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La tecnologia noruega “Sea Wave Slot — Cone Generator (SSG)” es un método de generacion
eléctrica undimotriz que aprovecha el Run Up del oleaje empleando reservorios que captan agua a
distintas alturas; el agua almacenada fluye a través de turbinas, generando asi energia eléctrica.

Este tipo de centrales requieren de la construccion de una obra civil de gran envergadura, por lo
que su costo sera determinante a la hora de evaluar la competitividad del proyecto; es necesario
que los costos de inversion y operacion permitan obtener utilidades sobre el valor de venta del
MWh generado. A la fecha, aln no se construyen centrales que utilicen esta tecnologia, pero se
han realizado estudios evaluando su incorporacion en estructuras rompeolas en paises como
Namibia, Espafia, Portugal, entre otros.

El objetivo de esta memoria es continuar con el trabajo de titulo “Generacion eléctrica mediante
el aprovechamiento del oleaje maritimo costero” (A. Vergaray, 2008), donde se concluyd que la
tecnologia noruega entrega factores de planta superiores a los de una central que utiliza tecnologia
Pelamis. A pesar de esto, en el trabajo de referencia se determin6 que el costo del MWh generado
resultdé ser menor al precio de venta, por lo que ahora, catorce afios despueés, se reevaluaran los
costos de desarrollo del proyecto redisefiando las estructuras y el método constructivo.

En este trabajo se evalUa la opcidon de utilizar estructuras prefabricadas en la construccién de la
central con tecnologia SSG en el sitio seleccionado, de modo de reducir los costos y plazos de
construccién. Si bien se determind que con el método constructivo propuesto el proyecto es
técnicamente factible y se reduce el costo de desarrollo, la inversion no es competitiva para la tasa
de descuento utilizada en la tesis de referencia (10%), puesto que la rentabilidad del proyecto
alcanzé apenas un 6,65%.

A pesar de que el proyecto no resulta competitivo frente a otras opciones de generacion con
ERNC, su bajo impacto ambiental y los beneficios que trae consigo su implementacién, entre los
que se encuentran la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y la creacion de
empleos tanto durante la construccion como durante la operacion de la central, hacen que este tenga
un interés social que deberia considerarse en su evaluacion. En este sentido, si se evalua el proyecto
utilizando la tasa social de descuento vigente (6% al afio 2022), es posible recuperar la inversion y
obtener beneficios econdmicos en caso de que el proyecto se lleve a cabo.
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1 INTRODUCCION

La generacion de energia es un aspecto clave en el desarrollo y crecimiento econémico y social
de un pais, pues su uso promueve oportunidades de mejora en la calidad de vida de la poblacion y
en la competitividad de la industria nacional. En este sentido, la Agenda de Energia busca promover
el desarrollo de una matriz energética sustentable para el afio 2050, que permita cubrir las
necesidades y demandas de todo el territorio.

Segun estimaciones de la Comision Nacional de Energia (CNE), entre el afio 2020 y el 2040
la demanda energética del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), pasara de 70.948 GWh a 113.519
GWh, creciendo cerca de un 60% a una tasa promedio anual de 2,38%. Por otro lado, segln datos
del Coordinador Eléctrico Nacional (CEN), la capacidad instalada en el SEN a diciembre del 2020
es de 25.566 MW, donde el 26% corresponde a tecnologias hidraulicas, el 15% a carbon, el 15% a
petroleo, el 15% a gas natural, el 14% a energia solar, el 10% a energia eblica y el 4% restante a
otras tecnologias; de este universo, el 45% de la capacidad instalada proviene de centrales que
utilizan combustibles fésiles para la generacion.

El principal desafio para el afio 2050 ser& contar con una infraestructura energética que genere
bajo impacto ambiental y, a su vez, entregue un suministro confiable y de calidad. El uso de la
tecnologia noruega SSG representa una oportunidad viable para la generacion eléctrica en nuestro
pais, puesto que Chile cuenta con una extensa costa que puede albergar varias de estas centrales,
aprovechando un recurso energético que aun no ha sido explotado. Se estima que el potencial
energético del oleaje de la costa chilena varia entre los 20 kW/m en la zona norte y los 110 kW/m
en la zona sur, para profundidades que van desde los 10 m a los 50 m, y que el 95% de la costa
chilena tiene un potencial superior a los 5 kW/m, barrera limite para la que es técnicamente posible
generar electricidad. Esto posiciona a nuestro pais como uno de los lugares con mayor potencial
energético para la generacion undimotriz en el mundo.

Dada la naturaleza de esta tecnologia los costos de operacion son reducidos, ya que no se
requiere emplear recursos en la compra de combustibles para la generacién, esta se obtiene
directamente del aprovechamiento de la energia del oleaje. Ademas, gracias a la robustez del
sistema, la operacion de la central casi no tiene interrupciones, las indisponibilidades vienen dadas
casi exclusivamente por los periodos de mantencion de los equipos, entregando un importante
factor de planta y nivel base de generacion.

En este trabajo se evaluara la factibilidad de emplear estructuras prefabricadas en la
construccion de este tipo de central en el sitio seleccionado, con el fin de reducir los costos de
inversion y de produccion de energia con respecto a los obtenidos en la tesis de referencia, y se
reevaluara la competitividad del proyecto. Para ello, se redisefiaran las estructuras y los métodos
constructivos, ajustandose a la condiciones del sitio y a las restricciones temporales impuestas por
el clima del oleaje, y se recalculara el presupuesto de inversion. Dentro de las principales ventajas
que representa el uso de elementos prefabricados en la construccion de estructuras semi sumergidas
se encuentran el aseguramiento de un alto estandar de calidad de los materiales, necesario para
asegurar la durabilidad de los materiales durante la vida util de la central, y la reduccion de los
tiempos de construccion, favorable para ejecutar las obras durante ventanas de tiempo acotadas.



Figura I: Seccidn tipo del convertidor SSG (Vicinanza & Frigaard, 2008).



1.1. OBJETIVOS

1.1.1.

1.1.2

1.2

Obijetivos generales

Evaluar el uso de estructuras prefabricadas de hormigon armado en la construccién de una
planta undimotriz con tecnologia noruega SSG.

Determinar si el costo de desarrollo del proyecto hace competitiva la inversion para este
tipo de tecnologia.

Objetivos especificos

Evaluar localizacion del proyecto, en costa de Laguna Verde o en rompeolas del Puerto
Exterior de San Antonio, o en ambas.

Disefar a nivel conceptual las estructuras en base a elementos prefabricados de hormigon
armado.

Alternativas de montaje y seleccion de métodos constructivos. Opcion desde tierra o desde
mar.

Estimar a nivel de ingenieria conceptual el costo de desarrollo y compararlo con el precio
de venta del MWh generado.

METODOLOGIA
Recopilacion de antecedentes, estudios anteriores, proyectos en los cuales se ha
implementado la tecnologia noruega SSG, estudios y bibliografia respecto a estructuras de
hormigdn armado con exposicion al mar, antecedentes de jack-up para montaje desde el
mar, antecedentes de alternativas de localizacion.
Anadlisis de los antecedentes recopilados.
Definicion de alternativas de localizacion.
Definicion conceptual de la estructura prefabricada, geometria, instalacion de equipos.

Evaluar y definir estrategias de montaje para las alternativas de localizacion.

Disefio conceptual de las estructuras de hormigén prefabricado y sus conexiones. Costos
de obra y montaje.

Estimacidn de costos de desarrollo para cada alternativa de localizacion.

Conclusiones y recomendaciones.



2 ANTECEDENTES GENERALES

A modo de contextualizar este trabajo es necesario analizar la situacién actual de la matriz
energética nacional y comprender los desafios que enfrenta el pais en lo que se refiere a la
generacion de energia y demanda del suministro eléctrico. Para ello, se presentard la participacion
de las distintas tecnologias en la generacion, las expectativas de crecimiento en la demanda, las
politicas publicas a mediano y largo plazo, las principales conclusiones del trabajo de referencia 'y
las oportunidades que representa el desarrollo de la tecnologia Noruega SSG en la costa de Chile.

2.1 SITUACION ACTUAL

Uno de los factores clave para el desarrollo de un pais es la energia, puesto que es determinante
para el crecimiento econdémico, el aumento de la capacidad productiva, el correcto funcionamiento
del sector transporte y el bienestar de la poblacion. Este crecimiento va de la mano con un aumento
en el consumo energético, por lo que es fundamental contar con una red confiable que pueda
adaptarse al aumento en la demanda, otorgar un suministro continuo, y que sea compatible con el
medio ambiente.

En los ultimos afios, los esfuerzos se han enfocado en reducir la emision de gases de efecto
invernadero (GEI) en la generacion mediante la adopcion de energias renovables y energias
renovables no convencionales. En este sentido, el afio 2015, luego de casi 2 afios de trabajo, el
Ministerio de Energia comenzo la elaboracion de una nueva politica energética enmarcada en la
iniciativa Energia 2050, cuyos principales objetivos son dotar al pais de una infraestructura
resiliente y amigable con el medio ambiente, capaz de entregar un suministro continuo, de acceso
universal y a precios competitivos. Para ello, algunas de las principales metas establecidas en la
politica energética son:

Al afo 2035:

e reducir las emisiones de GEI en el sector energético;

e al menos el 60% de la generacion provenga de energias renovables;

e la indisponibilidad del suministro eléctrico promedio sea menor a 4 horas al afio en
cualquier localidad del pais;

e Chile se encuentre entre los 5 paises OCDE con menores precios promedio de suministro
eléctrico tanto a nivel residencial como industrial.

Al afo 2050:

e al menos el 70% de la generacidn provenga de energias renovables;

e la indisponibilidad del suministro eléctrico promedio sea menor a 1 hora al afio en
cualquier localidad del pais;

e Chile se encuentre entre los 3 paises OCDE con menores precios promedio de suministro
eléctrico tanto a nivel residencial como industrial.



Segun datos del Coordinador Eléctrico Nacional (CEN), a diciembre del afio 2020 la matriz
generadora del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) cuenta con una capacidad instalada de 26.310
MW, con la siguientes participaciones por tecnologia:

Hidrica: 26% (6.814,4 MW).

Carbén: 19% (4.908,9 MW).

Gas natural: 19% (4.935,9 MW).

Solar: 13% (3.574,9 MW).

Petrdleo: 11% (3.029,5 MW).

Edlica: 10% (2.526,8 MW).

Geotérmica: 0,17% (44,9 MW).

Otras tecnologias (biomasa, biogés, petcoke y cogeneracion): 1,7% (472 MW).

Por otro lado, la generacion anual en el mismo periodo fue de 77.746 GWh, con las siguientes

participaci

ones por tecnologia:

Carbon: 35% (27.014,4 GWh/afo).

Hidrica: 26% (20.629,2 GWh/afio)

Gas natural: 18% (13.880,6 GWh/afio).
Solar: 10% (7.637,6 GWh/afio).

Eodlica: 7% (5.538,8 GWh/afio).

Petrdleo: 1% (564,5 GWh/afio).

Geotérmica: 0,32% (246,9 GWh/afo).

Otras tecnologias: 2,72% (2.234,1 GWh/afio).

Con ello, en el escenario actual, las energias renovables representan casi un 50% de la capacidad
instalada y un 45% de la generacion anual (ver Figura I1).
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Figura Il: Capacidad instalada y generacion anual, afio 2020. Fuente: CEN.



Si bien se ha avanzado en la incorporacion de energias limpias, los efectos del cambio climatico
en el pais tienen un impacto particularmente negativo en las condiciones hidrogeoldgicas,
afectando directamente a las tecnologias hidricas. Es por ello que resulta necesario diversificar la
matriz energética adoptando nuevas tecnologias, para que ante fendmenos adversos el sistema
pueda seguir suministrado el servicio eléctrico a la industria y a la poblacion, y para cubrir las
expectativas de crecimiento en la demanda que, de acuerdo a la Comisién Nacional de Energia
(CNE), se espera que crezca cerca de un 60% entre el 2020 y el 2040.

2.2 POTENCIAL DE LA ENERGIA UNDIMOTRIZ EN CHILE

La necesidad de adoptar nuevos métodos de generacion de energia para fortalecer la matriz
nacional hace atractiva la opcion de aprovechar el oleaje maritimo costero. En este sentido, la
extensa costa chilena puede ser parte de la solucion a los desafios que depara el futuro, gracias al
enorme potencial energético de sus olas a lo largo de todo el territorio. Se estima que el 90% del
tiempo la potencia del oleaje nunca desciende de los 5 kW/m, lo que hace posible la utilizacion de
este recurso en practicamente toda la costa.

El potencial de generacion undimotriz en el pais (ver Figura IV) incrementa de forma
exponencial hacia el sur del pais, en un rango que varia entre aproximadamente 20 kW/m y 110
kW/m para profundidades que van desde los 10 m a los 25 m; estos niveles posicionan a la costa
de Chile como uno de los lugares con mayor potencial energético en el mundo.

Wave Power (kw/m) [
0 25 50 75 100 125

Figura I11: Mapa mundial de potencial energético del oleaje. (Ocean Energy Systems, 2011).
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Figura IV: Distribucién del potencial del oleaje a lo largo de la costa chilena. Fuente: "Evaluation of the Potential of Wave
Energy in Chile” (Mondrdez, Acuiia & Scott, 2008).

2.3 TECNOLOGIA SSG

La tecnologia SSG, de origen noruego, consiste en un convertidor de energia del oleaje
compuesto por una estructura de hormigoén armado multinivel que aprovecha el run-up de la ola
para almacenar agua a distintas alturas; el volumen de agua almacenado fluye a través de una
turbina, transformando la energia potencial en energia eléctrica. Este tipo de convertidor se
caracteriza por ser un sistema robusto, ya que gran parte del sistema electromecanico se limita a la
turbina multinivel. Esto Gltimo favorece la continuidad del suministro, puesto que gran parte del
mantenimiento se reduce a las turbinas, pudiendo ser realizado en distintos ciclos para mantener la
produccién.

En la Figura V se muestra el detalle de los componentes del dispositivo SSG. A la derecha, la
turbina multinivel MST (Multi Stage Turbine) recibe el agua de cada nivel, pudiendo convertir
energia aun cuando no todos los reservorios estén aportando agua, lo que aumenta la eficiencia del
dispositivo debido a que con una misma turbina se aprovechan distintas alturas de ola, minimizando
las interrupciones en el suministro a la red.

Cabe mencionar que, en la actualidad, no existen modelos a escala completa de esta tecnologia,
sin embargo, se han realizado estudios para evaluar la viabilidad de incorporar este tipo de
dispositivos en estructuras rompeolas.



Figura V: A la izquierda, seccion transversal dispositivo SSG; a la derecha, turbina multinivel (MST). Fuente: Wave Energy
AS.

En la tesis de referencia titulada “Generacion eléctrica mediante el aprovechamiento del oleaje
maritimo costero” (J. Vergaray, 2008) se estudiaron dos alternativas de generacién undimotriz,
correspondientes a las tecnologias “Pelamis” y “Sea wave Slot-Cone Generator (SSG)”. La
eficiencia de cada tecnologia fue evaluada en funcion del clima de ola de las distintas localizaciones
analizadas y de las caracteristicas propias de los dispositivos; en el trabajo se determiné que la
tecnologia noruega SSG entrega factores de planta superiores a Pelamis y menores costos de
desarrollo en todos los escenarios estudiados. A pesar de esto, los costos de desarrollo del proyecto
superaron al costo de venta del MWh generado, por lo que resulta necesario reevaluar los métodos
constructivos para hacer competitiva esta opcion.



