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Resumen

Utilizar fuentes de energia renovable es el degedia el mundo civilizado del siglo
XXI. Una fuente que ha sido poco explorada en Gisléa energia mareomotriz. Esta fuente
depende de factores como el efecto gravitaciondbdena y el sol, fuentes que estan
aseguradas por muchos millones de afios mas. Adéasésnergias no renovables se estan
encareciendo cada dia mas, por lo que se esperalgine dia estas nuevas fuentes de
energias sean rentables. Por esto es importantdiazsel recurso de las mareas en nuestro

pais, y prepararse para cuando eso suceda.

En este estudio se investiga acerca del fendmerlasdmareas y se estudia este
recurso en Chile, haciendo asi un diagnéstico didngial mareomotriz que existe en este
pais. Ademas se analizan los lugares méas propei@sel desarrollo de las diversas formas

de explotar este recurso en Chile.

Se exponen distintas tecnologias para aprovedhpotencial energético de las
mareas, tanto las que aprovechan su energia pattermno las que utilizan la energia
cinética generada por las corrientes de maregsoigeespecial énfasis en esta Ultima debido

a que es una forma ambientalmente muy favorabtébtimer electricidad.

Para analizar la factibilidad econémica de la etqgidn energética de este recurso
se estudia la eficiencia energética de las distit#@anologias analizando su factor de planta y
el costo de la energia producida, se analiza laatenareomotriz mas emblematica que es la
central de La Rance, Francia. Ademas, se diseffmsible proyecto en Chile, utilizando la
tecnologia que aprovecha la energia cinética demasas y haciendo la evaluacién

econdémica de él.
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1. Introduccion

1.1 Generalidades

Es sabido que Chile, como muchos paises, estéemsddriactualmente una crisis
energética. Esto, debido al reemplazo del gas alaamgentino por petréleo Diesel, a los
altos costos tanto del gas y como del petréleo,octambién a causa de las restricciones
impuestas por la alta valorizacion del medio anteie&n Chile ya se esta evaluando la
posible construccion de una central nuclear erogkrdel pais. Ademas existe la creciente
demanda por las energias renovables tanto en €imte en el mundo. Esto ha provocado la
necesidad de cambios drasticos en la forma de gje@eergia, y por lo tanto, en la basqueda
de nuevas formas de solucionar el problema de afesarrollar nuevas tecnologias para el
aprovechamiento de energias renovables. Los recoradnos de energia renovable como es
la energia mareomotriz, eran técnicamente difigilesros de desarrollar hasta hace poco
tiempo atras, pero la situacion actual los ha coditlee cada vez en una solucion mas

interesante.

Es importante destacar también otros incentivosaées para la generacion eléctrica
proveniente de los recursos marinos. El cambio &loo ha llevado a la necesidad de
disminuir las emisiones de gases invernaderos, nirpdo metas importantes para limitar
sus efectos. Para esto se han creado incentivo$ragms importantes, como son los bonos
de carbono, que pueden hacer estos proyectos meables. Ademas, la tendencia en
aumento de los precios de los combustibles fobées que la produccion eléctrica sea cada
vez mas costosa, y por lo tanto, provoca distoesi@n los costos de las fuentes de energias,
haciendo que aquellas que antes no eran econonmtac@mpetitivas, ahora o en un futuro
cercano lo sean. Debido a todos estos incentivoseste momento existen muchas
instituciones y empresas que estan desarrollandvasutecnologias para aprovechas las

mareas en generacion eléctrica y en forma mas sdoad

Dos veces al dia, gracias al efecto gravitacional produce la luna y el sol en la
tierra, el océano produce grandes corrientes iddscpor las subidas y bajadas de marea.
Estas tienen un potencial energético importantete Hsotencial se puede predecir

perfectamente, lo cual hace que este tipo de ensegi mas segura que otras fuentes como la



ellica o la solar. Por otra parte, es importantpraela independencia energética del pais y
aumentar la seguridad frente a la aleatoriedadudsinistro foraneo. Desafortunadamente, la

energia mareomotriz tiene un comportamiento ciclewoual limita su utilizacion.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Generales

Hacer un estudio general de la potencialidad gemetia energia Mareomotriz en Chile,

poniendo énfasis en el andlisis del recurso ereChil

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Describir y analizar el fenbmeno de las mared®®ena general.

2. Estudiar el recurso Mareomotriz en Chile, analiralad diferencias de niveles de mareas

en distintos lugares geograficos en Chile, y haoatiagnéstico energético de este.

3. Analizar desde un punto de vista econdmico y delymcion eléctrica las distintas
tecnologias que aprovechan este recurso, desdatigsias barreras, hasta las modernas
turbinas que estan préximas a salir al mercado.

4. Evaluar aspectos de eficiencia de produccion ééctr

5. Estudiar la central mareomotriz mas emblemaéticaelemundo, la central La Rance,

Francia.
6. Hacer una evaluacién economica y energética dalamstina de las tecnologias de
generacion mareomotriz en algun lugar adecuadohéda fara determinar el costo de la

energia generada por éste.

7. Analizar en forma general el efecto ambiental dgtilzacion de éstas tecnologias.



2 Teoria de las Mareas Oceanicas

2.1 Fendmeno Fisico de las Mareas

Para una mayor comprension de la energia mareanptiinero se debe entender la
fuente de energia, es decir las mareas. En esttloape pretende dar una descripcion
general del fendmeno, que permita entender el cdampeénto de las mareas en el tiempo y
su forma ciclica, ademéas de mostrar la influencia tiene la geografia local sobre las

mareas.

Pugh (1987) realizé una clara explicacién de laszas que producen este fenbmeno.
En este capitulo se mostrard en forma resumidatellddo estudio de Pugh obtenido del

libro escrito por el destacado oceandgrafo Robe8telwart.

Con la finalidad de simplificar el problema se toé&nan cuenta a la tierra como si no
existieran los continentes, y que solo esta rodpadanar. Ademas se ignoraran la influencia
de las corrientes oceanicas y la inercia. En basstas simplificaciones se realizara el
analisis de la influencia gravitacional de distintouerpos celestes en la generacion de

mareas.

Tierra

Cuerpo
N\ Celeste

Figura 2.01

Entonces, para el calculo de la amplitud y fasdadenarea en este escenario se
comenzara estudiando el potencial generador deasdrécialmente no se tomara en cuenta

la rotacion de la tierra. La luna produce un poia

v, = _“r\"_ (2.01)



en cualquier punto de la superficie terrestre. &eduacion 2.0% representa la constante

gravitacional y M la masa de la luna. Del triangQIBA en la figura 2.01 se obtiene
2 _ .2 2
r°=r"+R" - 2rRcosp (2.02)

introduciendo la ecuacion 2.02 en 2.01 obtenemos

__M . L L 2 -1/2
Vv, = R {1 Z(RJCOSW-(RJ } (2.03)

aproximando r/Rx 1/60, y segun Whittaker y Watson (1963), la ecdua@.03 se puede

expandir en potencias de r/R usando el polinomibadgndre:

v, = —MR{l+ (%Jcosgb ¥ (le (%)(3co§¢ —1)+ } (2.04)

Observando cada término de la ecuacion 2.04 vermeset primer término no
produce fuerzas debido a que las mareas son pdadupior el gradiente de potencial. El
segundo término produce una fuerza constante jletemra OA, que es la encargada de
mantener la tierra en orbita con respecto al cetéranasa del sistema compuesto por la
tierra y la luna. El tercer término es el que pomllas mareas. Los 6rdenes mayores se

asumen como despreciables, entonces el potenciatagor es:

__r? _
V=-T5 (3cog ¢ -1) (2.05)

Este potencial que genera las mareas se puede ngsseer en una fuerza
perpendicular y otra paralela a la superficie dat,mero la componente horizontal es la que
efectivamente produce las mareas. Esto es debjde sa componente vertical se compensa
con la presion provocada en el fondo oceénico. &nbio, la razén entre la componente
horizontal por unidad de masa y la componente carproducida por la gravedad se

equilibra mediante una pendiente de la superfi@é atéano y posibles cambios de



momentum en las corrientes que la contrarrestancdmponente horizontal de la fuerza

segun Stewart es:

19V 2G .
H=—-———=—-sin2 2.06
Y r|¢ (2.06)
donde
c=3m[ " (2.07)
4 R '

Al ser estas fuerzas horizontales simétricas dadgt@lobo se producen diferencias
simétricas del nivel del mar en la tierra. En fufa 2.02 se ve un esquema donde la zona
azul representa un corte del océano (el esquemaoles explicativo y no tiene las

proporciones correctas).

Luna

Figura 2.02

Si tomamos en cuenta la rotacion de la tierra,alannivel del mar seguiria estando
en el eje tierra-luna, por lo tanto, cambiando o&iqn para un observador fijo en un punto
de la tierra. Ademas, habria que considerar guenkatambién gira en torno a la tierra en el
mismo sentido de la rotacién. Por lo tanto, tomaedauenta los dos factores tenemos que
en un punto dado de la tierra se tienen altas ma@da 12 horas y 25.23 minutos, tiempo
gue corresponde al medio dia lunar en el ecuadarlgna esta sobre el ecuador. Dentro de
este simple andlisis se debe considerar que laskingpasa dos veces al mes por el ecuador,
y que la distancia entre la luna y la tierra cand@hido a que la luna tiene una trayectoria
eliptica. Ademas se debe tomar en cuenta la priasdatsol, cuyo analisis por separado se

hace en forma idéntica al que se acaba de hacéa tama.
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La importancia relativa que tiene el sol es simalda importancia que tiene la luna
en el fendmeno, si bien el sol tiene una masa mowh®r también estd mucho mas lejos de

la tierra que la luna.

S [
Gsol - 4 N sol( R30| j (208)
r2
Iuna - luna 2.09
N ( Runaj ( )
Sea ~ 046051 (2.10)

G

luna

Msor  Masa del sol

Muna Masa de la luna

Rsor  Distancia entre el centro de la tierra yezitco del sol

Runa Distancia entre el centro de la tierra y elteede la luna

Debido a que las fuerzas horizontales son la cquairdan en este fenémeno es
importante analizar la posicion relativa entreulaal y el sol con respecto a la tierra. Cuando
la luna y el sol estan alineados entonces losatips de las mareas provocados por cada uno
de estos cuerpos celestes se suman, provocanchaeess mayores. Esto sucede cuando hay
luna llena, o luna nueva y se llaman mareas vivasu@as de sicigias. En cambio, cuando la
luna estd en cuadratura con el sol, estos elips@daestan y las mareas entonces son mas
bajas. Las mareas bajas ocurren para las lunagagto anenguante o cuarto creciente y se
llaman mareas muertas o mareas de cuadratura.destee deduce que las mareas tienen un
periodo de 14,76 dias entre mareas vivas, y unqeeentre mareas de pleamar de 12 horas y

25 minutos, que corresponde a medio dia lunar.

LUNA NUEVA

Tierra

@ .

Marea solar

Marea lunar

Figura 2.03 mareas vivas o sicigias
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CUARTO MENGUANTE

Figura 2.04 mareas muertas o de cuadratura

Pero las grandes mareas no son sélo producidad péecto gravitacional de la luna
y el sol. A continuacion se muestra la ecuaciénadaltura que proviene de la energia
potencial de las mareas, las alturas producidagaploina, el sol, y por el efecto de ambas
simultaneas cuando estan alineadas. La demostra@dla ecuacion 2.11 se omite por
razones de dificultad matematica, pero se encuentel libro “On the Generation of Tides”
de Kapoulitsas G. (1985).

h=_M (Lj3r(3cosz¢—l) 2.11)
2Mtierra R
ph =3-M (Lfr (2.12)
aX 2Mtierra R

Los datos necesarios para obtener la altura ssidogentes:
« Masa de la Lun=7.35-16 kg
« Distancia media entre el centro de la Tierra yeatm de la Lun&=384.4-16m
« Masa del SoM=1.98-18°kg
« Distancia media entre el centro de la Tierra yeato del SoR=149.6-16m
« Radio de la Tierra=6.37-16 m
« Masa de la tierr#lie2=5.98-16% kg

Entonces remplazando en la ecuacion 2.12 estosesa@ibtenemos que la altura méxima

generada por la luna es:

12



AR =3

735107 ( 637*10°
2* 598*107*| 3844*10°

3
j * 637*10° =534cm

y la altura maxima generada por el sol es:

A =3 198*10% (637*106

3
* 637*10° = 24.4cm
2% 598107 149.6*109J

Por lo tanto, la altura de marea méaxima que seigaknerar sélo por el efecto
gravitacional de la luna y el sol seria la sumastas dos alturas, es decir 77.8 cm. Pero hay
lugares como por ejemplo en Punta Delgada en idobst de Magallanes donde las mareas
alcanzan hasta 8,5 metros de amplitud, y ain méa lkeahia Fundy, en Canadé, donde las
mareas tienen una amplitud de hasta 21 metros.néstindica que existen otros fendbmenos

importantes en este tipo de lugares, sobretodasbdhias y canales.
2.2 Mareas en Aguas Someras

En aguas someras, el comportamiento es muy disahtque ocurre en mares
profundos. Sélo los grandes océanos se comportgm $as fuerzas descritas anteriormente.
Lugares del mar que estdn mas cerrados como e@stufiardos y canales entre otros, no
pueden producir una respuesta a las fuerzas asticem responsables de las mareas. En
algunos lugares muy desconectados de los impostat#&anos, como por ejemplo el mar
Mediterraneo, practicamente no existen diferend@smareas, pero en otros lugares las
diferencias de mareas se deben a las corrientesadeas que entran por la conexion que
existe con los mares profundos. Estos mares tisngoropia frecuencia de resonancia que
esti determinada por la geomorfologia que se peesenla zona. Entonces la amplitud y
fase de las mareas en este tipo de mares depeedarathplitud de mareas en mar abierto
gue conecta con este mar y de la cercania a |sewsté de la frecuencia de resonancia
debido a su geomorfologia. La resonancia ocurredméas mareas debido a la forma de la
cuenca o bahia toman la forma de una seiche (®tdei@naria cuya longitud de onda es el
doble que el de la bahia), ahi es cuando se protdugesonancia y donde aumenta

considerablemente la amplitud de las mareas.

13



Generalmente en lugares con gran diferencia éamtpbeamar y la bajamar existen
fuertes corrientes producidas por las mareas, pitansiempre las corrientes son mas fuertes
en estuarios y canales que en mar abierto. Pemgemos lugares las corrientes pueden
alcanzar altas velocidades pese a que exista Gieeemtia moderada o pequefia entre la

pleamar y la bajamar, esto ocurre generalmentedouexisten salidas muy estrechas.

En aguas someras, las mareas estdn compuestapoardndas estaticas como por
ondas en movimiento. Para este estudio interesaceona diferencia principal entre estas
ondas que es la relacion entre la altura alcangadéas mareas, y las corrientes producidas
por éstas. En las ondas estaticas las corrientesnagores cuando el mar esta en su nivel
medio, y desaparecen cuando el mar esta en pleaitvgamar. En cambio en las ondas en
movimiento las corrientes son mayores en pleantzajgmar. Las ondas en movimiento se
producen debido a cambios de la profundidad de| mas hacen que se pase de una onda
estatica a una onda propagativa. Esto nos indieeequzonas de mares mas cerrados, como
son los canales y fiordos del sur de Chile, taatallura de mareas como las corrientes de
éstas dependen de la batimetria del sector y dernea del lugar que las rodea. Por lo tanto,
es muy importante estudiar cada una de estas onigma individual para analizar estas

condiciones por separado.

Es necesario mencionar que en aguas someras grisemémeno llamado mareas
internas 0 mareas baroclinicas. Estas son onttas@s de gravedad, que se generan debido
a la presencia de estratificacion en el océanaaras de fondo irregular y con una
pendiente pronunciada. Las mareas baroclinicashcoea distribucion no uniforme de
velocidad en funcién de la profundidad, provocamutuso velocidades contrarias a las
corrientes de mareas. Este fenémeno se puede faesencualquier momento, siendo de

mayor importancia en temporadas de mayor esti@tifitn como es la temporada estival.

2.3 Prediccioén de las Mareas

Para este estudio es importante la predicciorasleniareas, pero es importante solo
en las zonas costeras. Para esto hay dos métodasogquos mas usados, que son los que

utilizan mediciones pasadas obtenidas por los measéds. Pero sélo permiten predecir las

14



mareas en la zona de la estacién mareograficairaém de éstos es el Método Arménico, y

el otro es el Método Respuesta.

El método armonico es el méas utilizado en el muriste necesita datos de
maredgrafos de 18,6 afios por lo menos para asf pestdver la modulacion de las mareas
lunares. Estos datos tienen que tener la amplifade/de cada elemento constituyente de las

mareas.

El método respuesta fue desarrollado en 1966 pmk\ Cartwright. Este calcula la
relacion que existe entre la marea observada em ggnto y el potencial de marea. La
ventaja de este método es que se requieren sOl poaops meses de datos, pero soélo

funciona si la onda propagativa se comporta conala ¢ineal.

15



3. Energia Mareomotriz

La energia mareomotriz ha sido utilizada por sigles la antigiiedad, en algunos
lugares de Europa, se utilizaban los molinos decasapara aprovechar este recurso para
moler el trigo y hacer harina. Estos eran bastaofisticados, muchas veces incluian una
pequefia represa, y hasta la casa del molineroga.cBese a esto, s6lo en el afio 1967 se
construyé la primera central mareomotriz utilizabp@ra abastecer a un sistema

interconectado, esta es La Rance, en la regiondsande Bretafa.

Figura 3.01 Molino de Mareas en Isla Cristina, HagEspafia

En la actualidad, existen principalmente dos farmde producir energia con las
mareas. La primera de ellas consiste en embalséionto. EI movimiento de las mareas
provoca una diferencia de altura, y asi generagé@otencial. Este sistema funciona igual
que una central hidroeléctrica de embalse. Otradate produccion es aprovechar la energia
cinética de las mareas, es decir, utilizar susestes, lo cual se hace mediante una hélice
qgue funcione para flujos en ambas direcciones. $f@ eapitulo se explicaran estos dos

métodos.
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3.1 Aprovechamiento de la Energia Potencial de |Adareas

El método de aprovechamiento de la energia patetdeilas mareas es el que mas ha
sido desarrollado en el mundo. Como se expuso eap@iulo anterior, las mareas tienen un
periodo de aproximadamente 12 horas y 25 minuttas ynareas mas altas, por un tema de
resonancia, se encuentran principalmente en bgldssiarios. Entonces, si se embalsa parte
de un fiordo, o estuario, dejando entrar toda ehagientras esté subiendo la marea, y luego,
antes de que el mar se recoja, se cierran todasnaguertas, se crea una diferencia de altura
apreciable. Finalmente, se deja salir el aguav@drde unas turbinas, generando asi energia.

La energia potencial tiene la forma de:

E, =mgh (3.11)

E, = Qoght (3.12)

DondeE, es la energia potenciah es la masag es la aceleracion de gravedaas la altura,

Q es el cauda) la densidad del agua del matrgs el tiempo.

Si bien, debido a las mareas no se pueden oljemedes diferencias de altura, (con
un maximo de 21 metros en la bahia Fundy, Canatsg puede disponer de un gran caudal,

el que se puede aprovechar, teniendo asi un gtangial generable.

Este sistema funciona basicamente de la mismaafgue una central hidroeléctrica
de embalse, diferenciandose s6lo en la disporstilidel agua. En una central hidroeléctrica
la disponibilidad de agua depende de condicionesttas, existiendo por lo tanto riesgos
de no disponibilidad del recurso en épocas de aeqyi existiendo riesgos importantes
durante eventos de grandes crecidas, provocand@sgo de dafio tanto en las estructuras
como a la poblacién que pudiera habitar aguas ateagsta. En cambio, el aprovechamiento
de la energia potencial de las mareas funciona laofuerza gravitacional explicada
anteriormente, que es perfectamente predecibl®e, gpee es oscilante en el tiempo, tanto

durante el transcurso del dia como del mes.
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La potencia y energia aprovechables dependenandsite de la amplitud de las
mareas, (el que varia continuamente en cada cislabyciclo), del area del estuario, de la
capacidad de las compuertas para pasar agua desdar dacia el fiordo encerrado o
viceversa, de la capacidad de las unidades gemasagalel modo de operacion utilizado en

la planta. Estos modos de operacion seran despogisriormente.

Debido a las fluctuaciones naturales de las magissfiar una planta de este tipo
para el maximo generable no es conveniente, yas@leese va a producir esa cantidad de
energia tan solo dos veces al mes. Por esto, kcicag instalada no depende del caudal
disponible, sino de complejos modelos de optim@aa@conOmica. Segun Yafei (1987) la
diferencia de altura bruta minima entre un laddadbarrera y el otro para poder generar
energia es de 1,5 metros, debido a las caraataegsie las turbinas utilizadas en este tipo de
centrales.

3.1.1 Evaluacion del Potencial de una Bahia.

Para estimar la energia teéricamente extraiblenarbahia o fiordo se puede calcular

en forma analitica con los niveles del mar med&oterreno y el area embalsada.

La energia disponible durante el vaciado del esebes:
Euacaco = V| A(2) 202 (3.13)
0

donde z es el nivel del mar, que varia en el tiem\ es el area embalsada que depende
del nivel z del mara es la amplitud de la onda de mareg,eg el peso especifico del agua de

mar.

La energia disponible durante el llenado del esgbalene dado por:

ELIenado = yjl A(Z)(a - Z)dZ (3 14)
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Entonces la energia potencial disponible para cio cie marea de 6.2 horas es la suma de

las ecuaciones anteriores:
E = EVaciado+ ELIenado = }/aJ. A(Z)dZ = yazA (315)
0

Esta energia disponible es la maxima disponiblel déiordo, pero no necesariamente
la extraible. La energia extraible depende tantasieficiencias de las maquinas coémo de la
cantidad de turbinas el tamafio de estas que sapuestalar, y de la capacidad de las obras
de trasvase, las cuales deberian trasvasar logpé@amente posibles para acercarse a este

valor.
3.1.2 Modos de Operacion

Existen distintos modos de operacidén de estasatesiry varias combinaciones de
estos modos. El tipo de operacién de estas cemtddéermina la cantidad de energia

generada por la central, y, por lo tanto, tambléosto de ella.

El primer modo se aplica en un estuario embalsadoefecto simple de reflujo. Este
modo de operacidn consiste en que cuando suberkanse deja que ingresen las aguas del
mar a través de las compuertas de control hacespcio cerrado por la barrera. Luego,
cuando se obtiene la altura maxima de mareas lapuwErtas se cierran y una vez que se
obtiene la diferencia de altura de a lo menos E&ag, se deja pasar el agua a través de las

turbinas, generando asi electricidad.

Otro modo de operaciéon de un solo estuario emth@lsan efecto simple es el de
flujo. Este funciona con las compuertas cerradasntras la marea esta subiendo, hasta
obtener una diferencia de altura Optima para empe&zaroducir electricidad, entonces se
deja pasar el agua a través de las turbinas hatitegor del fiordo embalsado. Cuando la
marea baja, las compuertas se abren para que lar magtidad de agua posible salga del
fiordo hacia el mar disminuyendo asi la altura faeido para luego crear nuevamente esta

diferencia de altura.
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Estas dos maneras de funcionar son llamadas naelafecto simple. Entre los
modos de efecto simple el modo de reflujo es mé&seete que el de flujo. La razén
principal es que debido a que un fiordo o estuasioalmente va disminuyendo su area a
medida que el nivel de agua desciende. Entoncaprevechamos la energia desde el mar
hacia el fiordo, éste al tener un area menor, $eraficia de altura disminuiria mas
rapidamente en un comienzo que si utilizaramosoelarde reflujo, donde el area del fiordo
seria mayor, debido a que tiene una mayor altwa.d’tanto, en el modo de reflujo, al
entregar el mismo volumen de agua, su altura nmidisria tan rapidamente en un
comienzo, y asi se tendria una mayor altura brigigodible para aprovechar en generacion
de energia. En las figuras 3.03 y 3.04 se muesinas esquemas representativos de como
varia la altura en el fiordo en ambos casos enmdmgan volumen fijo en ambos casdsil
representa la pérdida de altura bruta por voluntéimado para la generacién de energia con
el modo de flujo, yIH2 representa la pérdida de altura bruta por el migohamen utilizado
para la generacion de energia con el modo de gefg observa quéH1 es mayor que
AH2, existiendo por lo tanto una perdida de energia mayos esquemas 3.03 y 3.04 no
estan a escala. Para el caso de la Rance el mdtigadproduce un 66% de lo que produce
usando el modo de reflujo. Hay que tener cuidadays este valor no es aplicable a
cualquier central mareomotriz, debido a que depefedéa topografia y la batimetria del
fiordo o estuario. Ademas se debe tener en cuemalqcaso de la Rance es especial porque
tiene un rio que descarga sus aguas en este estlmague produce un aumento en la

produccion de energia en el modo de reflujo.

aH1 ]

Figura 3.03

AH2 T

Figura 3.04
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Las figuras 3.05 y 3.06 muestran en forma esqueané&mo funciona una central de

efecto simple con el modo de reflujo.

Compuerta Abierta

mpuerta
Cerrada

Figura 3.05

J

Compuerta cerrada

Figura 3.06
Para aumentar la produccién de energia se puadeepmodo de reflujo, bombear

agua del mar hacia el fiordo cuando la difereneialtlra es menor. Esta diferencia de altura
maxima de bombeo se obtiene mediante un modelptit@ipacion que depende del precio
de la energia en ese momento. En el caso de leeRahuaso de bombeo para el modo de
efecto simple de reflujo, considerando un preciemergia constante, aumenta la generacion
de energia en un 10% aproximadamente. En la fi§uda se muestra como funcionan las
diferencias de altura entre la zona embalsadanyaelcon y sin bombeo para una planta de

efecto simple con modo de reflujo.
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con bombeo

Hivel del mar i

Hivel del fiordo

Eszpera Espara
Fases | llenado | pouen | Turbinage | 1238 | bombes |
Horas 3§ g 15 @ 18 n
| Efecto Simple modo Reflujo
Figura 3.07

Existe un modo de operacién que funciona conanddi con unidades de generacion
de doble efecto. Este modo consiste en generagianen ambas direcciones, tanto para el
flujo como para el reflujo. Entonces, cuando lagaagmpieza a descender las compuertas
se cierran y una vez que se tenga la diferencatde suficiente entre el fiordo y el mar las
turbinas se ponen en funcionamiento con flujo deddigordo hacia el mar. Cuando esta
diferencia de altura disminuye de manera tal queepuede producir energia, entonces se
abren las compuertas, hasta que la marea lleguaranima expresion. Luego, antes de que
empiece a crecer el nivel del mar nuevamente,eseaci las compuertas para dejar el fiordo
en su nivel mas bajo, hasta llegar a una diferetheiaota que sea la 6ptima para volver a
generar energia accionando las turbinas en diredoi®rsa, desde el mar hacia el fiordo.
Por lo tanto, las turbinas sélo estan detenidageivalo de tiempo en donde la diferencia de

altura entre el mar y el fiordo no sea la sufi@entla 6ptima para generar.

La ventaja del modo de doble efecto de un fisl@ue se produce entre un 15% vy

un 20% mas de energia que las de efecto simple.

Con este modo también se pueden utilizar bombes @amentar la produccién
energética. Segun Hillairet y Weisrock (1986), prgplanta de la Rance, el incremento
debido a las bombas utilizadas en el incremenprdduccion de energia para este modo es
del 1%. En la figura 3.08 se muestra como varaliasas en el fiordo y en el mar con este

tipo de funcionamiento en el tiempo.
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Figura 3.08

Los modos vistos anteriormente tienen la desvamt@jno poder producir energia en
forma continua, siempre se va a tener un momentel €ifla en que no se genera energia.
Existe un modo en que se puede generar en formtagany este modo es con dos fiordos
conectados con unidades de efecto simple. Este omtgiste en dos subfiordos, uno alto y
otro bajo. La casa de maquinas se localiza entos eks subfiordos. Las compuertas de
trasvase estan ubicadas entre el mar y el subfaitdoy entre el mar y el subfiordo bajo.
Entonces siempre la generacion se produce ensebdibrdo alto hacia el subfiordo bajo.
Durante el flujo se llena el subfiordo alto y dueael reflujo se vacia el subfiordo bajo,

entonces regulando el caudal de generacion se pergiepotencia firme.

Si bien, este sistema es mas caro debido a quecssita una barrera adicional y mas
compuertas de trasvase, y genera menos energibgjwéros modos, tiene la ventaja de

generar energia en forma continua. En la figur@ 8&0muestra un esquema de este modo.

Figura 3.09
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3.1.3 Turbinas

Debido a la naturaleza de las mareas, para pstelé centrales se necesitan turbinas
gue funcionen eficientemente con una baja altureada, con una gran variabilidad tanto en
la altura de caida como en el caudal y que puedacidnar en forma intermitente. Las
turbinas que mas se acercan a estas necesidadks st Hélice, Kaplan, y las de Bulbo.
Inicialmente so6lo se disponia de las turbinas deélg Kaplan. El problema de éstas es que
s6lo funcionan en un sentido. Si bien estas tusbs® pueden disponer en eje vertical, y
mediante el disefio de un sistema de valvulas seguodtilizar para que la central opere en
ambas direcciones, el hecho de funcionar con unaadbruta de aprovechamiento baja, las
turbinas dispuestas en eje vertical tienen grapéedidas de carga, lo que hace que este
sistema no sea factible. Ademas implica un aumeotsiderable en las dimensiones de la
planta. Esto es muy importante, porque en ested@aentrales, las turbinas y la sala de
magquinas son el grueso de la inversion. En baseta reecesidad se crearon distintas
soluciones. Una de ellas son las turbinas tubyléassjue funcionan con su eje dispuesto en
forma horizontal o inclinado y que tienen la cagaistica que mediante un eje se conecta al
generador, el que esta fuera del agua. Esta snladid contaba con un codo, el cual tiene su
respectiva pérdida y ademas funciona sélo paraeuntid® de flujo. En la figura 3.10 se

muestra un esquema de estas turbinas tubulares.

Figura 3.10

Finalmente, en el afio 1933 Arno Fischer disartarbina Bulbo. Estas turbinas son
de flujo axial y pueden tener las palas orientaldenilares a los de una turbina Kaplan, o
fijas. El bulbo es una camara blindada en dondelgogelocarse un sistema de transmision

por engranajes para transmitir el movimiento deldsgl rotor al generador. En los modelos
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actuales, se encuentra el generador instaladooddetrmismo bulbo. Estas turbinas pueden

ser instaladas tanto con el eje dispuesto horiltoatge como inclinado.

Las ventajas de tener turbinas de flujo axiallasrsiguientes:

* Una mejor distribucion de velocidades del agua esdds palas, o que permite un
aumento del caudal especifico y de la potenciacése es decir que para obtener la
misma potencia se requiere un didmetro del rotar m@ducido. Esta reduccion es tal
gue para generar cierta potencia, una turbinauje dixial requiere un diametro D y
una turbina de eje vertical para producir la migoi@ncia requiere 1,15*D.

« Se disminuyen las pérdidas de carga tanto a ladanttomo a la salida, obteniéndose
asi un mejor rendimiento. Esto ademas mejora ladiciones a la cavitacion, lo que

implica una disminucion de costo de la obra civilnygenerador mas econémico.

En un comienzo existian tres opciones para la didicadel generador, se podia colocar
tanto en el exterior del bulbo, en la periferiancsa interior. La idea de instalar el generador
en el exterior del bulbo fue descartada debido apricion de grandes vibraciones. Los
grupos Bulbo con el generador en la periferia tiel@e caracteristica que el alternador se
encuentra unido a la periferia del rodete de lbima;, girando con él. Esta turbina se llama
Straflo, y tiene el problema que debido a problemmeséanicos que no se han podido
resolver, éstas turbinas no pueden tener palastables. En la figura 3.11 se muestra un
esquema de una Straflo, y en la figura 3.12 se traues ejemplo de una Straflo instalada en
Steinbach, Baviera, cuya altura neta de caida ésmdetros, y su caudal de 25/m, una
potencia de 1,75 MW y el diametro del rodete e®,d& metros. Los grupos Bulbo con el

alternador en el interior son los que se usan carde.

.

e

‘ariacion del nive:
aguas arriba

Yariacion del mve!

Figura 3.11
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Figura 3.12

Las turbinas Bulbos funcionan con un salto queenee 0,5 y 15 metros y un

caudal entre 1 y 20 #s. Su velocidad especifica Bista en el rango entre 600 y 1150 rpm.

Disefio de los grupos Bulbo

Gracias a diversos estudios, se ha demostrado agugdrdidas de carga mas
importantes se producen en la entrada y en laasatigando las potencias especificas son
elevadas. Mediante conductos hidraulicos simples,grupos Bulbo obtienen pérdidas de
carga menores, aumentando asi la velocidad esggedi y por lo tanto se consigue una
potencia especifica mayor con un salto dado. Debielste aumento de la potencia especifica
se requiere un menor didmetro que las turbinasafaphra la misma potencia, y para saltos
menores que el de disefio se obtiene una mayoeriai En la figura 3.13 se compara un
equipo Kaplan proyectado para la central Rancestgrupo Bulbo utilizado finalmente para
esta planta. El grupo Kaplan generaba 9 MW y rdguera sala de maquinas de 20,5 metros
de longitud, en cambio el grupo Bulbo genera 10 MWitiliza tan solo 13,3 metros,

logrando asi obras civiles mas econdémicas.

IE

Figura 3.13
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En maquinas con altas potencias especificas, @ e aspiracion es muy
importante. En la figura 3.14 se muestra un esqugomo con tubo de aspiracion a la salida.
Si el tubo de aspiracion se disefiara con el ardpiloodo 6ptimo se obtendria una excelente
eficiencia, pero generalmente el disefio hidrauleaem 6ptimo del tubo de aspiracion es
demasiado caro. Las principales pérdidas en undebaspiracion para un grupo Bulbo son
debidas al desprendimiento de la capa limite, poe Iy por las corrientes de retorno en la
parte central que generan turbulencias y grandeslimos. La figura 3.15 compara las
pérdidas en el aspirador de un grupo Bulbo com eirdgrupo Kaplan, mostrando en el eje Y
las pérdidas y en el X el angudoque resulta entre la velocidad absoluta en el adpircon

el eje de la maquina.

Tubo de
aspiracion
Alternador z TR

pe B B o T

Figura 3.14

Angulo a del eje de la turbina con el eje del tubo de aspiracién
Aspirador troncocénico cp=5° Aspirador acodado Grupo Kaplan de eje vertical
Grupo Bulbo Qy 1=2770 Vseg Q1= 1680 Vseg
Curvas: (1) Pérdida total en el aspirador; (2) Pérdidas por rozamiento para Ah = ke?2
Zonas: (3) Pérdidas por desprendimiento de la pared; (4) Pérdidas por recirculacion

Figura 3.15

Las pérdidas de carga en los conductos de loogBplbo y Kaplan son similares,
pero las dimensiones de los conductos aguas atdbaistribuidor del grupo Bulbo son

menores que las de la Kaplan.
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Los grupos Bulbo, al funcionar con altura de cadey variable, se debe estudiar en
profundidad las condiciones que provocan cavitaditediante pruebas se pueden definir los
margenes en que pueden funcionar las palas sinoquea la cavitacién. Para la
determinacion del disefio de los grupos Bulbo selgueitilizar los mismos paradmetros de
los resultados de explotacion de las turbinas Kepldilizando un margen de seguridad
suficiente. En la figura 3.16 se muestra un esquéghgrupo Bulbo utilizado en Beaumont-
Monteux, Francia, donde se lo utiliz6 en una céntidroeléctrica en un rio con una baja
altura aprovechable. En la figura 3.17 se muestrasguema de un grupo Bulbo instalado en
su respectivo dique, y en la figura 3.18 se muasteafoto del grupo Bulbo utilizado en la
central mareomotriz la Rance.