3 ANTECEDENTES DEL PROYECTO

El trabajo consiste en el disefio a nivel conceptual de las estructuras prefabricadas y los métodos
constructivos de una planta que utiliza tecnologia SSG, para evaluar si es viable econémicamente
desarrollar esta alternativa en nuestro pais. Para ello, resulta fundamental caracterizar
adecuadamente el lugar y el clima de ola, puesto que seré clave a la hora de determinar la capacidad
de generacion y las ventanas de tiempo aptas para los trabajos de construccion.

3.1 ANTECEDENTES DE LOCALIZACION

La planta se ubicard en la region de Valparaiso, en el sector de Punta Curaumilla,
aproximadamente a 5 km al suroeste de Laguna Verde. El sitio seleccionado se caracteriza por
tener pendientes muy pronunciadas y una alta exposicion al oleaje, lo que, si bien es favorable para
la generacion de energia, representa un desafio para el montaje de los modulos. Una de las ventajas
que posee el lugar es la cercania a la Central Laguna Verde, lo que facilitaria la conexion al Sistema
Eléctrico Nacional.

Figura VI: Ubicacidn de la planta. Fuente: Elaboracién propia sobre la base de Microsoft Bing Maps.

Los modulos se emplazaran frente a un acantilado, que tiene una pendiente maxima de
aproximadamente un 69%, una pendiente promedio de aproximadamente un 25,3%, y una
elevacion maxima de aproximadamente 130 m respecto al nivel del mar. Los modulos seran
dispuestos de forma alineada, extendiéndose 500 m a lo largo de la linea de costa.
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Figura VII: Perfil de elevacidn costero. Fuente: Google Earth.

Respecto a la batimetria del lugar, que es determinante para definir la posicion de los médulos y
los volumenes de dragado, de relleno y de la banqueta de cimentacion, se utiliza la informacion
disponible del proyecto “Catastro del recurso energético asociado a oleaje para el apoyo a la
evaluacion de proyecto de generacion Undimotriz” (Proyecto Innova-Corfo cédigo 09CN14-
5718). En la Figura V111 se presenta la batimetria seleccionada.

100m W 80m_W SO
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Figura VIII: Batimetria Punta Curaumilla. Fuente: INH.
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3.2 CONDICIONES DEL OLEAJE

El clima del oleaje, ademas de definir el potencial de generacion, limita las ventanas de tiempo
en las cuales se pueden llevar a cabo las labores de construccién, debido a limitaciones propias de
los equipos que se utilizaran y a los riesgos que supone operar en zonas expuestas a la accion del
mar.

Para el sitio seleccionado se utiliza el clima de ola de Los Robles, V11 Region del Maule, el cual
cuenta con certificacion SHOA vy se considera como caracteristico de la zona centro-sur del pais.
El registro contiene mediciones diarias de la altura significativa, el periodo peak y la direccién del
oleaje, tomadas con una frecuencia de una hora durante el periodo 2000 a 2005.

En la Figura IX, Figura X y Figura XI se muestra parte del registro de altura significativa,
periodo peak y direccidn, correspondiente al periodo enero-junio del afio 2000.

Altura Significativa (m)
w
(6]

01-01 16-01 31-01 15-02 01-08 16-03 31-03 15-04 30-04 15-05 30-05 14-06 29-06

Figura IX: Altura significativa. Enero-Junio 2000.

27,5
25,0
22,5
20,0
175 t=— =mm—a—
15,0 B
12,5 ]
|

]
]
10,0 | — -
-

Periodo Peak (seg)

o N
o wul

ol BOUO HOVO OSSO BSOSV VO SO
01-01 16-01 31-01 15-02 01-0 16-03 31-03 15-04 30-04 15-05 30-05 14-06 29-06

Figura X: Periodo peak. Enero-Junio 2000
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Figura XI: Direccion. Enero-Junio 2000.

A partir de los registros mencionados es posible caracterizar, en parte, el oleaje operacional del
sitio, que se define como la “condicion de oleaje de alta probabilidad de ocurrencia que condiciona
la operacion de alguna estructura o dispositivo”. En este estudio es de especial relevancia conocer
la probabilidad de ocurrencia de los distintos rangos de periodos y alturas de ola, puesto que
definiran si es factible o no llevar a cabo las distintas etapas constructivas en el sitio seleccionado

en la tesis de referencia.

Para caracterizar el oleaje operacional, se construye la tabla de frecuencia Hs vs Tp, que muestra
la distribucién de altura significativa versus periodo peak, el histograma de frecuencia relativa y
acumulada de Hs, que presenta la distribucion de porcentajes de altura significativa, y la curva de

probabilidad de excedencia de Hs; estos diagramas se muestran a continuacion:
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Tp [s]

Hs[m] | 00-50 5,0-10,0 10,0-150 15,0-20,0 20,0-25,0| Total Rel % Acum%
0,0-0,5 0 1648 1306 445 32 3431  1,96% 1,96%
0,5-1,0 0 12399 22661 4958 341 40359 23,02%  24,98%
1,0-15 0 10355 39767 9887 935 60944 34,76%  59,74%
15-2,0 0 3879 24758 8149 728 37514 21,40% 81,14%
20-25 0 1989 11193 4709 166 18057 10,30% 91,44%
25-3,0 0 961 5251 2043 35 8290 4,73% 96,16%
3,0-35 0 339 2500 845 22 3706  2,11% 98,28%
3,5-4,0 0 26 1239 415 5 1685 0,96% 99,24%
4,0-4,5 0 1 476 187 4 668 0,38% 99,62%
45-5,0 0 0 251 81 2 334 0,19% 99,81%
5,0-5,5 0 0 134 41 0 175 0,10% 99,91%
55-6,0 0 0 15 65 0 80 0,05% 99,96%
6,0-6,5 0 0 17 20 0 37 0,02% 99,98%
6,5-7,0 0 0 17 11 0 28 0,02% 99,99%
70-75 0 0 12 0 0 12 0,01%  100,00%
75-8,0 0 0 0 0 0 0 0,00%  100,00%
8,0-8,5 0 0 0 0 0 0 0,00%  100,00%
8,5-9,0 0 0 0 0 0 0 0,00%  100,00%
9,0-9,5 0 0 0 0 0 0 0,00%  100,00%

Total 0 31597 109597 31856 2270 175320
R% 0,0% 18,0% 62,5% 18,2% 1,3%
Ac% 0,0% 18,0% 80,5% 98,7% 100,0%
Tabla 1: Tabla de distribucién Hs vs Tp, periodo 2000-2005.
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Figura XII: Histograma de frecuencia relativa y acumulada de la altura significativa Hs.
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Figura XIIl: Curva de probabilidad de excedencia Hs, periodo 2000-2005.

En la informacion presentada en los diagramas se observa que:

e El rango de altura significativa de oleaje de mayor frecuencia se encuentra entre 1,0 y
2,5 m (66,46%).

e El rango de periodo peak de mayor frecuencia se encuentra entre 10 y 15 segundos
(62,5%).

e Laprobabilidad de exceder los 2,0 m de altura significativa es menor al 20% (18,86%).

Por lo tanto, considerando como valores limite de altura significativa de ola 1,5 m para el
transporte y fondeo de cajones y 2,0 m para el dragado y vertido de escollera, es posible, a priori,
llevar a cabo la construccion de la central en el punto de estudio, sin embargo, es necesario realizar
un analisis mensual y estacional del registro para visualizar en que periodo es mas favorable llevar
a cabo los trabajos y determinar si existen ventanas temporales que permitan realizarlos en un plazo
prudente. En la Tabla 2 y en la Figura XIV se muestran, respectivamente, los parametros promedio
por estacion y la variacion mensual de la altura significativa; los valores corresponden a la serie de
datos 2000 a 2005.

Pardmetros

Hs prom [m] 1,29 1,59 1,83 1,55
Hs min [m] 0,37 0,17 0,19 0,13
Hs méx [m] 5,25 5,62 5,86 5,45
Tp prom [s] 12,95 13,69 12,65 12,75
Dm [°] 274,38 277,65 281,52 276,87

Tabla 2: Parametros promedio por estacion.
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Figura XIV: Gréfico de variacion mensual de altura significativa. Periodo 2000-2005.

En estas graficas se observa que el periodo méas conveniente para llevar a cabo los trabajos con
limitaciones asociadas al clima de ola corresponde a los meses de primavera y verano, siendo el
periodo comprendido entre los meses de noviembre y marzo el mas atractivo para desarrollar los
trabajos, puesto que la altura significativa y la variabilidad esperada es menor en comparacion al
resto de los meses.

Respecto a los niveles principales de marea, se utilizan los valores de la Region de Valparaiso
para el afio 2009, los cuales se muestran en la Tabla 3.

Nivel Altura
[mN.R.S]
Pleamar maxima +1,97
Nivel medio del mar +0,91
Bajamar minima +0,09
Nivel de Reduccion de Sondas (NRS) 0,00

Tabla 3: Niveles de marea Valparaiso.
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3.3 FACTOR DE PLANTA

El factor de planta, correspondiente a la razén entre la potencia generada y la potencia instalada,
es determinante a la hora de evaluar la competitividad de la inversion, puesto que permite comparar
el costo del proyecto con la produccion de la central durante su vida util.

La potencia generada, correspondiente a la potencia inyectada al sistema eléctrico, es
directamente dependiente de la altura significativa y del periodo peak de la ola, puesto que son
estos parametros los que definen el nivel de produccién esperado de la central para un oleaje dado.
El nivel de generacion de la tecnologia se obtiene a partir de la matriz de potencia, que relaciona
la altura significativa y el periodo peak con la potencia de salida; en la Figura XV se muestra la
matriz utilizada en la tesis de referencia.

S5G Power Matrix
HsT 5,0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 5.0 8.5 95 10,0 10.5 11.0 11.5

05 99 [ 109 | 119 | 129 | 139 | 149 | 159 | 169 | 189 | 198 | 208 | 218 | 228

1.0 | |

1.5 | |
|

2223

2,0
2.5
3,0
35
4,0 | 6350 | 6985 | 7620 | 8256 [ 8891 | 9526 [ 10161 | 10796 | 12066 | 12701 | 13336 | 13971 | 14606
4,5 | 8037 | 5541 | 9645 | 10448 [ 11252 | 12056 | 12860 | 13663 | 15271 | 16074 | 16878 | 17682 | 18486
5,0
55
6,0
6,5
7.0
7.5
8.0

Figura XV: Matriz de poder tecnologia SSG.

Esta matriz corresponde al modelo On-Shore de la tecnologia SSG, y muestra la potencia
generada (en KW) para distintas alturas de ola (en metros) y para distintos periodos (en segundos).
La central representada esta compuesta por 20 mddulos de captacion de 25 m de largo (500 m en
total), cada uno de los cuales alberga un generador de 1 MW, generando un potencia maxima de
20 MW.

Segun se determind en la tesis de referencia, el factor de planta promedio anual es del 25% para
el sector “Centro”. Si bien en la Tabla 4 se observa que el promedio para dicho sector es del 22%,
este valor fue corregido debido a que el sitio seleccionado para el emplazamiento de la central tiene
una mayor exposicion al oleaje que el punto donde se obtuvieron los registros del clima de ola.
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Considerando como antecedente la grafica presentada en la Figura XVI, el factor de planta que
se utilizara en este trabajo sera del 35%. La razon de este incremento es que en la gréfica se observa
que en la zona costera hay un incremento significativo en el potencial de generacion.

Coordenada Norte (local) [m]

750!

250! A\
’

250 : Y
-500:

-750~

-1000

-1250:

-1500

4750k ?t ; 2\

3000 2500 2000 1500 -1000  -500
Coordenada Este (local) [m]

Figura XVI: Potencia estimada sector Punta Curaumilla. Fuente: INH.

Mes ' FCNorte FC Centro FC Centro Sur

Enero 14% 22% 8%
Febrero 13% 17% 8%
Marzo 15% 18% 10%
Abril 13% 25% 13%
Mayo 13% 16% 12%
Junio 14% 23% 22%
Julio 13% 28% 19%
Agosto 13% 271% 14%
Septiembre 13% 23% 14%
Octubre 13% 22% 17%
Noviembre 14% 22% 8%
Diciembre 12% 19% 8%
Anual 13% 22% 13%

Tabla 4: FC promedio SSG. Fuente: A. Vergaray (2008).
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4 DISENO DE LA CENTRAL

La planta a disefiar est4d conformada por 20 médulos de hormigén armado de 25 m de largo,
cada uno de los cuales alberga un generador de 1 MW. La planta se emplazara en la costa de Laguna
Verde, V Region de Valparaiso, en las cercanias de la playa Las Docas.

Longitud 500 m
N° de modulos 20

Capacidad instalada 20 MW
Potencia nominal por generador | 1 MW

En el disefio de la central se contemplan las siguientes obras:

e disefio de los modulos;

e dragados y excavaciones;
e banqueta de cimentacion;
e explanada;

Ademas, para el calculo del presupuesto del proyecto, se consideran las siguientes instalaciones,
fundamentales para el funcionamiento y operacion. Estas no seran disefiadas.

e camino de acceso;

e generadores;

e caseta para control de acceso;

¢ edificio de control/eléctrico;

e Dbodega/taller;

e subestacion de salida;

o edificaciones (caseta para el control de acceso, edificio de control/eléctrico,
bodega/taller y subestacion de salida);

e linea de alta tension para conexion con subestacion de llegada.

Para materializar el anteproyecto de la central, se modelara el sitio especifico de emplazamiento,
para luego disefiar a nivel conceptual los mdédulos y el resto de las obras mencionadas
anteriormente, y evaluar alternativas de construccion y montaje. En la Figura XVI1I se presenta el
diagrama de flujo considerado para la construccion de la central, basado en los apuntes “Hydraulic
Structures — Caissons v. 2016” de M.Z. Voorent, W.F. Molenar & K.G. Bezuyen. A pesar de que
en el diagrama se muestra una secuencia de actividades, algunas de estas pueden ser desarrolladas
de forma simultanea, como es el caso de la preparacion del terreno, la fabricacion de cajones y
parte de las obras adicionales (construccion del camino de acceso y de la linea de transmision).
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Instalacion de
Faenas

Preparacion
del terreno

Fabricacidn
de cajones

Transporte y
fondeo

Construccion
obra principal

Obras
adicionales

eInstalacion de faenas
eMovilizacién de equipos.
eCierres perimetrales.

AUV ¢

eDragado del suelo marino.
eExcavaciones.

eVertido de la banqueta.
eEnrase.

eConstruccion de la estructura.
eColocacidn de elementos temporales.

< U

eLanzamiento de los cajones.
*Fondeo provisional.
eTransporte a sitio definitivo.

ePosicionamiento y fondeo en sitio
definitivo.

< O

eColocacién de coraza.

*Relleno de la explanada.
eConstruccion de hormigones in-situ.
*Montaje de las turbinas.

< O

eCamino de acceso.
eLinea de transmision.
*S/E de salida y llegada.
eEdificaciones.

Figura XVII: Diagrama de flujo construccion de cajones. Fuente: elaboracién
propia, basado en apuntes "Hydraulic Structures - Caissons" (M.Z. Voorent, W.F.

Molenar & K.G. Bezuyen)
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41 MODELAMIENTO DEL SITIO

Para modelar el terreno donde se emplazaran los modulos, se utiliza la informacion disponible
en los diversos sitios de informacidn geogréafica disponibles en la web.

En primera instancia, se extraen las curvas de nivel desde el sitio web cadmapper, que utiliza
los servicios de Google Earth para este fin, generando un archivo “.dxf” con la informacion del
terreno. Las curvas se obtienen cada 5 metros.

Por otro lado, como se menciond anteriormente, la batimetria se obtiene a partir de la
informacidn disponible del proyecto “Catastro del recurso energético asociado a oleaje para el
apoyo a la evaluacion de proyecto de generacion Undimotriz”. Las curvas se grafican en Autocad
usando como base la imagen presentada en la Figura VIII y el sistema de geolocalizacion del
programa, que utiliza los servicios de Microsoft Bing Maps. La batimetria sera de utilidad a la hora
de definir el posicionamiento de los modulos, las condiciones para el montaje y los volumenes de
movimiento de tierras.

En la Figura XVIII, se muestran en amarillo las curvas de nivel y en blanco la batimetria del
sitio.

Figura XVIII: Curvas de nivel y batimetria.

Con la batimetria y las curvas de nivel unidas en un mismo archivo, se realiza un modelo
tridimensional del terreno utilizando el software Revit. Este modelo se presenta en la Figura XIX.
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Figura XIX: Modelo tridimensional del sitio.
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4.2 DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

El disefio de los estructuras se realiza en base a las condiciones naturales del sitio seleccionado
y a la geometria definida en la tesis de referencia, modificando algunas dimensiones para que sea
factible prefabricarlas, de modo de facilitar la construccion, el transporte y el montaje.

En la Figura XX se presenta la seccion transversal de los modulos definida en la tesis de
referencia, en ella se observa que la estructura se emplaza sobre el Nivel de Reduccién de Sondas
y que los espesores de la losa basal y el muro posterior son muy elevados. Esto tiene principalmente
dos implicancias: la primera, es que la zona de descarga se verd sometida a presiones producidas

por la constante accion del oleaje, y la segunda, que el peso de la estructura causara dificultades en
las labores de fabricacion, transporte y montaje.

f
P
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T .

L
H
MIRIRNTN

Figura XX: Geometria original dispositivo SSG. Fuente: A. Vergaray (2008).

Con el fin de disminuir el peso y, con ello, facilitar el transporte y montaje de los médulos, se
modifican los siguientes parametros:

e Ancho: se reduce el ancho total a 33,11 m.

e Altura: se reduce la altura total a 14,65 m.

e Espesor de muros: se considera un espesor de muros y rampas igual a 40 cm.

e Espesor de losas: se considera un espesor de losas igual a 25 cm.

e Espesor de la base: se considera un espesor igual a 40 cm.

e Angulo de inclinacion de las rampas: se considera una inclinacion de 35°, la cual maximiza
el flujo hacia las distintas tomas de agua.
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Dado que las estructuras tienen un largo de 25 m en el sentido longitudinal, se dispondran vigas
y columnas en los tercios para dar soporte a las losas. En la Figura XXI y Figura XXII se muestran,
respectivamente, la seccion transversal propuesta para el dispositivo SSG y el modelo
tridimensional.

14.00 5.30 5.30 8.5t
55
400
F
=
o Y
es B %

Figura XXI: Seccion transversal dispositivo SSG.

Figura XXII: Modelo tridimensional médulo SSG.

Respecto a la materialidad de los cajones, el hormigdn a utilizar debe ser capaz de tener un buen
desempefio ante la severidad de las condiciones a las que estara expuesto, de modo que se asegure
la durabilidad durante la vida util de la central, que sera de 30 afios. Debido a que la estructura esta
disefiada para aprovechar el run-up de la ola, esta se vera sometida a la accion constante del oleaje
y a cambios en los niveles de marea, por lo que el grado de exposicién a cloruros es muy severo

23



(grado C2-C de lanorma NCh170:2016, ver Figura XXIII); en consecuencia, el hormigon a utilizar
debe ser de baja permeabilidad para asi evitar ataques quimicos. Segun los requerimientos de la
norma chilena, la resistencia especificada para el grado de exposicién C2-C debe ser al menos G35,
con una dosis minima de cemento de 360 kg/m? y/o una profundidad de penetracion de agua menor
a 20 mm.

Tabla 9 = Requisitos del hormigdn segdn grado de exposicidn

. . . Profundidad de
M"inimo grado de resistencia . . .
) Dosis m'nima de cemento penetracio’'n de agua,
Grado de exposicidn especificado segu'n NCh2262
MPa kg/m? mm
Co G17
C1 Gi17 270 s, 50
C2-A G20 300 5, 40
C2-B G25 330 s, 30
cz2C G35 360 5, 20

MOTA 1 Para el grado de exposicion CO la dosis minima de cemento es la establecida en 6.2.4.

MOTA 2 Para los grados de exposicion C1, C2-A, C2-B y C2-C se debe cumplir con el minimo grado de resistencia
especificada y con uno de los siguientes requisitos: dosis minima de cemento o profundidad de penetracidn de agua.

MOTA 3 El proyectista estructural puede disminuir en 5 MPa el minimo grado de resistencia indicado en esta tabla
cuando se haya especificado |la profundidad de penetracion de agua en lugar de |a dosis minima de cemento. En todo
caso, el minimo grado de resistencia debe ser 2: G17.

Figura XXI1I: Requisitos exposicion a cloruros. Fuente: NCh170:2016.

Ademas de los requisitos de resistencia y dosis minima de cemento, en hormigones maritimos
es conveniente utilizar aditivos como micro o nano silice para reducir la permeabilidad, de modo
de disminuir la penetracion de cloruros y, con ello, sus efectos negativos sobre el hormigon
(corrosion del refuerzo, perdida de adherencia hormigon-refuerzo y delaminacion del hormigon).
Adicionalmente al uso de micro o nano silice, el uso de macro fibras de polipropileno mejora adn
maés el desempefio del hormigon maritimo, puesto que impide la propagacion de fisuras en las
cuales pueda producirse infiltracion. Este tema es abordado en detalle en la memoria “Estudio del
efecto de la incorporacion de macrofibras de polipropileno” (Elorza K., 2015).

Corrosion In Steel

BEFORE CORROSION. BUILD-UP OF FURTHER CORROSION. EVENTUAL SPALLING.
CORROSION PRODUCTS. SURFACE CRACKS. CORRODED BAR.
STAINS. EXPOSED.

Figura XXIV: Ciclo de corrosion de barras de refuerzo. Fuente: www.tuf-bar.com/causes-corrosion-steel-how-avoid-them/
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A modo de referencia, el hormigon especificado para la construccion de la planta OWC en
Motrico, Espafia, fue un H35/P/20/1llc+Qb (seglin la Instruccion Espafiola del Hormigon
Estructural, norma EHE), es decir, un hormigdn con una resistencia de 35 MPa (H35), con tamafio
méaximo de arido de 20 mm (20), consistencia plastica (P), expuesto a agua de mar en zona de
carrera de mareas y en zonas de salpicadura (Illc+Qb). Por lo tanto, teniendo en cuenta este
antecedente junto con los requisitos de la norma chilenay los beneficios que brinda el uso de fibras,
se considerara que el hormigdn especificado para la construccion de los mddulos serd un G40 con
adicion de micro silice y macro fibras de polipropileno.

En cuanto a la cuantia de acero, se consideraran 100 kg de enfierradura por cada metro ctbico
de hormigén. En la Tabla 5 se muestran las cantidades de hormigén y acero a utilizar.

Cubicacion maédulos

Por médulos
Hormigén [m3] 1.550
vc [kgf/m3] 2.400
Pc [tonf] 3.719
Enfierradura [kg] 154.974
Total
Hormigén [m3] 3.099.479
Enfierradura [m3] 30.995

Tabla 5: Cubicacién de mddulos.
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4.3 FABRICACION DE MODULOS

Como se menciond anteriormente, los modulos que conformaran la central seran prefabricados
en las cercanias del lugar de emplazamiento, pudiendo ser integramente prefabricados o
prefabricados y hormigonados in-situ. Es fundamental que el lugar donde se fabriquen los modulos
proporcione las condiciones adecuadas para realizar las faenas de forma segura y continua, y que
sea de facil acceso para suministrar materiales y equipos.

La finalidad de prefabricar los cajones es evitar problemas asociados al hormigonado in situ de
estructuras sumergidas, tales como la necesidad de emplear técnicas complejas y laboriosas de
construccion y la variabilidad temporal producida por la dependencia de las condiciones climaticas.
La construccién in situ de estructuras sumergidas de este tipo usualmente requiere crear un
ambiente seco para llevar a cabo los trabajos, lo que implica cerrar herméticamente las areas de
trabajo y drenar el agua que quede en el interior; algunas formas de crear un ambiente seco es
utilizar moldajes capaces de resistir las presiones y mantener el agua fuera de su interior, o bien
construir ataguias temporales que provean proteccion contra el oleaje. Para este trabajo en
particular ninguna de estas alternativas es adecuada, puesto que el oleaje de la zona impediria
emplear la primera opcién debido al riesgo de inundacion y a las grandes presiones que deberan
soportar las paredes de los moldajes, y haria inviable econdmicamente emplear la segunda, puesto
que seria necesario construir un rompeolas temporal para resguardar la construccion de la central,
lo que incrementaria considerablemente los costos del proyecto; es por ello que la prefabricacion
resulta la opcidén mas viable.

Uno de los aspectos méas importantes a considerar a la hora de definir la forma en la que se
fabricaran los médulos es la seleccion del método constructivo. En este sentido, debido a la alta
exposicion al oleaje del sitio seleccionado, es deseable reducir al minimo las actividades asociadas
al transporte y montaje de las estructuras, ya que las ventanas de tiempo disponibles para llevar a
cabo los trabajos son acotadas; esto ultimo implica que se debe reducir la cantidad de piezas que
conformara cada modulo. Teniendo en cuenta lo anterior, se descarta realizar un disefio para el
montaje desde tierra, ya que el peso de los médulos (cercano a 3700 toneladas cada uno) hace
necesario dividir la estructura en varias piezas que puedan ser manejables en tamafio y peso por
una grua terrestre; esto extenderia los trabajos debido a la espera de condiciones climaticas aptas
para realizar las maniobras y conexiones de forma segura, por lo tanto, se optara por disefiar las
estructuras como cajones flotantes.

La principal ventaja de disefar las estructuras como cajones flotantes es que estos se construyen
en un ambiente controlado, lo que tiene como principales beneficios asegurar la calidad requerida
del hormigon y disminuir los costos y plazos en comparacion a la construccion in-situ. Para que
sea factible llevar a cabo este método constructivo, la estructura debe ser capaz de flotar y, ademas,
tener un calado acorde a las restricciones del proyecto.
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Figura XXV: Cajones flotantes. Fuente: Aomi Construction Co., Ltd.

La fabricacion de cajones flotantes suele realizarse en diques secos, diques flotantes o en
cajoneras, lo que permite llevar a cabo los trabajos en un area seca y de forma mas controlada
respecto a la construccidn in situ de obras sumergidas. Ya sea en diques secos o diques flotantes,
los cajones se construyen desde la losa basal hacia arriba, utilizando moldajes deslizantes para el
posterior hormigonado de los muros. Una vez finaliza la fabricacion de los cajones, segun sea el
caso, se inunda el dique seco o se sumerge el dique flotante, con el fin de dejar flotando la estructura
para posteriormente transportarla al lugar deseado.

P~

-~

Figura XXVI: Fabricacion de cajones en dique flotante. Fuente: J. P. Pantouvakis & A. Panas (2013).
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Figura XXVII: Fabricacién de cajones con cajonera flotante “Kugira”. Fuente: Acciona

En este caso particular, dado que la geometria de los modulos es especial, se descarta el uso de
moldajes deslizantes, puesto que la forma es irregular y existen losas intermedias. Ademas, es
necesario colocar tapas herméticas en la descarga y en los captadores de agua, para que sea capaz
de flotar, y flotadores para estabilizar la estructura. En la Tabla 6 se muestran las areas necesarias
para cubrir las aberturas de cada cajon; se considera que las tapas seran de acero, con un peso
especifico de 100 kgf/m?.

vs [kgf/m?] 100

Tapa descarga [m?] 45,98
Tapa reservorio 1 [m?] 67,78
Tapa reservorio 2 [m?] 67,78
Tapa superior [m?] 396,90
Area total [m2] 578,43

Tabla 6: Areas a cubrir con tapas.
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Figura XXVIII: Ciclo de fabricacion de cajones.

El sitio seleccionado para la ubicacion de la central no cuenta con este tipo de infraestructura,
por lo que es necesario construir un dique seco, o bien, arrendar un dique flotante o cajonera apta
para construir los médulos inferiores de las estructuras, teniendo esta ultima alternativa un elevado
costo. Las opciones consideradas son las siguientes:

e Construir un dique seco en las proximidades de la Central Termoeléctrica Laguna.
e Movilizar el dique flotante “Valparaiso II” a la costa de Laguna Verde.

En cualquier caso, la construccion de un dique seco o la movilizacion de un dique flotante a la
costa de Laguna Verde, ademas de permitir construir los médulos que conformaran la central de
generacion con tecnologia SSG, podra ser utilizado para la construccion y mantencion de
embarcaciones. En el caso particular del dique flotante Valparaiso Il1, la movilizacion al lugar
propuesto tiene como principal beneficio despejar el area que se encuentra ocupando en el Puerto
de Valparaiso.

En este trabajo, se considera que la construccion de los médulos inferiores se realiza en un
hipotético dique seco ubicado en Laguna Verde, cuyas dimensiones y capacidad permitan construir
al menos dos cajones a la vez; a modo de referencia, el dique seco tendra las caracteristicas del
“Dique Seco N°2” de los astilleros de Asmar en Talcahuano. Las dimensiones y capacidad
permiten construir hasta 5 modulos a la vez.
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Caracteristicas Dique Seco N°2

Eslora maxima util 2450 m
Manga (til 334m
Maximo calado de varada 9,0 m
Maéxima capacidad 96.000 ton

Tabla 7: Caracteristicas dique seco. Fuente: Asmar.

Figura XXIX: Dique seco N°2. Fuente: ASMAR.

La prefabricacion de los médulos en el dique seco no tiene restricciones asociadas a la accion
del oleaje como si la tienen las obras de dragado, excavacion, vertido, transporte y fondeo, puesto
que se realizan en una zona abrigada. Por lo tanto, esta etapa puede ser realizada en cualquier
estacion del afio.

En resumen, los cajones seran fabricados en un dique seco ubicado en las cercanias de la ex
central termoeléctrica Laguna Verde, siendo construidos cinco cajones a la vez. Una vez finaliza
la construccion, se colocan los elementos temporales a cada uno de ellos (tapas y flotadores) y se
transportan a un sitio de fondeo provisorio, donde estaran a la espera de que se den las condiciones
climaticas para ser transportados al lugar de emplazamiento definitivo; mientras esto ocurre, se
contintan fabricando médulos en el dique seco.

Cubicaciéon de materiales: Fabricacion de modulos

Descripcion [ud] | Por cajon [ud] | Total [ud]
Hormigdn G40 m3 30.994,8 619.896
Enfierradura kg 3.099.478,9|61.989.577
Tapas de acero kg 578433,8 | 5.784.338

Tabla 8: Cubicacion fabricacién de maédulos.
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43.1 DESPIECE

El principal aspecto a tener en cuenta para realizar el despiece de las estructuras es el calado,
que corresponde a la altura sumergida de los médulos cuando estos se encuentran flotando, ya que
debe ser posible transportarlos desde el lugar de fabricacion hasta el lugar de montaje, y
posicionarlos y fondearlos de forma segura en el lugar de emplazamiento definitivo.