Entrada de hombre

""J*-—V_I Rredistribuidor
iy

=
I AR o B B

Conducto
troncoconico

Figura 3.16

| -

Figura 3.17
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Figura 3.17
3.1.4 Barreras

La configuracién de operacién de un fiordo, qudaesmas simple en este tipo de
centrales, requiere tan sélo una barrera, la ce@hra el mar abierto con el fiordo. Esta
barrera consiste en una barrera fija, y una zortzaderas moviles para dejar entrar y salir el
agua cuando sea conveniente. Esta zona de baméxdles puede ser reemplazada por una
serie de canales por tierra que hagan el trasvassgdas. Si las condiciones lo permiten
dentro de la barrera fija se puede localizar la s@ maquinas. Si no es asi, la sala de
maquinas se puede situar bajo tierra a un costdh lohrrera.

Antes de construir una barrera para este tipcedegales se deben hacer minuciosos
estudios tanto geotécnicos, estructurales, oceafions y econdmicos. Una barrera de este
tipo puede afectar el estado de resonancia de aima,bproduciendo un cambio notable en
las diferencias de nivel producido por las mar@demas, en lugares con grandes corrientes
la construccién puede ser un verdadero problemzadoea que durante la construccion la

seccién de escurrimiento disminuye, provocanddemtes ain mayores.
Las caracteristicas de una barrera para una temraomotriz son muy distintas a

las presas utilizadas para los embalses en riogritreera diferencia es la continua y rapida

variacion de los niveles de agua que requierenrsoptas barreras mareomotrices. Otra
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diferencia es que en las centrales mareomotriegginsel precio de la energia, conviene
generar en ambas direcciones, generando asi fuerzama direccion que la presa de
embalse nunca tendra que realizar. Ademas se deteger la barrera para que resista olas

del mar.

Existen muchas formas de disefiar esta barreraS§gpueden encontrar muchos de
tipos de barreras en el mar. El disefio de éstaandepde las fuerzas que tenga que soportar,
las que dependen del lugar en que estén ubicasias fHerzas pueden ser fuertes corrientes
marinas, grandes olas, o simplemente la fuerzaiesidel mar, que puede venir en ambas
direcciones dependiendo del tipo de operacion. Tamée disefian estas barreras segun el
material disponible que se encuentre cerca deleptoy Estas barreras son generalmente de
un enorme volumen, por lo que es muy importantezatiel material mas barato para este
efecto, el que puede ser rocas o piedras granda®g,dimo, arcilla entre otros. Ademas, se
debe tener presente la importancia de que estara@asea impermeable para no tener
pérdidas de volumen de agua. Para esto se le pgegigar una capa impermeable, como por
ejemplo, una geomembrana, o una capa de arcill@st®s materiales no se encuentran
presentes, se deben ocupar bloques prefabricadusrehégdn reforzado, los que pueden ser
s6lo un marco hueco de hormigon, el cual es llethagigo con algin material disponible que
sirva para esto, como simplemente tierra himede &tpecto fundamental que se debe
tomar en cuenta es la capacidad del suelo de agupeso, o que puede determinar la
factibilidad técnica de un proyecto. El talud delrmlo va a determinar el material con que

se construya esta barrera y las fuerzas que se desiatir. Este talud varia desde 1:4 a 1:1.

Es importante considerar la velocidad con quepseam las compuertas para este tipo
de proyectos. De hecho, en un afio se abren y mieada compuerta 1410 veces cuando la
operacion es de doble efecto. La demora en abmpaertas repercute directamente en la
produccion de energia, y esta diferencia en laym@dn es notable. Por ejemplo, en los
estudios para el proyecto de la central Quoddy stades Unidos, se concluyé que si las
compuertas se cerraran en un intervalo de 20 nsnsgoperderian 20 millones de Kwh.
Debido a esto, se recomienda que las compuertgartanecanismos de alta velocidad para
subirlas y bajarlas. Por lo tanto, se recomiendanpuertas planas de acero con un sistema
hidraulico, o compuertas mariposas. Es necesagoegtas compuertas sean pintadas con

pintura anticorrosiva debido a las caracteristitEdsagua de mar.
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Otro aspecto que hay que considerar es que, dagucostumbres y la actividad
economica de la poblacion que se localiza a ordiasste fiordo, se deben hacer pasadas
especiales para embarcaciones, las que puedeneserea 0 mayores segun corresponda.
Muchas veces, construir una barrera de estas edsdittas no es economicamente rentable,
pero estas barreras pueden servir ademas comoeplergue podria aumentar en forma

considerable los beneficios del proyecto.

3.1.5 Eleccion del Lugar

Para escoger a priori el lugar adecuado para enat mareomotriz se debe tomar
en cuenta tres parametros fundamentales, estosasamplitud de marea, el largo de la

barrera y el &rea de la bahia que se pretende sanbal

Si bien la altura minima en que funcionan lasita$ utilizadas para este tipo de
centrales es de 0,5 metros esto no significa goneuna amplitud de marea de esa altura sea
suficiente para operar una central mareomotriz. €sta amplitud sélo se podria generar
energia unos pocos minutos en un ciclo de mareadf®s 25minutos). Ademas debido a la
baja velocidad de los equipos hidromecéanicos, dasicompuertas, no se puede disponer de
la amplitud de mareas completa, estimdndose qué&poenos hay una perdida de 20cm al
comienzo y al final de cada ciclo, es decir aldley al vaciar la bahia. Asi, para poder operar
la central con un minimo de amplitud de marea, #stdria que ser de por lo menos 90cm en
marea muerta. Para regiones con régimen de maneiadsgna, la razon tipica entre la
amplitud de marea muerta y la amplitud media e4,dB, lo que implica que la amplitud
media minima es de 0,9 * 1,45 = 1,305 metros. Camanenciond anteriormente esta
amplitud es la minima de operacion, pero debidoeasy operacién es muy corta nunca es
rentable econémicamente. Por otra parte, segunsBin (1961), la amplitud media que

asegura una maxima utilizacion de la energia és4demetros.

Otro factor que es importante considerar y querdeha el potencial de la bahia, y
por lo tanto el costo de la energia, es el areaaksatha (ver 3.1.1) y las dimensiones de la
barrera. Con una mayor superficie que aprovechaostb de la energia disminuye, y con
una barrera mayor, el costo de la energia prod@idsenta. Existen varios modelos creados
entre los afios sesentas, setentas y ochentas glianteerelaciones entre el largo de la

barrera, la altura de ésta, el area embalsadamfditud media de las mareas indican si el
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lugar es interesante como proyecto o no. Estos lm®de hicieron en base al precio de la
energia en ese momento y a los costos unitarie®mEruccion de aquellos afos. Debido a
gue en la actualidad estos costos han cambiadadeoalslemente no se pueden aplicar esos
modelos en la actualidad, y crear uno actualizaolestq dentro de los alcances de este

trabajo.

Considerando las caracteristicas ya mencionadasosguye que los sitios mas
propicios para desarrollar un proyecto de estalénderian bahias, estuarios o fiordos que
tengan una salida relativamente angosta y pocoumdaf y que cuenten con un area
considerable. Se debe volver a mencionar que umaraguede alterar significativamente la
resonancia en la bahia por lo que su efecto debessediado profundamente en cada caso

antes de tomar la decision definitiva de llevaraho.

3.1.6 Impactos Ambientales

En general este tipo de extraccion de energiaoseidera de grandes impactos
ambientales negativos. En esta seccién se comenlfaséadistintos impactos ambientales

asociados a esta actividad.

Construccion

La construccion de la barrera tiene impactos anthies significativos en el fiordo.
Los impactos ambientales asociados a la constmuma principalmente el ruido, el alto
trafico de vehiculos de construccién y problemas o calidad del agua, lo que puede

afectar tanto a la fauna marina como a los p4jaros.

Ecologia

Durante la operacién de la barrera, el rea imdengar la diferencia de marea se vera
inundada menos frecuentemente y cambiard el drelehjsuelo en esa zona. Esto produce
severos cambios de habitat a las especies que efvesa zona, y afecta directamente tanto a
los p4jaros como a los peces que se alimentantde especies. Ademas se espera que
producto a una disminucion importante de la turbiedn el agua, el plancton y las algas
incrementen en cantidad. Para cada fiordo las espeson distintas, por lo que se debe

estudiar cada uno por separado.
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La barrera impide el paso de las especies miggatde peces causando un elevado
impacto en la poblacion de estas especies. Adestasekriesgo de que los peces pasen a
través de la turbina con consecuencias de heastahmatar peces. Estos impactos se pueden
mitigar con obras como escalera de peces, con cefisefios de turbinas de una menor

velocidad, entre otras alternativas de mitigacion.

Calidad del Agua

Debido a los efectos fisicos de una barrera ®£odaientes, profundidad del agua y
la turbiedad tiene impactos directos en la calidabagua. Estos impactos tienen estrecha
relacion a las actividades econémicas que implaescargas al fiordo embalsado y a sus

alrededores. En términos generales los impact@<salidad del agua son los siguientes:

e Una barrera reduce la mezcla del agua de maresturio y la absorcion de oxigeno
del agua embalsada, afectando también la concémtrde distintos contaminantes.

» La concentracion de sélidos suspendidos en la cwwhe agua embalsada disminuye
debido al efecto sedimentador de la barrera.

» Si existen descargas de aguas servidas al estgagspera un aumento considerable

en el nivel de eutroficacion en la zona.

El nivel de impacto de los puntos antes mencios@aonbia en cada fiordo, por lo

gue se debe estudiar profundamente cada uno panasiep

Paisaje

El impacto visual depende del valor visual quegtéeel entorno y del nivel de
exposicién de este. Debido a esto el impacto videgende del lugar en que se sitde la
central. En términos generales, una central de tggtetiene impactos en el paisaje. Los
principales impactos visuales son la presenciandebarrera, los cambios en los niveles del
mar, y la infraestructura asociada a la centraladms lineas eléctricas, y los caminos de

acceso a esta, lo que afecta el paisaje en el bostero.
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3.1.7 Caso Emblemaético: La Rance

La central mareomotriz de barrera mas emblemda&amundo es la Central La
Rance. Esta central, que se ubica en los 48°371:@8tud Norte, y los 2°01'11” Longitud
Oeste, en la region de Bretafia en Francia. Se ainaeoonstruir en 1960, pero recién el dia
19 de agosto de 1966 empezO a generar energiaestBrestuario, la amplitud de marea
alcanza los 13,5 metros. El caudal que entra esteério debido a las mareas llega hasta los
20.000 ni/s, y tiene un &rea embalsada de un poco mas #am22.a central Rance tiene
una potencia de 240 MW, y produce anualmente 55 @@ un factor de planta de un
26%.

La barrera tiene 719 metros de longitud, 24 medmancho y 27 metros de altura lo
gue equivale a 15 metros por sobre el nivel medibomar. Esta central cuenta con 6
compuertas de 15 metros de ancho y 10 metros deaalEstas compuertas tienen la
capacidad de trasvasijar hasta 4088rpara una diferencia de nivel de 1 metro entraagl
y el estuario. Ademas, tiene una esclusa de comeidit para que las pequefias y medianas
embarcaciones puedan salir y entrar al estuaricaksabo. La esclusa tiene 66 metros de
largo y 13 metros de ancho. En la figura 3.18 segtna un esquema de la central, y en las

figuras 3.19 y 3.20 se muestran fotos de ésta.
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Figura 3.19

Figura 3.20

Caracteristicas de los grupos generadores de LacRan

La central mareomotriz de la Rance tiene 24 griadbo, cada uno de ellos de una
potencia nominal de 10MW. Consisten en un conddetentrada, que posteriormente se
ensancha alrededor del Bulbo. Dentro de este Ukienencuentra el generador, el cual tiene
una velocidad maxima de 260 rpm y una velocidadotigcion normal de 93,75 rpm. El
Bulbo esta unido al muro exterior del conducto gletas radiales, las que sirven tanto de
soporte como para guiar el agua. El predistribuatorsiste en estas aletas, la pared exterior

del Bulbo y la pared interior del conducto.

35



El distribuidor esta localizado entre el predmtrdor y el rodete. Esta formado por
24 alabes directrices, los que dirigen el aguaaediteccion conveniente hacia el rodete
movil. La abertura de los alabes puede variar e®rgg 95 °. Esta regulacién se hace
mediante un mecanismo servomotor hidraulico, ell @s accionado automéaticamente
mediante un programa cuyo objetivo es manteneremdimiento Optimo en base a las
variaciones de caudal y de altura disponible deb&das diferencias de nivel entre el mar y

el embalse.

Los rodetes tienen un diametro de 5,35 metrosn@necon 4 palas orientables, ésta
orientacion puede variar entre -5° y 35°. Finalmeetos grupos cuentan con tubos de

aspiracién aguas abajo del rodete.

Los generadores utilizados en la Rance son simo®me 10 MW y de excitacion
estatica. El generador funciona en el aire a uesigm de 2 atm y con una tension de 3500V.
El rotor es un inductor de 64 polos, y esta equipaeh una bobina inductiva de 8 espiras
gruesas que permiten el paso de una corrientencantle excitacion préxima a 1150 A. En
la figura 3.21 se muestra un esquema con dimersideeun grupo generador Bulbo

utilizado en la Rance.

)
8}

T

E

E
[=]
=)
Pt
~

T

Estandue
Distribuidor Mar

5350

3 B

LR

kY \.\‘\:\
BT S

Figura 3.21

36



Modos de Operacién

La central mareomotriz de la Rance tiene el moelduticionamiento de un fiordo

con unidades de generacion de doble efecto. Estio rde operacion exige un 6ptimo

desempeiio de las compuertas tanto para el proeeienddo como para el vaciado. Las

maquinas funcionan como generadores directos esiomsey como bombas. Se requieren seis

tipos de operaciones para estas maquinas, quasonosstradas en la tabla 3.01 en base a la

experiencia obtenida en la Rance en el aflo 1998685 horas de prueba (funcionamiento

directo es de fiordo a mar, e inverso es de maordd). En la tabla 3.02 se muestra la

potencia y el caudal para distintas alturas y maofuncionamiento, y en la tabla 3.03 se

muestra la potencia utilizada, y caudal que levangmdo estas turbinas son utilizadas como

bombas.
1 Turbinaje Directo 71.30% Vaciado de la Baliia  Saiéximo en explotacién = + om
2 Bombeo Inverso 0%
3 | Compuerta Directo Vaciado de la Bahia Maquinacdeglada de la red
4 Turbinaje Inverso 6.70% Llenado de la Bahia Sakliaimo en explotacion = - 6
5 Bombeo Directo 22% Salto mdximo=2m
6 | Compuerta Inverso 17% Llenado de la Bahia Maquéasacbplada de la red

Tabla 3.01
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Funcionamiento Altura Aprovechable
como turbina 11m max 9m m 5m 3m
Directo Potencia [MW] 10 10 10 8 3.2
Caudal [m3/s] 110 130 175 260 200
Inverso Potencia [MW] 10 10 9.5 55 2
Caudal [m3/s] 130 155 230 195 135
Tabla 3.02
Funcionamiento Altura a levantar
como bomba im 2m 3m 6m max
Directo Potencia [MW] 10 10 10 10
(fiordo-mar) Caudal [m3/s] 225 195 170 105
Tabla 3.03

Construccion de La Rance

La construccion de las obras civiles se realizésetn. Para esto se ataguiaron
primero las zonas laterales donde se construya®rdmpuertas y la esclusa. Luego, una
vez construidas estas partes se ataguio el ceotrde se instalaron las turbinas y el dique de

escollera.

Para el ataguiado de la esclusa, se aprovechasonodas de bajamar para construir
un muro de hormigén anclado ala ladera rocosa. tm se contaba con poca profundidad

para realizar las obras para la esclusa.

Para las compuertas se realiz6 de igual modo qtee lpaesclusa, aprovechando
ademas la ventaja de tener la isla Chalibert copay@ Los muros de los extremos se
construyeron directamente, aprovechando la bajdumqui@ad. En la zona de mayor
profundidad se utilizaron cajones cilindricos demi€&tros de didmetro y 20 metros de altura.
Hechos de dovelas metalicas rodeando una estruchatdlica, que eran empujados
verticalmente para que penetraran unos 2 centimetrda roca, luego estos eran aislados
con sacos de arcillas instalados por hombres r&sa cilindro era estable por si mismo, y
se unian unos a otros con arcos de radio mas pedqueggo se seco el interior, se construyo

el dique y se instalaron las compuertas. Finalmsagemolieron las ataguias.

Secar el resto fue muy complicado, esto debidoeangientras méas se iba cerrando

las corrientes iban aumentando de magnitud. Soélpusge utilizar el método mencionado
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para las compuertas para 240 metros de los 60@sngtie quedaban. Para los 360 metros
restantes se utilizé6 un método distinto. Este neétmhsiste en colocar cajones de hormigon
armado de 9 metros de diametro y de altura variablee 20 y 25 metros sobre la linea de
ataguia. Luego, estos cajones eran hundidos ayulia de peso, esta operacion se realizaba
aprovechando los intervalos de marea muerta. Eséjenes eran colocados con un
espaciamiento de entre 18 a 21 metros, de manera destaculizar el paso del agua. Luego
se unian dos cajones mediante una celda compumstlp planchas, y rellenadas de arena.
Esto se hacia uniendo solo dos de cada tres cajein@émente se cerraban los espacios que
aun no se habian cerrado de la misma forma. Desmiéebia secar el interior de estas

celdas y cajones, y construir la zona de casa degimes, y el dique de escollera.
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3.2 Aprovechamiento de la Energia Cinética de las aeas

Para que el nivel del mar en un determinado lugde, es necesario que entre y que
salga agua, generando en ciertos lugares impostanmeientes marinas. Estas corrientes
marinas tienen una energia cinética que es pasire/echar. Para esto se han desarrollado
distintas tecnologias. Estas tecnologias funciopgancipalmente en sistemas abiertos,
basando sus disefios en el de las turbinas eoRexgéen el afio 2007 se instalaron las
primeras turbinas que aprovechan esta energias fisson instaladas en East River en

Nueva York, EEUU, en Kvalsundet, Noruega y en Lyathpinglaterra.

3.2.1 Potencial cinético de una Corriente
La manera de aprovechar la energia cinética denlasas es la misma que para
aprovechar la energia de los vientos. El analisidadenergia disponible de un flujo se

muestra a continuacion, partiendo con la formachade la energia cinética, segun la
ecuacion 3.20.

=%mv? (3.20)

Dondem es la masa en kilogramoses la velocidad de la corriente en metros/segupdos

es la energia cinética en joules.

La potencia es energia por unidad de tiempo, @tarito, la potencia existente por

unidad de area para un flujo de agua se puedesa@émo:

3 (3.21)

>|T
1

N~
2

DondeA es el area de corriente interceptada por la tarl®#sto es, el &rea del barrido del
rotor en metros cuadradgs, es la densidad del agua, (la que es 1000 kgtno para el

agua de mar la densidad es 1024 Ryjn® es la potencia en watts.
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Debido a la gran densidad que tiene el agua deemapmparacién con la del aire,
una central mareomotriz con bastante menos veld@ttzanza la misma potencia que una
central edlica, o con una menor area (densidadikek 1,225 kg/ff). En las figuras 3.23 y
3.24 se muestran las diferencias entre la densifachotencia del recurso edlico en

comparacion con el mareomotriz a sus respectiasidades.

Mareomotriz
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Figura 3.24

Las corrientes provocadas por las mareas no swtardes, de hecho en cada lugar
varian con una distribucion de velocidades difereBebido a que la densidad de potencia
depende del cubo de la velocidad de corriente enougde obtener la densidad de potencia

media con utilizar la velocidad media de corriestap que se debe obtener la media de las
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densidades de potencia evaluadas con las distigbcidades que componen dicha

distribucion.

En un canal no se puede extraer toda la energiiane la corriente, esto es debido
a distintos factores. Primero, si el canal eszatlo por grandes embarcaciones se deben
dejar libres entre 15 a 20 metros desde el esgegmda, si el canal no es navegado por estas
grandes embarcaciones se deben mantener 5 mebwes Ipara que las pequefas
embarcaciones, y las embarcaciones de pescadoresaales puedan pasar por el lugar en
forma segura. Después, en el fondo la turbina deper sobre la capa bentdnica de baja
velocidad, la que esta a una altura equivalente déeimo de el nivel medio mas bajo del
mar. Ademas, segun diversos estudios realizadasldin de no cambiar significativamente
las caracteristicas hidrodinamicas y ambientalda dena en estudio, la potencia extraida no
deberia ser mayor al 20% de la potencia media alisbnible, este valor fue entregado por
The Carbon Trust (consultora privada inglesa). teriestudios que indican que este valor
puede ser mayor a 20%, y otros que indican que siebmenor, pero para este estudio sera
considerado el 20% por ser el mas aceptado mureligdmEstos factores limitantes de la

extraccion de energia seran explicados con mapdumidad mas adelante.

3.2.2 Sitios Potenciales

Sitios aptos para este tipo de proyectos son msuk canales, pasadas estrechas de
mar, o fiordos donde existan corrientes importapteslucidas por las mareas. Los factores
importantes que se deben tomar en cuenta que desermel potencial del lugar son la
velocidad de las corrientes de mareas y el aremalaa la corriente del canal. Ademas se
debe tener un fondo marino con una geologia adaqua poder anclar estas turbinas, estar
cerca de algun punto de conexion al sistema dahdiston o transmision y tener cerca un
embarcadero apto para tareas de inspeccion, marieynceparacion de los equipos. Para
seleccionar potenciales sitios de explotacion sedarientes de las mareas, la EPRI (Electric
Power Research Institute Inc.) recomienda estutidos los lugares que tengan flujos

maximos mayores a 1.5 m/s.
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3.2.3 Velocidad de las Corrientes

Como se menciond en la seccion 3.2.1 para estamdensidad de potencia es muy
importante conocer las velocidades de las corsestefuncion del tiempo. Por lo general, se
dispone sélo de datos de la velocidad superfi@ald corrientes. Para calcular la densidad
de potencia se debe tomar en cuenta que la vetbealda verticalmente y horizontalmente

en el canal.

Velocidad de Corrientes Superficiales

En Chile el SHOA (Servicio Hidrogréafico y Oceanafito de la Armada de Chile)
es el encargado de las mediciones de corrientesdatos existentes fueron obtenidos por
embarcaciones de la Armada de Chile que quedanidesepor lo menos un mes para hacer
las mediciones correspondientes, estos datos éssdimados principalmente para ayudar en
la navegacion a las embarcaciones, por lo tantokdiciones estdn hechas principalmente

en la superficie.
Para obtener la distribucion de velocidades sermigue es de tipo sinusoidal en el

tiempo, existiendo tiempos de velocidad maxima ljogaotros con velocidad nula. Una

distribucion de velocidad de corriente idealizagl@spresa como:
ut) =Umaxsin($j (3.22)

Variacion de velocidad en funcion de la Profundidksd canal

Para estimar la velocidad en funcién de la prafiam se recomienda utilizar la ley
de potencia de un décimo, debido a que representhastante precision la realidad. Esta ley

se muestra en la ecuacion 3.23.

1

u(z) = u"[éjm (3.23)
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dondeu(z) es la velocidad horizontal en relacion a la prdfdad z, uy es la velocidad de
referencia, que normalmente es la que entregadaiés de medicion, en la profundidad de
referenciaz,. Las profundidades se miden desde el fondo masmmdo estez = 0. La
distribucion de velocidades en relacion a la prdfdad se muestra graficamente en la figura
3.25.
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Para trabajar con una velocidad de referencia adecua EPRI muestra el siguiente
desarrollo para obtener la velocidad en el centrandsa de la distribucién de velocidades

con respecto a la profundidad:

rjfudz Tuo(j dz Uo( 1 Jlo

U= hfl]z _h % hjo h/o) (3.24)
_[dz sz h, -
by hy

Cdémo la velocidad de referendig es medida en la superficie, entonteses la
profundidad del canaD)), h; es igual a ceray es la elevacion de referencia, la cual también
es en la superficie y por lo tanto igualDa Entonces la velocidad del baricentro de la

distribucion de velocidades del canal es:
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1

1 \10
Uo(j 1 1
a - D (EJ(D }{0 - O%OJ = uo(l_oj = 0909.10 (325)
D 11 11

Esto quiere decir que la citada velocidad es e9%0de la velocidad superficial.
Para hacer el analisis de la densidad de potedstia,depende del cubo de la velocidad, por

lo que el centro de gravedad de la distribuciofadiensidad de potencia seria de la siguiente

forma:
hy hy 3 3
J'u3dz J'ug(zjmdz ug[ljw
Peh o oh (R & (E’j(h;%o - hl%) - ug(@j =0769¢  (3.26)
X 5 h,—h 13 13
sz jdz

Entonces la densidad de potencia en el baricemtia distribucion de la densidad
de potencia en funcién de la profundidad es un?%6de la densidad de potencia de la

superficie.

Se debe notar que estos célculos se hicieron siarten cuenta las corrientes que
pudieran formarse debido a diferencias tanto depéeaturas como de salinidad. Estas
corrientes tienen caracteristicas singulares ela canal, y en cada época del afio. Para
considerarlas se debe instalar una estacion decibedde corrientes en distintas

profundidades y tener mediciones por un largo tepgra que la estadistica sea valida.

Extrapolar el Historial de Velocidades a un puntstishto del Canal

Muchas veces ocurre que las estaciones de medieida institucion a cargo de
hacerlas no estdn ubicadas en la seccién del damale es mas conveniente realizar un
proyecto. Para extrapolar las velocidades de cte$ea otros puntos con secciones distintas,
primero se acepta que el flujo desacelera uniforeme y que el flujo es subcritico, en base
a esto se utilizan las ecuaciones de continuidda dg conservacion de energia (Bernoulli).

Para el calculo se supone que las pérdidas frialdenson despreciables, que la cota del
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fondo del canal son conocidos tanto en el lugaladestacion como en el lugar donde se
quiere instalar el proyecta(y z), y que tanto la velocidad del flujo como la prodidad del
lugar de la estacion son conocidds ¢ U;), entonces se pueden encontrar tanto la
profundidad como la velocidad en el sitio del paigeh, y Uy).
La ecuacion de continuidad es:

Q=UA (3.27)

dondeQ es constante debido a que no se almacena, y nflujey afluentes externos. El
area se expresa como el ancho del canal multiglipad la profundidad, asumiendo que es
rectangular.

A=hwW (3.28)

La ecuacion de continuidad en términos del anchHa gprofundidad del canal se escribe

cémo:
WhU, =W,hU, (3.29)
entonces
h, = WhU, (3.30)
W2U2

La ecuacién de Bernoulli para un canal abiertcsseitge como:

2 2
o =mhol (331

z+h+
Reemplazando la ecuacion 3.30 en la ecuacion 8.8bt&enen los valores deseados.
Energia Extraible
Debido al gran parecido que existe entre las asbedlicas y este tipo de turbinas

se puede pensar que con un espaciamiento sufi@ame ellas se pueden instalar turbinas

ilimitadamente a lo largo de un canal. Esto no €s faues las turbinas edlicas funcionan
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debido a que éstas trabajan en la capa turbulefg&@or de la atmdsfera. Entonces, cuando
se extrae energia del viento, se provoca una disndn de su velocidad después de la
turbina, pero crece la transferencia de momentwratebajo hasta que el viento vuelve a la
misma velocidad que tenia anteriormente, este poone necesita grandes distancias, y la
capa atmosférica varia entre 10 kilometros en tdespy 18 kilometros en el ecuador. En
cambio las turbinas mareomotrices, de flujo librabajan por sobre la capa turbulenta
inferior, entre ésta y la superficie del mar, cugesfundidades normalmente no superan los
100 metros. Por esto, no se dispone de la capai@upee transfiere el momentum hacia
abajo, por lo que la velocidad del flujo no vuetvda misma velocidad, pudiendo llegar a

descensos de velocidades tales que ocurran efentusntales considerables debido a esto.

Existen pocos estudios relacionados con este témaempresa Carbon Trust
impuso el limite de 20% de extraccion maxima derlargia cinética indicando que si se
supera este limite se producen impactos significgatipero no justifica como llegé a ese
valor. Paralelamente, existen estudios que indicarl0% Yy otros sobre un 30%, siendo
todos basados en la teoria de flujo de un canaktabiLos principales posibles impactos
consisten en afectar la disponibilidad de nutriemte ciertas zonas y la tasa de recambio de
agua entre otros. Debido a la gran diferencia lgag entre estos estudios, se estimo

conveniente utilizar un 20% como limite debido a g8 el mas aceptado mundialmente.

3.2.4 Potencia Aprovechable de las Corrientes de Weas
Densidad de Potencia Utilizada por la Turbina

Una vez obtenido los datos de corriente supekfise deben trasladar estos datos
hasta la profundidad donde se encuentra el cestrarda del flujo que se desea aprovechar.

Como se vio anteriormente para esto se utilizaylake potencia de un décimo:

1

Zuna |
Uyrpina = usuperficie —tubina_ (332)

Zsuperficie
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dondeuymina €S la velocidad de corriente en el centro de lainar que en el caso de una
turbina de eje horizontal seria la velocidad dedaiente en la profundidad en donde se
encuentra el eje de la turbina,pericic€s la velocidad de corriente medida en la superfici
Zurbina €S la cota con respecto al fondo marino en elsguencuentra el centro de la turbina,

Zsuperficie€S la profundidad del canal.

Para obtener la densidad de potencia se debéridacgpara cada lugar de la turbina
mediante una integral de area, pero como existgimiutis tipos de turbinas, con distintas
formas como se explicara mas adelante, se utilizaen@ aproximacion general. Esta
aproximacion consiste en tomar la densidad de piatatel centro de la turbina como la de
toda la turbina, esta aproximacion es conservaglor@ sentido que siempre esta por debajo
en pocos puntos porcentuales de la densidad dencpmteeal que tiene la turbina. La

aproximacion es la siguiente:

3
10
msauperficie Z[urbina (333)

Zsuperficie

P_
A

N[

La ecuacién 3.33 es el producto de desarrollacda@dn 3.31 entre la superficie y el centro

de la turbina, y la velocidad resultante reemplazam la ecuacion 3.21.

El porcentaje de error de esta aproximacion, coemmenciond anteriormente, es
despreciable. Para el caso de una turbina de Hjealese muestra el porcentaje de error en
funcién de la razén entre el radio del rotor deuldina, yzumina €n la figura 3.26 (figura
3.26 obtenida de informe de la EPRI)

% de Error de In 2.5% -
aproximacion

0.0% T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Radio del Rotor de Ia Turbina/Zturbina

Figura 3.26
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Produccién de Energia

Teniendo la informacion de la velocidad en la a#hcentro del area de la turbina
se puede calcular la produccion de energia comsider un modelo que consta de tres
regiones. Este modelo se muestra en la siguiggieaf(figura obtenida de informe de la
EPRI).

RegionI: Velocidad

10 ~ bajo Ia velocidad de conexion I =— = Potencia del Flujo
91 Potencia Producida = 0 / Potencia de Ia Turbina
8 4 (Turbina sin movimiento) Region IIT: Velocidad sobre Ia velocidad
74 Region II: Velocidad / de. disenio
sobre la velocidad de / Potencia Producida=Potencia de
. . 6 conexion diseiio
Densidad de Potencia 5 | Potencia Producida=Potencia
(KW/ mz) i(lel flujo*Eficiencia |
44 idel sistema
31 1 i
2 .
1 -
0 1 T T T T 1

0 0.5 1 L5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Velocidad de Corriente (m/s)

Figura 3.27

Las regiones del modelo son las siguientes:

* Region I: En esta region la velocidad de la coteéersta por debajo de la velocidad
de conexidn. La velocidad de conexion es la veltiochinima necesaria para mover
la turbina y por lo tanto producir electricidadn &sta region no se genera energia.

* Regi6n Il: En esta region la velocidad de la cotgeeesta entre la velocidad de
conexion y la velocidad de disefio de la turbinaaRabtener la potencia se debe
multiplicar la densidad de potencia de la corriggde el area de la turbina, y por las
eficiencias correspondientes. Los valores tipiceseficiencia para este tipo de

centrales son los siguientes:

Nwrbina = 45%. Esta eficiencia corresponde a la extracd@&ta energia cinética de la
corriente. Debido a la naturaleza de la turbindg S& puede extraer la energia
cinética necesaria para dejar la corriente conwalacidad no menor a 1/3 de la
velocidad de llegada. Esto es debido a que si sajera toda la energia el agua se
detendria y dejaria de pasar a través de la tyrsiegiin fue demostrado por el

ingeniero Albert Betz, quien determind el valor tlelite antes expuesto. Si en la

48



férmula se toma en consideracion este limite sgalle la conclusion de que la
eficiencia 6ptima de extraccion de potencia esrdéd@i27, es decir un 59,3%. Este
limite es llamado el “Limite Lanchester-Betz".

Ntrenconexion= 96%. Esta eficiencia corresponde a la razéneyisgte entre la energia
extraida del flujo con la recibida por el generadas pérdidas en este punto son
debido a la friccién en la caja de engranajeszatila para intensificar la velocidad de
giro de la turbina a la velocidad de rotacion dmieyador.

Ngenerador= 95%. Esta es la eficiencia con la cual la emengécanica introducida al
generador es transformada en energia eléctricap&adas son mayoritariamente
debidas al roce.

Neonexisnred= 98%. Esta es la eficiencia con la que la el@dad producida por el
generador es acondicionada para conectarse ahaiste distribucion o transmision.
Principalmente, estas pérdidas son debido a Iasteesia de los conductores que

disipan la energia cbmo en calor.

De los valores de eficiencias antes mostrados,la@éciencia de la turbina se puede

considerar constante, los demas son variablesgndem mucho del fabricante.

Entonces la energia entregada estaria dada por:

— * * * * *
F?electrica_”turbina nconexiénten ”generador ”conexiénrd Aurbina P (334)

DondeP es la densidad de potencia en la cota del eje de ladurb

Region lll: En esta region la velocidad de corrientaeymdsa la velocidad de disefio,
y por lo tanto la potencia entregada es constante, y pstémcia de disefio de la
turbina. Para mantener esta potencia se puede aphickeno al eje del rotor o
cambiando el angulo de las aspas. No existe una velbciddxima de
funcionamiento debido a que las corrientes nunca rlegavelocidades mucho

mayores que las maximas mensuales previstas.
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3.2.5 Mareogeneradores

Las turbinas disefiadas para aprovechar la energias derdentes de las mareas se
basaron en los disefios de las turbinas edlicas. Esfmogee en general las tecnologias de
mareogeneradores se dividen entre sistemas de ejeorfiatizy de eje vertical. A
continuacion se analizaran distintos mareogeneradorgs tn términos descriptivos,

técnicos y econémicos.