Considerando lo anterior, el despiece definido debe ser tal que se cumplan las siguientes
condiciones:

e la zona de descarga se debe encontrar totalmente sumergida para el nivel de marea
“NMM?”, de modo que se eviten sobre presiones inducidas por el oleaje;

e cuando el cajon se encuentre flotando, el calado debe ser tal que la distancia libre entre
la base del cajon y la cota superior de la banqueta sea de al menos 1 metro para el nivel
de marea “Bajamar”, con el fin de poder realizar las maniobras de posicionamiento y
fondeo con seguridad,; vy,

e una vez el cajon se encuentre fondeado, al menos los dos reservorios superiores deben
encontrarse sobre el nivel de marea “Pleamar”.

Por lo tanto, para cumplir la primera y la tercera condicion, la altura sumergida del cajon
fondeado en el lugar definitivo debe ser mayor o igual a 4,30 metros en NMM y menor o igual a
6,25 metros en Pleamar. Esto Gltimo implica que, para cumplir la segunda condicién, el calado
maximo debe ser menor o igual a 3,37 m.

Alura | o\ oo Bajamar NMM Pleamar
sumergida ST [0,09mN.R.S] [091mN.RS] [1,97mN.RS]
Hmin[m] | 3,39 3,48 4,30 5,36
H max [m] 4,28 4,37 5,19 6,25

Tabla 9: Atura sumergida bajo distintos niveles de marea.

Como primera aproximacion se calculara el calado de un cajon convencional del mismo peso y
con la misma base. Si bien este supuesto es impreciso debido a que el centro de gravedad del
modulo se encuentra desplazado respecto al centro geométrico de la estructura, produciendo que
la losa basal se encuentre inclinada respecto al plano de flotacion, esto permite obtener un orden
de magnitud que servira para determinar si serd necesario dividir el médulo o bien afiadir elementos
de asistencia para disminuir el calado. El calado del cajon se obtiene para la condicion de equilibro
aplicando el principio de Arquimedes, segun la siguiente ecuacion:

yhormigén _ Vsumergido

E=W=> =
Yw Vhormigc’m
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yhormig(m v
* Yhormigon
Yw

=> Calado = Vsumergido/Abasal = Apasal
asa

donde:

e yw [kgf/m®]: peso especifico del agua de mar (1025 kgf/m®).

e Vhormigon [KgF/m®]: peso especifico del hormigon armado (2400 kgf/m3).

®  Vhormigsn [M3]: volumen de hormigén armado del cajon (1550 m3).

®  Vamergido [M°]: volumen sumergido del cajon (equivalente al volumen de agua
desplazado).

e Calado [m]: altura sumergida del cajon.

e Anasa [M?]: area basal del cajon.

Con ello, se obtiene que un cajon convencional de igual peso y érea basal que el mddulo
disefiado, tendria un calado de 4,38 m, lo cual excede el calado méximo permitido, por lo tanto,
con el fin de disminuirlo, se realiza el despiece presentado en la Figura XXX.

Figura XXX: Despiece de médulos.

El médulo se divide en dos partes: la parte inferior, que incluye la descarga y los tres reservorios
de captacion de agua, y la parte superior, que albergara el generador y sera el coronamiento de la
estructura. Para el despiece se considera que el médulo inferior serd integramente prefabricado,
mientras que el modulo superior podra ser prefabricado u hormigonado in situ.
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Figura XXXI: Médulo superior.

Maodulo superior

Ve [m¥] 279,7
Pc [tonf] 671,3
Xg [m] 6,18
Zg [m] 1,98

Tabla 10: Propiedades mddulo superior.

Modulo inferior

Ve [m¥] 1270,0
Pc [tonf] 3048,1
Xg [m] 14,74
Zg [m] 4,16

Tabla 11: Propiedades mddulo inferior.

Figura XXXII: Médulo inferior.

Repitiendo el procedimiento anterior se obtiene que, para un cajon convencional de igual peso
y losa basal que el del médulo inferior, el calado es de 3,60 m. Si bien el valor es superior al
establecido como méximo, este puede ser disminuido afiadiendo elementos de asistencia a la
flotacion, que, ademas de disminuir el calado, permiten corregir la posicién del médulo inferior
durante la etapa de transporte. Respecto a esto Ultimo, como se menciond anteriormente, cuando
los mddulos se encuentran flotando la losa basal queda inclinada respecto al plano de flotacion
debido a que el centro de gravedad no coincide con el centro geométrico de la estructura; este
problema se puede solucionar afiadiendo bolsas de aire en el muro posterior, que, al sumergirse en
el agua, inducen un empuje que corrige la posicion de los médulos. En la Figura XXXI111 se muestra
el uso de bolsas de aire para el lanzamiento de cajones de hormigdn armado.

33



Figura XXXIII: Uso de bolsas de aire. Fuente: Qingdao Eversafe-Marine Engineering co., LTD.

El empuje de las bolsas debe ser tal que la losa basal se mantenga paralela al plano de flotacién
en la condicion de equilibrio, por lo que debe ser capaz de contrarrestar los momentos inducidos
por el peso del médulo, el empuje del volumen de fluido desplazado por este y las tapas que deben
ser colocadas en las aberturas para impedir el ingreso de agua durante el transporte.

14.7 4
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Figura XXXIV: Condicion de equilibrio durante flotacién, nivel de marea bajamar.

Calculando el equilibrio de momentos en torno al origen definido en la Figura XXXIV, se
obtiene que el empuje que deben ejercer las bolsas de aire es de 331,1 tonf m, por lo que el volumen
de aire sumergido debe ser de 323 m®. Bajo esta condicion, el calado del modulo inferior es de 3,22
m, inferior al maximo permitido, por lo tanto, las opciones de despiece son las siguientes:

1. -Mddulo inferior: prefabricado en una sola pieza de 3048 toneladas.
-Madulo superior: prefabricado en una sola pieza de 671 toneladas.

2. -Mddulo inferior: prefabricado en una sola pieza de 3048 toneladas.
-Maodulo superior: hormigonado in situ.
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4.3.2 CONEXIONES

Las conexiones entre los submddulos que conforman la estructura dependen de las opciones
definidas anteriormente. En el primer caso, donde ambas piezas son prefabricadas, es conveniente
emplear una solucion con conexiones humedas, puesto que, debido a las condiciones naturales del
sitio, el uso de conexiones secas puede ser perjudicial para la integridad de la estructura, pudiendo
disminuir su vida 0til respecto al horizonte de evaluacion definido (30 afios).

Para materializar la conexion entre el modulo inferior y superior, se propone utilizar conectores
mecénicos con inyeccion de mortero para la union de las barras longitudinales de las piezas. Los
conectores mecanicos se encontraran embebidos en el mddulo inferior, dejando recesos en el
modulo superior para luego insertar las barras que llegaran a ellos; posteriormente, se
hormigonaran los recesos y se inyectara el mortero en los conectores.

-— Factory dowel

Factory dowel
(threaded bar)

Threaded end

-~
NN

370 mm

NN

Castiron sleeve ]
_\ mm

Non-shrink high
jlr strength grout N I

Field dowel
% TN\
g T
(a) (b)

Figura XXXV: Ejemplo de conectores con inyeccién de mortero.

Respecto a la conexion de las losas del médulo superior con las vigas del médulo inferior, se
propone dejar conectores pasados en las vigas de los modulos inferiores y agujeros en las losas del
maodulo superior, para luego rellenar los huecos con mortero de alta resistencia. En la Figura
XXXVI se muestra el esquema que ejemplifica la conexion.
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Figura XXXVI: Ejemplo de conexidn viga-losa. Fuente: IBRACON Structural Journal (sept, 2005).

En cuanto a la opcidn de prefabricar el médulo inferior y construir in situ el modulo superior,
se propone dejar pasadas las barras longitudinales de los muros y columnas para empalmar las
barras de la estructura superior, y los ganchos de las vigas del médulo inferior, para asegurar la
correcta adherencia entre las losas y las vigas prefabricadas.

Una alternativa a construir el modulo superior completamente in situ es emplear losas
prefabricadas. Dentro de los beneficios que brinda esta solucion se encuentran los siguientes:

e Disminucién del tiempo de construccion en comparacion a losas hormigonadas in situ.

e Aseguramiento de la calidad del material.

e Seevita la utilizacion de alzaprimas, el hormigon de la sobrelosa puede ser vertido sobre
las losas prefabricadas.

e Se pueden adquirir a empresas de prefabricados (no hay necesidad de fabricarlas en el
lugar).

La principal ventaja de construir in situ los médulos superiores es que se evitan los costos
asociados al uso del dique seco o flotante (o bien, de una hipotética planta de prefabricacion
instalada en el sitio), al uso de equipos para el montaje de los modulos superiores y al transporte
de las estructuras.
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4.4 PREPARACION DEL TERRENO

Una de las etapas mas importantes en la construccion de la planta es la preparacién del terreno,
que incluye el dragado, excavacion y colocacion de la banqueta de cimentacion, puesto que en ella
se define el posicionamiento definitivo de los médulos, que incide directamente en la produccién
de energia y la capacidad que tendra de resistir las acciones inducidas por el oleaje, y, debido a las
limitaciones temporales a las que estd sujeta, sera determinante en la duracion que tendra el
proyecto.

441 DRAGADO

En primera instancia, se contempla dragar el fondo marino donde se emplazar la central, esto
con el fin de crear una superficie regular sobre la que sera vertida la banqueta de cimentacion,
eliminar suelos no competentes y ahondar lo suficiente para cumplir con los requisitos de espesor
de la banqueta y la distancia libre entre la base del médulo y la cota superior de esta.

Teniendo esto en cuenta, la cota de dragado se determina sumando la distancia libre minima que
debe existir entre la base del médulo y la cota superior de la banqueta de cimentacién en bajamar
(en este caso, igual a 1 m), el espesor de la banqueta de cimentacion y el calado de los médulos.
Como se determind en el capitulo 4.3.1, el calado de los mddulos es de 3,22 m, por lo tanto,
considerando que la banqueta tendréa un espesor de 4 m, la cota de dragado del proyecto seré -8,13
m N.R.S.

Calculo de la cota de dragado |

Nivel de marea Bajamar 0,09 m [N.R.S.]
Distancia libre requerida (Bajamar) 1,00 m
Espesor de la banqueta 4,00 m
Calado de los médulos 3,22m
Cota de dragado -8,13m [N.R.S.]

Tabla 12: Cota de dragado.

El célculo del material a remover se realiza en base a la cota determinada, al &rea definida en
plantay a la topografia y batimetria del lugar definidas en el capitulo 4.1. El area de dragado y uno
de los perfiles transversales utilizados en el calculo del volumen de dragado se presentan,
respectivamente, en la Figura XXXVIIy en la Figura XXXVIII.

37



Figura XXXVII: Area de dragado. Fuente: Elaboracion propia en base a Microsoft Bing Maps.
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Figura XXXVIII: Perfil transversal, dragado.

Con ello, considerando un talud de dragado igual a 1:1.5, se obtuvieron los siguientes resultados:

Datos proyecto de dragado ‘

Cota excavacién (m N.R.S.) -8,13
Cota banqueta (m N.R.S.) -4,13
Volumen de dragado [m3] 144.806

Tabla 13: Cubicacion dragados.
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442 EXCAVACIONES

En cuanto a las excavaciones sobre el nivel del mar, se removera parte del terreno tras la linea
de posicionamiento de los modulos con el fin de generar una plataforma que permita realizar el
vertido del material rocoso de la banqueta por medios terrestres, y extraer material rocoso para
conformar la banqueta de cimentacion y el relleno de la explanada. La cubicacién de material
excavado se realiza formando perfiles transversales obtenidos a partir de la informacion topogréfica
del sitio. En la Figura XXXI1X se muestra uno de los perfiles transversales generados.

Excavacion | Dragado

Terreno
exvacado
‘ /TE”“?HO natural
q . 000 SNRS)
- '
Plotof ) 4.13 (NRSD
otoforme = s
- - S S S -
ﬂ

Figura XXXIX: Perfil transversal, excavacion.

A falta de informacion geoldgica del sitio, se considera que el 20% del material excavado
corresponde a roca y que el 80% corresponde a suelo. En la Tabla 14 se muestran los resultados
obtenidos.

Datos excavacion

Excavacion en roca [m3] 19721
Excavacion en suelo [m3] 78884
Total [m3] 98605

Tabla 14: Cubicacion excavaciones.

443 BANQUETA

Para la banqueta de cimentacion se considera un espesor uniforme de 4 m en toda la extension
gue tendra la central. La banqueta estara conformada por un nucleo y una coraza de enrocado, que
seran vertidas desde tierra a través de una plataforma natural formada durante la excavacion y, en
caso de ser necesario, desde una plataforma auxiliar (especialmente para el vertido de las rocas de
coraza). En la Figura XL y en la Tabla 15 se muestran, respectivamente, uno de los perfiles
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transversales utilizados para la cubicacion del material rocoso que conformara la banqueta y la
cubicacion del material requerido para el ndcleo y la coraza.
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Figura XL: Perfil transversal, banqueta.

Suministro de roca requerido
Banqueta [m3] 111.647

Coraza [m3] 15.929
Tabla 15: Cubicacion banqueta.

4.4.4 RESTRICCIONES TEMPORALES

La ejecucidn de las obras de dragado, excavacion y vertido de material de la banqueta estan
limitadas por el clima del oleaje de la zona, por lo que deben realizarse cuando las condiciones del
oleaje se encuentren bajo los valores limites de altura significativa y periodo peak definidos. Para
las actividades mencionadas, se considera una altura significativa limite de 2,0 m y un periodo peak
de 11,0s.

Para determinar las ventanas de tiempo aptas para la ejecucion de las obras, se buscan en el
registro de mediciones del oleaje los dias donde al menos durante 20 horas la altura significativa y
el periodo peak sean menores o iguales a 2,0 my a 11,0 s respectivamente, luego, se seleccionan
como ventanas aptas los periodos de tiempo de 3 0 mas dias seguidos donde se cumplan estas
condiciones. Estos resultados se obtienen para cada dia de cada afio, luego, se obtiene el promedio
mensual de ventanas de tiempo de 3 0 mas dias para todo el periodo. En las Tabla 17 y en la Tabla
18 se muestran, respectivamente, las horas de cada dia del afio 2000 en las que se cumplen las
restricciones y el promedio mensual de ventanas de tiempos aptas para operar en el periodo 2000-
2005.
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Horas minimas por dia [h] 20
Inicio jornada [hh] 00
Fin jornada [hh] 24
Hs lim [m] 2
Tp lim [s] 11

Tabla 16: Parametros limites, preparacion del terreno.
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Tabla 18: Promedio mensual de ventanas temporales aptas, preparacion del terreno. Periodo 2000-2005.

Tabla 17: Dias con condiciones aptas, preparacion del terreno. Afio 2000.

Mes / N° dias ‘ 3dias 4dias ‘ 5dias 6dias 7 dias
1 1,0 0,2 0,2 0,2 0,0
2 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,3 0,2 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,2 0,2 0,2 0,0 0,0
7 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
8 1,2 0,7 0,3 0,3 0,3
9 1,2 0,5 0,2 0,2 0,2
10 1,0 0,5 0,2 0,0 0,0
11 1,7 1,0 0,5 0,2 0,2
12 1,2 0,3 0,2 0,0 0,0
Anual 9,5 3,7 1,7 1,0 0,7
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45 TRANSPORTE Y FONDEO

Los mddulos inferiores que fueron prefabricados en el dique seco se transportan con la ayuda
de bolsas de aire desde el sitio de fondeo provisional hasta el lugar de emplazamiento definitivo
mediante el uso de remolcadores. Una vez remolcados al lugar, los cajones son posicionados y
fondeados mediante inundacion, por lo cual, deben retirarse cuidadosamente las tapas de acero de
las aberturas para permitir el ingreso del agua. En la Figura XLI se muestra un esquema referencial

de esta etapa.

Figura XLI: De izquierda a derecha: Transporte, posicionamiento y fondeo de cajones. Fuente: Guia de buenas practicas
para la ejecucion de obras maritimas.

45.1 RESTRICCIONES TEMPORALES

Al igual que en el caso de la preparacion del terreno, el transporte y fondeo de cajones esta
sujeto a restricciones temporales impuestas por las condiciones del oleaje, por lo que se debe
esperar a que las condiciones climaticas sean adecuadas para llevar a cabo los trabajos de forma
segura. En este caso, se considera como valores limite de altura significativa y periodo peak de la

olal1l,5my 11,0 s respectivamente.

Horas minimas por dia 20
Inicio jornada 0

Fin jornada 24
Hs lim [m] 15
Tp lim [s] 11

Tabla 19: Parametros limite, transporte y fondeo.
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Tabla 20: Dias con condiciones aptas, transporte y fondeo. Afio 2000.

Mes/N°dias | 3dias 4dias 5dias 6dias 7 dias
1 1,0 0,2 0,2 0,2 0,0
2 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,3 0,2 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,2 0,2 0,2 0,0 0,0
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,7 0,5 0,2 0,2 0,2
9 0,7 0,2 0,2 0,0 0,0
10 0,7 0,3 0,2 0,0 0,0
11 1,3 1,0 0,3 0,0 0,0
12 0,8 0,3 0,2 0,0 0,0
Anual 7,0 2,8 15 0,5 0,2

Tabla 21: Promedio mensual de ventanas temporales aptas, transporte y fondeo. Periodo 2000-2005.
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4.6 EXPLANADA

La superficie de la explanada serd pavimentada con adocretos, conformandose desde el muro
posterior de los modulos hacia atras, teniendo como cota superior el punto mas alto de estos. El
relleno sera contenido por taludes dispuesto a los costados, y sera procedente del material excavado
y de cerros cercanos al lugar; respecto a los taludes, estos seran de enrocado, con una proteccion
de roca coraza para tener una proteccion adecuada contra la accion del oleaje. En la Figura XLII
se muestra la vista en planta de la central, en ella se observa la explanada y talud definidos.

Figura XLII: Vista en planta central SSG Laguna Verde.

La cubicacion del material de relleno se realiza a partir de la topografia definida en el capitulo
4.1, y se considera que se utilizara el 50% del material removido en la fase de excavacion como
parte del relleno general. El resultado de la cubicacidn de rellenos se presenta en la Tabla 22.

Rellenos explanada

Relleno general [m3] 152513
Relleno coronamiento [m3] 42445
Total [m3] 194958
Material extraido excavaciones [m3] 49302,5
Volumen requerido [m3] 145656

Tabla 22: Cubicacion de rellenos de la explanada.

Respecto al pavimento de adocretos que se construira en la superficie, este tendrd una base
estabilizada, con un espesor de 20 cm para la base y 10 cm para la sub base. El area total de la
explanada es de 23.728 m?. El resultado de la cubicacion del pavimento se presenta en la Tabla 23.
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Pavimento ‘

Pavimento adocretos [m2] 23728
Relleno (base) [m3] 4746
Relleno (sub base) [m3] 2373

Tabla 23: Cubicacion pavimento explanada.

Por ultimo, el talud de enrocado que contendra los rellenos de la explanada tendra una pendiente
igual a 1:1.6, y se dispondra en ambos costados de la explanada. La coraza del talud tendra un
espesor uniforme de 3 m. El resultado de la cubicacion del talud se muestra en la Tabla 24.

Talud de enrocado

Nucleo [m3] 40.090

Coraza [m3] 13.363
Tabla 24: Cubicacion talud explanada.

Cabe mencionar que una vez que los rellenos alcancen la cota superior del médulo inferior se
comenzaran a construir los modulos superiores de la estructura.
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4.7 CAMINO DE ACCESO Y LINEA DE ALTA TENSION

El camino de acceso se proyecta desde la interseccion de la Ruta F-98 con el Camino Al Faro
hasta la central, extendiéndose a lo largo de caminos existentes por aproximadamente 6,34 km; por
su parte, la linea de alta tension se extiende por 5,1 km, proyectandose desde la central hasta la
Termoeléctrica Laguna Verde, punto donde se realizara la conexion al Sistema Eléctrico Nacional.
Ambos trazados fueron definidos en la tesis de referencia, y no sufrieron modificaciones.

Para la elaboracion del presupuesto asociado a estas obras, la cubicacion se realizara por km
lineal, sin embargo, no serén disefiadas. En la Figura XLIII se muestra el trazado del camino de
acceso (en rojo) y de la linea de alta tension (en azul).

Figura XLIII: Camino de acceso y linea de alta tension. Fuente: elaboracion propia en base a Microsoft Bing Maps.
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5 ANTEPROYECTO CENTRAL DE GENERACION CON
TECNOLOGIA SSG

5.1 DISENO DE LA CENTRAL

A continuacion, se presenta el disefio propuesto para la central que se ubicara en la costa de
Laguna Verde, que incluye las etapas definidas en las secciones anteriores. La Figura XLIV
muestra la vista en planta de la central y una de las secciones transversales, donde se puede
visualizar en detalle las modificaciones al terreno natural (mediante dragados y excavaciones), la
banqueta de cimentacién, los rellenos de la explanada y el corte transversal del médulo. Ademas,
en la Figura XLV, se muestra el detalle del disefio del mddulo de captacién del oleaje.

Como se definié anteriormente, la central tiene una capacidad instalada de 20 MW, una longitud
de captacion del oleaje de 500m compuesta por 20 médulos de 25 m de largo, cada uno de los
cuales alberga una turbina y un generador de 1 MW de potencia nominal. El factor de planta
considerado en este estudio de del 35%.
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5.2 PROGRAMA

Un proyecto de generacion de energia estd compuesto por varias etapas, entre las que se
encuentran la de desarrollo hasta la factibilizacion, la construccion y la operacién. Dependiendo de
sus caracteristicas, el proyecto puede tardar varios afios desde que se identifica la oportunidad de
negocio hasta que inicia su operacion comercial.

Para este proyecto es fundamental el estudio de las condiciones locales, puesto que ademas de
definir el nivel de generacion esperado, son determinantes para llevar a cabo el disefio y la
construccion de la central. En primera instancia, para realizar el disefio a nivel conceptual, se
requiere un levantamiento topogréfico y batimétrico de la zona, y un estudio de mareas, de modo
de poder disefiar las estructuras y la central, y con ello, cuantificar las principales partidas de la
obra. Para el desarrollo del anteproyecto también es necesario realizar un estudio del recurso
energético a fin de determinar el potencial de generacién anual, que es fundamental para hacer la
evaluacion econdmica; este estudio fue realizado en la tesis de referencia, por lo que no se considera
en el programa la toma de mediciones del oleaje.

Luego, se debe desarrollar la ingenieria basica, para lo cual se requieren estudios mas detallados
de la zona. En este caso se consideran estudios de vientos, para que el contratista defina las ventanas
temporales aptas para la operacion de sus equipos, estudios de sedimentacion, para modelar la
sedimentacion y erosion provocadas por el emplazamiento de la central e incluirlas en su disefio, y
exploracién geotécnica y geofisica, para caracterizar las propiedades del terreno y del fondo
marino. A partir de estos estudios se definen la forma y dimensiones de las estructuras, los planos
y el calculo estructural; con esta informacion es posible licitar el contrato de construccion, ya que
le permite al contratista definir una oferta adecuada.

Respecto a los permisos, necesarios para la licitacion del contrato de construccion y para
comenzar con la ejecucion, se debe solicitar una concesion maritima para hacer uso y goce del
borde costero sobre el que se emplazara la central, puesto que son terrenos que se encuentran bajo
el control, fiscalizacion y supervigilancia del Ministerio de Defensa; considerando que la vida dtil
de la central sera de 30 afios, se requiere de una concesion maritima mayor, ya que la extensién del
uso del terreno excede los 10 afios (Articulo 6 del Reglamento de Concesiones Maritimas). Ademas
de esto, en linea con lo dispuesto en el Articulo 11 de la Ley 19.300, se debe realizar una evaluacién
de impacto ambiental para acreditar que el proyecto cumple con la normativa ambiental vigente y,
de este modo, obtener la autorizacion para la construccion y puesta en marcha; dado que el proyecto
no producird emisiones de contaminantes ni efectos adversos en la zona donde se emplazar, basta
con presentar una Declaracion de Impacto Ambiental al SEIA, puesto que no se genera ninguno de
los efectos definidos en el Articulo 11 de la Ley 19.300.

Una vez se concreta la ingenieria basica y se obtienen los permisos necesarios, se licita el
contrato de construccidn y se contrata la Inspeccidn Técnica de Obra, dando inicio asi a la etapa de
construccién. Con la finalidad de reducir la extension de esta etapa, la construccion de la central
contara con varios frentes de trabajo simultaneos para disminuir la dependencia a las limitaciones
inducidas por las condiciones climaticas, que afectan principalmente a las actividades de dragado,
vertido de la banqueta y transporte y fondeo de los médulos. El criterio considerado para la
programacion de estas actividades, que son las que estan limitadas por el clima de ola, se describe
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a continuacion (las relaciones entre las demas actividades pueden ser visualizadas en la Carta
Gantt):

-Dragados:

e Rendimiento considerado: 7.000 [m®/d].
e Dias disponibles por afio: 32 [d/afio].
e Inicio de la actividad: inmediatamente después del término de la Instalacion de Faenas.

-Vertido de banqueta:

e Rendimiento considerado: 5.000 [m3/d]

e Dias disponibles: 32 [d/afi0].

¢ Inicio de la actividad: comienza cuando la actividad “dragados” presenta al menos un
30% de avance.

-Transporte y Fondeo:

e Rendimiento considerado: 1 [modulo/d].

e Dias disponibles por afio: 24 [d/afio].

e Inicio de la actividad: comienza cuando la actividad “Vertido” presenta al menos un 60%
de avance y cuando la actividad “Dragados” haya finalizado.

-Explanada-Rellenos Generales:

e Rendimiento considerado: 800 [m®/d].

e Dias disponibles por afio: 365 [d/afio].

e Inicio de la actividad: comienza cuando la actividad “Transporte y Fondeo” presenta al
menos un 60% de avance.

-Hormigonado de médulos superiores:

e Rendimiento considerado: 1 [mddulo/semana].

e Dias disponibles: 365 [d/afi0].

e Inicio de la actividad: comienza cuando la actividad “Explanada-Rellenos Generales”
presenta al menos un 60% de avance.

-Explanada - Relleno Coronamiento:

e Rendimiento considerado: 400 [m3/d].

e Dias disponibles: 365 [d/afi0].

e Inicio de la actividad: comienza cuando la actividad “Hormigonado de modulos
superiores” presenta al menos un 60% de avance.

Terminada la construccién, comienza la etapa de prueba y puesta en operacion con garantias,
para luego dar término a la etapa de inversién y comienzo a la operacion de la central por los
préximos 30 afios.
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Considerando lo anterior, se define el programa maestro propuesto a continuacion:

Etapa de Desarrollo hasta Factibilizacién:

e Anteproyecto:
o Disefio conceptual
o Topografiay mareas SHOA
o Batimetria, toma de muestras de sedimentacion.
e Concesion maritima
e Declaracion de impacto ambiental
e Estudio de condiciones locales:
o Estudios de vientos
o Estudios de sedimentacion
o Exploracion geotécnica y geofisica
e Desarrollo de Ingenieria Bésica
e Presentacion del Proyecto a la Direccion de Obras Portuarias
e Preparacion de bases de licitacion contratos EPC
e Licitacion, evaluacion de ofertas y negociacion contrato EPC

Etapa de Construccion — Contratos EPC:

e Contrato Owner Engineers (O.E.-ITO)

e Contrato de construccion EPC

e Pruebay puesta en operacién comercial con garantias
e Fin del proyecto de inversion

Etapa de Operacion Comercial y Mantencion:

e Operacion
e Suministro de repuestos para mantenciones programadas
e Mantenciones de equipos, estructuras y obras

La relacion entre cada etapa se muestra en la Carta Gantt presentada en la Figura XLVIy Figura
XLVII. La duracién de la etapa de construccion, que cobra gran relevancia en la evaluacion de este
proyecto, se determina considerando las limitaciones temporales de las actividades de dragado,
vertido, transporte y fondeo. En resumen, se espera que la etapa de construccion tenga una duracion
de 2,61 afios y que el proyecto tenga una duracion total de 4,75 afos.
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5.3 ESTIMACION DE LA INVERSION

Para la central disefiada, se estima el presupuesto necesario para la construccion de las obras y
la compra de equipos. Los montos asociados a cada item cubicado fueron obtenidos de un proyecto
de caracteristicas similares (disefio de rompeolas de cajones de hormigon armado) y de la tesis de
referencia. La estimacion del presupuesto es a nivel de ingenieria conceptual, la cual tendrd una
precision del 25%.

Respecto al trabajo anterior, se mejoro la precision en virtud de la disponibilidad de nuevos
antecedentes, pasando de un 30% a un 25%, y se disminuyé el item asociado a Ingenieria y
Administracion, pasando de un 6% a un 5%.

En cuanto a la seleccion del método constructivo, se optd por prefabricar los médulos inferiores
y construir in situ los médulos superiores, esto con el fin de disminuir los costos asociados al uso
del dique seco o flotante y a los equipos de transporte y montaje. El hecho construir la parte superior
de la estructura en el sitio no impacta significativamente en los plazos, puesto que los modulos
prefabricados proveen proteccion contra el oleaje y el vertido de los rellenos de la explanada
permiten acceder facilmente al area de trabajo.

Por lo tanto, el presupuesto estimado para llevar a cabo el proyecto es de US $71.756.490. El
detalle de las partidas y los precios considerados se presenta en la Tabla 25.