La informacion y el analisis de los distintos mareogatwes fueron obtenidos de la
EPRI, segun la informacién obtenida por esta instituciéafie 2005 entre los meses de
marzo Yy julio, informacién enviada por los propios fedmtes y de la pagina web de los
fabricantes. Debido a esto puede haber ciertos valerediadencia, costos o estados de la
tecnologia que hayan cambiado con el tiempo. Existen ma@dagéas de las que estan aqui
presentadas que no se han tratado debido a laléaltdormacion, o a la gran similitud que

existe con otras ya tratadas.

Primero serén tratadas las turbinas de eje horizontebyp llas de eje vertical.

3.2.5.1 Mareogeneradores de eje Horizontal

Marine Current Turbines (MCT)

El mareogenerador que MCT comercializara se llama &eald SeaGen consiste
en un pilote el cual se funda en el fondo oceanicarami@o una parte de este. En el pilote se
montan unas vigas que salen en voladizo a cada lados @xtremos de cada una de estas
vigas hay una turbina, paralelas entre ellas, cormotor de dos aspas. Estas vigas pueden
deslizarse por el pilote hacia arriba y hacia abajopoend conjunta, con la posibilidad de
sacar las turbinas sobre la superficie del mar paraaemcion. Los generadores y las
excitatrices estan en carcasas sumergibles, expos&rad directamente en contacto con el
agua de mar, haciendo su sistema de refrigeracioreficiEnte. En la figura 3.28 se muestra

una representacion de una SeaGen.

La informacién para el disefio del mareogeneradoG8eae baso en el prototipo

de 300 kW, con un rotor de 11 metros de didmetrgfaiado en el afio 2003 que funciond
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hasta el afio 2006, en la costa de Lynmouth, DevonoRémido. Este prototipo se llamé
Seaflow, sélo funcionaba en una direccién del flujmoyestaba conectado al sistema de

transmision. En la figura 3.29 se muestra una foto tletiéna Seaflow.

Cross Arm Pod Collar Lifting Tubes

MRRIHE CURRENT TURRINES LT

Rotor/drive trains

Pile

Figura 3.28
|

Figura 3.29

52



Actualmente se esta instalando un SeaGen de 1,2 MW tdacjo instalada en

Strangfors Lough, en Irlanda del Norte.

Especificaciones técnicas de un mareogenerador 8eaGe

Diametro del Rotor: 18m

Potencia de Disefio: 2,5 MW con una velocidad de didef@m/s.

Velocidad de Conexién: 0,7m/s

Conexion a la transmision: Es opcional. El prototipo camaklue se estd construyendo
generard a frecuencia variable con corriente alteomauo voltaje nominal de 600V y del

transformador va a salir en 11kV a 50Hz en 3 fasderama sincrénica con el interconectado.

Fundacion: Pilote enterrado en el fondo oceénico.

Profundidad del Mar: < 50m

Turbina: La turbina es simple, cuenta con dos paasqlie pueden rotar en 180° para una
mayor eficiencia al funcionar con las corrientes en ardentidos. Ademds, segun ha
mostrado la experiencia con los aerogeneradores, eat@ale los mas simples, y eficientes

sistemas para extraer energia cinética de un flujo.

Generador: El generador es sumergible, al igual qoajdade engranajes, es un generador de
induccién de dos polos que funciona nominalmente arp@98-20%. La caja de engranajes
estd disefiada basandose en los aerogeneradorda, difarencia en la carcasa y los sellos
gue estan hechos para funcionar bajo el agua. No requiesistema de refrigeracion debido
gue, al funcionar sumergido, el flujo de agua refrigersuficiente. EI conjunto completo de
maquinas electromagnéticas (rotor, buje, caja de camgbi®rador) estan estructuralmente
montados sobre esta viga de manera tal que puedemsemontados como desmontados en
forma rapida y facil. La eficiencia de la caja derangjes es de aproximadamente un 94% y

la eficiencia del generador y el proceso de acondiciengotencia es de un 96%.
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Consigna de Operacion y Mantenimiento: Se espera queentequiera mas que una
inspecciéon anual, donde se hagan pruebas de diagnastidavado al rotor para quitar
posibles elementos marinos que puedan adherirse & ésteglar alguna falla que se haya
detectado. Ademés, cada 5 afios se espera haceramennion profunda, cambiando el
rotor y el tren de potencia, el cual luego sera reacmmdido para utilizarse en otro SeaGen.
Se espera que el costo de mantencién sea inicialmeafraldmadamente un 4% del capital
instalado al afio, el cual se espera que disminuyadidangue esta tecnologia esté mas
desarrollada. MCT espera que la turbina esté en foaci@nto 11 meses al afio, es decir el

93% del tiempo, aumentando a un 97% a medida querlaléega se vaya desarrollando.

Vida Util: Lo que més dafia a un SeaGen no son las gsatmmentas, sino las olas de
tamafio medio, las que son mucho mas frecuentes y tienfigigar el material. Basados en
un andlisis de fatigas hecho por MCT determinaronlguwéda util nominal es de 20 afios,
pero existen grandes probabilidades que duren muckoHEnécuanto a la corrosion existen

buenos tratamientos proteger la estructura, por lo g@s mayor problema.

Rendimiento: Los valores de disefio 6ptimo son determiredbase a modelos econdmicos,
y con restricciones tecnoldgicas. Para determinar egtm@se deben tomar en cuenta
diversos factores, pero el mas importante es la vanaemporal de la velocidad de la
corriente. MCT dice que el 6ptimo en costo seriartentores de entre 20 y 22 m de
diametro, pero la empresa prefiere hacerlos desgugsrteccionar una turbina con un rotor
menor. Para observar mejor el rendimiento del Sea@entmuacion se muestra una curva
entre la potencia disponible por la corriente y lapoia efectivamente generada. Esta curva
se obtuvo de un SeaGen de diametro de 18 m, aldeseptores el area de barrido del rotor
es de 509 M En la tabla 3.04 se muestra la relacién entre la eldcsuperficial, la
potencia disponible en la profundidad del eje de lhiar y la potencia generada por el
SeaGen disefiada para una velocidad de 3 m/s. Loesgloesentados a continuacién son
sOlo estimaciones basadas en los resultados del prote@#gido®/, debido a que el SeaGen
todavia no se ha construido, por lo tanto no se tieneregade pruebas reales de un SeaGen.
Construyendo la onda de corrientes como una ondacgilaisie una marea semi-diurna,
considerando como velocidad maxima de la corrierien®s, y asumiendo una variacion
lineal de las corrientes entre mareas vivas y muegtéierse una produccion de 2431,4 MWh

al afio con un factor de planta de un 13,9%. Maycetalds se muestran en el anexo 1.1.
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Velocidad de | Potencia Disponible | Potencia Eléctrica
la corriente del Flujo Generada
(m/s) (kW) (kW)
0.7 71 34
0.8 105 51
0.9 150 72
1 206 99
11 274 126
12 356 164
1.3 452 208
14 565 273
15 695 351
1.6 843 436
17 1,011 523
1.8 1,200 621
1.9 1,412 698
2 1,647 814
2.1 1,906 876
2.2 2,192 997
2.3 2,504 1,166
24 2,845 1,324
25 3,216 1,497
2.6 3,618 1,684
2.7 4,051 1,802
2.8 4,518 2,010
2.9 5,020 2,077
3 5,557 2,299
31 6,132 2,537
3.2 6,744 2,537
3.3 7,397 2,537
34 8,090 2,537
3.5 8,825 2,537
Tabla 3.04

Potencia Eléctrica Generada [kW]
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Costos: Se estima que el costo de fabricar un Seassda $2.500US/kW en un principio,
costo que se espera disminuya considerablemente a anqdé se llegue a tener mas
experiencia en el tema en combinacion con otros factmme® obteniendo economias de
escala hasta llega a costos entre $1.400 y $1.60@0%kcosto de la instalacion es relativo
al lugar donde se instale y a una seria de otras condgigero en general se estima que
inicialmente la instalacion por turbina va a ser dexapradamente $360.000US, luego para
proyectos mas grandes se estima que serd de aproxieradab200.000US. Esto significa
gue el costo inicial seria de aproximadamente $2,9 redlale dolares por MW instalado, y
luego para proyectos mayores y con mAas experienciaspera que el costo sea de
aproximadamente $1,7 millones de doélares por MW instalastos costos fueron estimados
en el afio 2005 en base al valor del dolar de esg a&gun la informacién entregada por
MCT a la EPRI.

Verdant Power

La turbina de Verdant Power consiste en una héliceedepalas, con un disefio
patentado de las palas para obtener una gran eficemeia amplio rango de velocidades de
corriente. Lo que caracteriza esta turbina es que doaccompletamente bajo el agua
haciéndolas invisibles sobre el agua. El pilote queeststia turbina estd hecho de manera
tal que puede girar la turbina para seguir la direcd&ta corriente de marea, hacia el flujo y
el reflujo. La caja de engranajes y el generador seegrtran dentro de una carcasa a prueba
de aguas, encontrandose estos elementos sobre el Rilgiilote se atornilla a la fundacion,
la que esta enterrada en el fondo del mar. Las turbiaegant se disefian a escala segun el
sitio donde se desean montar, optimizando los costdsakente en East River, Nueva
York, EEUU, hay turbinas Verdant instaladas Estas tagbson de 5 metros de didmetro,
disefiadas para producir 35,9 kW. En la figura 3.3ingestra un dibujo de un parque de
mareogeneradores Verdant y en la figura 3.32 se rmues# de las turbinas instaladas en

East River.
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Figura 3.31

Figura 3.32

Especificaciones técnicas de un mareogenerador Merda

Diametro del Rotor: 5m

Potencia de Disefio: 35,9 kW con una velocidad de didef®y2m/s, pero modificable segun

el proyecto.

Velocidad de Conexién: 0,7m/s
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Conexion a la transmisién: Es opcional. La salida ésfases y no necesita ser sincronizado

a la red eléctrica.

Profundidad del Mar: > 9m

Turbina: La turbina cuenta con 3 palas fijas. El rotoretien buje disefiado para unir las
palas fuertemente y en forma rpida, y que puedarnnsscambiables. Cuenta con un
sistema para girar la hélice en el momento en que cdmbliageccion de la corriente y asi

poder generar en ambas direcciones.

Generador: El generador es sumergible, al igual qoajdade engranajes. La eficiencia de la

caja de engranajes es de un 86%.

Consigna de Operacion y Mantenimiento: Se espera q@gsera una inspeccion cada dos
afios. Ademds, cada 10 afios se espera hacer unanoiant profunda. Para el
mantenimiento se sacan las turbinas del mar, parala@uantan con un sistema para sacarlo

y ponerlo en forma facil y rapida las turbinas.

Vida Util: Al ser estas turbinas modulares, se puedecorghcionar, mejorar, y cambiar

piezas. Por lo tanto, se considera que tienen una vida @firird.

Rendimiento: Para observar mejor el rendimiento de kinarVerdant a continuacion se
muestra una curva entre la potencia disponible por lkkeote y la potencia efectivamente
generada. Esta curva se obtuvo para una turbina Med#adiametro de 5 m, el area de
barrido del rotor entonces es de 19,6 Bn la tabla 3.05 se muestra la relacién entre la
velocidad en la profundidad del eje de la turbina, déemcia disponible en la misma
profundidad, y la potencia generada por la turbina &rddisefiada para una velocidad de
2,2 m/s. Construyendo la onda de corrientes como nda sinusoidal de una marea semi-
diurna, considerando como velocidad maxima de la cuei@,5 m/s, y asumiendo una
variacion lineal de las corrientes entre mareas wvasiertas, se tiene una produccion de
84,33 MWh al afio con un factor de planta de un 26,84ayores detalles se muestran en el
anexo 1.2.
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Velocidad de | Potencia Disponible | Potencia Electricg
la corriente del Flujo Generada
(m/s) (kW) (kW)
0.7 3.4 0
0.8 5.1 2
0.9 7.3 3
1 10.0 4
11 13.4 5
1.2 17.3 6
1.3 22.0 8
14 27.5 10
15 33.9 12
1.6 41.1 15
17 49.3 18
18 58.5 21
19 68.8 25
2 80.3 29
21 92.9 34
2.2 106.9 38

Tabla 3.05

Curva de Potencia Verdant
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Figura 3.33

Costos: Actualmente la empresa Verdant Power afiraeaaj costo es de $2.500 US/kW
instalado.

Open Hydro
La turbina Open Hydro es muy simple. Consiste en @or nmovil con centro

abierto, y con un anillo en el borde que va fija. En asio se encuentra el estator y el

generador, como se muestra en la figura 3.34. Estaauno requiere caja de engranajes,
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utilizando un generador encapsulado en el borde debimd@aucomo un anillo fijo, entonces la

Unica pieza que se mueve es el rotor. No tiene sellosciéha para flujos en ambas
direcciones.

Esta turbina ha sido exitosamente probada a una edcaleen EE.UU. y
actualmente esta siendo probada en el Centro EuropEoatgia Marina (EMEC por sus
siglas en inglés) con una turbina de 6 metros de diamélr la figura 3.35 se muestra la
turbina Open Hydro probada en EMEC, en EMEC se@uoun fundaciones de dos pilotes
enterrados en el fondo marino con el fin de poder Baf&rilmente para su analisis, pero la

idea de la empresa desarrolladora es que estas tangiacibnes gravitacionales y que no
sobresalga absolutamente nada del mar.

Figura 3.35
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Especificaciones técnicas de un mareogenerador Byno:

Diametro del Rotor: son dos turbinas idénticas de 15 mekeodiametro cada una, con un
area de barrido del rotor de 313.28(ae debe descontar el centro abierto) pero se puede

pedir a distintas escalas.
Potencia de Disefio: 1520 kW con una velocidad de aide2,57m/s.
Velocidad de Conexién: 0,7m/s

Conexion a la transmision: Es opcional. La salida ésfases a 50 o 60 Hz segun los

requerimientos del pais, y puede salira 11 kV.

Fundacion: Consiste en columnas montadas sobre unddasero apoyada en forma

gravitacional sobre el fondo marino.

Turbina: La turbina consiste en un disco que rota psragerturas, el cual es de una sola
pieza. Este disco esta rodeado por un anillo que stemarstatico, en el anillo se encuentra
el generador, el cual es magnético. De este modo sOke exia pieza que se mueve, y no

requiere sellos.

Generador: es un generador de multi polos, magnéticoaoente, y en forma de anillo
rodeando el rotor. La eficiencia de este generadobtsw® de las pruebas hechas y es de un
97%. Los generadores de esta turbina estan disepadogenerar un maximo de 2*760kW,
si la velocidad de corriente aumenta no generard masespiey no necesita dejar de
funcionar para evitar sobre velocidades en la cajangerajes. El generador es de 2000V o

mas.

Consigna de Operacion y Mantenimiento: Una inspeccioralagjucada 5 afios una

mantencion.

Rendimiento: A continuaciébn se muestra una curva entngotancia disponible por la
corriente y la potencia efectivamente generada. Esteacse obtuvo para las turbinas

gemelas Open Hydro de didmetro de 15 m, el area deldale los rotores entonces es de
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313,8 nf. En la tabla 3.06 se muestra la relacién entre la veldad la profundidad del eje

de la turbina, la potencia disponible a la misma profiadid/ la potencia generada.

Construyendo la onda de corrientes como una ondacgilaisie una marea semi-diurna,

considerando como velocidad maxima de la corrierien®s, y asumiendo una variacion

lineal de las corrientes entre mareas vivas y muestastiene una produccion de

1798,76 MWh al afio con un factor de planta de un1e8,9Mayores detalles se muestran en
el anexo 1.3.

Potencia Disponible | Potencia Eléctricd
del Flujo Generada
(kW) (kW)
119 63
951 533
3,210 1,776
7,610 4,005
Tabla 3.06
Curva de Potencia Open Hydro
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Figura 3.35

Costos: No hay valores de costos disponibles, paygnsia empresa fabricante esta turbina
podria ser la mas econdémica por kW instalado. Estieleislo a lo simple de la construccion,

con un minimo de partes en movimiento, no tiene sellogpidd a que no requiere caja de
engranajes ni un generador externo.

Lunar Energy

La turbina de Lunar Energy, conocida como Rotech Tidabine (RTT) consiste

en una turbina de eje horizontal ubicada dentro de undiabétrico. El tubo tiene forma de
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un tubo venturi, provocando una aceleracién del flojese lugar, y ordenando la direccion
del flujo, aumentando asi la eficiencia de la turbinand palas regulables, y una caja de

engranajes mecanica. La turbina es removible sindesidad de sacar el tubo de venturi.

El prototipo esta disefiado para producir 1 MW mientrasaglelo comercial (RTT
2000) estéa disefiado para 2 MW con 3,1m/s de veloddambrriente. La empresa prevé que
habran 3 o mas modelos disponibles para poder teréon@s que se adapten mejor a

condiciones de distintos proyectos. En la figura 3.3@sestra el prototipo de 1 MW.

The generator module
The removable cassette

The turbine

The gravity base . - The duct

1MW RTT UNIT
Duct Diameter
15 metres
Duct Length
19.2 metres
Turbine Diameter
11.5 Metres

Figura 3.36

Especificaciones técnicas de un mareogenerador RTT:

Diametro del Tubo: 25m

Diametro del Buje: 3,9m

Largo de las Palas: 7,8m

Potencia de Disefio: 2 MW con una velocidad de disefiTn/s.

Velocidad de Conexiéon: 1m/s
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Conexion a la transmision: Es opcional. La salida es ésé&s a 50 o 60 Hz segun los

requerimientos del pais, y puede salir a 11 kV.

Fundacion: Base gravitacional. Existen dos posibles ediodgentos de instalacion, el
primero es hacer todo afuera e introducir todo el sistame un solo moédulo muy pesado,
y la otra posibilidad es instalar la fundacion principaiggo el resto sobre ésta. El segundo

procedimiento es mas barato pero requiere mayor tiemfgiastalacion.

Turbina: Si bien las corrientes de mareas tienen diees poco variables en lugares mas
abiertos, esta direccidén puede llegar a variar entitgjely el reflujo hasta en 45°, para esto
las turbinas pueden tener un control de direccione@®npresa fabricante de estas turbinas
dice que el riesgo tanto técnico como econdémico dalarsun mecanismo tan complejo en
una turbina que va a estar afios bajo el mar es demagettte. Debido a esto, las turbinas
RTT, en vez de utilizar un control de direcciones, ipota un tubo que capta el flujo en un
rango amplio de direcciones, ordenando este fluja jpie entre en forma normal a la
turbina. El tubo asegura que la turbina genere tantgienssmo si la direccion fuera normal

a la turbina cuando el flujo llega con un angulo deah&@°.

Generador: El proceso de generacion de energia toasigjue la turbina hace funcionar una
bomba hidraulica (disponible en el mercado). La bomlidizando aceites hidraulicos
benignos para el medio ambiente, entrega aceite coprakan a un motor hidraulico, y el
motor hidraulico provoca que el generador eléctrico ¢uigppe en el mercado) produzca
electricidad. El generador ofrecido por ABB para gsteyecto tiene una eficiencia de un
95 %, la eficiencia del circuito hidraulico es de aproximaelate un 80% vy la eficiencia total

de la conexion entre la turbina y el generador es dé#“n 6

Consigna de Operacion y Mantenimiento: Se estima que caflasise remueva la turbina
para una mantencion. Ademas, se cuenta con un sistee@nttol que tiene la facultad de

diagnosticar el 99,9% de las posibles fallas del sistema.

Rendimiento: A continuaciébn se muestra una curva entrgotancia disponible por la
corriente y la potencia efectivamente generada. Esta s@ obtuvo para la turbina RTT de
diametro de 25 m, el area de influencia de la turbsaee490,8 fm En la tabla 3.07 se

muestra la relacion entre la velocidad a la profundideldeje de la turbina, la potencia
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disponible en la misma profundidad, y la potencia gemer&bnstruyendo la onda de
corrientes como una onda sinusoidal de una marea diema, considerando como
velocidad méxima de la corriente 2,5m/s, y asumiendovaniacion lineal de las corrientes
entre mareas vivas y muertas se tiene una producci®#63830 MWh al afio con un factor

de planta de un 9,32%. Mayores detalles se muestraraama 1.4.

Velocidad de  Potencia Disponible  Potencia Electricg
la corriente del Flujo Generada
(m/s) (kW) (kW)
1.02 267.0 100
1.122 355.0 140
1.224 461.0 180
1.326 586.0 220
1.428 732.0 250
1.53 900.0 300
1.632 1,092.0 380
1.734 1,310.0 450
1.836 1,555.0 510
1.938 1,829.0 610
2.04 2,133.0 680
2.142 2,470.0 800
2.244 2,840.0 900
2.346 3,245.0 1,000
2.448 3,686.0 1,130
2.55 4,167.0 1,250
2.652 4,687.0 1,400
2.754 5,249.0 1,550
2.856 5,854.0 1,750
2.958 6,504.0 1,950
3.06 7,200.0 2,000
Tabla 3.07

Curva de Potencia RTT
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Figura 3.37
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Costos: En el afio 2005 la empresa Lunar Energy diceelge@sto de su turbina comercial
seria entre $1360 a $1700 US/KW instalado, costo g@sera que baje debido a que estan

en una etapa temprana de desarrollo de la tecnologia.

SMD Hydrovision

El sistema de generaciéon de SMD Hydrovysion, conoaisoocTidEI consiste en
dos turbinas de eje horizontal unidas entre ellas, 8ek®0 cada una. Estas turbinas estan
flotando, amarradas con cadenas al fondo del manmpian de posicion con los cambios de
direccion y sentido de las corrientes. En la figura88 38 muestra un esquema de como
cambia de direccion segun la direccién de las corrieDedsido a su sistema de fundaciones,
estas turbinas se pueden instalar en aguas profuindas aumento significativo de costos.
Las palas son fijas y de 8 metros de largo. En ladi®.39 se muestra un esquema de estas

turbinas funcionando y en la figura 3.40 se muastefotografia de una turbina TidEI.

Figura 3.38

g :
._ =¥ Hydrovision

Figura 3.39 Figura 3.40
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Especificaciones técnicas de un mareogenerador TidEl:
Diametro del Rotor: 18,5m

Potencia de Disefio: 1 MW con una velocidad de disef®3m/s.
Velocidad de Conexion: 0,7m/s

Conexidn a la transmisién: Es opcional. La salida eésfases a 50 o 60 Hz segun los

requerimientos del pais, y puede salira 11 kV.

Fundacién: No utiliza fundaciones, lo que utiliza es utesia de amarras que pueden ser
con cadenas o cables de acero y anclas que puedelogaes de hormigdén que funcionan
gravitacionalmente. Idealmente consiste en 2 anclaeaalas en la direccion de las
corrientes prevalecientes en el lugar y 5 cableqy psta configuracion puede variar de

acuerdo con las condiciones del fondo marino.

Turbina: La turbina tiene palas fijas, pero el generaded@duncionar con un amplio rango

de velocidades.

Consigna de Operacion y Mantenimiento: Se estima que Z2afios se desmonta la turbina
para una mantencién, dejando una de repuesto flaraon Esta operacion se debe hacer en
el momento en que no exista corriente. La turbina elraéria trasladada a un taller donde

seria dejada en Optimas condiciones para seguir funcdonan

Rendimiento: A continuacién se muestra una curva entngotancia disponible por la

corriente y la potencia efectivamente generada. Esteacse obtuvo para las turbinas
gemelas TidEIl de diametro de 18,5 m, el area de lbaded rotor es de 537 MEn la tabla

3.08 se muestra la relacion entre la velocidad a léupdadad del eje de la turbina, la
potencia disponible en la misma profundidad, y la potegeierada. Construyendo la onda
de corrientes como una onda sinusoidal de una mareadsema, considerando como
velocidad maxima de la corriente 2,5m/s, y asumiendovaniacion lineal de las corrientes
entre mareas vivas y muertas se tiene una producci®@69%01 MWh al afio con un factor

de planta de un 19,35%. Mayores detalles se muestrdmpex® 1.5.
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Velocidad de  Potencia Disponible  Potencia Electricg
la corriente del Flujo Generada
(m/s) (kW) (kW)
0.7 94 10
1 275 53
15 928 233
2 2,200 624
2.3 3,345.2 972
Tabla 3.08

Curva de Potencia TidEl
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Figura 3.41

Costos: Segun un reporte preparado en junio del a6 20 estima que el costo por kW
instalado, considerando la instalacién de un sistemal@ MW, 30km de linea de
transmision para su conexion al sistema y todas laslaogtaes necesarias para la

mantencion y operacion es de aproximadamente $2840\UJS/k

3.2.5.2 Mareogeneradores de eje Vertical

GCK

La turbina de GCK es la Turbina Helicoidal Gorlov (GHT puos siglas en inglés).
Esta turbina es de eje vertical, de flujo cruzado y tigalas con forma de ala de avion.
Debido su forma simétrica, esta turbina gira siempre en m&mo sentido,
independientemente del sentido y direccion de la corrieta turbina GHT puede ser
instalada en zonas muy poco profundas, tanto comot®snde profundidad, y ademas

permite que se instalen varias en un mismo lugaro tana al lado de la otra como un
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delante de la otra, teniendo asi la capacidad de ampfiarita sin grandes modificaciones
al proyecto. En la figura 3.42 se muestra los prototipswlados en Corea, y en la figura

3.43 se muestra la turbina.

Figura 3.43
Especificaciones técnicas de un mareogenerador GHT:

Diametro del Rotor: 1m

Altura del Rotor: 2,5 m
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Potencia de Disefio: 1,5 kW con una velocidad de 1,%més180 kW con una velocidad de
7,72 m/s. No hay mas detalles al respecto, por Isqueeeptard que la turbina esté disefiada

para una velocidad de 7,72 m/s con una potencia d&WW80

Velocidad de Conexion: 0,5m/s (por temas de eficiemsiae recomiendan para velocidades

menores a 1,5m/s).

Conexion a la transmision: Es opcional. La salida ésfases a 50 o 60 Hz segun los

requerimientos del pais, y puede salir a 11 kV.
Fundacién: Opcional, puede ser tanto flotante como apay&dadada en el fondo marino.

Turbina: La turbina es de eje vertical, con 3 palaaldminio con forma aerodinamica. El
area frontal es de 2,3mas palas estan inclinadas 67° del eje. Estas psias instaladas a

un marco, el cual esta anclado al fondo marino.

Generador: La eficiencia del generador fue obtenidbase a distintas pruebas y es de un
80%, pero se pueden utilizar distintos generadores ctintdsseficiencias segun el rango de

velocidades existentes en el sitio de instalacion.

Consigna de Operacion y Mantenimiento: Se estima wgjwela Util sera de al menos 20 afios,
y que el mantenimiento consistiria tan solo en aplicardéeccion anticorrosiva, remplazar

los rodamientos del eje, y reacondicionar el generador.

Rendimiento: A continuacién se muestra una curva entngotancia disponible por la

corriente y la potencia efectivamente generada. Estea se obtuvo para la turbina GHT de
diametro de 1m, de 2,5m de altura y el area frontdee 5m. En la tabla 3.09 se muestra
la relacion entre la velocidad a la profundidad del ejderbina, la potencia disponible en
la misma profundidad, y la potencia generada. Consido/éa onda de corrientes como una
onda sinusoidal de una marea semi-diurna, consideraoh® velocidad maxima de la

corriente 2,5m/s, y asumiendo una variacion lineal dectarientes entre mareas vivas y
muertas se tiene una produccion de 8.57 MWh al afiaudactor de planta de tan solo un

0.54%. Mayores detalles se muestran en el anexo 1.6.
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Velocidad de  Potencia Disponible  Potencia Electricg
la corriente del Flujo Generada
(m/s) (kW) (kW)
0.515 0.175 0.060
0.77 0.584 0.190
1.03 1.399 0.440
1.29 2.748 0.870
1.55 4.765 1.500
1.8 7.465 2.380
2.06 11.190 3.560
2.32 15.984 5.060
2.58 21.982 6.950

Tabla 3.09

Curva de Potencia GHT
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Figura 3.44

Costos: El costo del modelo estandar de la turbina prot@ipd publicado por la EPRI es
de $6000 US, esto es solo la unidad de la turbinalogenerador, para 5 0 menos unidades.
Se espera que este precio baje significativamente cusédenga una produccién mas
masiva. Esta informacion indica que el costo seria3®38US/kW, lo que es muy bajo

como para no pensar que hay un error en esa infama

3.2.5.3 Esquema de la Central

En forma general se puede decir que una central ddigstse compone de turbinas,
conversores de potencia, una transmisién submarinatemuptor de potenica en la costa
para proteger tanto la central como la red de distribugitransmision de posibles fallas del

sistema y la conexién misma al sistema. También se deheionar la importancia de que
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exista un sistema de control y supervision remota. Higuaa 3.45 se muestra un esquema

del sistema.
Circuito de

Rotor Proteccion

"' "| Conversor de Potencia Salida del Cable a
_ _ Cable Submarino 12 Superficie ;
\ 5' _(G\_Zl_f?\} B — I Red de Distribucion
"' "| g N - o Transmisién
VI
Figura 3.45

3.2.6 Impactos Ambientales

Si bien ésta es una de las formas mas limpias de egtnaegia, existen impactos
ambientales que se deben mencionar. Las variableeatales principales que son afectadas
son la ecologia (habitat de la flora y fauna marinapaesaje, el ruido, la sedimentacion, el
fondo marino, las corrientes y la calidad del agua.

Ecologia

Debido al cambio del ambiente fisico, como el cambio deelacidad de las
corrientes, de la mezcla producida por las mareas,d@n de las olas, la construccion en el
fondo marino y el cableado pueden alterar a las comdesdanarinas, o provocar un
desplazamiento de ciertas especies. Los peces y #&mifenos marinos pueden ser
particularmente afectados por el ruido bajo el aguysol los campos electromagnéticos
generados por los cables de transmision submarinodléXsiolisiones de estas especies
deben ser consideradas, pero como la velocidad deiGotes pequefia, este riesgo es bajo.

Es importante monitorear el comportamiento de estas eseea de las turbinas.

Paisaje

Muchas areas costeras se caracterizan por su befieéaica. Cuando las turbinas

escogidas tienen estructuras que sobresalen del dgymisaje puede ser afectado
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negativamente. El efecto visual generalmente es menor, Seeiebe tomar en cuenta,

escogiendo la turbina adecuada cuando el lugar eddeondo valioso por su belleza.

Ruido

El ruido y las vibraciones afectan extensas areas bajguel El aumento del ruido
ambiental, tanto durante la construccion como en laaojieT, puede tener serios impactos a
mamiferos marinos y peces, dependiendo del niveldrecia y duracion del ruido. Debido a

gue es una tecnologia reciente, existe poca informati@specto.

Dependiendo de la distancia a la costa, de condicidimedticas y de la direccion
del viento, el ruido durante la construccién, mantenci@bandono pueden tener efecto en

comunidades locales.

Fondo Marino, Sedimentacion, Corrientes

El sitio donde se ubiquen las turbinas y el cablead@leiondo marino puede
provocar un cambio en las caracteristicas fisicas del lrepe puede reflejarse en una
pérdida de habitat. El cableado puede producir un itaggnificativo en el fondo marino,

pero de corto plazo.

Al extraer energia de la corriente se reduce consigenabte la velocidad de la
corriente. Esto puede implicar un aumento de la sedinmiéntaagna disminucién de la
mezcla de nutrientes, una disminucion de transporte tentwtrientes como de elementos
no deseados, etc. Estos efectos se estiman menorde debimite que se impone, pero son
efectos que se deben estudiar con mayor profundidadioda que actualmente existe muy

poca informacion al respecto, y es el mayor impactosguespera que tengan estas centrales.
Calidad del Agua
El principal problema asociado a la calidad del agua Emsibles derrames y

filtraciones de lubricantes y de fluidos hidraulicos que poeaturrir desde el equipo hacia

el mar.
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3.3 El Potencial Mareomotriz en Chile

Chile cuenta con una extensa costa, que puede dansarpque tiene un enorme
potencial mareomotriz. Pero por lo expuesto, analizdadgeografia de Chile, se puede
deducir a priori que los potenciales importantes deeasa se encuentran ubicados
principalmente en la zona austral del pais, desde MaWliregién, coordenadas 41°35'S
73°41°0) al sur. Esto es debido a la compleja morfalogstera que se presenta en esa zona,
caracteristica que no se presenta al norte de este gimeste capitulo se analizaran tanto

las mareas como las corrientes de mareas en todoyClogelugares geograficos aptos para
desarrollar proyectos mareomotrices.

3.3.1 Energia Potencial de las Mareas en Chile

La costa de Chile cuenta principalmente con mareasdiemias. A continuacion

se muestra una tabla con los puertos principales yespeativos rangos de marea maximos
y minimos.

Puertos Lat S Lon W Max. Dif. [m] Min. Dif. [m]
Arica 18029’ 70019 1.24 0.14
Iquique 20013 70°10 1.25 0.16
Antofagasta 23°39' 70025’ 1.35 0.18
Caldera 27°04' 70050' 1.42 0.21
Coquimbo 29056 71021 1.39 0.18
Valparaiso 33°02' 71°38' 1.67 0.22
San Antonio 33°35' 71°38' 1.59 0.18
Talcahuano 36°41' 73°06' 1.71 0.23
Corral 36052 73026 1.7 0.17
Pto. Montt 41029 72058 6.02 1.37
Chacao 41°50' 73031 5.24 1.32
Ancud 41052 73051 251 0.39
Castro 42029 73°46' 5.94 1.53
Pto. Chacauco 45028’ 72°50' 2.82 0.46
Angostura Inglesa 48°59' 74024’ 2.02 0.3
Pto. Natales 51044’ 72031 0.41 0.01
Punta Arenas 53010 70°54' 1.99 0
Punta Delgada 52028 69°32' 8.45 2.72
Pto. Williams 54056 67°37 2.12 0.47
Bahia Orange 55°31" 68°05' 2.21 0.41
Pto. Soberania 62029 59038 2 0
Rada Covadonga 63°19' 57°55' 2.52 0
Isla de Pascua 27°09' 109927 0.84 0.14
I. Juan Fernandez 33°37" 78°50' 1.27 0.08
Tabla 3.31
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Como se expuso en la parte 3.1.6, la amplitud de nmaigiana para que funcione
una central mareomotriz que aprovecha la energia pakeleclas mareas mediante barreras
es de 0,9 metros. Esto nos indica que dentro deulmdgs principales mostrados en la tabla
3.31 solo los puertos de Puerto Montt, Chacao, Cadbunya Delgada tienen la amplitud de
marea suficiente para poder realizar un posible proyattesas zonas. En la tabla 3.32 se

muestran los puertos secundarios que cumplen con eisiteqde una amplitud minima

mayor que 0,9 metros.