Descripcion Cantidad PU [USD] Total [USD]
1 Instalacion de faenas gl 1,0 - 1.000.000
1.1 Instalacion de faenas gl 1,0 600.000 600.000
1.2 Movilizacién y desmovilizacién gl 1,0 400.000 400.000
2 Fabricacion de médulos 20,0/ 1.004.892| 18.946.894
2.1 Modulo inferior gl 20,0 16.933.124
2.1.1 | Hormigdén G40 m3 25401,0 300 7.620.295
2.1.2 | Enfierradura kg 2540098,4 2 3.810.148
2.1.3 | Tapas de acero kg 1156867,6 3 3.470.603
2.1.4 |Dique seco m3 25401,0 80 2.032.079
2.2 Modulo superior gl 20,0 2.013.770
2.2.1 | Hormigén G40 m3 5593,8 210 1.174.699
2.2.2 | Enfierradura kg 559380,4 2 839.071
3 Dragados y excavaciones - 4.766.758
3.1 Dragado m3 144806,0 26 3.820.150
3.1.1 |Dragado banqueta m3 144806,0 25 3.620.150
3.1.2 | Movilizacién draga gl 1,0 100.000 100.000
3.1.3 | Desmovilizacién draga gl 1,0 100.000 100.000
3.2 Excavacion m3 98605,0 10 946.608
3.2.1 |Suelo m3 78884,0 7 552.188
3.2.2 |Roca m3 19721,0 20 394.420
4 Banqueta - 4.065.919
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4.1 Nucleo m3 0,0 - 3.126.105
4.1.1 |Suministro roca m3 111646,6 20 2.232.932
4.1.2 | Colocacién m3 111646,6 8 893.173
4.1.3 |Enrase m3 0,0 - -
4.2 Coraza m3 0,0 - 939.814
4.2.1 | Suministro roca m3 15929,0 21 334.510
4.2.2 |Colocaciéon m3 15929,0 38 605.304
5 Explanada m2 23727,5 133 3.160.713
5.1 Rellenos m3 1.366.446
5.1.1 |Relleno general m3 81777,7 11 899.554
5.1.2 |Relleno coronamiento m3 424447 11 466.891
5.2 Talud enrocado m3 1.082.442
5.2.1 |Nucleo m3 40090,6 20 801.812
5.2.2 |Coraza m3 13363,3 21 280.630
5.3 Pavimento coronamiento m2 23728,0 30 711.825
5.3.1 |Base m3 4745,5 10 47.455
5.3.2 |Sub base m3 2372,8 10 23.728
5.3.3 | Pavimento adocretos m2 23727,5 27 640.643
6 Camino de acceso km 6,3 154.000 976.360
7 Turbinas MW 20,0| 1.000.000| 20.000.000
8 Edificios 232.500
8.1 Caseta control acceso m2 30,0 550 16.500
8.2 Edificio Control y Eléctrico m2 80,0 1.200 96.000
8.3 Bodega y Taller m?2 150,0 800 120.000
9 Subestacion de salida 220 kV gl 500.000
10 Linea A.T. conexion S/E de llegada | km 5,1 200.000 1.022.468

Sub Total Obras y Equipos 54.671.611

Ingenieria y Administracion (5%) 2.733.581

Subtotal Contrato 57.405.192

Precision del estudio (25%) 14.351.298

Total Inversion Central SSG 71.756.490

Tabla 25: Presupuesto de inversion Central SSG.
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5.4 EVALUACION ECONOMICA

En el presente capitulo se lleva a cabo la evaluacion economica del “Proyecto de Generacion
con Tecnologia SSG”. El andlisis comprende la determinacion del costo de desarrollo de la
inversion, que corresponde al costo del MWh generado, y el calculo del VAN y de la TIR, para los
cuales se realiza el flujo de caja del proyecto puro.

Para la evaluacion se utilizan dos tasas de descuento: una tasa igual al 10%, valor tipico para la
evaluacion de proyectos de ERNC y que fue utilizado en la tesis de referencia, y una tasa del 6%,
correspondiente a la tasa social de descuento. EI motivo por el cual se utilizara la tasa social de
descuento es que el proyecto en estudio tiene como principal beneficio la reduccion de emisiones
de contaminantes, aportando asi al cumplimiento de los compromisos suscritos en materia
medioambiental por el Estado de Chile en el Plan de Descarbonizacion. Ademas, la construccion
de la central de generacion creard nuevos empleos tanto durante su construccion como durante su
operacion.

En las siguientes secciones se abordaran en detalle los supuestos empleados y los resultados
obtenidos de la evaluacion.

54.1 COSTO DE DESARROLLO

El costo de desarrollo, que se define como el costo del proyecto por unidad de energia, se calcula
en base al presupuesto estimado para la inversion, a la vida Gtil de la central, a los costos de
operacion y mantenimiento y al factor de planta obtenido. Este costo viene dado por la siguiente
ecuacion:

CD =
ZT"‘to—l El
t=ty T+ 7N

donde:

e CD [USD/MWh]: Costo de desarrollo de la inversion.

e Inv [USD]: Inversion del proyecto.

e COMA [USD/MWHh]: Costos de operacion y mantencion anuales.
e Ei [MWh/afio]: Produccién anual de la central.

e 1o [afio]: Afio de inicio de operacion de la central.

e T [afio]: Vida util de la central.

e 1 [%]: Tasa de descuento del proyecto.
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Para evaluar el costo de desarrollo se considera que el factor de planta es del 35%, la vida util
de la central es de 30 afios, que la tasa de descuento es del 6% y 10% segun corresponda, que los
costos de operacion y mantencion anuales son de US$ 1,2 por MWh generado y que, dado que la
construccion de la central tiene una duracion de 2,7 afios, esta comienza a operar comercialmente
a partir del afio 4. En la Tabla 26 y Tabla 27 se muestran, respectivamente, las variables asociadas
al costo de desarrollo y el resultado de este obtenidos en el presente trabajo y en la tesis de
referencia.

Costo de desarrollo

Capacidad instalada [MW] 20
Factor de planta 35%
Vida util [afnos] 30
Generacion anual [MWh/afio] 61320
Inversion Central SSG [USD] 71.756.490
Tasa de descuento 10%
Tasa social de descuento 6%
COMA [USD/MWh] 1,2
CDI [USD/MWAh] (r=10%) 166,4
CDI [USD/MWh] (r=6%) 102,5

Tabla 26: Costo de desarrollo de la inversion.

Central SSG
Capacidad Central 20 MW
Factor de Planta 25 %

Inversion Total Central 84.907.922 US$
Generacién Anual 40.150 MWh/afo

Vida Util 30 Afios
Costo de Desarrollo 224 US$/MWh
Costo Marginal 90 US$/MWh
Multa 40 US$/MWh
Bono Verde 15 US$/MWh

Tabla 27: Costo de desarrollo, tesis de referencia.
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5.4.2 PRECIO DE VENTA DE LA ENERGIA

El precio de venta de la energia se determina, a priori, a partir de dos componentes: el precio de
la energia suministrada y el precio de la potencia fija instalada (o de suficiencia). EI mercado
nacional permite que los generadores puedan comercializar tanto su energia como su potencia a:

e Empresas distribuidoras (clientes regulados), a precio de nudo.
e EIl Centro de Despacho Econdmico de Carga (CDEC), a costo marginal horario.
e Grandes consumidores (clientes libres), a precio libremente acordado.

De acuerdo con la informacion disponible en el sitio web de la iniciativa Energia Abierta de la
Comision Nacional de Energia, el afio 2021 el promedio del costo marginal para la barra Quillota
fue de US $78,3 por MWh, mientras que el precio promedio de la potencia de suficiencia en el SIC
durante los ultimos 10 afios fue de aproximadamente 10,3 [US$/kW/mes] (ver Figura XLVIII y
Figura XLIX).

Costo Marginal promedio diario
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Figura XLVIII: Costo marginal promedio diario, afio 2021. Fuente: Elaboracién propia en base a datos disponibles en
http://energiaabierta.cl/visualizaciones/costo-marginal-promedio-diario/

59



PRECIO DE NUDO POTENCIA
14 (Valores en ddlares)

[US$/kW/mes]
©

4
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1982 1986 1991 1995 2000 2002 JUNIO 2007 OCT-2008 JUN-2009 AGO-2010 MAY-2012 MAY-2014 2015
SIC - Santiago SING - Crucero

Figura XLIX: Precio nudo potencia SIC y SING. Fuente: Estadisticas Comisién Nacional de Energia.

Considerando estos antecedentes, para el nivel de generacion de la central el precio de venta en
el mercado regulado alcanzaria los US $91,7 por MWh, donde US$ 78,3 (85%) corresponden a la
venta de energia y US$ 13,4 (15%) a la venta de potencia. Este valor es inferior al costo de
desarrollo calculado, haciendo que la inversion no sea rentable, sin embargo, dado que la tecnologia
SSG no produce emisiones de contaminantes, es posible mejorar la rentabilidad vendiendo energia
en el mercado de clientes libres.

El hecho de que la tecnologia SSG sea capaz de producir energia sin emisiones y mantener un
nivel base importante gracias al aprovechamiento casi ininterrumpido del recurso energético del
oleaje (las indisponibilidades vienen dadas casi exclusivamente por periodos de mantencion de los
equipos) la hace atractiva para clientes que requieran suministro de energias limpias para sus
operaciones. Dentro de estos clientes se pueden encontrar productores de combustibles verdes
(hidrégeno verde y amonia verde) y organizaciones gue busquen compensar emisiones, ya sea para
alcanzar la carbono neutralidad, o bien, para disminuir la carga tributaria por este concepto.

En la misma linea, otro mecanismo que puede ayudar a mejorar la rentabilidad del proyecto es
la venta de bonos de carbono. Los bonos de carbono son instrumentos definidos en el Protocolo de
Kioto para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero; la reduccion de estas emisiones
se mide en toneladas de CO> equivalente, las cuales se traducen en Certificados de Emisiones
Reducidas (CER, certified emission reductions) para el mercado regulado o Reducciones
Verificadas de Emisiones (VER, verified emission reductions) para el mercado voluntario. Tanto
los CER como los VER equivalen a una tonelada de CO2e que deja de ser emitido a la atmdsfera,
y pueden ser transados en los mercados mencionados anteriormente’.

1 MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. Cambio Climatico. Preguntas Frecuentes ;Qué son los bonos de
carbono? [en linea] <https://mma.gob.cl/cambio-climatico/preguntas-frecuentes/>
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El precio del carbono es dificil de determinar, puesto que, en el caso de los impuestos, su valor
depende de las regulaciones de cada pais y, en el caso de los bonos de carbono, su valor depende
fuertemente del mercado en el que se transan estos instrumentos, por lo que este puede ser muy
volatil. Actualmente en Chile no existe un esquema de tarificacion de emisiones, y el impuesto
verde que las grava es de apenas US $5 por tonelada de carbono, valor muy por debajo del
recomendado por el Banco Mundial para alcanzar la meta del Acuerdo de Paris, que se sitGa en el
rango de los US $40-80 por tonelada; el hecho de que el impuesto que se aplica en nuestro pais sea
tan bajo, abre la interrogante de si este gravamen recoge completamente las externalidades
negativas producidas por las emisiones del contaminante. En este sentido, resulta mas adecuado
considerar el precio del carbono establecido en el Informe de Precios Sociales del Sistema Nacional
de Inversiones, que toma en cuenta sus costos sociales y precios sombra, asignandole un valor de
US $32,5 por tonelada de carbono equivalente, con un rango de sensibilidad de 20,2
[USD/tonCO2e] y 42,3 [USD/tonCO2€].

Dicho lo anterior, para determinar el precio de venta se considera que la energia se vendera a
clientes libres a un precio de US $105 por MWh, que la potencia firme se venderd a US$ 10,3 por
KW por mes y que los bonos de carbono se venderan a US$ 32,5 por tonelada de CO-e. El precio
de venta, en consecuencia, viene dado por:

Precio Venta = PrecioEnergia + PrecioPotencia + PrecioBC

donde:

e PrecioVenta [USD/MWh]: Precio de venta por concepto de energia, potencia e ingresos por
bonos de carbono.

e PrecioEnergia [USD/MWHh]: Precio de venta de la energia inyectada a la red.
e PrecioPotencia [USD/MWh]: Precio de venta de la potencia firma por unidad de energia.
e PrecioBC [USD/MWHh]: Precio de venta de los bonos de carbono por unidad de energia.

El pago por potencia firme se calcula segln la siguiente ecuacion:

PagoPotencia = PF - PrecioNudoPotencia = [Pl - FC - (1 — Ind)] - PrecioNudoPotencia

donde:

e PagoPotencia [USD/mes]: Ingresos mensuales por potencia firme.
e PF [kW]: Potencia firme o de suficiencia.

e PI [kW]: Potencia instalada.

e FC [%]: Factor de planta.
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e Ind [%]: Indisponibilidades de la tecnologia y el recurso energético. Se considera un valor
de 5% por concepto de mantencién de equipos
e PrecioNudoPotencia [USD/kW/mes]: precio de nudo de la potencia firme.

Para incorporar los ingresos por venta de potencia en el precio total de venta por unidad de
energia, se dividen los ingresos anuales de la venta de potencia por la generacion anual de la central
seglin se muestra a continuacion:

(PF - PrecioNudoPotencia - 12) _ PagoPotencia - 12

PrecioPotencia =
Eanual Eanual

donde:

e PrecioPotencia [USD/MWh]: Ingresos por potencia por unidad de energia.
e PF [kW]: Potencia Firme.

e PrecioPotencia [USD/kW/mes]: Precio de la potencia firme.

e Eana [KWh]: Produccion anual de energia de la central.

En el caso de la venta de bonos de carbono, se considera que se desplaza a una central
termoeléctrica a carbon, por lo cual, se estaran dejando de emitir 900 [tonCO2e/GWh]. Por lo tanto,
considerando los ingresos por venta de energia, potencia y bonos de carbono, el precio de venta es
igual a US$ 147,7 por MWh; el detalle de las variables involucradas en el calculo del precio se
muestra en la Tabla 28.

Precio energia

Bonos de carbono [USD/tonCO2] 32,5
Reduccién [tonCO2/GWh] 900
Ingreso bonos CO2 [USD/MWh] 29,25
Potencia firme [MW] 6,65
Pago potencia firme [USD/kW/mes] 10,3
Ingresos Potencia Firme [USD/MWh] 13,40
Costo marginal [USD/MWh] 105
Precio de venta [USD/MWHh] 147,7

Tabla 28: Precio de venta de la energia.
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5.4.3 RENTABILIDAD DEL PROYECTO

Los resultados obtenidos anteriormente reflejan que el costo de desarrollo de la inversion resulto
ser menor al precio de venta supuesto para la tasa de descuento del 6% y mayor en el caso de la
tasa del 10%, sin embargo, dicho andlisis no contempla la carga tributaria sobre las utilidades
obtenidas. Actualmente, el impuesto que deben pagar las generadoras asciende al 27% (el sector
energia tributa en “Primera Categoria”), lo cual afecta la rentabilidad del proyecto.

Para evaluar la rentabilidad se construye el flujo de caja del proyecto considerando las tasas de
descuento, los precios y los costos de mantencidn definidos anteriormente, depreciacion lineal de
los equipos, que la inversion se realiza cuando comienza el contrato de construccion y que este
tiene una duracion de 3 afios.

Capacidad instalada [MW)] 20
FC [%] 35%
Indisponibilidades [%] 5%
Generacion anual [MWh] 61320
Reduccién carbono [tonC02/GWHh] 900
COMA [USD/MWAh] 1,2
Precios
CMg [USD/MWHh] 105,00
Bonos Carbono [USD/tonC02] 32,50
Potencia de Punta [USD/kW/mes] 10,28

Tabla 29: Datos evaluacion econémica.