Puertos Secundarios Lat S Lon W Max. Dif. [m] Min. Dif. [m]
Caleta Arena 41°41' 72°39' 6.08 1.43
Chumildén 42°30 72°48' 5.62 0.97
Paso Tautil 41°44' 73°04' 6.93 2.28
Ensenada Codihue 41°47' 73022 5.60 1.07
Bahia Linao 41°58' 73°33' 5.96 1.31
Puerto Quemchi 42°09' 73029 6.82 2.17
Canal Dalcahue 42023' 73°40' 6.02 1.37
Puerto Yelcho 43001' 72°46' 6.02 1.37
Puerto Quellon 43°07' 73°37 5.81 1.16
Bahia Posesion 52°16' 69°10 7.22 1.64
Punta Wreck 52021" 68°33' 11.03 0.94
Banco Direccién 52025 69°30" 11.86 4.13
Punta Dungenes 52024 68°26' 10.31 4.63
Punta Catalina 52033 68°45' 10.23 4.33
Punta Satélite 52033 69°40" 5.63 1.20
Bahia Santiago 52°31" 69°52' 6.27 1.62
Tabla 3.32

En base a esta informacion, se revisaron las zonasuwppglen con esta amplitud
minima y se determinaron las areas donde se podr&izare proyectos de centrales
mareomotrices que utilicen la energia potencial de lasaraPara este analisis solo se tomé
en cuenta la geografia, sin considerar factores edonénsomo el largo de la barrera, la
cercania a algun sistema interconectado, la profundiglagedtor, etc. Esto se realizé con el
fin de tener una primera idea del potencial mareomexitente en Chile. A continuacion se
muestra una tabla con las &reas y el potencial beitcada zona (para més detalles ver

anexo 3). En las figuras que siguen se exponenldo®$ de las zonas referidas en la tabla

3.33 y las areas, que fueron obtenidas del progamagle Earth.
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Zonas Aprovechables Area Tiempo Potencia | Factor | Energia
[m?3] [s] [MW] de Planta [GWh]
Caleta Arena 173091976 22324 1438.16 52.59% 6625.86
Chumildén 34947336.8 22324 248.09 49.56% 1077.08
Paso Tautil 26908998.7 22324 290.46 57.56% 1464.61
Ensenada Codihue 1  15401321.9 22317 108.56 50.44% 479.73
Ensenada Codihue 2 15974087.4 22317 112.63 50.43% 497.58
Bahia Linao 11536396.4 22324 92.11 51.83% 418.16
Puerto Quemchi 45762120.1 22324 478.41 56.59% 2387.21
Canal Dalcahue 108864924 22324 886.76 52.21% 4055.81
Puerto Yelcho 14160053.2 22324 115.34 52.21% 527.54
Puerto Quelldn 30489168.2 22324 231.32 50.84% 1030.29
Pto. Montt 2325440.01 22324 18.94 52.21% 86.64
Castro 38086476.6 22321 302.08 52.31% 1384.35
Bahia Posesion 22324
Punta Wreck 22328
Banco Direccién 22324
Punta Dungenes 22324
Punta Catalina 22324
Punta Satélite 22324
Bahia Santiago 22324
Punta Delgada 22304
Estrecho de Magallanes 5672163894 22322 100454.81 48.17% 423888.38
Total Promedio | Total [GWh]
104,744.09 51.81% 443,690.16

Tabla 3.33

En la tabla 3.33 la zona del Estrecho de Magallanesstueliada en base a
los promedios de amplitud de marea de las estacioaieia BPosesion, Punta Wreck, Banco
Direccion, Punta Dungenes, Punta Catalina, Punta SaBditéa Santiago y Punta Delgada,
y se consideré el area completa del Estrecho. El tentpizado para el célculo de la
potencia es el intervalo promedio entre cada pleamar y haj&hpotencial se midi6 con la
ecuacion de energia 3.15 (ver pagina 19) la cual sdidipor el doble del tiempo entre
pleamar y bajamar promedio, esto es debido a que laciéou3.15 se basa en el
funcionamiento en ambas direcciones. Para la diferelecitura se utilizé la maxima para
mostrar la maxima potencia instalable. La energia anuabge/o suponiendo procesos
instantaneos de trasvase y considerando todas las diferele altura que ocurren en un mes.
Se supuso que estos valores son iguales para todoeses del afio. Actualmente, debido a
las velocidades de los equipos y a los tiempos de seseata cantidad de energia no es
posible de aprovechar, esta es simplemente la cantidadnergia tedrica disponible.
Tampoco se tomé en cuenta la energia extra que ngiopan los aportes fluviales en cada

lugar.
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Analizando la tabla 3.33 se destaca el Estrecho de Iiaga como la zona de
mayor potencial mareomotriz en Chile. Esta zona tiér@ablema de necesitar barreras
demasiado largas. Ademas el proyecto tendria que $emadamente grande para un
sistema interconectado menor, el cual tendria un impaciguificativo con una central tan

grande que entrega energia oscilante con periodositer@m pequefios.

Las zonas mas interesantes para realizar algin progent@! fiordo de Castro,
Caleta Arena, Ensenada Codihue 2 y Puerto Montt endaTeshglo. A continuacion se
comentard cada lugar, se mostraran los puntos enspecti®os planos y se explicara el por
gué son sitios interesantes. Se debe destacar que lasezpde barrera no se han analizado
desde un punto de vista geoldgico, sino sélo desdentd ple vista de hacer barreras cortas y
de tener un area embalsada considerable. Para hg@erpaoyecto real en alguna de estas
zonas se debe estudiar las opciones tanto econdémicas té&cnicas profundamente,
incluyendo estudios geofisicos, geoldgicos, geotécnimutémnizacion econdmica, estudios

de impacto ambiental, etc.

Fiordo de Castro: Tiene una amplitud de marea méxima de 5,6 metros y un
potencial maximo de 268,49MW. Esta ubicado en una zerzana a la subestacién Castro
del Sistema Interconectado Central. Esta subestaciémeetadiacia el norte a una linea de
110kV y hacia el sur a una de 66kV. La Isla Grashel€hiloé es abastecida por el SIC, pero
debido a la poca capacidad de las lineas eléctricastaleana existen muchas pérdidas en el
sistema, esto hace que el precio de la energia endasea uno de los mas altos del Sistema
Interconectado Central. La geomorfologia del fiordtreya muchas opciones de barrera,
donde se debe analizar cual es la alternativa mas eamndba figura 3.46 muestra las
distintas opciones de barrera para un posible proyEstoecomendable hacer estudios mas

acabados de la zona para un posible proyecto en este luga

Caleta Arena: Tiene una amplitud de marea méaximab6d@8 metros y una potencia
maxima de 1438,16MW. Esta ubicada a una distancia Odéil8metros de la central
Canutillar, donde es posible conectarse al SIC. Hetdof tiene grandes caudales que
desembocan en €él, aumentando asi su potencial cotd@reate. Ademas en el lugar existe
un trasbordador para vehiculos debido a que no exigpeente para atravesarlo. Esto podria
introducirle un valor agregado al proyecto, hacierm® eentral con un puente en la cresta de

la barrera. El problema es la gran profundidad quee tenestuario, con profundidades
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maximas mayores a los 200 metros. Las posibles opcitenlearrera se muestran en la figura
3.47.

Ensenada Codihue 2:Tiene una amplitud méxima de marea de 5,6 metros y una
potencia maxima de 112,63MW. Esta ubicado a una diataiazonable del SIC. La
geomorfologia de la zona entrega muchas opciones derdaBu geografia tiene muchas
ventajas para hacer una central de dos subfiordodelSn analizar las opciones de lugares
para las barreras mas profundamente. En la figdé@& s muestran las posibles opciones de

barrera. El minimo nimero de barreras debe ser dpataserrar el canal.

Puerto Montt en Isla Tenglo: Puerto Montt tiene una amplitud maxima de marea
de 6,02 metros y una potencia maxima en el canll@denglo de 18,94MW. Est4 ubicado
en la misma costanera de Puerto Montt, a pasos Qely Slel sistema de distribucién de
Puerto Montt. La geografia de la zona ofrece distintamogs de barrera y ademas entrega
condiciones propicias para poder hacer una centralodesubfiordos. En la figura 3.49 se

muestran las distintas opciones. Las barreras debemirseno 2 para cerrar el canal.
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3.3.2 Energia Cinética de las Mareas en Chile

El sur de Chile cuenta con numerosos canales, daudles muchos tienen grandes
corrientes. Segun la EPRI es recomendable estudias fos canales con corrientes maximas
de 1,5 m/s 0 mas. Se revisaron todas las cartas nagtieastan en el Atlas Hidrografico de
Chile, publicado por el SHOA, donde se muestran lasimms corrientes medidas. Estas
medidas se hicieron algunas con corretémetros y ctr@a®\DCP (Acustic Doppler Current
Profile) (anexo 2) con el fin de facilitar la navegaciérigares donde se presentan grandes
corrientes. Mayor informacién sobre la forma de médide muestra en el anexo 2. Ademas,
en las cartas nauticas se revisaron las areas transsateatada canal para poder establecer
la potencia disponible en cada uno de ellos. Muchassca#aticas mostraban més de una
velocidad por canal, pero sélo se consider6 un piatiethe cada canal. Esto es debido a que
no se puede extraer la energia disponible de un canalenasa vez. Es posible que existan
mas lugares con velocidades de corriente superigh anks y que no estén registrados. La
tabla 3.34 muestra los lugares estudiados, sus coordenadeelocidad maxima registrada
en la superficie, el area, la densidad de potencianmaden el baricentro y la potencia
maxima disponible de cada canal. Estos sitios se ettaneprincipalmente desde Puerto
Montt al sur, con excepciéon de Paso Bernard y PasoaPajue se encuentran en la IV
region.
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Velocidad ) Densidad Energia
Coordenadas Maxima Area Potencia Potencia Anual
LAT S LON W m/s m2 kW/m2 MW MWh/Afo

Paso Bernard
(Bahia Choros) 29°15'1.13" 71°28'15.78" 1.8 8,000.00 2.30 18.37 24,519.80
Paso Damas
(Bahia Choros) 29°14'41.62" 71°31'48.65 1.8 30,000.00 2.30 68.89 91,949.30
Canal Chacao 41°47'25.87' 73°31'47.74 4.12 168,750.00 27.54 4,646.56 6,202,237.5
Estero Huito 41°45'30.00" 73° 6'60.00" 2.058 23,000.00 3.43 78.93 105,35P.40
Estero Reloncavi| 41°42'12.96' 72°26'32.20" 2.058 438,000.00 3.43 1,503.16 2,006,409.94
Canal Dalcahue |42°23'30.00" 73°39'45.00" 2.57 14,600.00 6.68 97.58 130,245,20
Canal Chiguao 43° 7'60.00° 73°34'60.00" 2.058 100,000.00 3.43 343.19 428,084.5(
Canal Jacaf 44°17'57.31" 73° 3'40.15" 2.57 1,410,000.00 6.68 9,423.56 12,578,473.B5
Canal Ninualac | 45° 0'60.00" 74° 1'0.00" 2.058 1,106,700.0¢ 3.43 3,798.06 5,069,620.74
Canal Leucayec 43°58'0.00"73°45'60.00" 2.058 32,000.00 3.43 109.82 146,587.03
Canal Darwin 45°26'0.00" 73°59'0.00" 1.54 240,000.00 1.44 345.12 460,662.5(
Canal Williams |45°29'15.00" 74°26'0.00" 1.54 30,000.00 1.44 43.14 57,582.81
Canal Chacabucq 45°44'0.00" 73°54'0.00" 2.57 236,500.00 6.68 1580.62 2,109,793.5§
Estero Elefantes | 46°22'60.00" 73°45'0.00" 3.087 92,500.00 11.58 1,071.39 1,808
Canal Baker 47°50'0.00" 74°45'0.00" 1.54 1,344,000.0C 1.44 1,932.67 2,579,709.9]
Angostura Ingles@48°58'13.44" 74°25'0.91" 3.087 19,600.00 11.58 227.02 303,022.8
Canal Melineaux | 50°16'60.00" 74°53'30.00" 1.54 29,250.00 1.44 42.06 56,143.24
Canal Santa Maria 51°52'8.00" 72°55'0.00" 1.54 71,500.00 1.44 102.82 137,23p.04
Angostura Kire 52° 3'30.00' 73° 0'30.00" 5.144 9,400.00 53.59 503.76 672,419.3%
Mal Paso 52° 3'18.00" 73° 0'30.00" 7.202 7,030.00 147.08 1,033.98 188013
Angostura Santa
Cruz 52°48'36.00' 71°23'0.00" 1.8 18,000.00 2.30 41.33 55,169.55
Segunda
Angostura 52°42'0.00" 70°19'60.00" 3.087 430,000.00 11.58 4,980.52 6,647,950.78
Bahia Grande
Paso Norte 52°55'60.00' 70°18'60.00" 1.54 52,500.00 1.44 75.49 100,769.97
Canal Gabiriel 54°11'36.00" 70°41'24.00" 3.087 7,875.00 11.58 91.21 121,750.26
Canal Beagle 54°54'60.00' 67°31'60.00" 1.54 54,000.00 1.44 77.65 103,649.06

Suma 32,236.91 42,999,575.27

Tabla 3.34
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La tabla 3.34 muestra que el potencial cinético disporibl€hile es de 32,24 GW,

y se podria aprovechar 42.999,58 GWh al afio. Esemgial no toma en cuenta la eficiencia
propia de las turbinas. Gran parte de los lugares seBatadta tabla 3.34 estdn en zonas
muy aisladas y alejadas de asentamientos humanosiaegtompracticable su desarrollo en
el mediano plazo. Los sitios de grandes corrientes gtén eercanos al SIC son Paso
Bernard, Paso Damas, Estero Reloncavi, Estero HuitmlCiacao, Canal Dalcahue, Canal
Chiguao. El Canal Jacaf esta ubicado cerca de Pugytdh®api, entre Chaitén y Coyhaique.
Angostura Santa Cruz, Segunda Angostura y Bahiad@r@®aso Norte) estan situados cerca
de Punta Arenas. Finalmente el Canal Beagle se encuestilb 5 kilbmetros de Puerto
Williams. El resto queda en canales alejados de toda axtiidmana. Esto quiere decir que
el potencial aprovechable en el mediano plazo es @&224 MW y una energia anual de
28.474.818 MWh/afio.

Los lugares mas interesantes para desarrollar un pooyec Canal Chacao, Estero
Huito, Canal Dalcahue, Canal Chiguao y Segunda AogisEstos lugares se muestran en
las figuras 3.50, 3.51, 3.52, 3.53 y 3.54. A continbacse comentara cada lugar,

mencionando por qué son interesantes de estudiar.

Canal Chacao: Tiene una de las corrientes mas fuertes de Chileng ti@a gran
area que aprovechar, lo que se traduce en un gréngel mareomotriz. Tiene
profundidades maximas del orden de 120 metros ponddchgbria que utilizar turbinas para
grandes profundidades. Tiene la ventaja de que ep&%&8 por el Canal Chacao. La figura

3.50 muestra la zona del Canal Chacao.

Estero Huito: Tiene corrientes apreciables, y un area suficiente giappner de
aproximadamente 79MW. Se encuentra a aproximadar8érikddémetros del SIC. Tiene la
ventaja de contar con una profundidad media dexapealamente 25 metros, lo que permite
utilizar turbinas de poca profundidad, y esta en un ldgafiacil acceso. Este lugar es muy

bueno para considerar una planta piloto. La figura Bi&dstra el Estero Huito.

Canal Dalcahue: Cuenta con buena corriente. EI SIC pasa por este panal
dirigirse a Achao. Tiene una profundidad media de 20aseTiene la ventaja que hay un
puente proyectado para el canal por el plan de otiwidad de Chiloé. Esto podria

compatibilizarse para asi compartir infraestructura yhan proyecto conjunto, provocando
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una sinergia de ambos proyectos. La figura 3.52 naasta foto satelital del Canal

Dalcahue.

Canal Chiguao: Tiene corrientes apreciables. Se encuentra entednex sur del
SIC, muy cercano a la ciudad de Quellon. El canal tisreeprofundidad de 50 metros, que

permite utilizar cualquier tipo de turbina. La figura 3.53astra el Canal Chiguao.

Segunda Angostura:Segunda Angostura tiene grandes corrientes. Cuentarco
de los mayores potenciales de Chile. Esta ubicado alistencia de 85 kilometros de la
ciudad de Punta Arenas. Se podrian estudiar las m@sielel mismo canal en la zona de
Punta Arenas, para analizar un posible desarrollo endta de la ciudad. La profundidad
media de la Segunda Angostura es de 43 metrosstarzena hay un importante trafico de
grandes embarcaciones, lo cual debe ser consideradbgura 3.54 muestra la Segunda

Angostura.
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Figura 3.50
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4. Evaluacion Preliminar Proyecto en Canal Chacao

Con el objetivo de analizar econbmicamente proyectospdevechamiento de las
corrientes de mareas se realizd, a modo de ejemnmdoevaluacion de un proyecto en Chile.
Se escogio el sector de mayores ventajas comparativias dé@ios analizados en la parte

3.3.2. Este lugar es el Canal Chacao.
4.1 Eleccién del Lugar

Para evaluar en forma preliminar un proyecto en Cbk#éeconsider6 el Canal de

Chacao como el lugar mas conveniente. Las razones son:

* Grandes corrientes de mareas
+ Cercano a un sistema interconectado

 Proximo a un embarcadero con infraestructura suficiente g@oyar a la central,

tanto en la construccion como en la operacién y maniento de ésta.

De los datos entregados por el SHOA, éste es uno dieidases con mayores
corrientes. Este sitio es el lugar méas estrecho entstal&rande de Chiloé y el continente.

Por este sector atraviesa la linea eléctrica del Sistderadnectado Central que une la isla.

La Isla Grande de Chiloé, cuenta con una poblaciénls2000 habitantes
aproximadamente. Las instalaciones portuarias masnerc®n las utilizadas para el cruce
de transbordadores que conectan la isla de Chiloél cmmtinente, las cuales se esperan que
sirvan como apoyo para las actividades necesarias dstrumrion, operacion y
mantenimiento de la central. Esta infraestructura delser mejorada para tener la capacidad

suficiente para estas tareas.
Ubicacion del Proyecto

El proyecto se ubica en el Canal del Chacao, pertenecieta X region de Los

Lagos, entre las provincias de Llanquihue y Chiloéeelals comunas de Ancud y Calbuco.
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Este se encuentra en las coordenadas 41°47'26” L&itug 73°31'48” Longitud Oeste. La
figura 4.01 muestra la ubicacion del proyecto dentrtad¢ Region, en tanto que la figura

4.02 sefiala con mas detalle el area del proyecto.

analiChacao

cima Region
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Figura 4.02
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Por consideraciones batimétricas, velocidades de otasig del posible desarrollo
de la zona, la linea de desarrollo eléctrico se estimapqdeia estar a 500 metros en
direccion noroeste de la linea de transmision eléctricavgue Chiloé, y paralela a ésta, lo
gue corresponde ademas a 750 metros al noroestecdedaida Roca Remolinos. En la

figura 4.03 se muestra la linea de desarrollo.

Figura 4.03

4.2 Recurso Energético de las Corrientes de Mareas Canal Chacao

Las velocidades de corrientes son de suma importaac&a ym proyecto de esta
indole, esto es debido a que la potencia dependeatitente del cubo de la velocidad. Por
lo tanto, incluso menores diferencias de velocidad pued®r en gran impacto en el
rendimiento de la central. Debido a la mala calidadodedatos de corrientes, se decidio
trabajar con los valores maximos entregados en las cadtatcas, los cuales han sido
recopilados segun las mediciones entregadas por distintaeraaniones. Para el caso en
estudio, la carta nautica indica que la velocidad méaxiemaadrientes superficiales en esa

zona es de 8 nudos, lo que equivale a 4,12m/s.
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Esta velocidad maxima se extrapolard como recomiend®Rd para un régimen
semi-diurno, y como se ha trabajado anteriormente emalsis de las distintas turbinas.
Esto significa que la corriente de flujo es equivalen®08&b de la corriente de reflujo, que la
segunda marea es equivalente al 80% de la primera.dreentes existentes en mareas
muertas equivalen a un 60% de las ocurridas en mareas \Las curvas se consideran
sinusoidales y la variacion entre las mareas vivas ytasise interpola en forma lineal. En
la figura 4.04 se grafica un dia de corrientes, tanto deanmauerta como de marea viva. La

figura 4.05 muestra la distribucion de velocidades enescualquiera.

Velocidad de Corrientes en un Dia

N
2.00 \ / \ /
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-3.00 \ /

-4.00

Velocidad [m/s]

-5.00

Tiempo [Hrs]

Figura 4.04

Figura 4.05
En el anexo 1.8 se muestran los valores de la disibibuale corrientes, la densidad

de potencia cinética disponible en el tiempo y la eneiigforible por unidad de &rea en el
tiempo para marea viva.
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La densidad de potencia media se obtuvo como el 78@% potencia superficial
como se indica en la parte 3.2.3 y utilizando la ecua®i®h. Mediante dichas ecuaciones se
obtuvo para la velocidad méxima la densidad bruta denpia de 28 kW/f produciendo
una energia anual de 36,75 MWHR/afio. En la figura 4.06 se muestra la distribucién

mensual de la densidad de potencia.

]

kWi

Densidad de Potencia [kW/m2
« 5

Figura 4.06

Los valores de corrientes deben ser medidos a distirgasdidades por un tiempo
suficiente para poder obtener datos representatigosnortante hacer esto antes de llevar a
cabo el proyecto debido a que los datos de corrienistgtes son de corto tiempo, y como
se menciond anteriormente, estos valores pueden amesiderablemente durante el afio

debido a los cambios de temperatura en el aguasydéehentre otros.

4.3 Batimetria
La batimetria es muy importante para la localizaci@ uha central de

aprovechamiento cinético de las mareas y para la etedgbtipo de turbina. En lugares
muy poco profundos puede no haber suficiente esyzania el rotor de la turbina, y en
lugares muy profundos puede encarecerse demasiadadaion eléctrica hacia la costa y la
fundacion de la turbina. En la figura 4.07 se muestbaienetria, obtenida de la carta Canal
Chacao publicada por el SHOA, en la zona escogida eamal Chacao para el proyecto en
estudio.
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Figura 4.07

Basado en la carta nautica antes expuesta, se establpedil transversal del canal

en la linea de estudio. Este perfil transversal se mussteafigura 4.08.
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Figura 4.08

Esta batimetria entrega un area transversal de 1687 &sto entrega una potencia

bruta maxima el canal de 4.725 MW y una energia areuél202.237,5 MWh.
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4.4 Opciones de Conexién

La ubicacién escogida para este proyecto es muyeoiwe en términos de
conexion. Esto es debido a que se encuentra a tab@dlmetros de la subestacion Punta
Barranco y a la misma distancia de la subestacién FiaraGallan. Estas subestaciones
pertenecen al Sistema Interconectado Central (SIGtan €onectados con una linea de 110
kV. La figura 4.09 muestra la zona de interés en el rdap&8IC.

o

&

o
£  PUERTON\
MONTT Y@=y

Figura 4.09

Para realizar la conexién al SIC, se deben hacediestacabados sobre el impacto
de estas centrales al sistema debido a su caractentesdiatos son extensos estudios donde
se debe modelar la generacién de la central, los exuipgpartida y control, revisar las

caracteristicas de operacion, temas de calidad de potenoiaharmadnicos y resonancia, etc.

En cuanto a la conexion vial, existe un camino de gm buen estado que llega

practicamente hasta el mismo lugar del proyecto pabdaa norte del canal.
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4 5 Facilidades Portuarias

A soélo 5 kilbmetros navegando se encuentra el termin&dadbordo Chacao. Este
terminal es el actual punto de conexién vial entre el canteng la Isla Grande de Chiloé.
Por lo tanto, cuenta con embarcaciones de tamafio stdigiara el trasbordo de vehiculos
pesados. Esta infraestructura portuaria puede ser udijipado es insuficiente. La inversion
para agregar bodegas de almacenaje y otras infretestrsl que se puedan requerir es menor.
Ademds se cuenta con el apoyo de Puerto Montt, eésgdea 100 kildbmetros de distancia y

el de Ancud, el que esta a 28 kilometros.

4.6 Fondo Marino

Para este estudio no se cont6 con informacion tantégiea como geotécnica del
fondo marino. Para un estudio més acabado al respedimndamental tener un estudio al
respecto para analizar si el suelo tiene la resistencisareceara resistir los esfuerzos
generados por las turbinas. Este punto es fundanmmralescoger el tipo de turbina que se
puede instalar en el lugar. Para efectos de este estasisideraremos condiciones

favorables para cualquier tipo de fundacion.

4.7 Zona de Navegacion

El canal del Chacao es una zona con alto trafico deeaciones de gran tamafio,
debido a que es la via de las embarcaciones que Raarto Montt, el cual es un puerto de
significativa relevancia. Debido a esto, se debe considermlas turbinas deben estar por lo
menos a 15 metros bajo el nivel astronémico de maréasbajo. El canal del Chacao es
bastante ancho, por lo que no habria problema en pdotss sobresalientes a la superficie.
Estos pilotes son considerados muchas veces como pssitbido a que pueden funcionar

como guias a las embarcaciones utilizando balizas pafedto.
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4.8 Datos Relevantes del Lugar

Es importante tomar en cuenta ciertos antecedentesgdeldue pueden afectar el
desarrollo de un proyecto en esta zona. Primero, eanlfigsis se debe tomar en cuenta que
existe una amplitud maxima de mareas de 5.24 metrosbi€a se debe considerar que a
aproximadamente 500 metros se encuentra la Roca Remjolin@ue podria afectar el

sistema de corrientes, y la instalacién de una futura dieegesarrollo en ese lugar.

Otro factor importante a considerar es el proyectgdehte que une la Isla Grande
de Chiloé con el continente. Este proyecto ha estadu@m desde hace afios, y todavia no
se han tomado decisiones determinantes al respectooycpo se ubicaria justo sobre la
Roca Remolinos. Este proyecto podria ser interesantdgsaedectos de hacer una sinergia
entre ambos proyectos, tanto el puente como el elécEgta sinergia podria ser tanto en

términos de fundaciones cémo de conduccion de lineaardatision.

4 .9Eleccion de Turbina

Considerando que la profundidad méaxima del lugar d2demetros y que en general
la profundidad supera los 90 metros, es importante quebimauvescogida sea para grandes
profundidades. De las turbinas estudiadas anteriormerdessarta inmediatamente las de
MCT y las de Open Hydro, las cuales estan disefpalas profundidades menores a los 50
metros. Las turbinas de Verdant Power también se dasadebido a la alta complejidad de
sus fundaciones en grandes profundidades. Para eggmbfundidades se recomiendan
fundaciones flotantes o gravitacionales. Las turbinas qu&len con esas caracteristicas

son las de Lunar Energy, SMD Hydrovision, y las devejéical como las GCK.
La decisién de la eleccion de la turbina se tomé en ddaeopcion mas econdémica

entre las antes mencionadas. Esta turbina es la RT200Mde Energy (ver seccién 3.2.5.1

Lunar Energy).
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4.10 Disefo del Sistema

Para aprovechar el 15% de la energia de las cosies¢edebe utilizar una gran
porcién del area transversal. Para esto se deben disipsriurbinas en fila, en lugares donde
la profundidad es suficiente para tener espacio parabdmaumisma y para no obstaculizar
la navegacion. Es posible que debido a la batimettimga no sea posible extraer el 15 %
de la energia disponible. Si es asi, se deben instalardad®rbinas una tras otra con el
suficiente espaciamiento entre ellas. Una modelaciémérioa o fisica detallada del flujo en
el canal Chacao podria mostrar lugares particularmatgeesantes, pero esta modelacion

escapa de los alcances de este estudio.

La turbina RTT2000 tiene un diametro exterior del tuleo2& metros, y con la
fundacion gravitacional tiene una altura desde el fondonm hasta el centro de la turbina
de 22,5 metros. Esto nos indica que la profundidad minenesaria para estas unidades en
una zona de navegacion de grandes embarcaciones psrdo menos 50 metros. Esta
turbina requiere ademas un distanciamiento de 10,5 snetro la turbina que tiene al lado
para un seguro procedimiento de mantenimiento. El laegmada turbina es de 19,2 metros.

En la figura 4.10 se muestra los espacios necesaadgturbina RTT2000.

Superficie

Tubo dela L

Turbina 10,5 m 25m

10 1111

Figura 4.10

Fondo Marino

Considerando las limitaciones de profundidad se obspredas turbinas pueden ser
instaladas entre los 200 metros desde Punta Gallan lanta Barranco, hasta los 1930
metros. Por lo tanto, la cantidad de turbinas RTT2000 gedgn ser instalados a lo largo

del canal es de 49 unidades. Cada una de estas un&éesbicada en una profundidad
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distinta, la cual depende de la posicion de la turbindiddea esto, cada turbina capta una
velocidad de corriente distinta y se debe analizar cadgar separado. En la tabla 4.01 se
muestra la profundidad del canal en la base de cadaduthidistancia horizontal de Punta

Gallan, la energia anual generada y el factor de plardad#eunidad.

Observando la tabla 4.01, se puede ver que debiddatitaetria de la linea de
desarrollo del parque mareomotriz proyectado, sélo siblpanstalar 98 MW de potencia,
entregando 229.289,7 MWh al afio, es decir un 26,7%aler de planta. El limite maximo
de potencia que se recomienda desarrollar en estaesot@ 945 MW, que corresponde al
20% de la potencia total en el baricentro. Este limite egygpor encima de los 98 MW que
limita la batimetria en esta linea de desarrollo. Es posibtalamn mas filas en el canal para
llegar a los 945 MW instalados, pero hay que tener laapmon que estas lineas de
desarrollo se encuentren alejadas de la linea estudiagardo menos entre tres a cuatro
veces el diametro del tubo de venturi, es decir tienenegtar alejadas por lo menos en 75
metros una fila con otra. La recomendacion viene dedbarrust y es para que la segunda
fila esté situada fuera de la estela dejada por la mifila. El desarrollo de otras lineas de

desarrollo se va a dejar para una siguiente etapaajeqto.
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Turbina Distancia Horizontal Profundidad Canal Potencia Energia Anual Factor de planta
[m] [m] [MW] [MWh/afio] %
1 200 50 2 5275.91 30.1
2 235.5 58 2 5129.52 29.3
3 271 67 2 4958.66 28.3
4 306.5 76 2 4847.32 27.67
5 342 85 2 4710.00 26.88
6 377.5 94 2 4589.68 26.2
7 413 102 2 4500.68 25.7
8 448.5 111 2 4410.81 25.2
9 484 120 2 4383.14 25
10 519.5 126 2 4328.07 24.7
11 555 128 2 4310.47 24.6
12 590.5 125 2 4337.01 24.75
13 626 117 2 4386.57 25.04
14 661.5 109 2 4429.94 25.29
15 697 101 2 4511.30 25.75
16 732.5 97 2 4555.19 26
17 768 94 2 4589.68 26.2
18 803.5 90 2 4637.97 26.47
19 839 87 2 4683.33 26.73
20 874.5 83 2 4737.24 27.04
21 910 80 2 4779.71 27.28
22 945.5 77 2 4831.92 27.58
23 981 74 2 4845.18 27.66
24 1016.5 75 2 4862.99 27.57
25 1052 77 2 4831.92 27.58
26 1087.5 80 2 4779.71 27.28
27 1123 85 2 4710.00 26.88
28 1158.5 90 2 4637.97 26.47
29 1194 92 2 4613.49 26.33
30 12295 93 2 4601.50 26.26
31 1265 92 2 4613.49 26.33
32 1300.5 91 2 4625.64 26.4
33 1336 90 2 4637.97 26.47
34 1371.5 90 2 4637.97 26.47
35 1407 91 2 4625.64 26.4
36 1442.5 92 2 4613.49 26.33
37 1478 92 2 4613.49 26.33
38 1513.5 92 2 4613.49 26.33
39 1549 93 2 4601.50 26.26
40 1584.5 93 2 4601.50 26.26
41 1620 93 2 4601.50 26.26
42 1655.5 92 2 4613.49 26.33
43 1691 90 2 4637.97 26.47
44 1726.5 88 2 4663.17 26.62
45 1762 83 2 4737.24 27.04
46 1797.5 76 2 4847.32 27.37
47 1833 70 2 4908.22 28.02
48 1868.5 62 2 5049.61 28.82
49 1904 53 2 5240.12 29.91
Suma 98 MW  229,289.7 MWh/afio
Factor Planta 26.7%
Tabla 4.01

97




4.11 Costos

La tabla 4.02 muestra los costos del parque mareomBsta tabla esta basada en los
valores entregados por la EPRI para la evaluacién dpawmjue mareomotriz en Minas
Passage, en Nova Scotia, en el limite entre Estados $Jpi@anada. Los costos mostrados
en esta evaluacion econdmica se hicieron para turbi@g Ms cuales tienen un costo por
kilowatt instalado mayor a la RTT2000. Debido a esta la falta de informacion mas
detallada de costos de las turbinas RTT200, se coasifer utilizar estos costos era una
forma conservadora de evaluar este proyecto. Otraoponortante que se debe mencionar
es que la evaluacion de Minas Passage fue realizadarea del 2006 utilizando el valor del
dolar del 2005. El parque mareomotriz considera soldinea de desarrollo con 49 turbinas
de 2 MW de potencia cada una. Este parque puedeng#tiable hasta 471 turbinas en
distintas lineas de desarrollo, las cuales deben seti@$as. A continuacion se muestra la

tabla 4.02 con los costos antes mencionados.

COSTOS $/kW $/Turbina $/Parque %
Sistema de Convercion de Potencia 519.00 1,038,000.00 50,862,000.00 31.4%
Elementos Estructurales 788.00 1,576,000.00 7702240 47.6%
Costo de Cables Submarinos 15.00 30,000.00 1,470,000.00 0.9%
Instalacion de Turbina 210.00 420,000.00 20,5800 12.7%
Instalacion de Cables Submarinos 121.00 242,000.00 11,858,000.0C 7.3%
Conexion al Sistema Interconectado 1.02 2,040.82 0,000.00 0.1%
Costo Total Instalado 1,654.02 3,308,040.82 162,094,000.0( 100.0%
Costos de Operacion y Mantenimientg 37.00 74,000.00 3,626,000.00 59.9%
Costo Anual del Seguro 24.81 49,620.61 2,431,410.00 40.1%
Costo Total Anual de O&M 61.81 123,620.61 6,057,410.00 100.0%
Tabla 4.02

El sistema de conversion de potencia incluye todoslémsemtos requeridos para ir
desde la potencia del fluido hasta la potencia eléctridarera adecuada para entregarla al
sistema colector de electricidad del parque mareomosie.iEcluye la turbina, el generador,

la sincronizacion y el transformador de subida.
Los elementos estructurales consideran todos los elesner@oesarios para

mantener la turbina en su lugar. Para el caso de ba@RTT2000 considera el tubo de

venturi y la fundacién gravitacional entre otros elemeritasEPRI, para determinar este
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costo, se baso en las solicitudes de fuerza de las ¢esrigmo considerd otras cargas que

podrian ser importantes de considerar.

El costo del cable submarino incluye el costo pararrdinda energia a la orilla en
un lugar adecuado de la costa, pero no se espeeifiaego de los cables, sélo se considera

un precio unitario por kilowatt.

La instalacion de la turbina incluye todos los costoguee es necesario incurrir para
instalar las turbinas. Estos costos se determinaroasgnala maquinaria necesaria para esta
actividad, la movilizacion, la tripulacion necesaria, dta. EPRI verificO estos costos

consultando empresas experimentadas en este tipo ddaxss en el mar.

La instalacion de los cables subterraneos incluye éstos de cavar las zanjas
necesarias para los cables, instalar los cables y taparalgas. Para esto, es necesario

utilizar una barcaza con grda.

La conexion al sistema interconectado incluye todssclostos necesarios para
llevar la energia a la subestacion seleccionada. Se gstetihinarmente que una linea de
110 kV era lo més conveniente para conectarse directaroen el SIC. La linea tiene 500

metros de longitud.

El seguro puede variar significativamente dependieledios riesgos del proyecto,
pero basandose en proyectos de riesgos similares,Ra defermind que en 1,5% de los

costos instalados, el que es un valor razonable.
Es importante mencionar que en los costos expuestosa tabla 4.02 esta

considerada una disminucién de costos debido a la gramasnde turbinas que se

solicitarfan.
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4.12 Evaluacion Econémica del Proyecto

La evaluacion econémica del proyecto se realiz6 comgepto puro, es decir sin
considerar posibles créditos bancarios. Se realiz6 mmasido una vida util de 30 afios y una

depreciacion lineal de los equipos e infraestructura.

En la evaluacion econdmica se considero la ventadesbde carbono. El ahorro de
CO2 se estima como 600 ton CO2/GWh.

Para calcular los ingresos se consideré el precia deergia como 55 US$/MWh y
el precio de los bonos de carbono como 7US$/tonCOMeasion se considerd repartida
en los dos primeros afos, donde el primer afio sa gakt un 20% de la inversion total, y el
segundo afio el 80% restante. Debido a la naturakzdtame de las mareas, no se puede

considerar ingresos por venta de potencia firme.

La tabla 4.03 muestra la evaluacién econdémica del proy&e observa que el TIR del
proyecto considerando los precios antes mencionados3paaiios de evaluacién es de un
1,39%. Un TIR aceptable para una empresa privadie esn 10%, bajdndose maximo a un
8%. Esto quiere decir que si bien, el TIR es posities suficiente para que una empresa
privada se interese en este proyecto. Debido a queaeesi@logia es muy bien considerada
ambientalmente, es posible que ciertas empresas senpnet@sar para mejorar su imagen

publica con respecto al medio ambiente.
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Depreciacién  Ingreso Bonos Ingreso Impuesto Utilidad despues de
Afio Inversion Costo Anual Anual de Carbono Bruto Anual Impuestos
Uss$ Uss$ Uss$ US$ Us$ Uss$ Us$
2009 $ 32,418,800 -$ 32,418,800
2010 $ 129,675,200 -$ 129,675,200
2011 $6,057,410 $5,403,133 $ 963,017 $12,610,934 $ 359,279 $7,157,261
2012 $ 6,057,410 $ 5,403,133 $ 963,017 $12,640,93 $ 359,279 $ 7,157,261
2013 $6,057,410 $5,403,133 $ 963,017 $12,610,934 $ 359,279 $ 7,157,261
2014 $ 6,057,410 $ 5,403,133 $ 963,017 $12,640,93 $ 359,279 $ 7,157,261
2015 $6,057,410 $5,403,133 $ 963,017 $12,610,934 $ 359,279 $ 7,157,261
2016 $ 6,057,410 $ 5,403,133 $ 963,017 $12,620,93 $ 359,279 $ 7,157,261
2017 $6,057,410 $5,403,133 $ 963,017 $12,610,934 $ 359,279 $ 7,157,261
2018 $ 6,057,410 $ 5,403,133 $ 963,017 $12,640,93 $ 359,279 $ 7,157,261
2019 $6,057,410 $5,403,133 $ 963,017 $12,610,934 $ 359,279 $ 7,157,261
2020 $ 6,057,410 $ 5,403,133 $ 963,017 $12,6240,93 $ 359,279 $ 7,157,261
2021 $6,057,410 $5,403,133 $0 $12,610,934 $ 195,566 $ 6,357,957
2022 $ 6,057,410 $ 5,403,133 $0 $12,610,934 5668 $ 6,357,957
2023 $6,057,410 $5,403,133 $0 $12,610,934 $ 195,566 $ 6,357,957
2024 $ 6,057,410 $ 5,403,133 $0 $12,610,934 5668 $ 6,357,957
2025 $6,057,410 $5,403,133 $0 $12,610,934 $ 195,566 $ 6,357,957
2026 $ 6,057,410 $ 5,403,133 $0 $12,610,934 5§68 $ 6,357,957
2027 $6,057,410 $5,403,133 $0 $12,610,934 $ 195,566 $ 6,357,957
2028 $ 6,057,410 $ 5,403,133 $0 $12,610,934 568 $ 6,357,957
2029 $6,057,410 $5,403,133 $0 $12,610,934 $ 195,566 $ 6,357,957
2030 $ 6,057,410 $ 5,403,133 $0 $12,610,934 5668 $ 6,357,957
2031 $6,057,410 $5,403,133 $0 $12,610,934 $ 195,566 $ 6,357,957
2032 $ 6,057,410 $ 5,403,133 $0 $12,610,934 568 $ 6,357,957
2033 $6,057,410 $5,403,133 $0 $12,610,934 $ 195,566 $ 6,357,957
2034 $ 6,057,410 $ 5,403,133 $0 $12,610,934 5668 $ 6,357,957
2035 $6,057,410 $5,403,133 $0 $12,610,934 $ 195,566 $ 6,357,957
2036 $ 6,057,410 $ 5,403,133 $0 $12,610,934 5668 $ 6,357,957
2037 $6,057,410 $5,403,133 $0 $12,610,934 $ 195,566 $ 6,357,957
2038 $ 6,057,410 $ 5,403,133 $0 $12,610,934 5668 $ 6,357,957
2039 $6,057,410 $5,403,133 $0 $12,610,934 $ 195,566 $ 6,357,957
2040 $ 6,057,410 $ 5,403,133 $0 $12,610,934 5668 $ 6,357,957
TIR% 1.39%
VAN
r=(10%) -$ 83,048,417.47
Tabla 4.03
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4.13 Andlisis de Sensibilidad

Para hacer el andlisis de sensibilidad se hicieron vdrizoséo total instalado, el
precio de la energia y la valorizacion de los bonos d®noa. Los graficos de estos analisis
se muestran en las figuras 4.11, 4.12 y 4.13. El sasdie sensibilidad del costo total

instalado se realiz6 dentro de los mérgenes de preciicgurds por la EPRI.

Analisis de Sensibilidad Costo Total Instalado
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Figura 4.11
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Figura 4.12
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Analisis de Sensibilidad Bonos de Carbono
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Figura 4.13

Observando las figuras 4.11, 4.12 y 4.13 se puedgue con la variaciéon de cada
uno de estos factores no se supera el 9% de TIR. intosando un costo total instalado de
$1360 US/kW, los bonos de carbono como $20 US/tonC@A precio de la energia de
$70 US/MWh se obtiene un TIR de un 6,82%. Estos vakwe®xageradamente optimistas.
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5. Conclusiones

La marea es un recurso muy estable y predecibld &angpo, el cual depende
basicamente de la posicién de la luna, el sol yalgdomorfologia del lugar. Existen
principalmente dos formas de aprovechar la energiaslenareas: una es aprovechandola
mediante una barrera y la otra es aprovechandodayi@ncinética de las mareas con una
turbina de flujo abierto. La energia potencial de laseamse explota desde 1964, existiendo
actualmente bastante experiencia al respecto. Estaldgtan@s muy cara debido a las
grandes obras hidraulicas que se requieren y al tagjmr de planta que tienen. El
aprovechamiento de la energia cinética de las massasempez6 a aprovechar
comercialmente desde el afio 2007. Su tecnologia toda&iareptoceso de desarrollo. En la
actualidad es aun muy caro utilizar esta tecnologia pdrago factor de planta, pero se
espera que en el futuro, cuando esta tecnologia estédesarrollada, los costos bajen
considerablemente. En la actualidad estos proyectos noresstables, pero con la
disminucién de costo que se espera y el aumento dab e la energia, pueden llegar a ser
competitivas. Ambientalmente, el aprovechamiento de lagenemética de las mareas esté

muy bien considerado.

En general, Chile cuenta con un gran potencial mare@ntanto para aprovechar
la energia potencial de las mareas como la cinética.oBlgmna es que gran parte de estos
recursos se encuentran en zonas aisladas, lo que @mplicosto de conexion excesivo.
Practicamente, todo el potencial desarrollable se etrauebicado desde el Maullin en la X
Region hacia el sur, con excepcion de un punto en ldactegiéon donde se han registrado

corrientes apreciables.

Respecto al posible aprovechamiento de la energia gmitede las mareas, se
dispone de aproximadamente 104,74 GW de potencia adagendo 443.690,16 GWh al
aflo. Gran parte de este potencial se encuentra ceecaigin medio de transmision o
distribucion de electricidad. Pero el problema, en laangwgrte de los casos, es la magnitud
de la barrera necesaria para poder cerrar el fiddoalgunos casos es posible desarrollar
una barrera més corta, perdiendo area embalsadajeldiene como consecuencia una

pérdida importante de potencial. Seria necesario, gxitalios posteriores, optimizar cada
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caso, pero a priori, con el bajo factor de planta glueecurso permite desarrollar, estos

proyectos no son rentables ni competitivos con otrxstés de energia.

El potencial bruto de la energia cinética de las mareds aproximadamente 32,24
GW, produciendo 42.999,58 GWh al afio. De este p@krel 44% se encuentra en zonas
aisladas, donde no es posible su aprovechamientdalabia dificultad que significaria su
conexiéon a algun sistema de distribucion o transmision. llgares restantes no tienen
mayores inconvenientes de desarrollo, y en generahseentran a corta distancia de los
medios de transmision. Ademas, en términos geograf@ssonas son adecuadas para el
desarrollo de estas tecnologias. Una gran limitante, mdualies mas acabados de este
recurso, es la poca informacion existente de corsemte Chile. Es necesario tener
informacion de varios afios de corrientes y a distintafupdidades, para poder tener un
perfil real de la distribucidon de corrientes, tanto en ehpi@ como en el espacio. Existen
fendmenos que no se pueden estimar sin tener udigtsta confiable al respecto. Muchas
zonas que podrian ser interesantes de estudiar ndacuean informacion alguna de
corrientes. Es recomendable la instalacion de estacimeasedicion de corrientes en los
canales mas interesantes para este desarrollo, conmastns capaces de medir a distintas
profundidades, para asi llevar un registro y obtenedistitzas que podrian incentivar el

desarrollo de esta tecnologia en el futuro.

El desarrollo de un proyecto de aprovechamiento dehp@l cinético de mareas
en el Canal Chacao es técnicamente posible. El ligiae ta gran ventaja de contar con
fuertes corrientes (velocidad maxima de 4,12 m/s) y est@lo 500 metros de distancia de
dos subestaciones del SIC. Es posible aprovechar 945dM\fotencia en todo el canal,
produciendo unos 2.210.279,4 MWh al afio. La linededarrollo que se estudio, utilizando
la turbina RTT2000, tiene un potencial de 98MW proeindo 229.289,7 MWh al afio. Pero
el bajo factor de planta que tienen estos proyectog¥26n el Canal Chacao) y el alto costo
debido a que es una tecnologia que se encuentra e&mpmano nivel de desarrollo, los
hacen econémicamente inviables en la actualidad. El TIRrdgecto analizado es de un

1,39%, lo cual es muy bajo para que alguna empecgaesese en invertir en él.

La propiedad fluctuante de la energia eléctrica qudupem las mareas hace
necesario como trabajo futuro desarrollar estrategiapelaaon del sistema interconectado,

gue permitan mantener la calidad de suministro delnsésteeviten costos excesivos en los
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sistemas de transmision y reservas de potencia. En @ldedsSIC, es posible elaborar
estrategias aprovechando la capacidad de regulaciérprggentan nuestras centrales de
embalse. Otra opcion es operar en forma coordinadatemologias de almacenamiento
local de energia (aire comprimido, discos de inercid;0beno), las que neutralicen la

caracteristica fluctuante de su generacion.
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ANEXO 1

DISTRIBUCION DE VELOCIDADES DE CORRIENTES
Y POTENCIA DE LOS MAREOGENERADORES
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Extrapolacion de Corrientes de Mareas Semi-Diurnas

Muchas veces se cuenta tan sélo con el valor maxima delocidad de corriente
de un canal en particular. Para una zona con régimaradea semi-diurno la EPRI propone
un modelo para extrapolar las corrientes, y asimpmeer una distribucion aproximada de las
velocidades de corrientes. Esta extrapolacion consisteonsiderar una variacion lineal de
los valores maximos entre una marea viva y una mareartan Ademas indica que

localmente varia en forma sinusoidal de la forma quewsstra en la ecuacion Al:

t*m
cos{ T j (A1)

dondet es el tiempo medido desde el momento en que se tieréxlmavelocidad ¥ es la

mitad del periodo de marea el cual es 6,25 Hrs. Temtbima en cuenta que la velocidad del
flujo es el 90% de la velocidad del reflujo, que la selgumarea del dia es un 80% de la
primera y que con marea muerta la velocidad de coeriesitun 60% de la velocidad que se

tiene con marea viva.

En las tablas A-0.1 y A-0.2 se muestra una extrapolgeée una corriente maxima
de 2,5 m/s. En la figura A-0.1 y A-0.2 se grafieaelxtrapolacion. En la figura A-0.3 se
muestra la distribucién de densidad de potencia en w bhzeextrapolacion se hard en

intervalos de 15 minutos.
Considerando un mes lunar de 29 dias, promediandoeiia disponible en marea

viva y en marea muerta, y multiplicAndola por 29, sesabtia energia disponible en 29 dias.

Luego la energia anual por metro cuadrado es 8.284Brk2/afo.

111



Marea Viva

Tiempo Cos(t*PI()/T) Max Vel Velocidad Densidad de Potencia del flujo  Energia del flujo
[m/s] [m/s] [kW/m?] [KWh/m2]

0:00:00 1.00 25 2.50 6

0:15:00 0.99 25 2.48 6 2
0:30:00 0.97 25 242 6 1
0:45:00 0.93 25 2.32 5 1
1:00:00 0.88 25 2.19 4 1
1:15:00 0.81 25 2.02 3 1
1:30:00 0.73 25 1.82 2 1
1:45:00 0.64 25 1.59 2 0
2:00:00 0.54 25 1.34 1 0
2:15:00 0.43 25 1.06 0 0
2:30:00 0.31 25 0.77 0 0
2:45:00 0.19 25 0.47 0 0
3:00:00 0.06 25 0.16 0 0
3:15:00 0.06 -2.25 -0.14 0 0
3:30:00 0.19 -2.25 -0.42 0 0
3:45:00 0.31 -2.25 -0.70 0 0
4:00:00 0.43 -2.25 -0.96 0 0
4:15:00 0.54 -2.25 -1.21 1 0
4:30:00 0.64 -2.25 -1.43 1 0
4:45:00 0.73 -2.25 -1.64 2 0
5:00:00 0.81 -2.25 -1.82 2 1
5:15:00 0.88 -2.25 -1.97 3 1
5:30:00 0.93 -2.25 -2.09 4 1
5:45:00 0.97 -2.25 -2.18 4 1
6:00:00 0.99 -2.25 -2.23 4 1
6:15:00 1.00 -2.25 -2.25 4 1
6:30:00 0.99 -2.25 -2.23 4 1
6:45:00 0.97 -2.25 -2.18 4 1
7:00:00 0.93 -2.25 -2.09 4 1
7:15:00 0.88 -2.25 -1.97 3 1
7:30:00 0.81 -2.25 -1.82 2 1
7:45:00 0.73 -2.25 -1.64 2 1
8:00:00 0.64 -2.25 -1.43 1 0
8:15:00 0.54 -2.25 -1.21 1 0
8:30:00 0.43 -2.25 -0.96 0 0
8:45:00 0.31 -2.25 -0.70 0 0
9:00:00 0.19 -2.25 -0.42 0 0
9:15:00 0.06 -2.25 -0.14 0 0
9:30:00 0.06 2 0.13 0 0
9:45:00 0.19 2 0.37 0 0
10:00:00 0.31 2 0.62 0 0
10:15:00 0.43 2 0.85 0 0
10:30:00 0.54 2 1.07 0 0
10:45:00 0.64 2 1.27 1 0
11:00:00 0.73 2 1.46 1 0
11:15:00 0.81 2 1.62 2 0
11:30:00 0.88 2 1.75 2 0
11:45:00 0.93 2 1.86 3 1
12:00:00 0.97 2 1.94 3 1
12:15:00 0.99 2 1.98 3 1
12:30:00 1.00 2 2.00 3 1
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Continuacion de tabla anterior.

Tiempo Cos(t*PI()/T) Max Vel Velocidad Densidad de Potencia del flujp  Energia del flujo
[m/s] [m/s] [kW/m?] [kWh/m?]
12:45:00 0.99 2 1.98 3 1
13:00:00 0.97 2 1.94 3 1
13:15:00 0.93 2 1.86 3 1
13:30:00 0.88 2 1.75 2 1
13:45:00 0.81 2 1.62 2 0
14:00:00 0.73 2 1.46 1 0
14:15:00 0.64 2 1.27 1 0
14:30:00 0.54 2 1.07 0 0
14:45:00 0.43 2 0.85 0 0
15:00:00 0.31 2 0.62 0 0
15:15:00 0.19 2 0.37 0 0
15:30:00 0.06 2 0.13 0 0
15:45:00 0.06 -1.8 -0.11 0 0
16:00:00 0.19 -1.8 -0.34 0 0
16:15:00 0.31 -1.8 -0.56 0 0
16:30:00 0.43 -1.8 -0.77 0 0
16:45:00 0.54 -1.8 -0.96 0 0
17:00:00 0.64 -1.8 -1.15 1 0
17:15:00 0.73 -1.8 -1.31 1 0
17:30:00 0.81 -1.8 -1.46 1 0
17:45:00 0.88 -1.8 -1.58 2 0
18:00:00 0.93 -1.8 -1.67 2 0
18:15:00 0.97 -1.8 -1.74 2 0
18:30:00 0.99 -1.8 -1.79 2 1
18:45:00 1.00 -1.8 -1.80 2 1
19:00:00 0.99 -1.8 -1.79 2 1
19:15:00 0.97 -1.8 -1.74 2 1
19:30:00 0.93 -1.8 -1.67 2 0
19:45:00 0.88 -1.8 -1.58 2 0
20:00:00 0.81 -1.8 -1.46 1 0
20:15:00 0.73 -1.8 -1.31 1 0
20:30:00 0.64 -1.8 -1.15 1 0
20:45:00 0.54 -1.8 -0.96 0 0
21:00:00 0.43 -1.8 -0.77 0 0
21:15:00 0.31 -1.8 -0.56 0 0
21:30:00 0.19 -1.8 -0.34 0 0
21:45:00 0.06 -1.8 -0.11 0 0
22:00:00 0.06 25 0.16 0 0
22:15:00 0.19 25 0.47 0 0
22:30:00 0.31 25 0.77 0 0
22:45:00 0.43 25 1.06 0 0
23:00:00 0.54 25 1.34 1 0
23:15:00 0.64 25 1.59 2 0
23:30:00 0.73 25 1.82 2 0
23:45:00 0.81 25 2.02 3 1
0:00:00 0.88 2.5 2.19 4 1
Tabla A-0.1



Marea Muerta

Tiempo Cos(t*PI()/T) Max Vel Velocidad Densidad de Potencia del flujo  Energia del flujo
[m/s] [m/s] [kW/m?] [KWh/m?]
0:00:00 1 15 15 1
0:15:00 0.992114701 15 1.488172052 1 0
0:30:00 0.968583161 15 1.452874742 1 0
0:45:00 0.929776486 15 1.394664729 1 0
1:00:00 0.87630668 15 1.31446002 1 0
1:15:00 0.809016994 15 1.213525492 1 0
1:30:00 0.728968627 15 1.093452941 1 0
1:45:00 0.63742399 15 0.956135985 0 0
2:00:00 0.535826795 15 0.803740192 0 0
2:15:.00 0.425779292 15 0.638668937 0 0
2:30:00 0.309016994 15 0.463525492 0 0
2:45:.00 0.187381315 15 0.281071972 0 0
3:00:00 0.06279052 15 0.094185779 0 0
3:15:.00 0.06279052 -1.35 -0.084767201 0 0
3:30:.00 0.187381315 -1.35 -0.252964775 0 0
3:45:00 0.309016994 -1.35 -0.417172942 0 0
4:00:00 0.425779292 -1.35 -0.574802044 0 0
4:15:00 0.535826795 -1.35 -0.723366173 0 0
4:30:00  0.63742399 -1.35 -0.860522386 0 0
4:45:00 0.728968627 -1.35 -0.984107647 0 0
5:00:00 0.809016994 -1.35 -1.092172942 1 0
5:15:00 0.87630668 -1.35 -1.183014018 1 0
5:30:00 0.929776486 -1.35 -1.255198256 1 0
5:45:00 0.968583161 -1.35 -1.307587268 1 0
6:00:00 0.992114701 -1.35 -1.339354847 1 0
6:15:00 1 -1.35 -1.35 1 0
6:30:00 0.992114701 -1.35 -1.339354847 1 0
6:45:00 0.968583161 -1.35 -1.307587268 1 0
7:00:00 0.929776486 -1.35 -1.255198256 1 0
7:15:.00 0.87630668 -1.35 -1.183014018 1 0
7:30:00 0.809016994 -1.35 -1.092172942 1 0
7:45:.00 0.728968627 -1.35 -0.984107647 0 0
8:00:00 0.63742399 -1.35 -0.860522386 0 0
8:15:.00 0.535826795 -1.35 -0.723366173 0 0
8:30:.00 0.425779292 -1.35 -0.574802044 0 0
8:45:00 0.309016994 -1.35 -0.417172942 0 0
9:00:00 0.187381315 -1.35 -0.252964775 0 0
9:15:00  0.06279052 -1.35 -0.084767201 0 0
9:30:00  0.06279052 1.2 0.075348623 0 0
9:45:.00 0.187381315 1.2 0.224857578 0 0
10:00:00 0.309016994 1.2 0.370820393 0 0
10:15:00 0.425779292 1.2 0.51093515 0 0
10:30:00 0.535826795 1.2 0.642992154 0 0
10:45:00 0.63742399 1.2 0.764908788 0 0
11:00:00 0.728968627 1.2 0.874762353 0 0
11:15:00 0.809016994 1.2 0.970820393 0 0
11:30:00 0.87630668 1.2 1.051568016 0 0
11:45:00 0.929776486 1.2 1.115731783 1 0
12:00:00 0.968583161 1.2 1.162299793 1 0
12:15:00 0.992114701 1.2 1.190537642 1 0
12:30:00 1 1.2 1.2 1 0
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Continuacion de tabla anterior

11t

Tiempo Cos(t*PI()/T) Max Vel Velocidad Densidad de Potencia del flujo  Energia del flujo
[m/s] [m/s] [kW/m?] [KWh/m?]
12:45:00 0.992114701 1.2 1.190537642 1 0
13:00:00 0.968583161 1.2 1.162299793 1 0
13:15:00 0.929776486 1.2 1.115731783 1 0
13:30:00 0.87630668 1.2 1.051568016 0 0
13:45:00 0.809016994 1.2 0.970820393 0 0
14:00:00 0.728968627 1.2 0.874762353 0 0
14:15:00 0.63742399 12 0.764908788 0 0
14:30:00 0.535826795 1.2 0.642992154 0 0
14:45:00 0.425779292 1.2 0.51093515 0 0
15:00:00 0.309016994 1.2 0.370820393 0 0
15:15:00 0.187381315 1.2 0.224857578 0 0
15:30:00 0.06279052 12 0.075348623 0 0
15:45:00 0.06279052 -1.08 -0.067813761 0 0
16:00:00 0.187381315 -1.08 -0.20237182 0 0
16:15:00 0.309016994 -1.08 -0.333738354 0 0
16:30:00 0.425779292 -1.08 -0.459841635 0 0
16:45:00 0.535826795 -1.08 -0.578692939 0 0
17:00:00 0.63742399 -1.08 -0.688417909 0 0
17:15:00 0.728968627 -1.08 -0.787286118 0 0
17:30:00 0.809016994 -1.08 -0.873738354 0 0
17:45:00 0.87630668 -1.08 -0.946411214 0 0
18:00:00 0.929776486 -1.08 -1.004158605 0 0
18:15:00 0.968583161 -1.08 -1.046069814 0 0
18:30:00 0.992114701 -1.08 -1.071483877 0 0
18:45:00 1 -1.08 -1.08 0 0
19:00:00 0.992114701 -1.08 -1.071483877 0 0
19:15:00 0.968583161 -1.08 -1.046069814 0 0
19:30:00 0.929776486 -1.08 -1.004158605 0 0
19:45:00 0.87630668 -1.08 -0.946411214 0 0
20:00:00 0.809016994 -1.08 -0.873738354 0 0
20:15:00 0.728968627 -1.08 -0.787286118 0 0
20:30:00 0.63742399 -1.08 -0.688417909 0 0
20:45:00 0.535826795 -1.08 -0.578692939 0 0
21:00:00 0.425779292 -1.08 -0.459841635 0 0
21:15:00 0.309016994 -1.08 -0.333738354 0 0
21:30:00 0.187381315 -1.08 -0.20237182 0 0
21:45:00 0.06279052 -1.08 -0.067813761 0 0
22:00:00 0.06279052 15 0.094185779 0 0
22:15:00 0.187381315 15 0.281071972 0 0
22:30:00 0.309016994 15 0.463525492 0 0
22:45:00 0.425779292 15 0.638668937 0 0
23:00:00 0.535826795 15 0.803740192 0 0
23:15:00 0.63742399 15 0.956135985 0 0
23:30:00 0.728968627 15 1.093452941 1 0
23:45:00 0.809016994 15 1.213525492 1 0
0:00:00 0.87630668 1.5 1.31446002 1 0
Tabla A-0.2
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1.1 Marine Current Turbines (MCT)

Las caracteristicas que dominan la produccion de iendggla turbina MCT son las
sefialadas en la tabla A-1.1. En la tabla A-1.2 y ArMugstra la potencia aprovechada y la

energia obtenida por la turbina MCT para una velocididma de 2,5 m/s.

Velocidad de disefio [m/s] 2.5
Velocidad de conexion [m/s] 0.7
Area [m?] 509
Eficiencia de la turbina 0.45
Tabla A-1.1
Marea Viva
Tiempo Potencia del flujo Energia del flujo Potencia Capturada  Energia capturada
[kW] [kWh] (kW] [kWh]
0:00:00 4072 1832.4
0:15:00 3976 1006 1789.393842 453
0:30:00 3700 960 1665.064367 432
0:45:00 3273 872 1472.841318 392
1:00:00 2740 752 1233.072607 338
1:15:00 2156 612 970.2713702 275
1:30:00 1577 467 709.817655 210
1:45:00 1055 329 474.575699 148
2:00:00 626 210 281.8990197 95
2:15:00 314 118 141.4405343 53
2:30:00 120 54 54.07137025 24
2:45:00 27 18 0 7
3:00:00 1 3 0 0
3:15:00 1 0 0 0
3:30:00 20 3 0 0
3:45:00 88 13 0 0
4:00:00 229 40 103.1101495 13
4:15:00 457 86 205.5043853 39
4:30:00 769 153 345.9656846 69
4:45:00 1150 240 517.4570705 108
5:00:00 1572 340 707.3278289 153
5:15:00 1998 446 898.9099308 201
5:30:00 2386 548 1073.701321 247
5:45:00 2697 635 1213.831923 286
6:00:00 2899 700 1304.468111 315
6:15:00 2968 733 1335.8196 330
6:30:00 2899 733 1304.468111 330
6:45:00 2697 700 1213.831923 315
7:00:00 2386 635 1073.701321 286
7:15:00 1998 548 898.9099308 247
7:30:00 1572 446 707.3278289 201
7:45:00 1150 340 517.4570705 153
8:00:00 769 240 345.9656846 108
8:15:00 457 153 205.5043853 69
8:30:00 229 86 103.1101495 39




Continuacion de tabla anterior

Tiempo Potencia del flujo Energia del flujo Potencia Capturada  Energia capturada
[kW] [kWh] [kW] [kWh]
8:45:00 88 40 0 13
9:00:00 20 13 0 0
9:15:00 1 3 0 0
9:30:00 1 0 0 0
9:45:00 14 2 0 0
10:00:00 62 9 0 0
10:15:00 161 28 72.41755355 9
10:30:00 321 60 144.3322981 27
10:45:00 540 108 242.9827579 48
11:00:00 808 168 363.4266393 76
11:15:00 1104 239 496.7789416 108
11:30:00 1403 313 631.333175 141
11:45:00 1676 385 754.0947548 173
12:00:00 1894 446 852.5129557 201
12:15:00 2036 491 916.1696472 221
12:30:00 2085 515 938.1888 232
12:45:00 2036 515 916.1696472 232
13:00:00 1894 491 852.5129557 221
13:15:00 1676 446 754.0947548 201
13:30:00 1403 385 631.333175 173
13:45:00 1104 313 496.7789416 141
14:00:00 808 239 363.4266393 108
14:15:00 540 168 242.9827579 76
14:30:00 321 108 144.3322981 48
14:45:00 161 60 72.41755355 27
15:00:00 62 28 0 9
15:15:00 14 9 0 0
15:30:00 1 2 0 0
15:45:00 0 0 0 0
16:00:00 10 1 0 0
16:15:00 45 7 0 0
16:30:00 117 20 52.79239654 7
16:45:00 234 44 105.2182453 20
17:00:00 394 78 177.1344305 35
17:15:00 589 123 264.9380201 55
17:30:00 805 174 362.1518484 78
17:45:00 1023 228 460.2418846 103
18:00:00 1222 281 549.7350763 126
18:15:00 1381 325 621.4819447 146
18:30:00 1484 358 667.8876728 161
18:45:00 1520 376 683.9396352 169
19:00:00 1484 376 667.8876728 169
19:15:00 1381 358 621.4819447 161
19:30:00 1222 325 549.7350763 146
19:45:00 1023 281 460.2418846 126
20:00:00 805 228 362.1518484 103
20:15:00 589 174 264.9380201 78
20:30:00 394 123 177.1344305 55
20:45:00 234 78 105.2182453 35
21:00:00 117 44 52.79239654 20
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Continuacion de tabla anterior

Tiempo Potencia del flujo Energia del flujo Potencia Capturada  Energia capturada
[kW] [kWh] [kW] [kWh]
21:15:00 45 20 0 7
21:30:00 10 7 0 0
21:45:00 0 1 0 0
22:00:00 1 0 0 0
22:15:00 27 3 0 0
22:30:00 120 18 54.07137025 7
22:45:00 314 54 141.4405343 24
23:00:00 626 118 281.8990197 53
23:15:00 1055 210 474.575699 95
23:30:00 1577 329 709.817655 148
23:45:00 2156 467 970.2713702 210
0:00:00 2740 612 1233.072607 275
Tabla A-1.2
Marea Muerta
Tiempo Potencia del flujo Energia del flujo  Potencia Capturada Energia capturada
[kW] [kWh] [kW] [kWh]
0:00:00 880 395.7984
0:15:00 859 217 386.5090699 98
0:30:00 799 207 359.6539032 93
0:45:00 707 188 318.1337247 85
1:00:00 592 162 266.3436832 73
1:15:00 466 132 209.578616 59
1:30:00 341 101 153.3206135 45
1:45:00 228 71 102.508351 32
2:00:00 135 45 60.89018825 20
2:15:00 68 25 0 8
2:30:00 26 12 0 0
2:45:00 6 4 0 0
3:00:00 0 1 0 0
3:15:00 0 0 0 0
3:30:00 4 1 0 0
3:45:00 19 3 0 0
4:00:00 49 9 0 0
4:15:00 99 19 44.38894723 6
4:30:00 166 33 74.72858786 15
4:45:00 248 52 111.7707272 23
5:00:00 340 73 152.782811 33
5:15:00 431 96 194.164545 43
5:30:00 515 118 231.9194853 53
5:45:00 583 137 262.1876954 62
6:00:00 626 151 281.765112 68
6:15:00 641 158 288.5370336 71
6:30:00 626 158 281.765112 71
6:45:00 583 151 262.1876954 68
7:00:00 515 137 231.9194853 62
7:15:00 431 118 194.164545 53
7:30:00 340 96 152.782811 43
7:45:00 248 73 111.7707272 33
8:00:00 166 52 74.72858786 23




Continuacion de tabla anterior

Tiempo | Potencia del flujo | Energia del flujo | Potencia Capturada | Energia capturada
[kW] [kWh] [kW] [KWh]
8:15:00 99 33 44.38894723 15
8:30:00 49 19 0 6
8:45:00 19 9 0 0
9:00:00 4 3 0 0
9:15:00 0 1 0 0
9:30:00 0 0 0 0
9:45:00 3 0 0 0
10:00:00 13 2 0 0
10:15:00 35 6 0 0
10:30:00 69 13 0 0
10:45:00 117 23 52.4842757 7
11:00:00 174 36 78.5001541 16
11:15:00 238 52 107.3042514 23
11:30:00 303 68 136.3679658 30
11:45:00 362 83 162.884467 37
12:00:00 409 96 184.1427984 43
12:15:00 440 106 197.8926438 48
12:30:00 450 111 202.6487808 50
12:45:00 440 111 197.8926438 50
13:00:00 409 106 184.1427984 48
13:15:00 362 96 162.884467 43
13:30:00 303 83 136.3679658 37
13:45:00 238 68 107.3042514 30
14:00:00 174 52 78.5001541 23
14:15:00 117 36 52.4842757 16
14:30:00 69 23 0 7
14:45:00 35 13 0 0
15:00:00 13 6 0 0
15:15:00 3 2 0 0
15:30:00 0 0 0 0
15:45:00 0 0 0 0
16:00:00 2 0 0 0
16:15:00 10 1 0 0
16:30:00 25 4 0 0
16:45:00 51 9 0 0
17:00:00 85 17 0 0
17:15:00 127 27 57.22661234 7
17:30:00 174 38 78.22479925 17
17:45:00 221 49 99.41224706 22
18:00:00 264 61 118.7427765 27
18:15:00 298 70 134.2401001 32
18:30:00 321 77 144.2637373 35
18:45:00 328 81 147.7309612 36
19:00:00 321 81 144.2637373 36
19:15:00 298 77 134.2401001 35
19:30:00 264 70 118.7427765 32
19:45:00 221 61 99.41224706 27
20:00:00 174 49 78.22479925 22
20:15:00 127 38 57.22661234 17
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Continuacion de tabla anterior

Tiempo Potencia del flujo Energia del flujo Potencia Capturada Energia capturada
[kW] [kWh] [kW] [kWh]
20:30:00 85 27 0 7
20:45:00 51 17 0 0
21:00:00 25 9 0 0
21:15:00 10 4 0 0
21:30:00 2 1 0 0
21:45:00 0 0 0 0
22:00:00 0 0 0 0
22:15:00 6 1 0 0
22:30:00 26 4 0 0
22:45:00 68 12 0 0
23:00:00 135 25 60.89018825 8
23:15:00 228 45 102.508351 20
23:30:00 341 71 153.3206135 32
23:45:00 466 101 209.578616 45
0:00:00 592 132 266.3436832 59
Tabla A-1.3

Considerando las caracteristicas de la turbina, se prodiRE42MWh/afio por

turbina, con un factor de planta de un 13,88%.

1.2 Verdant Power

Las caracteristicas que dominan la produccion de endegla turbina de Verdant
Power son las sefialadas en la tabla A-2.1. En la 22 y A-2.3 muestra la potencia
aprovechada y la energia obtenida por la turbina de Wef@awer para una velocidad

méaxima de 2,5 m/s.