Ingresos

Generacion 0 0 0| 6.438.600| 6.438.600| 6.438.600
Potencia Firme 0 0 0 863.520 863.520 863.520
Bonos de carbono 0 0 0| 1.793.610| 1.793.610| 1.793.610
Costos

COMA 0 0 0 52.130 52.130 52.130
Depreciacion equipos 0 0 0 666.667 666.667 666.667
Utilidad antes de imp. 0 0 0| 8.376.933| 8.376.933 | 8.376.933
Impuestos (27%) 0 0 0| 2261.772| 2.261.772| 2.261.772
Utilidad después de imp. 0 0 0| 6.115.161| 6.115.161 | 6.115.161
Depreciacion equipos 0 0 0 666.667 666.667 666.667
Inversiéon 71.756.490

Flujo de caja neto -71.756.490 0 0 0| 6.781.828 | 6.781.828 | 6.781.828
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6.438.600 | 6.438.600 6.438.600 6.438.600 6.438.600 6.438.600 6.438.600 6.438.600 6.438.600
863.520 863.520 863.520 863.520 863.520 863.520 863.520 863.520 863.520
1.793.610 1.793.610 1.793.610 1.793.610 1.793.610 1.793.610 1.793.610 1.793.610 1.793.610
52.130 52.130 52.130 52.130 52.130 52.130 52.130 52.130 52.130
666.667 666.667 666.667 666.667 666.667 666.667 666.667 666.667 666.667
8.376.933 8.376.933 8.376.933 8.376.933 8.376.933 8.376.933 8.376.933 8.376.933 8.376.933
2.261.772 2.261.772 2.261.772 2.261.772 2.261.772 2.261.772 2.261.772 2.261.772 2.261.772
6.115.161 6.115.161 6.115.161 6.115.161 6.115.161 6.115.161 6.115.161 6.115.161 6.115.161
666.667 666.667 666.667 666.667 666.667 666.667 666.667 666.667 666.667
6.781.828 | 6.781.828 | 6.781.828 | 6.781.828 | 6.781.828| 6.781.828| 6.781.828| 6.781.828| 6.781.828

Afio 17 ‘ Ao 18 Afio 19

6.438.600 6.438.600 6.438.600 6.438.600 6.438.600 6.438.600 6.438.600 6.438.600 6.438.600
863.520 863.520 863.520 863.520 863.520 863.520 863.520 863.520 863.520
1.793.610 1.793.610 1.793.610 1.793.610 1.793.610 1.793.610 1.793.610 1.793.610 1.793.610
52.130 52.130 52.130 52.130 52.130 52.130 52.130 52.130 52.130
666.667 666.667 666.667 666.667 666.667 666.667 666.667 666.667 666.667
8.376.933 8.376.933 8.376.933 8.376.933 8.376.933 8.376.933 8.376.933 8.376.933 8.376.933
2.261.772 2.261.772 2.261.772 2.261.772 2.261.772 2.261.772 2.261.772 2.261.772 2.261.772
6.115.161 6.115.161 6.115.161 6.115.161 6.115.161 6.115.161 6.115.161 6.115.161 6.115.161
666.667 666.667 666.667 666.667 666.667 666.667 666.667 666.667 666.667
6.781.828 | 6.781.828 | 6.781.828 | 6.781.828 | 6.781.828 6.781.828 6.781.828 | 6.781.828 | 6.781.828

Ao 27 Ao 28

6.438.600 6.438.600 6.438.600 6.438.600 6.438.600 6.438.600 6.438.600 6.438.600 6.438.600
863.520 863.520 863.520 863.520 863.520 863.520 863.520 863.520 863.520
1.793.610 1.793.610 1.793.610 1.793.610 1.793.610 1.793.610 1.793.610 1.793.610 1.793.610
52.130 52.130 52.130 52.130 52.130 52.130 52.130 52.130 52.130
666.667 666.667 666.667 666.667 666.667 666.667 666.667 666.667 666.667
8.376.933 8.376.933 8.376.933 8.376.933 8.376.933 8.376.933 8.376.933 8.376.933 8.376.933
2.261.772 2.261.772 2.261.772 2.261.772 2.261.772 2.261.772 2.261.772 2.261.772 2.261.772
6.115.161 6.115.161 6.115.161 6.115.161 6.115.161 6.115.161 6.115.161 6.115.161 6.115.161
666.667 666.667 666.667 666.667 666.667 666.667 666.667 666.667 666.667
6.781.828 | 6.781.828| 6.781.828| 6.781.828| 6.781.828| 6.781.828| 6.781.828| 6.781.828| 6.781.828

Tabla 30: Flujo de caja "Proyecto SSG Laguna Verde"
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Los resultados de los indicadores del proyecto para ambas tasas de descuento se presentan en la
Tabla 31.

Indicadores

TIR [%] 6,65%

PB [afios] 13,6
Tasa 6%

VAN (6%) [USD] $6.441.570

PB descontado [afi0s] 27,3
Tasa 10%

VAN (10%) [USD] $-23.834.571

PB descontado [afios] -

Tabla 31: Indicadores econémicos.

5.4.3.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

A pesar de que el proyecto no resulta competitivo para la mayor tasa, es de particular interés
conocer la importancia que tienen las distintas variables en la rentabilidad de este, ya que permite
visualizar el desempefio del proyecto ante distintos escenarios. En este sentido, la inversion inicial
y los precios de venta de la energia y de los bonos de carbono son determinantes a la hora de
realizar la evaluacion econémica.

Para realizar el anélisis de sensibilidad se definen tres escenarios: optimista, esperado y
pesimista. Los valores considerados para cada variable son los siguientes:

Energia:

e Pesimista: precio promedio de la barra Quillota, afio 2021.
e Esperado: precio de venta considerado en la evaluacion economica.
e Optimista: 20% superior al precio esperado.

Inversion:

e Pesimista: 10% superior a la inversion esperada.
e Esperado: inversion calculada en el presupuesto.
e Optimista: 10% inferior a la inversion esperada.

Bonos de Carbono:

e Pesimista: impuesto verde vigente.
e Esperado: precio social del carbono, afio 2022.
e Optimista: rango superior del precio social del carbono, afio 2022.
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A continuacion, se muestran los resultados de los indicadores obtenidos para los distintos
escenarios de precios de la energia, inversién y bonos de carbono.

Variable ‘ Optimista Esperado Pesimista

CMg [USD/MWHh] S 126,7 | $ 105,0 | S 78,3
VAN (6%) [USD] S 17.667.906 S 6.441.570 | S -7.371.479
TIR [%] 7,70% 6,65% 5,22%

Tabla 32: Sensibilizacion Precio de la Energia.

Variable Optimista Esperado Pesimista

Inversién [USD] S 64.580.841 | S 71.756.490 | $ 78.932.139
VAN (6%) [USD] S 13.617.219 | $ 6.441.570 | S -734.079
TIR [%] 7,47% 6,65% 5,93%
Tabla 33: Sensibilizacion Inversion.

Variable ‘ Optimista ‘ Esperado Pesimista

Bonos de Carbono [USD/tonCOze] | S 4321 S 325| S 5,0
VAN (6%) [USD] S 11.423.580 | S 6.441.570| S -6.362.661
TIR [%] 7,12% 6,65% 5,33%

Tabla 34: Sensibilizacion Bonos de Carbono.

Adicionalmente, se analiza la variacion en la rentabilidad producida por cambios en las distintas
variables del proyecto para un mayor rango de variaciones porcentuales. Los resultados se muestran
en la Tabla 35y en la Figura L.

Variable Valores Variacio
actuales -50% | -30% | -10% | 0% 10% | 30% | 50%
CMg [USD/MWh] 105,00 3,63% |4,94% |6,10% | 6,65% | 7,17% | 8,15% | 9,07%
Inversion [USD] 71.756.490( 12,79% | 9,58% | 7,47% | 6,65% | 5,93% | 4,74% | 3,77%
BC [USD/tonCO,e] 32,50 5,88% |6,19% | 6,50% | 6,65% | 6,79% | 7,08% | 7,36%
PNP [USD/kW/mes] 10,28 6,27% |6,42% | 6,56% | 6,65% | 6,70% | 6,83% | 6,97%

Tabla 35: Sensibilizacion precios de venta e inversion.
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Figura L: Variacion de la rentabilidad.

Otro aspecto importante a tener en cuenta en la evaluacion econémica del proyecto es la
extension esperada del contrato de construccion, puesto que mientras menor sea esta la operacion
de la central podra comenzar méas pronto, lo que tiene como principal efecto una mejora en la
rentabilidad producto del ingreso anticipado de flujos por venta de energia. En la Tabla 36 se
muestra la variacion del VAN y la TIR para distintas duraciones del contrato de construccion.

Duracion [meses] VAN [USD] TIR [%]
0 21.378.651 8,80%
3 20.031.764 8,54%
6 18.704.355 8,32%
9 17.396.143 8,11%
12 16.106.850 7,91%
15 14.836.202 7,73%
18 13.583.930 7,55%
21 12.349.768 7,39%
24 11.133.454 7,18%
27 9.934.729 7,08%
30 8.753.340 6,94%
33 7.589.036 6,80%
36 6.441.570 6,65%
39 5.310.698 6,54%
42 4.196.180 6,42%
45 3.097.780 6,31%
48 2.015.265 6,20%
51 948.404 6,09%
54 -103.027 5,99%
57 -1.139.254 5,89%
60 -2.160.495 5,80%

Tabla 36: Sensibilidad duracién contrato de construccion.
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Figura LI: Sensibilidad duracién contrato de construccion.
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6 ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

A pesar de que el sitio seleccionado para la ubicacion de la central presenta una alta
exposicion al oleaje, existen ventanas de tiempo que permiten llevar a cabo la
construccion de la central en un plazo razonable. La cantidad de ventanas disponibles en
el afio puede aumentar si se utilizan equipos que sean capaces de operar en condiciones
mas severas a las consideradas en este estudio.

El cambio del método constructivo, sumado a un aumento en la precision del estudio,
permiti6 disminuir el monto de inversion en un 15,49% respecto al trabajo de referencia.
Esto tiene como principal efecto una disminucion en el costo de generacion de energia.

Se logré reducir el costo de desarrollo de la inversion en un 25,81% respecto al valor
obtenido en la tesis de referencia para la misma tasa de descuento (10%), sin embargo,
cabe mencionar que los costos determinados en ambos trabajos se calcularon en base a
distintas duraciones de la etapa de construccién. En el trabajo se referencia, no se
considerd en el analisis la extension del contrato de construccion, por lo que una vez se
realiza la inversién se obtienen inmediatamente ingresos por venta de energia, en
cambio, en este trabajo, se estimd que la duracion del contrato de construccion es de
aproximadamente 3 afios, por lo que recién a partir del 4 afio se comienzan a percibir
ingresos. Considerando esto, para una misma duracion de la etapa de construccion, el
principal impacto en el costo de desarrollo viene dado por el aumento en el factor de
planta, que por si solo reduce en un 34,52% el CDI respecto al trabajo de referencia; en
cuanto a la disminucién de la inversion, que alcanzé el 15,49%, esta reduce el CDI en
un 15,04%.

Inversion: US $71.756.490 Inversion: US $84.907.922 ‘

Variacion CDI (r=10%)

FC: 25% FC: 35% FC: 25% FC: 35%

Duracién construccion CDI CDI CDI CDI

0 [afios] S 190,8 | $ 125,3| $ 2243 | S 146,9
1 [afios] S 209,7 | S 137,7 | S 246,8 | S 161,6
2 [afios] S 2306 | S 151,4 | S 2714 | S 177,7
3 [afios] S 2535 §$ 166,4 | S 298,6 | S 195,5
4 [afios] S 278,8| S 1829 S 328,4 | S 215,1

Tabla 37: Variacion en el costo de desarrollo.

Para la tasa de descuento del 10%, el costo de desarrollo de la inversion obtenido es
mayor al precio de venta estimado (166,4 USD/MWh vs 147,7 USD/MWHh), haciendo
que el proyecto no sea competitivo para ese nivel de rentabilidad ain cuando no se esta
considerando el impuesto a la renta, que asciende al 27% (actividades de Primera
Categoria). Considerando el efecto impositivo, el precio de venta necesario para obtener
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una rentabilidad igual al 10% deberia ascender a 223,51 USD/MWh, monto incluso
superior al que se alcanzaria combinando los mejores escenarios de venta de energia y
de bonos de carbono.

La rentabilidad del proyecto alcanzo6 un 6,65%, siendo sélo superior a la tasa social de
descuento. ElI mayor impacto en la rentabilidad viene dado por el nivel de inversion de
la central, seguido por el precio de la energia, el precio de los bonos de carbono y el
precio nudo de la potencia. Otro factor importante es la duracion de la etapa de
construccién: de lograr reducir la duracion de esta en 1 afio, la rentabilidad aumentaria
de un 6,65% a un 7,23%.

Los principales costos del proyecto vienen dados por la construccién de la obra civil
(fabricacion de modulos, dragados, excavaciones, banqueta de cimentacion, explanada
y edificaciones), los cuales representan el 63,4% del presupuesto de inversiéon del
proyecto, muy superiores al costo de los equipos, que representan el 36,6%.

El costo de inversion unitario del proyecto alcanz6 US $3.587,8 por kilowatt instalado.
En comparacion a otras tecnologias, el nivel de inversion por unidad de potencia
instalada sélo se sitda por debajo de las tecnologias solar térmica, hidraulica de embalse,
hidraulica de pasada y geotérmica.

Costo de inversién

reselEgE referencial (US $/kW)
Térmica a gas natural (CA) 898
Térmica a gas natural (CC) 675
Conjunto motores a gas 894
Térmica diésel (GMG) 448
Edlica 1.266
Solar fotovoltaica 871
Solar térmica 5.282
Hidraulica de embalse 4.439
Hidraulica de pasada 3.923
Mini-hidraulica 3.263
Térmica a biomasa 3.170
Térmica a biogas 1.144
Geotérmica 4.394
Solar con almacenamiento 1.539
Eélica con almacenamiento 1.891

Tabla 38: Costos de inversion referencial unitario (US $/kW). Fuente: CNE.
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7 CONCLUSIONES

En base a lo determinado en las secciones anteriores y en linea con los objetivos generales y
especificos definidos en este trabajo, se concluye que:

e Es factible técnicamente llevar a cabo la construccion de la central undimotriz SSG en
el sitio seleccionado prefabricando las estructuras. La opcidn de transportarlas desde el
mar resultd ser la mas adecuada para este proyecto, ya que permite reducir la cantidad
de conexiones a materializar en terreno y con ello la extension de la etapa de
construccion.

e La prefabricacion de los modulos de captacidn del oleaje permitié disminuir el costo de
desarrollo del proyecto en comparacion al obtenido en la tesis de referencia. La seleccion
de este método constructivo, sumado a un aumento en el factor de planta y a una mejora
en la precision del estudio, permitieron reducir en casi un 26% el costo de desarrollo
para una misma tasa de descuento (10%).

e La prefabricacion en un dique seco o flotante permite evitar problemas asociados a la
construccion in situ de este tipo de estructuras. Esta alternativa de construccion, ademas
de asegurar que los materiales cumplan con los niveles de resistencia y durabilidad
necesarios para el proyecto, disminuye los tiempos de ejecucion y los costos en
comparacion a la construccién convencional, puesto que la prefabricacion no se ve
limitada por las condiciones climaticas del lugar y permite evitar tener que instalar
estructuras provisorias que impidan el ingreso de agua a las areas de trabajo. Ademas, a
pesar de que los mddulos tienen una forma irregular, es posible transportarlos mediante
flotacion desde el lugar de fabricacion hasta el sitio seleccionado en el proyecto
empleando elementos de asistencia (bolsas de aire).

e Laadopcidn de este tipo de generacion (undimotriz) en nuestro pais puede ser parte de
la solucidn a los desafios propuestos en la politica energética, puesto que la extensa costa
nacional tiene un enorme potencial para la generacion mediante el aprovechamiento del
oleaje.

e Unade las ventajas mas atractivas que representa la utilizacidn de este tipo de tecnologia
es que es capaz de producir energia durante todo el afio, ya que al contar con una
estructura robusta de hormigdn armado que recibe el run up de la ola, puede generar para
un amplio rango de periodos y alturas significativas sin necesidad de detener la
operacion durante eventos extremos, suministrando energia de forma continua al cliente.

e El éxito de un proyecto que utilice este tipo de tecnologia es fuertemente dependiente de
la calidad de los materiales de construccion empleados, puesto que la estructura debe ser
capaz de mantenerse operativa durante la vida atil considerada en la evaluacion del
proyecto. El uso de hormigones maritimos con adicion conjunta de micro silice y macro
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fibras de polipropileno en la fabricacion de los modulos puede garantizar que se cumplan
tanto los requisitos de resistencia como los de durabilidad.