Velocidad de disefio [m/s] 2.2

Velocidad de conexion [m/s] 0.7

Area [m?] 19.6

Eficiencia de la turbina 0.35
Tabla A-2.1

121



Marea Viva

Tiempo Potencia del flujo | Energia del flujo | Potencia Capturada | Energia capturada
(kW] [kWh] (kW] [(kwWh]
0:00:00 157 122.0982784
0:15:00 153 39 122.0982784 31
0:30:00 142 37 122.0982784 31
0:45:00 126 34 122.0982784 31
1:00:00 106 29 36.93026888 20
1:15:00 83 24 29.05942633 8
1:30:00 61 18 21.25889157 6
1:45:00 41 13 14.21344377 4
2:00:00 24 8 8.442817179 3
2:15:00 12 5 4.23611467 2
2:30:00 5 2 1.619426326 1
2:45:00 1 1 0 0
3:00:00 0 0 0 0
3:15:00 0 0 0 0
3:30:00 1 0 0 0
3:45:00 3 1 0 0
4:00:00 9 2 3.088127595 0
4:15:00 18 3 6.154813724 1
4:30:00 30 6 10.36160051 2
4:45:00 44 9 15.49773195 3
5:00:00 61 13 21.18432179 5
5:15:00 77 17 26.92216601 6
5:30:00 92 21 32.1571319 7
5:45:00 104 24 36.35401438 9
6:00:00 112 27 39.06854941 9
6:15:00 114 28 40.00752 10
6:30:00 112 28 39.06854941 10
6:45:00 104 27 36.35401438 9
7:00:00 92 24 32.1571319 9
7:15:00 77 21 26.92216601 7
7:30:00 61 17 21.18432179 6
7:45:00 44 13 15.49773195 5
8:00:00 30 9 10.36160051 3
8:15:00 18 6 6.154813724 2
8:30:00 9 3 3.088127595 1
8:45:00 3 2 0 0
9:00:00 1 1 0 0
9:15:00 0 0 0 0
9:30:00 0 0 0 0
9:45:00 1 0 0 0
10:00:00 2 0 0 0
10:15:00 6 1 2.168890711 0
10:30:00 12 2 4.322722396 1
10:45:00 21 4 7.277283209 1
11:00:00 31 6 10.88455248 2
11:15:00 43 9 14.87842628 3
11:30:00 54 12 18.90829767 4
11:45:00 65 15 22.58498152 5
12:00:00 73 17 25.53258623 6
12:15:00 78 19 27.43909094 7
12:30:00 80 20 28.09856 7
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Continuacion de tabla anterior

12¢

Tiempo Potencia del flujo | Energia del flujo | Potencia Capturada | Energia capturada
[kW] [KWh] [kW] [kWh]
12:45:00 78 20 27.43909094 7
13:00:00 73 19 25.53258623 7
13:15:00 65 17 22.58498152 6
13:30:00 54 15 18.90829767 5
13:45:00 43 12 14.87842628 4
14:00:00 31 9 10.88455248 3
14:15:00 21 6 7.277283209 2
14:30:00 12 4 4.322722396 1
14:45:00 6 2 2.168890711 1
15:00:00 2 1 0 0
15:15:00 1 0 0 0
15:30:00 0 0 0 0
15:45:00 0 0 0 0
16:00:00 0 0 0 0
16:15:00 2 0 0 0
16:30:00 5 1 1.581121328 0
16:45:00 9 2 3.151264627 1
17:00:00 15 3 5.305139459 1
17:15:00 23 5 7.934838759 2
17:30:00 31 7 10.84637276 2
17:45:00 39 9 13.784149 3
18:00:00 47 11 16.46445153 4
18:15:00 53 13 18.61325536 4
18:30:00 57 14 20.0030973 5
18:45:00 59 14 20.48385024 5
19:00:00 57 14 20.0030973 5
19:15:00 53 14 18.61325536 5
19:30:00 47 13 16.46445153 4
19:45:00 39 11 13.784149 4
20:00:00 31 9 10.84637276 3
20:15:00 23 7 7.934838759 2
20:30:00 15 5 5.305139459 2
20:45:00 9 3 3.151264627 1
21:00:00 5 2 1.581121328 1
21:15:00 2 1 0 0
21:30:00 0 0 0 0
21:45:00 0 0 0 0
22:00:00 0 0 0 0
22:15:00 1 0 0 0
22:30:00 5 1 1.619426326 0
22:45:00 12 2 4.23611467 1
23:00:00 24 5 8.442817179 2
23:15:00 41 8 14.21344377 3
23:30:00 61 13 21.25889157 4
23:45:00 83 18 29.05942633 6
0:00:00 106 24 36.93026888 8
Tabla A-2.2




Marea Muerta

Tiempo | Potencia del flujo [ Energia del flujo | Potencia Capturada [ Energia capturada

[kw] [KWh] [kw] [kWh]
0:00:00 34 11.85408
0:15:00 33 8 11.57586649 3
0:30:00 31 8 10.77155982 3
0:45:00 27 7 9.528039081 3
1:00:00 23 6 7.976938078 2
1:15:00 18 5 6.276836086 2
1:30:00 13 4 4.591920578 1
1:45:00 9 3 3.070103854 1
2:00:00 5 2 1.823648511 1
2:15:00 3 1 0 0
2:30:00 1 0 0 0
2:45:00 0 0 0 0
3:00:00 0 0 0 0
3:15:00 0 0 0 0
3:30:00 0 0 0 0
3:45:00 1 0 0 0
4:00:00 2 0 0 0
4:15:00 4 1 1.329439764 0
4:30:00 6 1 2.238105709 0
4:45:00 10 2 3.347510101 1
5:00:00 13 3 4.575813507 1
5:15:00 17 4 5.815187859 1
5:30:00 20 5 6.94594049 2
5:45:00 22 5 7.852467106 2
6:00:00 24 6 8.438806671 2
6:15:00 25 6 8.64162432 2
6:30:00 24 6 8.438806671 2
6:45:00 22 6 7.852467106 2
7:00:00 20 5 6.94594049 2
7:15:00 17 5 5.815187859 2
7:30:00 13 4 4.575813507 1
7:45:00 10 3 3.347510101 1
8:00:00 6 2 2.238105709 1
8:15:00 4 1 1.329439764 0
8:30:00 2 1 0 0
8:45:00 1 0 0 0
9:00:00 0 0 0 0
9:15:00 0 0 0 0
9:30:00 0 0 0 0
9:45:00 0 0 0 0
10:00:00 1 0 0 0
10:15:00 1 0 0 0
10:30:00 3 1 0 0
10:45:00 4 1 1.571893173 0
11:00:00 7 1 2.351063336 0
11:15:00 9 2 3.213740076 1
11:30:00 12 3 4.084192296 1
11:45:00 14 3 4.878356009 1
12:00:00 16 4 5.515038626 1
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Continuacion de tabla anterior

Tiempo Potencia del flujo | Energia del flujo | Potencia Capturada | Energia capturada
[kW] [kWh] [kW] [KWh]
12:15:00 17 4 5.926843643 1
12:30:00 17 4 6.06928896 1
12:45:00 17 4 5.926843643 1
13:00:00 16 4 5.515038626 1
13:15:00 14 4 4.878356009 1
13:30:00 12 3 4.084192296 1
13:45:00 9 3 3.213740076 1
14:00:00 7 2 2.351063336 1
14:15:00 4 1 1.571893173 0
14:30:00 3 1 0 0
14:45:00 1 1 0 0
15:00:00 1 0 0 0
15:15:00 0 0 0 0
15:30:00 0 0 0 0
15:45:00 0 0 0 0
16:00:00 0 0 0 0
16:15:00 0 0 0 0
16:30:00 1 0 0 0
16:45:00 2 0 0 0
17:00:00 3 1 0 0
17:15:00 5 1 1713925172 0
17:30:00 7 1 2.342816516 1
17:45:00 9 2 2.977376184 1
18:00:00 10 2 3.556321531 1
18:15:00 11 3 4.020463158 1
18:30:00 12 3 4.320669016 1
18:45:00 13 3 4.424511652 1
19:00:00 12 3 4.320669016 1
19:15:00 11 3 4.020463158 1
19:30:00 10 3 3.556321531 1
19:45:00 9 2 2.977376184 1
20:00:00 7 2 2.342816516 1
20:15:00 5 1 1713925172 1
20:30:00 3 1 0 0
20:45:00 2 1 0 0
21:00:00 1 0 0 0
21:15:00 0 0 0 0
21:30:00 0 0 0 0
21:45:00 0 0 0 0
22:00:00 0 0 0 0
22:15:00 0 0 0 0
22:30:00 1 0 0 0
22:45:00 3 0 0 0
23:00:00 5 1 1.823648511 0
23:15:00 9 2 3.070103854 1
23:30:00 13 3 4.591920578 1
23:45:00 18 4 6.276836086 1
0:00:00 23 5 7.976938078 2

Tabla A-2.3
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Considerando las caracteristicas de la turbina, seugeo®4,33 MWh/afio por

turbina, con un factor de planta de un 26,82%.

1.3 Open Hydro

Las caracteristicas que dominan la produccion de eneegia turbina de Open
Hydro son las sefialadas en la tabla A-3.1. En la t&i8a2 y A-3.3 muestra la potencia
aprovechada y la energia obtenida por la turbina de Glgdro para una velocidad maxima
de 2,5 m/s.

Velocidad de disefio [m/s] 2.57
Velocidad de conexion [m/s] 0.7
Area [m?] 313.8
Eficiencia de la turbina 0.54
Tabla A-3.1
Marea Viva
Tiempo  Potencia del flujo  Energia del flujo Potencia Capturada Energia capturada
[kW] [kWh] [kW] [kwh]
0:00:00 2510 1355.616
0:15:00 2451 620 1323.799892 335
0:30:00 2281 592 1231.820507 319
0:45:00 2018 537 1089.613216 290
1:00:00 1689 463 912.2314755 250
1:15:00 1329 377 717.8101909 204
1:30:00 972 288 525.1256113 155
1:45:00 650 203 351.0927804 110
2:00:00 386 130 208.5498916 70
2:15:00 194 72 104.6382074 39
2:30:00 74 33 40.00219092 18
2:45:00 17 11 0 5
3:00:00 1 2 0 0
3:15:00 0 0 0 0
3:30:00 12 2 0 0
3:45:00 54 8 0 0
4:00:00 141 24 76.28125323 10
4:15:00 282 53 152.032871 29
4:30:00 474 94 255.9466369 51
4:45:00 709 148 382.8165706 80
5:00:00 969 210 523.2836292 113
5:15:00 1232 275 665.0167456 149
5:30:00 1471 338 794.3280341 182
5:45:00 1663 392 897.9971493 212
6:00:00 1787 431 965.0501215 233
6:15:00 1830 452 988.244064 244
6:30:00 1787 452 965.0501215 244
6:45:00 1663 431 897.9971493 233
7:00:00 1471 392 794.3280341 212
7:15:00 1232 338 665.0167456 182
7:30:00 969 275 523.2836292 149
7:45:00 709 210 382.8165706 113
8:00:00 474 148 255.9466369 80
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Continuacion de tabla anterior

Tiempo  Potencia del flujo Energia del flujo Potencia Capturada Energia capturada
[kW] [KWh] [kW] [kWh]
8:15:00 282 94 152.032871 51
8:30:00 141 53 76.28125323 29
8:45:00 54 24 0 10
9:00:00 12 8 0 0
9:15:00 0 2 0 0
9:30:00 0 0 0 0
9:45:00 8 1 0 0
10:00:00 38 6 0 0
10:15:00 99 17 53.57476221 7
10:30:00 198 37 106.7775445 20
10:45:00 333 66 179.7595036 36
11:00:00 498 104 268.864313 56
11:15:00 681 147 367.5188178 80
11:30:00 865 193 467.0625155 104
11:45:00 1033 237 557.8819664 128
12:00:00 1168 275 630.6920994 149
12:15:00 1255 303 677.7855449 164
12:30:00 1285 318 694.075392 171
12:45:00 1255 318 677.7855449 171
13:00:00 1168 303 630.6920994 164
13:15:00 1033 275 557.8819664 149
13:30:00 865 237 467.0625155 128
13:45:00 681 193 367.5188178 104
14:00:00 498 147 268.864313 80
14:15:00 333 104 179.7595036 56
14:30:00 198 66 106.7775445 36
14:45:00 99 37 53.57476221 20
15:00:00 38 17 0 7
15:15:00 8 6 0 0
15:30:00 0 1 0 0
15:45:00 0 0 0 0
16:00:00 6 1 0 0
16:15:00 28 4 0 0
16:30:00 72 12 39.05600165 5
16:45:00 144 27 77.84082996 15
17:00:00 243 48 131.0446781 26
17:15:00 363 76 196.0020842 41
17:30:00 496 107 267.9212181 58
17:45:00 631 141 340.4885738 76
18:00:00 753 173 406.6959535 93
18:15:00 851 201 459.7745405 108
18:30:00 915 221 494.1056622 119
18:45:00 937 232 505.9809608 125
19:00:00 915 232 494.1056622 125
19:15:00 851 221 459.7745405 119
19:30:00 753 201 406.6959535 108




Continuacion de tabla anterior

Tiempo  Potencia del flujo Energia del flujo Potencia Capturada Energia capturada

[kW] [kwWh] [kW] [kWh]
19:45:00 631 173 340.4885738 93
20:00:00 496 141 267.9212181 76
20:15:00 363 107 196.0020842 58
20:30:00 243 76 131.0446781 41
20:45:00 144 48 77.84082996 26
21:00:00 72 27 39.05600165 15
21:15:00 28 12 0 5
21:30:00 6 4 0 0
21:45:00 0 1 0 0
22:00:00 1 0 0 0
22:15:00 17 2 0 0
22:30:00 74 11 40.00219092 5
22:45:00 194 33 104.6382074 18
23:00:00 386 72 208.5498916 39
23:15:00 650 130 351.0927804 70
23:30:00 972 203 525.1256113 110
23:45:00 1329 288 717.8101909 155
0:00:00 1689 377 912.2314755 204

Tabla A-3.2

Marea Muerta
Tiempo Potencia del flujo Energia del flujo Potencia Capturada Energia capturada

(kW] [KWHh] (kW] [KWh]
0:00:00 542 292.813056
0:15:00 530 134 285.9407768 72
0:30:00 493 128 266.0732294 69
0:45:00 436 116 235.3564546 63
1:00:00 365 100 197.0419987 54
1:15:00 287 82 155.0470012 44
1:30:00 210 62 113.427132 34
1:45:00 140 44 75.83604056 24
2:00:00 83 28 45.04677659 15
2:15:00 42 16 0 6
2:30:00 16 7 0 0
2:45:00 4 2 0 0
3:00:00 0 0 0 0
3:15:00 0 0 0 0
3:30:00 3 0 0 0
3:45:00 12 2 0 0
4:00:00 31 5 0 0
4:15:00 61 11 32.83910014 4
4:30:00 102 20 55.28447357 11
4:45:00 153 32 82.68837926 17
5:00:00 209 45 113.0292639 24
5:15:00 266 59 143.6436171 32
5:30:00 318 73 171.5748554 39
5:45:00 359 85 193.9673843 46
6:00:00 386 93 208.4508263 50
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Continuacion de tabla anterior

Potencia del Potencia Energia

Tiempo flujo Energia del flujo Capturada capturada
[kW] [kWh] [kW] [kWh]

6:15:00 395 98 213.4607178 53
6:30:00 386 98 208.4508263 53
6:45:00 359 93 193.9673843 50
7:00:00 318 85 171.5748554 46
7:15:00 266 73 143.6436171 39
7:30:00 209 59 113.0292639 32
7:45:00 153 45 82.68837926 24
8:00:00 102 32 55.28447357 17
8:15:00 61 20 32.83910014 11
8:30:00 31 11 0 4
8:45:00 12 5 0 0
9:00:00 3 2 0 0
9:15:00 0 0 0 0
9:30:00 0 0 0 0
9:45:00 2 0 0 0
10:00:00 8 1 0 0
10:15:00 21 4 0 0
10:30:00 43 8 0 0
10:45:00 72 14 38.82805277 5
11:00:00 108 22 58.07469161 12
11:15:00 147 32 79.38406463 17
11:30:00 187 42 100.8855033 23
11:45:00 223 51 120.5025047 28
12:00:00 252 59 136.2294935 32
12:15:00 271 65 146.4016777 35
12:30:00 278 69 149.9202847 37
12:45:00 271 69 146.4016777 37
13:00:00 252 65 136.2294935 35
13:15:00 223 59 120.5025047 32
13:30:00 187 51 100.8855033 28
13:45:00 147 42 79.38406463 23
14:00:00 108 32 58.07469161 17
14:15:00 72 22 38.82805277 12
14:30:00 43 14 0 5
14:45:00 21 8 0 0
15:00:00 8 4 0 0
15:15:00 2 1 0 0
15:30:00 0 0 0 0
15:45:00 0 0 0 0
16:00:00 1 0 0 0
16:15:00 6 1 0 0
16:30:00 16 3 0 0
16:45:00 31 6 0 0
17:00:00 52 10 0 0
17:15:00 78 16 42.33645018 5
17:30:00 107 23 57.87098312 13
17:45:00 136 30 73.54553193 16
18:00:00 163 37 87.84632595 20




Continuacion de tabla anterior

Potencia del Potencia Energia
Tiempo flujo Energia del flujo Capturada capturada
[kW] [kWh] [kW] [kWh]
18:15:00 184 43 99.31130074 23
18:30:00 198 48 106.726823 26
18:45:00 202 50 109.2918875 27
19:00:00 198 50 106.726823 27
19:15:00 184 48 99.31130074 26
19:30:00 163 43 87.84632595 23
19:45:00 136 37 73.54553193 20
20:00:00 107 30 57.87098312 16
20:15:00 78 23 42.33645018 13
20:30:00 52 16 0 5
20:45:00 31 10 0 0
21:00:00 16 6 0 0
21:15:00 6 3 0 0
21:30:00 1 1 0 0
21:45:00 0 0 0 0
22:00:00 0 0 0 0
22:15:00 4 0 0 0
22:30:00 16 2 0 0
22:45:00 42 7 0 0
23:00:00 83 16 45.04677659 6
23:15:00 140 28 75.83604056 15
23:30:00 210 44 113.427132 24
23:45:00 287 62 155.0470012 34
0:00:00 365 82 197.0419987 44
Tabla A-3.3

Considerando las caracteristicas de la turbina, se prott@® 76MWh/afio por

turbina, con un factor de planta de un 13,51%.

1.4 Lunar Energy

Las caracteristicas que dominan la produccion de indegla turbina RTT2000 son
las sefialadas en la tabla A-4.1. En la tabla A-4.24¢3Amuestra la potencia aprovechada y

la energia obtenida por la turbina RTT2000 para una veldcidixima de 2,5 m/s.

Velocidad de disefio [m/s] 3.06

Velocidad de conexion [m/s] 1

Area [m?] 490.874

Eficiencia de la turbina 0.54
Tabla A-4.1
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Marea Viva

Tiempo Potencia del flujo  Energia del flujo Potencia Capturada Energia capturada

[kW] [kwh] kW] [kWh]
0:00:00 3927 1291.690677
0:15:00 3835 970 1261.374887 319
0:30:00 3568 925 1173.732874 304
0:45:00 3156 841 1038.231499 276
1:00:00 2643 725 869.2143585 238
1:15:00 2079 590 683.961189 194
1:30:00 1521 450 500.3628285 148
1:45:00 1017 317 334.5366763 104
2:00:00 604 203 198.7155291 67
2:15:00 303 113 99.70389622 37
2:30:00 116 52 0 12
2:45:00 26 18 0 0
3:00:00 1 3 0 0
3:15:00 1 0 0 0
3:30:00 19 2 0 0
3:45:00 84 13 0 0
4:00:00 221 38 0 0
4:15:00 440 83 144.8636207 18
4:30:00 741 148 243.877237 49
4:45:00 1109 231 364.764502 76
5:00:00 1516 328 498.6077068 108
5:15:00 1926 430 633.6572673 142
5:30:00 2301 528 756.8707627 174
5:45:00 2601 613 855.6512651 202
6:00:00 2796 675 919.5422925 222
6:15:00 2863 707 941.6425032 233
6:30:00 2796 707 919.5422925 233
6:45:00 2601 675 855.6512651 222
7:00:00 2301 613 756.8707627 202
7:15:00 1926 528 633.6572673 174
7:30:00 1516 430 498.6077068 142
7:45:00 1109 328 364.764502 108
8:00:00 741 231 243.877237 76
8:15:00 440 148 144.8636207 49
8:30:00 221 83 0 18
8:45:00 84 38 0 0
9:00:00 19 13 0 0
9:15:00 1 2 0 0
9:30:00 0 0 0 0
9:45:00 13 2 0 0
10:00:00 59 9 0 0
10:15:00 155 27 0 0
10:30:00 309 58 101.7423509 13
10:45:00 521 104 171.2827783 34
11:00:00 779 162 256.1857682 53
11:15:00 1065 230 350.1881288 76
11:30:00 1353 302 445.0377515 99
11:45:00 1616 371 531.5745274 122
12:00:00 1827 430 600.9512315 142
12:15:00 1963 474 645.8239421 156
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Continuacion de tabla anterior

Tiempo Potencia del flujo Energia del flujo Potencia Capturada Energia capturada
[kW] [kwWh] [kW] [kWh]
12:30:00 2011 497 661.3456264 163
12:45:00 1963 497 645.8239421 163
13:00:00 1827 474 600.9512315 156
13:15:00 1616 430 531.5745274 142
13:30:00 1353 371 445.0377515 122
13:45:00 1065 302 350.1881288 99
14:00:00 779 230 256.1857682 76
14:15:00 521 162 171.2827783 53
14:30:00 309 104 101.7423509 34
14:45:00 155 58 0 13
15:00:00 59 27 0 0
15:15:00 13 9 0 0
15:30:00 0 2 0 0
15:45:00 0 0 0 0
16:00:00 10 1 0 0
16:15:00 43 7 0 0
16:30:00 113 20 0 0
16:45:00 225 42 0 0
17:00:00 380 76 124.8651454 16
17:15:00 568 118 186.759425 39
17:30:00 776 168 255.2871459 55
17:45:00 986 220 324.4325209 72
18:00:00 1178 271 387.5178305 89
18:15:00 1332 314 438.0934477 103
18:30:00 1431 345 470.8056538 114
18:45:00 1466 362 482.1209617 119
19:00:00 1431 362 470.8056538 119
19:15:00 1332 345 438.0934477 114
19:30:00 1178 314 387.5178305 103
19:45:00 986 271 324.4325209 89
20:00:00 776 220 255.2871459 72
20:15:00 568 168 186.759425 55
20:30:00 380 118 124.8651454 39
20:45:00 225 76 0 16
21:00:00 113 42 0 0
21:15:00 43 20 0 0
21:30:00 10 7 0 0
21:45:00 0 1 0 0
22:00:00 1 0 0 0
22:15:00 26 3 0 0
22:30:00 116 18 0 0
22:45:00 303 52 99.70389622 12
23:00:00 604 113 198.7155291 37
23:15:00 1017 203 334.5366763 67
23:30:00 1521 317 500.3628285 104
23:45:00 2079 450 683.961189 148
0:00:00 2643 590 869.2143585 194
Tabla A-4.2
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Marea Muerta

Tiempo Potencia del fluio ~ Energia del flujo  Potencia Capturada Energia capturada

(kW] [kwWh] (kW] [kwWh]
0:00:00 848 279.0051861
0:15:00 828 210 272.4569756 69
0:30:00 771 200 253.5263008 66
0:45:00 682 182 224.2580038 60
1:00:00 571 157 187.7503014 52
1:15:00 449 127 147.7356168 42
1:30:00 329 97 108.078371 32
1:45:00 220 69 0 14
2:00:00 130 44 0 0
2:15:00 65 24 0 0
2:30:00 25 11 0 0
2:45:00 6 4 0 0
3:00:00 0 1 0 0
3:15:00 0 0 0 0
3:30:00 4 1 0 0
3:45:00 18 3 0 0
4:00:00 48 8 0 0
4:15:00 95 18 0 0
4:30:00 160 32 0 0
4:45:00 240 50 0 0
5:00:00 327 71 107.6992647 13
5:15:00 416 93 136.8699697 31
5:30:00 497 114 163.4840847 38
5:45:00 562 132 184.8206733 44
6:00:00 604 146 198.6211352 48
6:15:00 618 153 203.3947807 50
6:30:00 604 153 198.6211352 50
6:45:00 562 146 184.8206733 48
7:00:00 497 132 163.4840847 44
7:15:00 416 114 136.8699697 38
7:30:00 327 93 107.6992647 31
7:45:00 240 71 0 13
8:00:00 160 50 0 0
8:15:00 95 32 0 0
8:30:00 48 18 0 0
8:45:00 18 8 0 0
9:00:00 4 3 0 0
9:15:00 0 1 0 0
9:30:00 0 0 0 0
9:45:00 3 0 0 0
10:00:00 13 2 0 0
10:15:00 34 6 0 0
10:30:00 67 13 0 0
10:45:00 112 22 0 0
11:00:00 168 35 0 0
11:15:00 230 50 0 0
11:30:00 292 65 96.12815433 12
11:45:00 349 80 114.8200979 26
12:00:00 395 93 129.805466 31
12:15:00 424 102 139.4979715 34
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Continuacion de tabla anterior

Tiempo Potencia del flujo  Energia del flujo  Potencia Capturada Energia capturada
[kW] [KWh] (kW] [KWh]
12:30:00 434 107 142.8506553 35
12:45:00 424 107 139.4979715 35
13:00:00 395 102 129.805466 34
13:15:00 349 93 114.8200979 31
13:30:00 292 80 96.12815433 26
13:45:00 230 65 0 12
14:00:00 168 50 0 0
14:15:00 112 35 0 0
14:30:00 67 22 0 0
14:45:00 34 13 0 0
15:00:00 13 6 0 0
15:15:00 3 2 0 0
15:30:00 0 0 0 0
15:45:00 0 0 0 0
16:00:00 2 0 0 0
16:15:00 9 1 0 0
16:30:00 24 4 0 0
16:45:00 49 9 0 0
17:00:00 82 16 0 0
17:15:00 123 26 0 0
17:30:00 168 36 0 0
17:45:00 213 48 0 0
18:00:00 254 58 83.70385139 10
18:15:00 288 68 94.62818471 22
18:30:00 309 75 101.6940212 25
18:45:00 317 78 104.1381277 26
19:00:00 309 78 101.6940212 26
19:15:00 288 75 94.62818471 25
19:30:00 254 68 83.70385139 22
19:45:00 213 58 0 10
20:00:00 168 48 0 0
20:15:00 123 36 0 0
20:30:00 82 26 0 0
20:45:00 49 16 0 0
21:00:00 24 9 0 0
21:15:00 9 4 0 0
21:30:00 2 1 0 0
21:45:00 0 0 0 0
22:00:00 0 0 0 0
22:15:00 6 1 0 0
22:30:00 25 4 0 0
22:45:00 65 11 0 0
23:00:00 130 24 0 0
23:15:00 220 44 0 0
23:30:00 329 69 108.078371 14
23:45:00 449 97 147.7356168 32
0:00:00 571 127 187.7503014 42
Tabla A-4.3

134



Considerando las caracteristicas de la turbina, se qeoil633,30 MWh/afio por

turbina, con un factor de planta de un 7,32%.
1.5 SMD Hydrovision
Las caracteristicas que dominan la produccion de engegi@ turbina TidEl son las

sefialadas en la tabla A-5.1. En la tabla A-5.2 y Ambugstra la potencia aprovechada y la

energia obtenida por la turbina TidEl para una vetmtidaxima de 2,5 m/s.

Velocidad de disefio [m/s] 2.3
Velocidad de conexion [m/s] 0.7
Area [m?] 537
Eficiencia de la turbina 0.225
Tabla A-5.1
Marea Viva
Tiempo Potencia del flujo Energia del flujo Potencia Capturada Energia capturada
[kW] [kWh] [kW] [kWh]
0:00:00 4296 3800.825856
0:15:00 4195 1061 3800.825856 950
0:30:00 3904 1012 3800.825856 950
0:45:00 3453 920 1003.12431 600
1:00:00 2891 793 819.5869509 228
1:15:00 2275 646 644.9107288 183
1:30:00 1664 492 417.8741758 133
1:45:00 1113 347 279.3857376 87
2:00:00 661 222 127.1799024 51
2:15:00 332 124 63.8114789 24
2:30:00 127 57 13.30867645 10
2:45:00 28 19 0 2
3:00:00 1 4 0 0
3:15:00 1 0 0 0
3:30:00 21 3 0 0
3:45:00 92 14 0 0
4:00:00 242 42 25.37867288 3
4:15:00 482 90 92.71414885 15
4:30:00 811 162 156.0838418 31
4:45:00 1213 253 304.6302742 58
5:00:00 1658 359 416.4083994 90
5:15:00 2107 471 529.1940033 118
5:30:00 2517 578 713.6575628 155
5:45:00 2846 670 806.7982363 190
6:00:00 3058 738 867.0414339 209
6:15:00 3132 774 887.8798429 219
6:30:00 3058 774 867.0414339 219
6:45:00 2846 738 806.7982363 209
7:00:00 2517 670 713.6575628 190
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Continuacion de tabla anterior

Potencia Energia

Tiempo Potencia del flujo Energia del flujo Capturada capturada

[kW] [kWh] [kW] [kWh]
7:15:00 2107 578 529.1940033 155
7:30:00 1658 471 416.4083994 118
7:45:00 1213 359 304.6302742 90
8:00:00 811 253 156.0838418 58
8:15:00 482 162 92.71414885 31
8:30:00 242 90 25.37867288 15
8:45:00 92 42 0 3
9:00:00 21 14 0 0
9:15:00 1 3 0 0
9:30:00 1 0 0 0
9:45:00 14 2 0 0
10:00:00 65 10 0 0
10:15:00 170 29 17.82425311 2
10:30:00 338 64 65.11611003 10
10:45:00 570 114 109.6226708 22
11:00:00 852 178 163.9614234 34
11:15:00 1165 252 292.4569279 57
11:30:00 1480 331 371.6698624 83
11:45:00 1768 406 443.9403866 102
12:00:00 1999 471 501.8798085 118
12:15:00 2148 518 539.3549084 130
12:30:00 2200 543 552.3177239 136
12:45:00 2148 543 539.3549084 136
13:00:00 1999 518 501.8798085 130
13:15:00 1768 471 443.9403866 118
13:30:00 1480 406 371.6698624 102
13:45:00 1165 331 292.4569279 83
14:00:00 852 252 163.9614234 57
14:15:00 570 178 109.6226708 34
14:30:00 338 114 65.11611003 22
14:45:00 170 64 17.82425311 10
15:00:00 65 29 0 2
15:15:00 14 10 0 0
15:30:00 1 2 0 0
15:45:00 0 0 0 0
16:00:00 11 1 0 0
16:15:00 47 7 0 0
16:30:00 124 21 12.99388052 2
16:45:00 247 46 25.89754201 5
17:00:00 415 83 79.91492701 13
17:15:00 621 130 119.5278777 25
17:30:00 849 184 163.3862962 35
17:45:00 1079 241 270.9473297 54
18:00:00 1289 296 323.6325418 74
18:15:00 1457 343 365.8703804 86
18:30:00 1566 378 393.1897282 95
18:45:00 1603 396 402.6396207 99
19:00:00 1566 396 393.1897282 99
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Continuacion de tabla anterior

Potencia Energia
Tiempo Potencia del flujo Energia del flujo Capturada capturada
[kW] [kwWh] [kW] [kWh]
19:15:00 1457 378 365.8703804 95
19:30:00 1289 343 323.6325418 86
19:45:00 1079 296 270.9473297 74
20:00:00 849 241 163.3862962 54
20:15:00 621 184 119.5278777 35
20:30:00 415 130 79.91492701 25
20:45:00 247 83 25.89754201 13
21:00:00 124 46 12.99388052 5
21:15:00 47 21 0 2
21:30:00 11 7 0 0
21:45:00 0 1 0 0
22:00:00 1 0 0 0
22:15:00 28 4 0 0
22:30:00 127 19 13.30867645 2
22:45:00 332 57 63.8114789 10
23:00:00 661 124 127.1799024 24
23:15:00 1113 222 279.3857376 51
23:30:00 1664 347 417.8741758 87
23:45:00 2275 492 644.9107288 133
0:00:00 2891 646 819.5869509 183
Tabla A-5.2
Marea Muerta
Tiempo Potencia del flujo  Energia del flujo Potencia Capturada Energia capturada
[kW] [KWh] [kW] [kW h]
0:00:00 928 178.5660764
0:15:00 906 229 174.3751569 44
0:30:00 843 219 162.259338 42
0:45:00 746 199 143.5273386 38
1:00:00 624 171 120.1620484 33
1:15:00 491 139 94.55225476 27
1:30:00 359 106 69.1712255 20
1:45:00 240 75 46.24706424 14
2:00:00 143 48 27.47085892 9
2:15:00 72 27 0 3
2:30:00 27 12 0 0
2:45:00 6 4 0 0
3:00:00 0 1 0 0
3:15:00 0 0 0 0
3:30:00 4 1 0 0
3:45:00 20 3 0 0
4:00:00 52 9 0 0
4:15:00 104 20 20.02625615 3
4:30:00 175 35 33.71410983 7
4:45:00 262 55 50.42582339 11
5:00:00 358 78 68.92859372 15
5:15:00 455 102 87.59813325 20
5:30:00 544 125 104.6314299 24




Continuacion de tabla anterior

Potencia del
Tiempo flujo Energia del flujo Potencia Capturada Energia capturada
[kW] [kWh] [kW] [kWh]
5:45:00 615 145 118.2870574 28
6:00:00 661 159 127.1194894 31
6:15:00 676 167 130.1746697 32
6:30:00 661 167 127.1194894 32
6:45:00 615 159 118.2870574 31
7:00:00 544 145 104.6314299 28
7:15:00 455 125 87.59813325 24
7:30:00 358 102 68.92859372 20
7:45:00 262 78 50.42582339 15
8:00:00 175 55 33.71410983 11
8:15:00 104 35 20.02625615 7
8:30:00 52 20 0 3
8:45:00 20 9 0 0
9:00:00 4 3 0 0
9:15:00 0 1 0 0
9:30:00 0 0 0 0
9:45:00 3 0 0 0
10:00:00 14 2 0 0
10:15:00 37 6 0 0
10:30:00 73 14 0 0
10:45:00 123 25 23.67849689 3
11:00:00 184 38 35.41566745 7
11:15:00 252 54 48.41075444 10
11:30:00 320 71 61.52296876 14
11:45:00 382 88 73.48599738 17
12:00:00 432 102 83.07678103 20
12:15:00 464 112 89.28008034 22
12:30:00 475 117 91.42583111 23
12:45:00 464 117 89.28008034 23
13:00:00 432 112 83.07678103 22
13:15:00 382 102 73.48599738 20
13:30:00 320 88 61.52296876 17
13:45:00 252 71 48.41075444 14
14:00:00 184 54 35.41566745 10
14:15:00 123 38 23.67849689 7
14:30:00 73 25 0 3
14:45:00 37 14 0 0
15:00:00 14 6 0 0
15:15:00 3 2 0 0
15:30:00 0 0 0 0
15:45:00 0 0 0 0
16:00:00 2 0 0 0
16:15:00 10 2 0 0
16:30:00 27 5 0 0
16:45:00 53 10 0 0
17:00:00 90 18 0 0
17:15:00 134 28 25.81802157 3
17:30:00 183 40 35.29143998 8
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Continuacion de tabla anterior

Potencia del

Tiempo flujo Energia del flujo Potencia Capturada Energia capturada

[kW] [kwWh] [kW] [KWh]
17:45:00 233 52 44.85024422 10
18:00:00 278 64 53.57129209 12
18:15:00 315 74 60.56297337 14
18:30:00 338 82 65.08517857 16
18:45:00 346 86 66.64943088 16
19:00:00 338 86 65.08517857 16
19:15:00 315 82 60.56297337 16
19:30:00 278 74 53.57129209 14
19:45:00 233 64 44.85024422 12
20:00:00 183 52 35.29143998 10
20:15:00 134 40 25.81802157 8
20:30:00 90 28 0 3
20:45:00 53 18 0 0
21:00:00 27 10 0 0
21:15:00 10 5 0 0
21:30:00 2 2 0 0
21:45:00 0 0 0 0
22:00:00 0 0 0 0
22:15:00 6 1 0 0
22:30:00 27 4 0 0
22:45:00 72 12 0 0
23:00:00 143 27 27.47085892 3
23:15:00 240 48 46.24706424 9
23:30:00 359 75 69.1712255 14
23:45:00 491 106 94.55225476 20
0:00:00 624 139 120.1620484 27

Tabla A-5.3

Considerando las caracteristicas de la turbina, se qeol698,01 MWh/afio por

turbina, con un factor de planta de un 19,35%.
1.6 GCK
Las caracteristicas que dominan la produccion de engegia turbina GHT son las

sefialadas en la tabla A-6.1. En la tabla A-6.2 y ArBugstra la potencia aprovechada y la

energia obtenida por la turbina GHT para una veloaitixima de 2,5 m/s.