Teniendo en cuenta que el costo marginal de la energia en el SIC promedidé menos de
US $80 por MWh, la venta de energia en el mercado regulado no resulta conveniente
para este proyecto debido al alto costo de desarrollo de la inversion, que alcanzo los US
$166,6 por MWh para una tasa de descuento del 10% y US $102,5 por MWh para una
tasa del 6%. EI mejor escenario previsto es la venta de energia a clientes libres, puesto
que la tecnologia estudiada tiene como principal valor agregado la capacidad de generar
energia limpia con un bajo nivel de indisponibilidades (principalmente dadas por el
mantenimiento de los equipos), o que la hace atractiva para clientes que requieran
suministro de energia limpia para sus operaciones, que busquen reducir su huella de
carbono o bien, que busquen compensar sus emisiones para aliviar la carga impositiva
por este concepto.

A pesar de la mejora en la rentabilidad producto del supuesto de vender la energia a
clientes libres a un valor superior al del mercado regulado, sumado a la venta de potencia
a precio de nudo y a la venta de bonos de carbono, el proyecto no resulta competitivo,
puesto que la rentabilidad esperada (6,65%) es menor a la rentabilidad minima exigida
en la evaluacion econdmica de la tesis de referencia (10%). En este sentido, considerar
los beneficios sociales de este proyecto, entre los que se encuentran la reduccion de
emisiones, que aportan al cumplimiento de los compromisos suscritos por el Estado en
materia medioambiental, y la creacion de empleos durante la etapa de construccion y de
operacion de la central, hacen que este sea rentable cuando se utiliza la tasa social de
descuento vigente al 2022 (igual al 6%) para su evaluacion; en este escenario, se obtiene
un VAN de US $6.441.570 y un periodo de retorno de la inversion de 13,61 afos.

Promover incentivos a las energias renovables no convencionales es fundamental para
lograr que estas sean competitivas en comparacion a otras alternativas de generacion. La
implementacion de tarifas especiales que fijen el precio de venta del MWh de las ERNC,
incorporacion de primas por cada MWh “limpio” inyectado a la red, o reducciones
impositivas pueden ayudar a mejorar la competitividad de estas tecnologias y, con ello,
impulsar un aumento en la participacion de estas en la matriz energética nacional.

La principal desventaja de este tipo de tecnologia es el elevado costo de la obra civil,
teniendo gran incidencia en el costo del MWh generado. En este sentido, la opcion de
incorporar esta tecnologia en rompeolas (ya sea en proyectos o en estructuras existentes)
tiene como principal beneficio el compartir los costos asociados a la preparacion del
terreno, reduciendo asi el costo de la energia producida. Ademas, la incorporacion en
rompeolas de proyectos portuarios puede ayudar a suplir parte de la demanda energética
de estos y, al mismo tiempo, a reducir las emisiones de CO. mediante los Certificados
de Emisiones Reducidas que pueden obtenerse al verificar que la energia proviene de
una fuente limpia en lugar de fuentes contaminantes.
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Otra desventaja que tiene esta tecnologia es el elevado costo de inversion por unidad de
potencia instalada en comparacion a otras ERNC; como se menciond anteriormente, el
costo de inversién unitario obtenido solo es inferior a las tecnologias solar térmica,
hidraulica de embalse, hidraulica de pasada y geotérmica. Respecto a las tecnologias
edlica y solar fotovoltaica, que, segun el Informe de Costos de Tecnologias de
Generacion de la CNE, concentran el 47,4% y 37,1% de la inversion total de proyectos
en construccion y en estudio, su costo de inversion unitario es de 1.266 USD/kW y 871
USD/kW, muy inferior al estimado para este proyecto, que llega a los 3.587,8 USD/kW;
esto posiciona a la tecnologia en una situacion desfavorable frente a las tecnologias que
atraen la mayoria de las inversiones.

A la fecha aln no existen centrales que utilicen tecnologia SSG en operacion o en
construccién, por lo que no hay un punto claro de referencia a la hora de comparar
presupuestos, plazos de construccion o definir niveles de generacion reales. En la medida
que la tecnologia vaya desarrollandose, ya sea mediante la realizacion de prototipos a
escala completa y/o centrales, sera posible reducir el nivel de incertidumbre que conlleva
invertir en un proyecto de este tipo.
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ANEXO A. CLIMA DE OLA

Al REGISTRO SERIE TEMPORAL LOS ROBLES ANO 2000
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Figura LII: Altura significativa, afio 2000 (1).
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Figura LI1I: Periodo peak, afio 2000 (1).
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Figura LIV: Direccidn, afio 2000 (1).
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Figura LV: Altura significativa, afio 2000 (2).
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Figura LVI: Periodo peak, afio 2000 (2).
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A2 REGISTRO SERIE TEMPORAL LOS ROBLES ANO 2001
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Figura LVIII: Altura significativa, afio 2001 (1).
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Figura LIX: Periodo peak, afio 2001 (1).
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Figura LXII: Periodo peak, afio 2001 (2).
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A3 REGISTRO SERIE TEMPORAL LOS ROBLES ANO 2002
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Figura LXIV: Altra significativa, afio 2002 (1).
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A4 REGISTRO SERIE TEMPORAL LOS ROBLES ANO 2003
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A5 REGISTRO SERIE TEMPORAL LOS ROBLES ANO 2004
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Figura LXXVIII: Direccion, afio 2004 (1).
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A6 REGISTRO SERIE TEMPORAL LOS ROBLES ANO 2005
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ANEXO B. VENTANAS TEMPORALES

B.1 HORAS OPERACIONALES DIARIAS PERIODO 2000-2005: Preparacion del

terreno.

Horas minimas por dia 20

Inicio jornada 0

Fin jornada 24

Hs lim [m] 2,0

Tp lim [s] 11

Tabla 39: Parametros limite, preparacion del terreno.
ANO 2000
I.. 4 6 8 9 0 4 6 8 9 0 4 6 8 9 0
1 | 0| 9|24 4|17 |24|24|24|24|24|24| 6|24|24(24|18|16| 0| 0| 0| 0| 0]|15|16| 0| O 0| 0| 0| O] O
2 | of23|24)21| o 0of11]| 0| 0| 0| o o of o] o] o] 0] 0] 0| 0| 0| o] of 0[12] 1|24{22] 0O
3 |olololojlo|lo|]o|]o|o|lo|lo|loflofo|o|of17] 0| 0| 0|14|20| 7(24[13| 0| 0[17| 6| 0| O
4 | o]l o|of|of17| 4| 0| 0| ofi6| 0| 0| 0| oO|]oO|]O|]O|O|O|O|O|OfoO|oO|oO|oO|O|O|O|S®
5 (22| o]l o] o] o] 0] 0| O|O|O|oOJofofo|oOo|oO|O|O|O|O|o|1]| 6f24] 0f[11| 0| 0| 0| 0| O
6 | 0l ojlo|lo|lo|lofl3|o|l7[|18]5|0| 00| 0f19{24| 7| 0| 0| 0| 0| o] 0ol 9| 0| o] oO0|]O|O
7 | 0] o]l20]| ol o] 0[19|24[24| 2| 0| 0| Oof 5|24| 2| o| 0| 0| o] 0|213| o] 0| 0| O] O] O| O] O] O
8 |olololojlo|lo|]o|]oO|o|lo|lolololo|O|O|O| O|O| 0|20|24|24(24|24[24]|24|24]21]10]14
9 | 0| 0| 0| 0| 0[17(14]18|23|24|24|24|24(24|24|24|21|11|24(18|24|24|24|16| 0| 0| 0| 0|12]|24
20 |10| ol o| o] o] o| 0|20|24|24| 3| 0| 0| 0[24(12| 8| 1| 0| 0| 4|24|24(24(24(16| 0| 0| 0| O] O
11 |24|11| o| o] 0| 0|11|24|24| 0| 0|18|24(24 14| 0|13|24|24|24|24|20|11[24(24| 1| 0| 0| O] O
12 | 2|/19| o| o] o] o] o] 0] 9|24| 8| 0| 6| 0| 0[12]12| 0| 0]|23|14| 0| 0[23|18| 0| 9|24(24|24| 4

Tabla 40: Dias con condiciones aptas, preparacion del terreno. Afio: 2000.

ANO 2001
I.. 4 6 8 9 0) 4 6 8 9 0) 4 6 8 9 0
1 0| o| o] of14]17| o| O 9|24|24|22| 0| o 0| 0|12|24(18| 0| 0| 0| 0|22| 2| 0| o] 2| 0] 0] O
2 7/18] 0| 0[14|24|24|10| 0| 0| 0[24]|24| 9| 0| 2|24|24(24| 3| 0| 0[ 0] 0| 0| 0] 0] ©
3 0| o] o] o] 0|17 |24 24| 5|19|23|24| 8| 0| 0| 0| o| of 0|15|24|24|22]| 0| 0| 0| o] of 0] 0] O
4 0|16|24|24| 8| o| o] o| o] o] o] o] o] 0| o] of of16| 3| 0| 0| 0| 0| 5|24| of of of 012
5 ol ol ol olo|lo|lo|]o|]o|]o|o|lo|]o|]o|o|o|lofofo|o|lo|o|loO|]oO|oO|oJi2|l]of1|]5[0
6 ol o|lo| 8| 7|/ 0lof]o|o|]o|o|o|o|]o|i|]o|lo|lofloflo|o|o|23|24]28|0|0|0|o|oO
7 0|l ol o] o] o] o] o] of[23|24| o] o] o] o] ol o] of 4| o 2|24|24|24]|12| o] ol o] 0| 0] O
8 0| 2/ o]l ofl o] o] o] o] of17|11| o] 0f10]| ol o] 0| o] 0| o] o] of o o] o] of11| 0| 7[10] O
9 0| o]l o]l oliaf24| 5| o] o] o] o] o] 0] 0| 0| o] o o o o] o| Oof 4|24| 0| 0| 0| 0| 0] 3
10 | 2| of o]l 0| o|o|ofoflolo|]o|lo|]o|]oO|]O|]O|oOJoO|Ofo|oO|oO|O|O|O|O|Ol|2a|e|o
11 | o| 0[18|24| 8| 0| 6[24|16| 0| o] 0| o] 0| 0| 0|23|24| 1| 0| 0| 0|23|24|24]|20| 0| 0| 0| O
12 | 1| 3{11| 5| 0| o] o] of18| o] o] o] o] o o] 0o|23|15| 0| o| o o] o] o] of 0|14]|19| 0| 5|24

Tabla 41: Dias con condiciones aptas, preparacion del terreno. Afio: 2001.
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Tabla 44: Dias con condiciones aptas, preparacion del terreno. Afio: 2004.
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ANO 2005

a 4 6 8 9 0 4 6 8 9 0 4 6 8 9 0

1 0|16)24] 1| O| 0(10[24 (11| O| O O| 4|24|24|22| 0| 0| O] 5|20 O O] OJ12| 7| 0[14|24 |24
2 23/ 0/ 0| O]l O O] O] O] O] O] O] O] O]O] O 0] 0] 0] 111 0] 0)0JO0J O] O

3 0| 0| O] 8]14| 9| 0|10f24(14| 0| O] O] O] O 24|123| 0| Of Of16| 3| 0| O| O] O] O] O] 0|16
4 0| 0| 0| O] O] O] O] 6] 2] 0] O0[O0]O 0 O| 0| Of O] 3|24(20| 0| O] O] Oj O] 6] O

5 O| O] 0[20]24|24 (15| 8] O| O] O O] O0|18| 2| O O| 0]17 (24|22 0[/13]12| 0| 0| O] O| O] O
6 0| 0| 0] O] O] O] O] Of21| 1]/10[10| 0[11]24(24] 8| 0| O] O] O 19| 0] 0] 0| 0232413

7 0| 0| Of21) 5| 0 1] O] O] O] Of O] O| Of O]28] 0| O] Of O] O Ol 0] O] O] O] 5[/ 0] 0] O
8 0| 0] 0 O0] O O| O] Of 4118 O0f 3]19| O 0| 0] O 0| 4124|1721 | O| 0| 0[14|24]|15
9 0|16) 0]22)24|24| 9| Of 4| 412124 3| 0| O] O) O] O| O] Of 4({24] 1 0] 0] 0] 019
10 24| 0| 0| O| O| O O O] O| O] 0]23]24)20)|19|18| O| Of 0f20(24|24|15| O 0| 0] 0]12] 3
11 O| O 424124124 (24]124| 2| 0] Of24)| 8| 9 2| O O| O] O O] O] 5(24]11 O 0] 0f19]18
12 0]20) 0]20)24)124124|13| 0| O 0]122] 211812412418 (24|24 (11| 4]|24|24|24|16] 5| 3| 0] 0] O

Tabla 46: Promedio mensual y anual de ventanas temporales aptas, preparacion del terreno. Periodo 2000-2005.

Tabla 45: Dias con condiciones aptas, preparacion del terreno. Afio: 2005.

1 1,0 0,2 0,2 0,2 0,0
2 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,3 0,2 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,2 0,2 0,2 0,0 0,0
7 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
8 1,2 0,7 0,3 0,3 0,3
9 1,2 0,5 0,2 0,2 0,2
10 1,0 0,5 0,2 0,0 0,0
11 1,7 1,0 0,5 0,2 0,2
12 1,2 0,3 0,2 0,0 0,0
Anual 9,5 3,7 1,7 1,0 0,7
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B.2 HORAS OPERACIONALES DIARIAS PERIODO 2000-2005

Fondeo.

o <[ W0 -
S Il RSN I
8
o]
p—
o
o1
@
©
mda
.mad.m_]
ElE| s| & &
ol e
8] | E|E
m.m.msp
I =|WL|lIT|+

Tabla 47: Parametros limite, transporte y fondeo.
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Tabla 48: Dias con condiciones aptas, transporte y fondeo. Afio: 2000.
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Tabla 49: Dias con condiciones aptas, transporte y fondeo. Afio: 2001.
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Tabla 50: Dias con condiciones aptas, transporte y fondeo. Afio: 2002.
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Tabla 51: Dias con condiciones aptas, transporte y fondeo. Afio: 2003.
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Tabla 52: Dias con condiciones aptas, transporte y fondeo. Afio: 2004.
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Tabla 53: Dias con condiciones aptas, transporte y fondeo. Afio: 2005.

1 1,0 0,2 0,2 0,2 0,0
2 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,3 0,2 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,2 0,2 0,2 0,0 0,0
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,7 0,5 0,2 0,2 0,2
9 0,7 0,2 0,2 0,0 0,0
10 0,7 0,3 0,2 0,0 0,0
11 13 1,0 0,3 0,0 0,0
12 0,8 0,3 0,2 0,0 0,0
Anual 7,0 2,8 15 0,5 0,2

Tabla 54: Promedio mensual y anual de ventanas temporales aptas, transporte y fondeo. Periodo 2000-2005.
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