Velocidad de disefio [m/s] 7.72

Velocidad de conexion [m/s] 0.5

Area [m?] 2.5

Eficiencia de la turbina 0.32
Tabla A-6.1



Marea Muerta

Potencia del Energia del flujo Potencia Capturada  Energia capturada

Tiempo  flujo [kW] [kWh] [kW] [kWh]
0:00:00 4 1.3824

0:15:00 4 1 1.349955276 0
0:30:00 4 1 1.256158579 0
0:45:00 3 1 1111141584 0
1:00:00 3 1 0.930255169 0
1:15:00 2 1 0.731992547 0
1:30:00 2 0 0.535500942 0
1:45:00 1 0 0.358029604 0
2:00:00 1 0 0.21267038 0
2:15:00 0 0 0.106705629 0
2:30:00 0 0 0 0
2:45:00 0 0 0 0
3:00:00 0 0 0 0
3:15:00 0 0 0 0
3:30:00 0 0 0 0
3:45:00 0 0 0 0
4:00:00 0 0 0.077788404 0
4:15:00 0 0 0.155036707 0
4:30:00 1 0 0.261003581 0
4:45:00 1 0 0.390380187 0
5:00:00 2 0 0.533622566 0
5:15:00 2 0 0.678156019 0
5:30:00 3 1 0.810022215 0
5:45:00 3 1 0.915739604 0
6:00:00 3 1 0.984117396 0
6:15:00 3 1 1.0077696 0
6:30:00 3 1 0.984117396 0
6:45:00 3 1 0.915739604 0
7:00:00 3 1 0.810022215 0
7:15:00 2 1 0.678156019 0
7:30:00 2 0 0.533622566 0
7:45:00 1 0 0.390380187 0
8:00:00 1 0 0.261003581 0
8:15:00 0 0 0.155036707 0
8:30:00 0 0 0.077788404 0
8:45:00 0 0 0 0
9:00:00 0 0 0 0
9:15:00 0 0 0 0
9:30:00 0 0 0 0
9:45:00 0 0 0 0
10:00:00 0 0 0 0
10:15:00 0 0 0.054633282 0
10:30:00 0 0 0.108887235 0
10:45:00 1 0 0.183311157 0
11:00:00 1 0 0.274176482 0
11:15:00 1 0 0.374780184 0
11:30:00 1 0 0.476290647 0
11:45:00 2 0 0.568904491 0
12:00:00 2 0 0.643153192 0
12:15:00 2 1 0.691177101 0
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Continuacion de tabla anterior

Potencia del Potencia Energia
Tiempo flujo Energia del flujo Capturada capturada
[kW] [KWh] (kW] [kWh]
12:30:00 10 3 3.281118943 1
12:45:00 10 3 3.204111565 1
13:00:00 9 2 2.981485611 1
13:15:00 8 2 2.637288555 1
13:30:00 7 2 2.207955626 1
13:45:00 5 2 1.73738036 0
14:00:00 4 1 1.271008597 0
14:15:00 3 1 0.849781334 0
14:30:00 2 1 0.504772 0
14:45:00 1 0 0.253265235 0
15:00:00 0 0 0.096820889 0
15:15:00 0 0 0 0
15:30:00 0 0 0 0
15:45:00 0 0 0 0
16:00:00 0 0 0 0
16:15:00 0 0 0.070582428 0
16:30:00 1 0 0.184630356 0
16:45:00 1 0 0.367978788 0
17:00:00 2 0 0.619490592 0
17:15:00 3 1 0.926565267 0
17:30:00 4 1 1.266550283 0
17:45:00 5 1 1.609599652 0
18:00:00 6 1 1.922583357 0
18:15:00 7 2 2.173503011 1
18:30:00 7 2 2.335797331 1
18:45:00 7 2 2.391935709 1
19:00:00 7 2 2.335797331 1
19:15:00 7 2 2.173503011 1
19:30:00 6 2 1.922583357 1
19:45:00 5 1 1.609599652 0
20:00:00 4 1 1.266550283 0
20:15:00 3 1 0.926565267 0
20:30:00 2 1 0.619490592 0
20:45:00 1 0 0.367978788 0
21:00:00 1 0 0.184630356 0
21:15:00 0 0 0.070582428 0
21:30:00 0 0 0 0
21:45:00 0 0 0 0
22:00:00 0 0 0 0
22:15:00 0 0 0 0
22:30:00 1 0 0.189103299 0
22:45:00 2 0 0.494658662 0
23:00:00 3 1 0.985882813 0
23:15:00 5 1 1.659729167 0
23:30:00 8 2 2.482438666 1
23:45:00 11 2 3.393321017 1
0:00:00 13 3 4.312413333 1

Tabla A-6.2
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Marea Muerta

Potencia del Potencia Energia

Tiempo flujo Energia del flujo Capturada capturada

[KW] [kWh] [kW] [KWh]
0:00:00 4 1.384222054
0:15:00 4 1 1.351734566 0
0:30:00 4 1 1.257814242 0
0:45:00 3 1 1.112606109 0
1:00:00 3 1 0.93148128 0
1:15:00 2 1 0.73295734 0
1:30:00 2 0 0.536206752 0
1:45:00 1 0 0.3585015 0
2:00:00 1 0 0.212950688 0
2:15:00 0 0 0.106846271 0
2:30:00 0 0 0 0
2:45:00 0 0 0 0
3:00:00 0 0 0 0
3:15:00 0 0 0 0
3:30:00 0 0 0 0
3:45:00 0 0 0 0
4:00:00 0 0 0.077890932 0
4:15:00 0 0 0.155241051 0
4:30:00 1 0 0.261347594 0
4:45:00 1 0 0.390894722 0
5:00:00 2 0 0.534325901 0
5:15:00 2 0 0.679049853 0
5:30:00 3 1 0.811089854 0
5:45:00 3 1 0.916946583 0
6:00:00 3 1 0.985414499 0
6:15:00 3 1 1.009097877 0
6:30:00 3 1 0.985414499 0
6:45:00 3 1 0.916946583 0
7:00:00 3 1 0.811089854 0
7:15:00 2 1 0.679049853 0
7:30:00 2 0 0.534325901 0
7:45:00 1 0 0.390894722 0
8:00:00 1 0 0.261347594 0
8:15:00 0 0 0.155241051 0
8:30:00 0 0 0.077890932 0
8:45:00 0 0 0 0
9:00:00 0 0 0 0
9:15:00 0 0 0 0
9:30:00 0 0 0 0
9:45:00 0 0 0 0
10:00:00 0 0 0 0
10:15:00 0 0 0.054705291 0
10:30:00 0 0 0.109030752 0
10:45:00 1 0 0.183552768 0
11:00:00 1 0 0.274537857 0
11:15:00 1 0 0.375274158 0
11:30:00 1 0 0.476918415 0
11:45:00 2 0 0.569654328 0
12:00:00 2 0 0.644000892 0
12:15:00 2 1 0.692088098 0
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Continuacion de tabla anterior

Potencia Energia

Tiempo Potencia del flujo Energia del flujo Capturada capturada

[kW] [kwWh] [kW] [kWh]
12:30:00 2 1 0.708721692 0
12:45:00 2 1 0.692088098 0
13:00:00 2 1 0.644000892 0
13:15:00 2 0 0.569654328 0
13:30:00 1 0 0.476918415 0
13:45:00 1 0 0.375274158 0
14:00:00 1 0 0.274537857 0
14:15:00 1 0 0.183552768 0
14:30:00 0 0 0.109030752 0
14:45:00 0 0 0.054705291 0
15:00:00 0 0 0 0
15:15:00 0 0 0 0
15:30:00 0 0 0 0
15:45:00 0 0 0 0
16:00:00 0 0 0 0
16:15:00 0 0 0 0
16:30:00 0 0 0 0
16:45:00 0 0 0.079483418 0
17:00:00 0 0 0.133809968 0
17:15:00 1 0 0.200138098 0
17:30:00 1 0 0.273574861 0
17:45:00 1 0 0.347673525 0
18:00:00 1 0 0.415278005 0
18:15:00 1 0 0.46947665 0
18:30:00 2 0 0.504532223 0
18:45:00 2 0 0.516658113 0
19:00:00 2 0 0.504532223 0
19:15:00 1 0 0.46947665 0
19:30:00 1 0 0.415278005 0
19:45:00 1 0 0.347673525 0
20:00:00 1 0 0.273574861 0
20:15:00 1 0 0.200138098 0
20:30:00 0 0 0.133809968 0
20:45:00 0 0 0.079483418 0
21:00:00 0 0 0 0
21:15:00 0 0 0 0
21:30:00 0 0 0 0
21:45:00 0 0 0 0
22:00:00 0 0 0 0
22:15:00 0 0 0 0
22:30:00 0 0 0 0
22:45:00 0 0 0.106846271 0
23:00:00 1 0 0.212950688 0
23:15:00 1 0 0.3585015 0
23:30:00 2 0 0.536206752 0
23:45:00 2 0 0.73295734 0
0:00:00 3 1 0.93148128 0

Tabla A-6.3
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Considerando las caracteristicas de la turbina, se ged®l67 MWh/afio por turbina,
con un factor de planta de un 0.54%.

1.7 Resumen Comparativo

La tabla A-8 muestra un resumen comparativo entre lagasrlestudiadas para el
caso de tener una velocidad maxima de 2,5 m/s.

Vel. Producciéon  Factor de
Turbina Area Eficiencia Vel. Disefio Conexién Anual Planta
m2 % m/s m/s MWh/afo %
MCT 509 45 25 0.7 2431.4 13.88
Verdant Power 19.6 35 2.2 0.7 84.33 26.82
Open Hydro 313.8 54 2.57 0.7 1798.76 13.51
Lunar Energy | 490.874 54 3.06 1 1633.3 7.32
TidEl 537 22.5 2.3 0.7 1698.01 19.35
GCK 25 32 7.72 0.5 8.57 0.54
Tabla A-8
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1.8 Distribucion de Velocidades Canal Chacao

Marea Viva
Densidad de Potencia del Energia del

Tiempo Cos(t*PI()/T) Max Vel Velocidad flujo flujo

m/s m/s [kW/m2] [KWh/m2]
0:00:00 0 1.00 4.12 4.12 28
0:15:00 0.25 0.99 4.12 4.09 27 7
0:30:00 0.5 0.97 4.12 3.99 25 6
0:45:00 0.75 0.93 4.12 3.83 22 6
1:00:00 1 0.88 4.12 3.61 19 5
1:15:00 1.25 0.81 4.12 3.33 15 4
1:30:00 15 0.73 4.12 3.00 11 3
1:45:00 1.75 0.64 4.12 2.63 7 2
2:00:00 2 0.54 4.12 221 4 1
2:15:00 2.25 0.43 4.12 1.75 2 1
2:30:00 25 0.31 4.12 1.27 1 0
2:45:00 2.75 0.19 4.12 0.77 0 0
3:00:00 3 0.06 4.12 0.26 0 0
3:15:00 3.25 0.06 -3.708 -0.23 0 0
3:30:00 35 0.19 -3.708 -0.69 0 0
3:45:00 3.75 0.31 -3.708 -1.15 1 0
4:00:00 4 0.43 -3.708 -1.58 2 0
4:15:00 4.25 0.54 -3.708 -1.99 3 1
4:30:00 4.5 0.64 -3.708 -2.36 5 1
4:45:00 4.75 0.73 -3.708 -2.70 8 2
5:00:00 5 0.81 -3.708 -3.00 11 2
5:15:00 5.25 0.88 -3.708 -3.25 14 3
5:30:00 5.5 0.93 -3.708 -3.45 16 4
5:45:00 5.75 0.97 -3.708 -3.59 18 4
6:00:00 6 0.99 -3.708 -3.68 20 5
6:15:00 6.25 1.00 -3.708 -3.71 20 5
6:30:00 6.5 0.99 -3.708 -3.68 20 5
6:45:00 6.75 0.97 -3.708 -3.59 18 5
7:00:00 7 0.93 -3.708 -3.45 16 4
7:15:00 7.25 0.88 -3.708 -3.25 14 4
7:30:00 75 0.81 -3.708 -3.00 11 3
7:45:00 7.75 0.73 -3.708 -2.70 8 2
8:00:00 8 0.64 -3.708 -2.36 5 2
8:15:00 8.25 0.54 -3.708 -1.99 3 1
8:30:00 8.5 0.43 -3.708 -1.58 2 1
8:45:00 8.75 0.31 -3.708 -1.15 1 0
9:00:00 9 0.19 -3.708 -0.69 0 0
9:15:00 9.25 0.06 -3.708 -0.23 0 0
9:30:00 9.5 0.06 3.296 0.21 0 0
9:45:00 9.75 0.19 3.296 0.62 0 0
10:00:00 10 0.31 3.296 1.02 0 0
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Continuacion de tabla anterior

Densidad de Potencia del

Tiempo Cos(t*PI()/T) Max Vel Velocidad flujo Energia del flujo
m/s m/s [kW/m2] [KWh/m2]
10:15:00 10.25 0.43 3.296 1.40 1 0
10:30:00 10.5 0.54 3.296 1.77 2 0
10:45:00 10.75 0.64 3.296 2.10 4 1
11:00:.00 11 0.73 3.296 2.40 5 1
11:15:00 11.25 0.81 3.296 2.67 7 2
11:30:00 11.5 0.88 3.296 2.89 9 2
11:45:00 11.75 0.93 3.296 3.06 11 3
12:00:00 12 0.97 3.296 3.19 13 3
12:15:00 12.25 0.99 3.296 3.27 14 3
12:30:00 12.5 1.00 3.296 3.30 14 3
12:45:00 12.75 0.99 3.296 3.27 14 3
13:00:00 13 0.97 3.296 3.19 13 3
13:15:00 13.25 0.93 3.296 3.06 11 3
13:30:00 13.5 0.88 3.296 2.89 9 3
13:45:00 13.75 0.81 3.296 2.67 7 2
14:00:.00 14 0.73 3.296 2.40 5 2
14:15:00 14.25 0.64 3.296 2.10 4 1
14:30:00 14.5 0.54 3.296 1.77 2 1
14:45:00 14.75 0.43 3.296 1.40 1 0
15:00:00 15 0.31 3.296 1.02 0 0
15:15:00 15.25 0.19 3.296 0.62 0 0
15:30:00 15.5 0.06 3.296 0.21 0 0
15:45:00 15.75 0.06 -2.9664 -0.19 0 0
16:00:00 16 0.19 -2.9664 -0.56 0 0
16:15:00 16.25 0.31 -2.9664 -0.92 0 0
16:30:00 16.5 0.43 -2.9664 -1.26 1 0
16:45:00 16.75 0.54 -2.9664 -1.59 2 0
17:00:.00 17 0.64 -2.9664 -1.89 3 1
17:15:00 17.25 0.73 -2.9664 -2.16 4 1
17:30:00 17.5 0.81 -2.9664 -2.40 5 1
17:45:00 17.75 0.88 -2.9664 -2.60 7 2
18:00:00 18 0.93 -2.9664 -2.76 8 2
18:15:00 18.25 0.97 -2.9664 -2.87 9 2
18:30:00 18.5 0.99 -2.9664 -2.94 10 2
18:45:00 18.75 1.00 -2.9664 -2.97 10 3
19:00:00 19 0.99 -2.9664 -2.94 10 3
19:15:00 19.25 0.97 -2.9664 -2.87 9 2
19:30:00 19.5 0.93 -2.9664 -2.76 8 2
19:45:00 19.75 0.88 -2.9664 -2.60 7 2
20:00:00 20 0.81 -2.9664 -2.40 5 2
20:15:00 20.25 0.73 -2.9664 -2.16 4 1
20:30:00 20.5 0.64 -2.9664 -1.89 3 1
20:45:00 20.75 0.54 -2.9664 -1.59 2 1
21:00:00 21 0.43 -2.9664 -1.26 1 0
21:15:00 21.25 0.31 -2.9664 -0.92 0 0
21:30:00 215 0.19 -2.9664 -0.56 0 0
21:45:00 21.75 0.06 -2.9664 -0.19 0 0
22:00:00 22 0.06 3.99792593 0.25 0 0
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Continuacion de tabla anterior

Densidad de Potencia del

Tiempo Cos(t*PI()/T) Max Vel Velocidad flujo Energia del flujo
m/s m/s [kW/m2] [KWh/m2]
22:15:00 22.25 0.19 3.99792593 0.75 0 0
22:30:00 225 0.31 3.99792593 1.24 1 0
22:45:00 22.75 0.43 3.99792593 1.70 2 0
23:00:00 23 0.54 3.99792593 2.14 4 1
23:15:00 23.25 0.64 3.99792593 2.55 7 1
23:30:00 235 0.73 3.99792593 2.91 10 2
23:45:00 23.75 0.81 3.99792593 3.23 13 3
0:00:00 24 0.88 3.99792593 3.50 17 4
Tabla A-8




ANEXO 2

CORRENTOMETROS
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La siguiente caracterizacién de los correntémetros fuegado por el SHOA de
acuerdo con lo utilizado por esa entidad para medicdasentes que se utilizaron en este

trabajo.

Correntémetros

Las corrientes oceanicas se pueden medir de dos mahkraastrumento puede
registrar la rapidez y la direccion de la corriente,uede registrar los componentes este-
oeste y norte-sur de la corriente. Ambos métodos nexuia informacién direccional. Todos
los correntometros, por lo tanto, incorporan un compagnético para determinar la
orientacion del instrumento con respecto al norte magnéiiasados en el método usado

para medir la intensidad de la corriente, se pueden digticigatro clases de correntbmetros.

Los correntdmetros mecanicos usan un dispositivo tipoehéin rotor Savonius o un
rotor de rueda de paletas para medir la rapidez derleemte y una paleta en vertical més
grande para determinar la direccion de la corrients.demsores de hélice miden la rapidez
correctamente sélo que para lograrlo tienen que esientados en la direccion de donde
viene la corriente. Para lograr esto, tales instrumeast&n equipados con una paleta
direccional muy grande que da vuelta a todo el instntiong con ello orienta la hélice en esa

direccion.

Las hélices se pueden disefar para responder en futkeidgoseno del angulo de
incidencia de la corriente. Dos de tales hélices, @its a 90° una de otra, pueden medir

los vectores de corriente y no requieren, por tantandepaleta de orientacion.

La ventaja del rotor Savonius es que su velocidad@eion es independiente de la
direccién de incidencia de la corriente. Un correntémetn rotor de tipo Savonius, por lo
tanto, no tiene que estar orientado en la direccion incidenkz corriente, y su paleta puede
rotar independientemente y ser bastante pequefia; sédgsere de un tamafio justo para

medir la direccién de la corriente de manera confiable.

A excepcion del correntometro que utiliza dos hélices colecad®° una de la otra,

los correntdmetros mecanicos miden la rapidez de lg&entercontando las revoluciones de
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la hélice o rotor por unidad de tiempo y la direccion dedaiente determinando la
orientacién de la paleta a intervalos fijos. Es decir, esioentémetros combinan un tiempo
integral o rapidez media sobre un intervalo del tiempo dstema (el numero de
revoluciones entre las grabaciones) con una lectura i@etnde la direccién de la corriente
(la orientacion de la paleta a la hora de la grabacidstp Ba solamente una grabacion
confiable de la corriente del océano si la corrientebéarfentamente en el tiempo. Tales
correntdbmetros mecanicos no son, por lo tanto, convesgara la medicion de corrientes
en la capa superficial oceanica donde esta la mayetisndvimiento oceanico debido al

oleaje.

El rotor de Savonius es particularmente problematico en aspecto. Si el
correntometro esta en una situacién donde el tnico movimihtagua es debido al oleaje
de la superficie, la corriente se alterna hacia adelaatras, pero la corriente media es cero.
Un rotor de tipo Savonius medira entonces la corrienteldaje independientemente de su
direccién, y el numero de revoluciones efectuadad @ampresion de una fuerte corriente
en promedio. El rotor de la rueda de paletas esta disqizad rectificar esto; la rueda de la
paleta rota hacia adelante y hacia atras con la corrikzhteleaje, de modo que su cuenta

represente la verdadera corriente promedio durantéeelalo de medicion (Figura A.-0.4).

Figura A-0.4
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Los correntdbmetros mecéanicos son robustos, confiabtesnparativamente de bajo
costo. Es por esto que se utilizan extensamente donderd&iones son apropiadas, por
ejemplo en las profundidades fuera del alcance deldassuperficiales.

Los correntometros electromagnéticos utilizan el principgogdie un conductor
eléctrico que se mueve a través de un campo magnedaoe una corriente eléctrica. El
agua de mar es un conductor muy bueno, y cuandmusve entre dos electrodos, la
corriente eléctrica inducida es proporcional a la rapitke2a corriente oceénica entre los
electrodos. Un correntdmetro electromagnético tiene wiénd para producir un campo
magnético y dos sistemas de electrodos, colocados amoénecto el uno del otro.
Combinando la rapidez medida por los dos sistemas, telinmsnto determina la rapidez y

direccion de la corriente oceanica.

Los correntdmetros acusticos se basan en el prind@iue el sonido es una onda de
compresién que viaja con el medio. Suponga un arreghiod receptores con un transmisor
sénico en el centro. Si se disefia de tal manera quecaptorA esté localizado aguas arriba
del transmisor, y un receptBraguas abajo, entonces en una sefial aclstica genea en
el transmisor, la corriente oceénica causara que ld kegiae primero al receptd® antes

que al receptoA.

Un correntbmetro acustico tipico transmite a través derdists aproximadas de
100 m m en trayectorias ortogonales, con un receptaiirigor en cada extremo. Un pulso
sénico de alta frecuencia se transmite simultaneamerde dada transductor y la diferencia
en el tiempo de llegada del sonido que viaja en dvaes opuestas determina la velocidad

del agua a lo largo de la trayectoria.

Los correntdbmetros electromagnéticos y acusticos nertimmnguna pieza movil y
pueden, por lo tanto, tomar medidas a una razén dstraoemuy alta (hasta diez lecturas
por segundo). Esto los hace utiles no solamente panad&ion de las corrientes oceanicas,

sino también para las mediciones de corrientes y turbialénducidas por el oleaje.

Los Perfiladores Acusticos de Corrientes DopRor sus siglas en inglés ADCPs;
Acoustic Doppler Current Profilers) operan bajo esmm principio que los correntdmetros
acusticos, pero tienen el transmisor y el receptor enunidad. Para la medicién usan las

reflexiones de las ondas acusticas desde las pastiptdaentes en el agua. El agua de mar
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contiene una multiplicidad de pequefias particulas susizeng otra materia sélida que no
podrian ser visibles al ojo humano pero que sin egabaiempre reflejan el sonido. Si el
sonido se transmite en cuatro rayos inclinados en angcto el uno del otro, el corrimiento
Doppler en la frecuencia del sonido reflejado respattransmitido permite conocer la
velocidad de la particula en la direccion del rayo emifictlocidad radial). Se requieren por
lo menos 3 rayos inclinados en la vertical para determisd@ @mponentes de la velocidad
del flujo. Los diferentes tiempos de llegada indican glesonido es reflejado desde
diferentes distancias respecto a los transductoresquesiun ADCP proporciona la
informacion no sélo sobre la rapidez de la corriente gliccion en un punto del océano,
sino en todo un rango de profundidad; es decir un Ap@Rluce un perfil de corriente

contra profundidad.

Los diferentes disefios de ADCPs sirven diferentesdsitys (Figura A-0.5). Los
ADCPs para aguas profundas tienen una resoluciditaletipica de 8 metros, esto es, una
medicion de corriente cada 8 metros de incremento danglidad, y una rango tipico de
hasta 400 m. Los ADCPs disefiados para las mediciamesgeas someras tienen una
resolucién tipica de 0,5m y un rango hasta de 30 8. ADCPs se pueden poner en
anclajes, instalar en los barcos para mediciones nsetraasitan, o bajar con un CTD y

roseta para dar un perfil de corriente sobre un rangmi@ de profundidad.

Figura A-0.5



ANEXO 3

CALCULO DE LA ENERGIA POTENCIAL DE LAS MAREAS
EN LUGARES INTERESANTES DE DESARROLLO EN
CHILE

15:



Calculo de la Energia Potencial de las Mareas

Para el célculo de la energia potencial anual existentma& bahia se deben seguir

los siguientes pasos:

Recaudar la informacion del nivel del mar de todaspleamar y bajamar del afio, ademas

del momento de ocurrencia de estas.

Con esta informacion se obtiene la amplitud de marea eatl@ cresta y cada valle de la

onda, tanto de cresta a valle como de valle a cresta.
Luego se obtiene el area embalsada.

Con esta informacion se calcula la energia existente pamtoel llenado del fiordo como

para su vaciado. La energia potencial se define como:
E, =mgh (A-3.1)

Para el caso de las mareas en un fiordo la masassponde a la densidad del agua de mar

multiplicado por el area embalsada por la diferenelanivel del mar, es decir:

m= pAa (A-3.2)
Dondep es la densidad en kg/nR,es el area embalsada en & s la diferencia de nivel
absoluto entre una cresta y un valle de una onda dearpara el llenado, y para el vaciado

es la diferencia de nivel absoluta entre un valle y vesta.

Para este caso la altur@orresponde a la altura del centro de masa del cderpgua que se

va a mover, el cual corresponde a:

h= % (A-3.3)

Con esto se tiene que la energia potencial en Wh exigterstecada vaciado y cada llenado

de la bahia corresponde a:
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a2
E =ogA & \
p = A 360C G

Finalmente, para obtener la energia potencial anualyreanstodas las energias de cada

llenado y cada vaciado de fiordo ocurrido en el afio.

Para el calculo de la potencia maxima de una bahiabgecaécular la energia potencial para

el episodio de maxima amplitud y dividirlo por el tiempogere tarda la ocurrencia de dicho
proceso.

A continuacién se muestran las tablas con el calculendegia de cada uno de los lugares
mostrados en la tabla 3.33 (ver pagina 76). Para éitala de energia s6lo se sumo la
energia acumulada en un mes y se supuso que todoedes tienen la misma cantidad de

energia por lo que simplemente se multiplicé por 12 patener la energia potencial anual
disponible.

3.1Caleta Arena

Ubicacion LatS 41°41"
Lon W 72°39'
Area 173091976 m2
Y 10035.2 Kg/(mz2s?)
Tabla A-3.1.1
Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta  Energia
[m] [m] [m] [MWh]
15-07-2007 1:49:00 6.03 P

7:48:00 1.36 B 4.67 4.67 5261.44

13:58:00 6.78 P -5.42 5.42 7087.11

20:25:00 1.04 B 5.74 5.74 7948.67
16-07-2007 2:26:00 6.03 P -4.99 4.99 6007.19
8:25:00 1.41 B 4.62 4.62 5149.37
14:34:00 6.65 P -524 5.24 6624.19
20:59:00 1.17 B 5.48 5.48 7244.89

17-07-2007 3:00:00 5.91 P -4.74 4.74 5420.35

9:00:00 1.56 B 4.35 4.35 4565.09

15:06:00 6.42 P -4.86 4.86 5698.27

21:30:00 1.38 B 5.04 5.04 6128.18
18-07-2007 3:32:00 5.73 P -4.35 4.35 4565.09
9:33:00 1.79 B 3.94 3.94 3745.10
15:37:00 6.1 P -431 431 4481.52

22:01:00 1.64 B 4.46 4.46 4798.88
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Continuacion de tabla anterior

Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta  Energia
[m] [m] [m] [MWh]

19-07-2007 4:05:00 5.5 P -3.86 3.86 3594.55
10:07:00 2.07 B 3.43 3.43 2838.30

16:10:00 5.73 P -3.66 3.66 3231.71

22:32:00 1.92 B 3.81 3.81 3502.03
20-07-2007 4:41:00 5.27 P -3.35 3.35 2707.45
10:44:00 2.36 B 291 291 2042.94
16:46:00 5.33 P -297 2.97 2128.06

23:07:00 2.23 B 3.1 3.1 2318.43

21-07-2007 5:24:00 5.04 P -2.81 2.81 1904.95
11:31:00 2.66 B 2.38 2.38 1366.55

17:32:00 4.92 P -2.26 2.26 1232.22

23:51:00 2.53 B 2.39 2.39 1378.05
22-07-2007 6:21:00 4.87 P -2.34 2.34 1321.00
12:34:00 2.89 B 1.98 1.98 945.80

18:37:00 4,58 P -1.69 1.69 689.04

23-07-2007 0:50:00 2.78 B 1.8 1.8 781.66
7:34:00 4.81 P -2.03 2.03 994.17

14:02:00 2.97 B 1.84 1.84 816.78

20:04:00 4.4 P -1.43 1.43 493.34

24-07-2007 2:05:00 29 B 1.5 1.5 542.82
8:48:00 492 P -202 2.02 984.40

15:31:00 2.82 B 2.1 2.1 1063.92

21:28:00 4.45 P -1.63 1.63 640.98

25-07-2007 3:21:00 2.84 B 1.61 1.61 625.35
9:51:00 5.17 P -2.33 2.33 1309.73

16:35:00 2.53 B 2.64 2.64 1681.43

22:32:00 4.66 P -2.13 2.13 1094.54

26-07-2007 4:21:00 2.64 B 2.02 2.02 984.40
10:42:00 5.49 P -2.85 2.85 1959.57
17:21:00 2.18 B 3.31 3.31 2643.18
23:20:00 4,93 P -2.75 2.75 1824.47

27-07-2007 5:09:00 2.37 B 2.56 2.56 1581.07
11:26:00 5.84 P -3.47 3.47 2904.89

18:01:00 1.82 B 4.02 4.02 3898.72
28-07-2007 0:02:00 5.23 P -3.41 341 2805.30
5:52:00 2.06 B 3.17 3.17 2424.31
12:07:00 6.19 P -4.13 4.13 4115.01
18:39:00 1.47 B 472 4.72 5374.70

29-07-2007 0:41:00 5.53 P -4.06 4.06 3976.70
6:33:00 1.74 B 3.79 3.79 3465.36

12:46:00 6.49 P -4.75 4.75 5443.24

19:16:00 1.15 B 5.34 5.34 6879.44
30-07-2007 1:19:00 5.81 P -4.66 4.66 5238.93
7:14:00 1.45 B 4.36 4.36 4586.10
13:25:00 6.73 P -5.28 5.28 6725.71
19:53:00 0.91 B 5.82 5.82 8171.78

31-07-2007 1:56:00 6.03 P -5.12 5.12 6324.27
7:55:00 1.22 B 4.81 4.81 5581.62

14:05:00 6.85 P -5.63 5.63 7646.93

20:30:00 0.77 B 6.08 6.08 8918.21
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Continuacion de tabla anterior

Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta  Energia
[m] [m] [m] [MWh]
01-08-2007 2:34:00 6.18 P -541 541 7060.98
8:35:00 1.08 B 5.1 5.1 6274.96
14:43:00 6.83 P -575 5.75 7976.39
21:07:00 0.76 B 6.07 6.07 8888.90
02-08-2007 3:11:00 6.25 P -5.49 5.49 7271.35
9:16:00 1.07 B 5.18 5.18 6473.36
15:23:00 6.65 P -5.58 5.58 7511.71
21:45:00 0.88 B 5.77 5.77 8031.97
03-08-2007 3:50:00 6.21 P -5.33 5.33 6853.70
9:59:00 1.2 B 5.01 5.01 6055.44
16:04:00 6.32 P -512 5.12 6324.27
22:23:00 1.13 B 5.19 5.19 6498.38
04-08-2007 4:32:00 6.07 P -4.94 4.94 5887.41
10:44:00 1.47 B 4.6 4.6 5104.89
16:48:00 5.87 P -4.4 4.4 4670.63
23:05:00 1.51 B 4.36 4.36 4586.10
05-08-2007 5:20:00 5.84 P -4.33 4.33 4523.20
11:37:00 1.85 B 3.99 3.99 3840.75
17:42:00 5.34 P -3.49 3.49 2938.47
23:56:00 1.97 B 3.37 3.37 2739.87
06-08-2007 6:21:00 5.56 P -3.59 3.59 3109.28
12:48:00 2.25 B 3.31 3.31 2643.18
18:57:00 4.84 P -2.59 2.59 1618.34
07-08-2007 1:07:00 2.42 B 2.42 2.42 1412.87
7:44:00 5.36 P -294 2.94 2085.28
14:30:00 2.44 B 2.92 2.92 2057.01
20:44:00 4.63 P -2.19 2.19 1157.07
08-08-2007 2:50:00 2.62 B 2.01 2.01 974.68
9:22:00 5.45 P -2.83 2.83 1932.16
16:16:00 2.19 B 3.26 3.26 2563.93
22:28:00 4.89 P -2.7 2.7 1758.73
09-08-2007 4:26:00 2.39 B 25 25 1507.82
10:45:00 5.83 P -3.44 3.44 2854.88
17:26:00 1.72 B 4.11 4.11 4075.25
23:35:00 5.37 P -3.65 3.65 3214.08
10-08-2007 5:30:00 1.95 B 3.42 3.42 2821.78
11:44:00 6.29 P -4.34 4.34 4544.12
18:16:00 1.28 B 5.01 5.01 6055.44
11-08-2007 0:22:00 5.81 P -4.53 453 4950.70
6:18:00 1.55 B 4.26 4.26 4378.14
12:29:00 6.66 P 511 5.11 6299.59
18:56:00 0.98 B 5.68 5.68 7783.36
12-08-2007 1:00:00 6.12 P -5.14 5.14 6373.77
6:58:00 1.27 B 4.85 4.85 5674.84
13:07:00 6.86 P -5.59 5.59 7538.66
19:31:00 0.84 B 6.02 6.02 8743.06




Continuacion de tabla anterior

Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta  Energia
[m] [m] [m] [MWh]
13-08-2007 1:34:00 6.27 P -543 5.43 7113.28
7:34:00 1.16 B 5.11 5.11 6299.59
13:40:00 6.88 P -572 5.72 7893.37
20:02:00 0.86 B 6.02 6.02 8743.06
14-08-2007 2:04:00 6.27 P -5.41 5.41 7060.98
8:05:00 1.2 B 5.07 5.07 6201.35
14:10:00 6.74 P -5.54 5.54 7404.40
20:30:00 1 B 5.74 5.74 7948.67
15-08-2007 2:32:00 6.17 P -5.17 5.17 6448.39
8:35:00 1.35 B 4.82 4.82 5604.86
14:37:00 6.48 P -5.13 5.13 6349.00
20:56:00 1.23 B 5.25 5.25 6649.50
16-08-2007 2:59:00 5.99 P -4.76 4.76 5466.19
9:03:00 1.58 B 441 441 4691.89
15:04:00 6.15 P -4.57 4.57 5038.52
21:21:00 1.52 B 4.63 4.63 5171.69
Tabla A-3.1.2
max dif 6.08 m
min dif 1.43 m
Energia 6625859.171 MWh/afo
Potencia 1,438.16 MW
Factor de Planta 52.59%
Tabla A-3.1.3
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Figura A-3.1.1
3.2Chumildén
Ubicacién Lat S 42°30'
Lon W 72°48'
Area 34947336.8 m?
Y 10035.2 Kg/(mz2s2)
Tabla A-3.2.1
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Nivel del Amplitud

Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]
15-07-2007 2:01:00 5.15 P
8:00:00 0.94 B 421 4.21 863.32
14:10:00 5.9 P -4.96 4.96 1198.31
20:37:00 0.62 B 5.28 5.28 1357.92
16-07-2007 2:38:00 5.15 P -4.53 4.53 999.55
8:37:00 0.99 B 4.16 4.16 842.94
14:46:00 5.77 P -4.78 4,78 1112.92
21:11:00 0.75 B 5.02 5.02 1227.48
17-07-2007 3:12:00 5.03 P -4.28 4.28 892.27
9:12:00 1.14 B 3.89 3.89 737.07
15:18:00 5.54 P -4.4 4.4 943.00
21:42:00 0.96 B 458 4.58 1021.74
18-07-2007 3:44:00 4.85 P -3.89 3.89 737.07
9:45:00 1.37 B 3.48 3.48 589.88
15:49:00 5.22 P -3.85 3.85 721.99
22:13:00 1.22 B 4 4 779.34
19-07-2007 4:17:00 4.62 P -3.4 3.4 563.07
10:19:00 1.65 B 2.97 2.97 429.66
16:22:00 4.85 P -3.2 3.2 498.78
22:44:00 15 B 3.35 3.35 546.63
20-07-2007 4:53:00 4.39 P -2.89 2.89 406.82
10:56:00 1.94 B 2.45 2.45 292.37
16:58:00 4.45 P -2.51 251 306.87
23:19:00 1.81 B 2.64 2.64 339.48
21-07-2007 5:36:00 4.16 P -2.35 2.35 268.99
11:43:00 2.24 B 1.92 1.92 179.56
17:44:00 4.04 P -1.8 1.8 157.82
22-07-2007 0:03:00 211 B 1.93 1.93 181.44
6:33:00 3.99 P -1.88 1.88 172.16
12:46:00 2.47 B 1.52 1.52 112.54
18:49:00 3.7 P -1.23 1.23 73.69
23-07-2007 1:02:00 2.36 B 1.34 1.34 87.46
7:46:00 3.93 P -1.57 1.57 120.06
14:14:00 2.55 B 1.38 1.38 92.76
20:16:00 3.52 P -0.97 0.97 45.83
24-07-2007 2:17:00 2.48 B 1.04 1.04 52.68
9:00:00 4.04 P -1.56 1.56 118.54
15:43:00 2.4 B 1.64 1.64 131.01
21:40:00 3.57 P -1.17 1.17 66.68
25-07-2007 3:33:00 2.42 B 1.15 1.15 64.42
10:03:00 4.29 P -1.87 1.87 170.33
16:47:00 2.11 B 2.18 2.18 231.48
22:44:00 3.78 P -1.67 1.67 135.84
26-07-2007 4:33:00 2.22 B 1.56 1.56 118.54
10:54:00 4.61 P -2.39 2.39 278.23
17:33:00 1.76 B 2.85 2.85 395.64
23:32:00 4.05 P -2.29 2.29 255.43
27-07-2007 5:21:00 1.95 B 21 2.1 214.81
11:38:00 4.96 P -3.01 3.01 441.31
18:13:00 1.4 B 3.56 3.56 617.32




Continuacion de tabla anterior

Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]
28-07-2007 0:14:00 4.35 P -2.95 2.95 423.89
6:04:00 1.64 B 271 271 357.72
12:19:00 5.31 P -3.67 3.67 656.05
18:51:00 1.05 B 4.26 4.26 883.95
29-07-2007 0:53:00 4.65 P -3.6 3.6 631.27
6:45:00 1.32 B 3.33 3.33 540.13
12:58:00 5.61 P -4.29 4.29 896.44
19:28:00 0.73 B 4.88 4.88 1159.97
30-07-2007 1:31:00 4.93 P -4.2 4.2 859.22
7:26:00 1.03 B 3.9 3.9 740.86
13:37:00 5.85 P -4.82 4.82 1131.62
20:05:00 0.49 B 5.36 5.36 1399.38
31-07-2007 2:08:00 5.15 P -4.66 4.66 1057.74
8:07:00 0.8 B 4.35 4.35 921.69
14:17:00 5.97 P -5.17 5.17 1301.93
20:42:00 0.35 B 5.62 5.62 1538.44
01-08-2007 2:46:00 5.3 P -4.95 4.95 1193.49
8:47:00 0.66 B 464 4.64 1048.68
14:55:00 5.95 P -5.29 5.29 1363.07
21:19:00 0.34 B 5.61 5.61 1532.97
02-08-2007 3:23:00 5.37 P -5.03 5.03 1232.38
9:28:00 0.65 B 4.72 4.72 1085.15
15:35:00 5.77 P -5.12 5.12 1276.87
21:57:00 0.46 B 5.31 5.31 1373.40
03-08-2007 4:02:00 5.33 P -4.87 4.87 1155.22
10:11:00 0.78 B 4.55 4.55 1008.39
16:16:00 5.44 P -4.66 4.66 1057.74
22:35:00 0.71 B 4,73 473 1089.76
04-08-2007 4:44:00 5.19 P -4.48 4.48 977.61
10:56:00 1.05 B 414 414 834.85
17:00:00 4.99 P -3.94 3.94 756.14
23:17:00 1.09 B 3.9 3.9 740.86
05-08-2007 5:32:00 4.96 P -3.87 3.87 729.51
11:49:00 1.43 B 3.53 3.53 606.96
17:54:00 4.46 P -3.03 3.03 447.19
06-08-2007 0:08:00 1.55 B 291 2.91 412.47
6:33:00 4.68 P -3.13 3.13 477.20
13:00:00 1.83 B 2.85 2.85 395.64
19:09:00 3.96 P -2.13 2.13 220.99
07-08-2007 1:19:00 2 B 1.96 1.96 187.12
7:56:00 4.48 P -2.48 2.48 299.58
14:42:00 2.02 B 2.46 2.46 294.77
20:56:00 3.75 P -1.73 1.73 145.78
08-08-2007 3:02:00 2.2 B 1.55 1.55 117.02
9:34:00 4.57 P -2.37 2.37 273.59
16:28:00 1.77 B 2.8 2.8 381.88
22:40:00 4.01 P -2.24 2.24 244.40
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Continuacion de tabla anterior

161

Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]
09-08-2007 4:38:00 1.97 B 2.04 2.04 202.71
10:57:00 495 P -2.98 2.98 432.55
17:38:00 1.3 B 3.65 3.65 648.92
23:47:00 4.49 P -3.19 3.19 495.67
10-08-2007 5:42:00 1.53 B 2.96 2.96 426.77
11:56:00 5.41 P -3.88 3.88 733.28
18:28:00 0.86 B 4.55 455 1008.39
11-08-2007 0:34:00 4.93 P -4.07 4.07 806.86
6:30:00 1.13 B 3.8 3.8 703.36
12:41:00 5.78 P -4.65 4.65 1053.21
19:08:00 0.56 B 5.22 5.22 1327.24
12-08-2007 1:12:00 5.24 P -4.68 4.68 1066.84
7:10:00 0.85 B 4.39 4.39 938.72
13:19:00 5.98 P -5.13 5.13 1281.87
19:43:00 0.42 B 5.56 5.56 1505.77
13-08-2007 1:46:00 5.39 P -4.97 4.97 1203.15
7:46:00 0.74 B 4.65 4.65 1053.21
13:52:00 6 P -5.26 5.26 1347.66
20:14:00 0.44 B 5.56 5.56 1505.77
14-08-2007 2:16:00 5.39 P -4.95 4.95 1193.49
8:17:00 0.78 B 4.61 4.61 1035.16
14:22:00 5.86 P -5.08 5.08 1257.00
20:42:00 0.58 B 5.28 5.28 1357.92
15-08-2007 2:44:00 5.29 P -4.71 4.71 1080.56
8:47:00 0.93 B 4.36 4.36 925.94
14:49:00 5.6 P -4.67 4.67 1062.29
21:08:00 0.81 B 4.79 479 1117.58
16-08-2007 3:11:00 5.11 P -4.3 4.3 900.63
9:15:00 1.16 B 3.95 3.95 759.98
15:16:00 5.27 P -4.11 411 822.79
21:33:00 1.1 B 417 4.17 846.99
Tabla A-3.2.2
max dif 5.62 m
min dif 0.97 m
Energia 1077075.31 MWh/afio
Potencia 248.09 MW
Factor de Planta 49.56%
Tabla A-3.2.3
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Figura A-3.2.1
3.3Paso Tautil
Ubicacion Lat S 41°44'
Lon W 73°04'
Area 26908998.7 m2
Y 10035.2 Kg/(mz2s?)
Tabla A-3.3.1
Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]
15-07-2007 2:12:00 6.26 P
8:11:00 0.74 B 5.52 5.52 1142.80
14:21:00 7.01 P -6.27 6.27 1474.44
20:48:00 0.42 B 6.59 6.59 1628.78
16-07-2007 2:49:00 6.26 P -5.84 5.84 1279.14
8:48:00 0.79 B 5.47 5.47 1122.19
14:57:00 6.88 P -6.09 6.09 1391.00
21:22:00 0.55 B 6.33 6.33 1502.79
17-07-2007 3:23:00 6.14 P -5.59 5.59 1171.97
9:23:00 0.94 B 5.2 5.2 1014.14
15:29:00 6.65 P -5.71 5.71 1222.82
21:53:00 0.76 B 5.89 5.89 1301.13
18-07-2007 3:55:00 5.96 P -5.2 5.2 1014.14
9:56:00 1.17 B 4.79 479 860.52
16:00:00 6.33 P -5.16 5.16 998.60
22:24:00 1.02 B 5.31 5.31 1057.50
19-07-2007 4:28:00 5.73 P -4.71 4.71 832.02
10:30:00 1.45 B 4.28 4.28 687.03
16:33:00 5.96 P -4.51 451 762.86
22:55:00 1.3 B 4.66 4.66 814.45
20-07-2007 5:04.00 55 P -4.2 4.2 661.59
11:07:00 1.74 B 3.76 3.76 530.23
17:09:00 5.56 P -3.82 3.82 547.29
23:30:00 1.61 B 3.95 3.95 585.17
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Continuacion de tabla anterior

Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]
21-07-2007 5:47:00 5.27 P -3.66 3.66 502.40
11:54:00 2.04 B 3.23 3.23 391.29
17:55:00 5.15 P -3.11 3.11 362.75
22-07-2007 0:14.00 1.91 B 3.24 3.24 393.71
6:44:00 5.1 P -3.19 3.19 381.66
12:57:00 2.27 B 2.83 2.83 300.38
19:00:00 481 P -2.54 2.54 241.97
23-07-2007 1:13:00 2.16 B 2.65 2.65 263.38
7:57:00 5.04 P -2.88 2.88 311.08
14:25:00 2.35 B 2.69 2.69 271.39
20:27:00 4.63 P -2.28 2.28 194.97
24-07-2007 2:28:00 2.28 B 2.35 2.35 207.12
9:11:00 5.15 P -2.87 2.87 308.93
15:54:00 2.2 B 2.95 2.95 326.39
21:51:00 4.68 P -2.48 2.48 230.67
25-07-2007 3:44:00 2.22 B 2.46 2.46 226.97
10:14:00 5.4 P -3.18 3.18 379.27
16:58:00 1.91 B 3.49 3.49 456.82
22:55:00 4.89 P -2.98 2.98 333.06
26-07-2007 4:44:00 2.02 B 2.87 2.87 308.93
11:05:00 5.72 P -3.7 3.7 513.45
17:44:00 1.56 B 4.16 4.16 649.05
23:43:00 5.16 P -3.6 3.6 486.07
27-07-2007 5:32:00 1.75 B 3.41 341 436.11
11:49:00 6.07 P -4.32 4.32 699.94
18:24:00 1.2 B 4.87 4.87 889.51
28-07-2007 0:25:00 5.46 P -4.26 4.26 680.63
6:15:00 1.44 B 4.02 4.02 606.10
12:30:00 6.42 P -4.98 498 930.14
19:02:00 0.85 B 5.57 5.57 1163.59
29-07-2007 1:04:00 5.76 P -4.91 491 904.18
6:56:00 1.12 B 4.64 4.64 807.47
13:09:00 6.72 P -5.6 5.6 1176.16
19:39:00 0.53 B 6.19 6.19 1437.05
30-07-2007 1:42:00 6.04 P -5.51 5,51 1138.66
7:37:00 0.83 B 5.21 5.21 1018.04
13:48:00 6.96 P -6.13 6.13 1409.33
20:16:00 0.29 B 6.67 6.67 1668.56
31-07-2007 2:19:00 6.26 P -5.97 5.97 1336.72
8:18:00 0.6 B 5.66 5.66 1201.50
14:28:00 7.08 P -6.48 6.48 1574.86
20:53:00 0.15 B 6.93 6.93 1801.18
01-08-2007 2:57:00 6.41 P -6.26 6.26 1469.74
8:58:00 0.46 B 5.95 5.95 1327.78
15:06:00 7.06 P -6.6 6.6 1633.72
21:30:00 0.14 B 6.92 6.92 1795.99
02-08-2007 3:34:00 6.48 P -6.34 6.34 1507.54
9:39:00 0.45 B 6.03 6.03 1363.72
15:46:00 6.88 P -6.43 6.43 1550.65
22:08:00 0.26 B 6.62 6.62 1643.64

162




Continuacion de tabla anterior

Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]

03-08-2007 4:13:00 6.44 P -6.18 6.18 1432.41
10:22:00 0.58 B 5.86 5.86 1287.91
16:27:00 6.55 P -5.97 5.97 1336.72
22:46:00 0.51 B 6.04 6.04 1368.25

04-08-2007 4:55:00 6.3 P -5.79 5.79 1257.33
11:07:00 0.85 B 5.45 5.45 1114.00

17:11:00 6.1 P -5.25 5.25 1033.74

23:28:00 0.89 B 5.21 5.21 1018.04
05-08-2007 5:43:00 6.07 P -5.18 5.18 1006.35
12:00:00 1.23 B 4.84 4.84 878.58

18:05:00 5.57 P -4.34 4.34 706.43

06-08-2007 0:19:00 1.35 B 4.22 4.22 667.91
6:44:00 5.79 P -4.44 4.44 739.36

13:11:00 1.63 B 4.16 4.16 649.05

19:20:00 5.07 P -3.44 3.44 443.82

07-08-2007 1:30:00 1.8 B 3.27 3.27 401.04
8:07:00 5.59 P -3.79 3.79 538.73

14:53:00 1.82 B 3.77 3.77 533.06

21:07:00 4.86 P -3.04 3.04 346.61

08-08-2007 3:13:00 2 B 2.86 2.86 306.78

9:45:00 5.68 P -3.68 3.68 507.91

16:39:00 1.57 B 4.11 411 633.54

22:51:00 5.12 P -3.55 3.55 472.66

09-08-2007 4:49:00 1.77 B 3.35 3.35 420.90
11:08:00 6.06 P -4.29 4.29 690.25

17:49:00 1.1 B 4.96 4.96 922.69

23:58:00 5.6 P -4.5 45 759.48

10-08-2007 5:53:00 1.33 B 4.27 4.27 683.83
12:07:00 6.52 P -5.19 5.19 1010.24

18:39:00 0.66 B 5.86 5.86 1287.91
11-08-2007 0:45:00 6.04 P -5.38 5.38 1085.56
6:41:00 0.93 B 5.11 5.11 979.34
12:52:00 6.89 P -5.96 5.96 1332.24
19:19:00 0.36 B 6.53 6.53 1599.25

12-08-2007 1:23:00 6.35 P -5.99 5.99 1345.69
7:21:00 0.65 B 5.7 5.7 1218.54

13:30:00 7.09 P -6.44 6.44 1555.47

19:54:00 0.22 B 6.87 6.87 1770.13
13-08-2007 1:57:00 6.5 P -6.28 6.28 1479.14
7:57:00 0.54 B 5.96 5.96 1332.24
14:03:00 7.11 P -6.57 6.57 1618.91
20:25:00 0.24 B 6.87 6.87 1770.13

14-08-2007 2:27:00 6.5 P -6.26 6.26 1469.74
8:28:00 0.58 B 5.92 5.92 1314.42

14:33:00 6.97 P -6.39 6.39 1531.41

20:53:00 0.38 B 6.59 6.59 1628.78
15-08-2007 2:55:00 6.4 P -6.02 6.02 1359.20
8:58:00 0.73 B 5.67 5.67 1205.75
15:00:00 6.71 P -5.98 5.98 1341.20

21:19:00 0.61 B 6.1 6.1 1395.57
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Continuacion de tabla anterior

Amplitud

Nivel del

Energia
[MWh]

Mar Amplitud Absoluta

Hora

Fecha

[m]

[m]
-5.61
5.26
-5.42
5.48

Tabla A-3.3.2

1180.37
1037.68

5.61
5.26
5.42
5.48

6.22

0.96
6.38
0.9

3:22:00

9:26:00

16-08-2007

1101.77

15:27:00
21:44:00

1126.30

6.93

2.28
1464613.72 MWh/afiq

max dif
min dif

Energia

Potencia
Factor de Planta

MW

290.46
57.56%

Tabla A-3.3.3
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Figura A-3.3.1

3.4Ensenada Codihue 1

41°47"
73022

Lat S

Lon W

Ubicacion

m2
Kg/(m2s?)

15401321.9

Area

10035.2
Tabla A-3.4.1

16t



Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]
15-07-2007 2:16:00 5.687 P
8:00:00 1.4544 B 4.2326 4.2326 384.56
14:25:00 6.392 P -4.9376 4.9376 523.34
20:37:00 1.1312 B 5.2608 5.2608 594.09
16-07-2007 2:53:00 5.687 P  -4.5558 4,5558 445.53
8:37:00 1.5049 B 4.1821 4,1821 375.44
15:01:00 6.2698 P -4.7649 4.7649 487.37
21:11:00 1.2625 B 5.0073 5.0073 538.22
17-07-2007 3:27:00 5.5742 P -4.3117 4.3117 399.07
9:12:00 1.6564 B 3.9178 3.9178 329.49
15:33:00 6.0536 P -4.3972 4.3972 415.05
21:42:00 1.4746 B 4.579 4.579 450.08
18-07-2007 3:59:00 5.405 P -3.9304 3.9304 331.61
9:45:00 1.8887 B 3.5163 3.5163 265.41
16:04:00 5.7528 P -3.8641 3.8641 320.51
22:13:00 1.7372 B 4.0156 4.0156 346.14
19-07-2007 4:32:00 5.1888 P -3.4516 3.4516 255.74
10:19:00 2.1715 B 3.0173 3.0173 195.43
16:37:00 5.405 P -3.2335 3.2335 224.44
22:44:00 2.02 B 3.385 3.385 245.96
20-07-2007 5:08:00 49726 P -2.9526 2.9526 187.14
10:56:00 2.4644 B  2.5082 2.5082 135.04
17:13:00 5.029 P -2.5646 2.5646 141.19
23:19:00 2.3331 B  2.6959 2.6959 156.01
21-07-2007 5:51:00 4.7564 P -2.4233 2.4233 126.06
11:43:00 2.7674 B 1.989 1.989 84.92
17:59:00 4.6436 P -1.8762 1.8762 75.56
22-07-2007 0:03:00 2.6361 B 2.0075 2.0075 86.51
6:48:00 4.5966 P -1.9605 1.9605 82.51
12:46:00 2.9997 B 1.5969 1.5969 54.74
19:04:00 4.324 P -1.3243 1.3243 37.65
23-07-2007 1:02:00 2.8886 B 1.4354 1.4354 44.23
8:01:00 4.5402 P -1.6516 1.6516 58.55
14:14:00 3.0805 B 1.4597 1.4597 45.74
20:31:00 4.1548 P -1.0743 1.0743 24.77
24-07-2007 2:17:00 3.0098 B 1.145 1.145 28.14
9:15:00 4.6436 P -1.6338 1.6338 57.30
15:43:00 2.929 B 1.7146 1.7146 63.11
21:55:00 4.2018 P -1.2728 1.2728 34.78
25-07-2007 3:33:00 2.9492 B 1.2526 1.2526 33.68
10:18:00 4.8786 P -1.9294 1.9294 79.91
16:47:00 2.6361 B 2.2425 2.2425 107.95
22:59:00 4.3992 P -1.7631 1.7631 66.73
26-07-2007 4:33:00 2.7472 B 1.652 1.652 58.58
11:09:00 5.1794 P -2.4322 2.4322 126.98
17:33:00 2.2826 B 2.8968 2.8968 180.13
23:47:00 4.653 P -2.3704 2.3704 120.61
27-07-2007 5:21:00 2.4745 B 2.1785 2.1785 101.87
11:53:00 5.5084 P -3.0339 3.0339 197.59
18:13:00 1.919 B 3.5894 3.5894 276.56
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Continuacion de tabla anterior

Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]
28-07-2007 0:29:00 4,935 P -3.016 3.016 195.26
6:04:00 2.1614 B 2.7736 2.7736 165.14
12:34:00 5.8374 P -3.676 3.676 290.07
18:51:00 1.5655 B 4.2719 4.2719 391.74
29-07-2007 1:08:00 5.217 P -3.6515 3.6515 286.22
6:45:00 1.8382 B 3.3788 3.3788 245.06
13:13:00 6.1194 P -4.2812 4.2812 393.44
19:28:00 1.2423 B 4.8771 4.8771 510.59
30-07-2007 1:46:00 5.4802 P -4.2379 4.2379 385.53
7:26:00 1.5453 B 3.9349 3.9349 332.37
13:52:00 6.345 P -4.7997 4.7997 494.52
20:05:00 0.9999 B 5.3451 5.3451 613.29
31-07-2007 2:23:00 5.687 P -4.6871 4.6871 471.58
8:07:00 1.313 B 4.374 4.374 410.69
14:32:00 6.4578 P -5.1448 5.1448 568.18
20:42:00 0.8585 B 5.5993 5.5993 673.01
01-08-2007 3:01:00 5.828 P -4.9695 4.9695 530.12
8:47:00 1.1716 B 4.6564 4.6564 465.43
15:10:00 6.439 P -5.2674 5.2674 595.59
21:19:00 0.8484 B  5.5906 5.5906 670.92
02-08-2007 3:38:00 5.8938 P -5.0454 5.0454 546.44
9:28:00 1.1615 B 4.7323 4.7323 480.72
15:50:00 6.2698 P -5.1083 5.1083 560.15
21:57:00 0.9696 B 5.3002 5.3002 603.03
03-08-2007 4:17:00 5.8562 P -4.8866 4.8866 512.58
10:11:00 1.2928 B 4.5634 45634 447.02
16:31:00 5.9596 P -4.6668 4.6668 467.51
22:35:00 1.2221 B 4.7375 4.7375 481.78
04-08-2007 4:59:00 5.7246 P -4.5025 4.5025 435.17
10:56:00 1.5655 B 4.1591 4.1591 371.32
17:15:00 5.5366 P -3.9711 3.9711 338.51
23:17:00 1.6059 B 3.9307 3.9307 331.66
05-08-2007 5:47:00 5.5084 P -3.9025 3.9025 326.92
11:49:00 1.9493 B  3.5591 3.5591 271.91
18:09:00 5.0384 P -3.0891 3.0891 204.84
06-08-2007 0:08:00 2.0705 B 2.9679 2.9679 189.08
6:48:00 5.2452 P -3.1747 3.1747 216.35
13:00:00 2.3533 B 2.8919 2.8919 179.52
19:24:00 4.5684 P -2.2151 2.2151 105.33
07-08-2007 1:19:00 2.525 B 2.0434 2.0434 89.63
8:11:00 5.0572 P -2.5322 2.5322 137.64
14:42:00 2.5452 B 2.512 2512 135.45
21:11:00 4371 P -1.8258 1.8258 71.56
08-08-2007 3:02:00 2.727 B 1.644 1.644 58.02
9:49:00 5.1418 P -2.4148 2.4148 125.17
16:28:00 2.2927 B 2.8491 2.8491 174.25
22:55:00 4.6154 P -2.3227 2.3227 115.81




Continuacion de tabla anterior

16¢

Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]
09-08-2007 4:38:00 2.4947 B 2.1207 2.1207 96.54
11:12:00 5.499 P -3.0043 3.0043 193.75
17:38:00 1.818 B 3.681 3.681 290.86
0:02:00 5.0666 P -3.2486 3.2486 226.54
10-08-2007 5:42:00 2.0503 B 3.0163 3.0163 195.30
12:11:00 5.9314 P -3.8811 3.8811 323.34
18:28:00 1.3736 B 45578 45578 445.93
11-08-2007 0:49:00 5.4802 P -4.1066 4.1066 362.01
6:30:00 1.6463 B 3.8339 3.8339 315.52
12:56:00 6.2792 P -4.6329 4.6329 460.74
19:08:00 1.0706 B 5.2086 5.2086 582.36
12-08-2007 1:27:00 5.7716 P -4.701 4.701 474.39
7:10:00 1.3635 B 4.4081 4.4081 417.11
13:34:00 6.4672 P -5.1037 5.1037 559.14
19:43:00 0.9292 B 5.538 5.538 658.35
13-08-2007 2:01:00 5.9126 P -4.9834 4.9834 533.09
7:46:00 1.2524 B 4.6602 4.6602 466.19
14:07:00 6.486 P -5.2336 5.2336 587.97
20:14:00 0.9494 B 5.5366 5.5366 658.02
14-08-2007 2:31:00 5.9126 P -4.9632 4.9632 528.78
8:17:00 1.2928 B 4.6198 4.6198 458.14
14:37:00 6.3544 P -5.0616 5.0616 549.96
20:42:00 1.0908 B 5.2636 5.2636 594.73
15-08-2007 2:59:00 5.8186 P -4.7278 4,7278 479.81
8:47:00 1.4443 B 4.3743 4.3743 410.74
15:04:00 6.11 P -4.6657 4.6657 467.29
21:08:00 1.3231 B 4.7869 4.7869 491.88
16-08-2007 3:26:00 5.6494 P -4.3263 4.3263 401.78
9:15:00 1.6766 B 3.9728 3.9728 338.80
15:31:00 5.7998 P -4.1232 4.1232 364.94
21:33:00 1.616 B 4.1838 4.1838 375.75
Tabla A-3.4.2
max dif 5.60 m
min dif 1.07 m
Energia 479734.464 MWh/afo
Potencia 108.56 MW
Factor de Planta  48.62%
Tabla A-3.4.3
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Figura A-3.4.1
3.5Ensenada Codihue 2
Ubicacion Lat S 41°47
Lon W 73022
Area 15974087.4 m2
Y 10035.2 Kg/(mz2s2)
Tabla A-3.5.1
Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]
15-07-2007 2:16:00 5.687 P
8:00:00 1.4544 B 4.2326 4.2326 398.86
14:25:00 6.392 P -4.9376 4.9376 542.80
20:37:00 1.1312 B 5.2608 5.2608 616.19
16-07-2007 2:53:00 5.687 P -4.5558 4.5558 462.10
8:37.00 1.5049 B 4.1821 4,1821 389.40
15:01:00 6.2698 P -4.7649 4.7649 505.50
21:11:00 1.2625 B 5.0073 5.0073 558.23
17-07-2007 3:27:00 5.5742 P -4.3117 4.3117 413.91
9:12:00 1.6564 B 3.9178 3.9178 341.74
15:33:00 6.0536 P -4.3972 4.3972 430.49
21:42:00 1.4746 B 4.579 4.579 466.82
18-07-2007 3:59:00 5.405 P -3.9304 3.9304 343.94
9:45:00 1.8887 B 3.5163 3.5163 275.28
16:04:00 5.7528 P -3.8641 3.8641 332.43
22:13:00 1.7372 B 4.0156 4.0156 359.01
19-07-2007 4:32:00 5.1888 P -3.4516 3.4516 265.25
10:19:00 2.1715 B 3.0173 3.0173 202.70
16:37:00 5.405 P -3.2335 3.2335 232.79
22:44:00 2.02 B 3.385 3.385 255.11




Continuacion de tabla anterior

Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]
20-07-2007 5:08:00 4.9726 P -2.9526 2.9526 194.10
10:56:00 2.4644 B  2.5082 2.5082 140.07
17:13:00 5.029 P -2.5646 2.5646 146.44
23:19:00 2.3331 B 2.6959 2.6959 161.81
21-07-2007 5:51:00 4.7564 P -2.4233 2.4233 130.74
11:43:00 2.7674 B 1.989 1.989 88.08
17:59:00 4.6436 P -1.8762 1.8762 78.37
22-07-2007 0:03:00 2.6361 B 2.0075 2.0075 89.73
6:48:00 4.5966 P -1.9605 1.9605 85.57
12:46:00 2.9997 B 1.5969 1.5969 56.78
19:04:00 4.324 P -1.3243 1.3243 39.05
23-07-2007 1:02:00 2.8886 B 1.4354 1.4354 45.87
8:01:00 4.5402 P -1.6516 1.6516 60.73
14:14:00 3.0805 B 1.4597 1.4597 47.44
20:31:00 4.1548 P -1.0743 1.0743 25.70
24-07-2007 2:17:00 3.0098 B 1.145 1.145 29.19
9:15:00 4.6436 P -1.6338 1.6338 59.43
15:43:00 2.929 B 1.7146 1.7146 65.45
21:55:00 4.2018 P -1.2728 1.2728 36.07
25-07-2007 3:33:00 2.9492 B 1.2526 1.2526 34.93
10:18:00 4.8786 P -1.9294 1.9294 82.88
16:47:00 2.6361 B 2.2425 2.2425 111.96
22:59:00 4.3992 P -1.7631 1.7631 69.21
26-07-2007 4:33:00 2.7472 B 1.652 1.652 60.76
11:09:00 5.1794 P -2.4322 2.4322 131.71
17:33:00 2.2826 B  2.8968 2.8968 186.83
23:47:00 4.653 P -2.3704 2.3704 125.10
27-07-2007 5:21:00 2.4745 B 2.1785 2.1785 105.66
11:53:00 5.5084 P -3.0339 3.0339 204.93
18:13:00 1.919 B 3.5894 3.5894 286.85
28-07-2007 0:29:00 4,935 P -3.016 3.016 202.52
6:04:00 2.1614 B 2.7736 2.7736 171.28
12:34:00 5.8374 P -3.676 3.676 300.86
18:51:00 1.5655 B 4.2719 4.2719 406.30
29-07-2007 1:08:00 5.217 P -3.6515 3.6515 296.86
6:45:00 1.8382 B 3.3788 3.3788 254.18
13:13:00 6.1194 P -4.2812 4.2812 408.08
19:28:00 1.2423 B 4.8771 4.8771 529.58
30-07-2007 1:46:00 5.4802 P -4.2379 4.2379 399.86
7:26:00 1.5453 B 3.9349 3.9349 344.73
13:52:00 6.345 P -4.7997 4.7997 512.91
20:05:00 0.9999 B  5.3451 5.3451 636.09
31-07-2007 2:23:00 5.687 P -4.6871 4.6871 489.12
8:07:00 1.313 B 4.374 4.374 425.96
14:32:00 6.4578 P -5.1448 5.1448 589.31
20:42:00 0.8585 B 5.5993 5.5993 698.03
01-08-2007 3:01:00 5.828 P -4.9695 4.9695 549.84
8:47:00 1.1716 B 4.6564 4.6564 482.74
15:10:00 6.439 P -5.2674 5.2674 617.73
21:19:00 0.8484 B 5.5906 5.5906 695.87




Continuacion de tabla anterior

Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]
02-08-2007 3:38:00 5.8938 P -5.0454 5.0454 566.76
9:28:00 1.1615 B 47323 4.7323 498.60
15:50:00 6.2698 P -5.1083 5.1083 580.98
21:57:00 0.9696 B 5.3002 5.3002 625.45
03-08-2007 4:17.00 5.8562 P -4.8866 4.8866 531.65
10:11:00 1.2928 B 4.5634 45634 463.65
16:31:00 5.9596 P -4.6668 4.6668 484.90
22:35:00 1.2221 B 4.7375 4.7375 499.70
04-08-2007 4:59:00 5.7246 P -4.5025 4.5025 451.35
10:56:00 1.5655 B 4.1591 4.1591 385.13
17:15:00 5.5366 P -3.9711 3.9711 351.10
23:17:00 1.6059 B 3.9307 3.9307 343.99
05-08-2007 5:47:00 5.5084 P -3.9025 3.9025 339.07
11:49:00 1.9493 B 3.5591 3.5591 282.03
18:09:00 5.0384 P -3.0891 3.0891 212.46
06-08-2007 0:08:00 2.0705 B 2.9679 2.9679 196.11
6:48:00 5.2452 P -3.1747 3.1747 224.40
13:00:00 2.3533 B 2.8919 2.8919 186.20
19:24:00 4.5684 P -2.2151 2.2151 109.24
07-08-2007 1:19:00 2.525 B 2.0434 2.0434 92.96
8:11:00 5.0572 P -2.5322 2.5322 142.76
14:42:00 2.5452 B 2512 2.512 140.49
21:11:00 4371 P -1.8258 1.8258 74.22
08-08-2007 3:02:00 2.727 B 1.644 1.644 60.17
9:49:00 5.1418 P -2.4148 2.4148 129.83
16:28:00 2.2927 B 2.8491 2.8491 180.73
22:55:00 4.6154 P -2.3227 2.3227 120.11
09-08-2007 4:38:00 2.4947 B 2.1207 2.1207 100.13
11:12:00 5.499 P -3.0043 3.0043 200.95
17:38:00 1.818 B 3.681 3.681 301.68
0:02:00 5.0666 P -3.2486 3.2486 234.96
10-08-2007 5:42:00 2.0503 B 3.0163 3.0163 202.56
12:11:00 5.9314 P -3.8811 3.8811 335.37
18:28:00 1.3736 B 45578 4.5578 462.51
11-08-2007 0:49:00 5.4802 P -4.1066 4.1066 375.47
6:30:00 1.6463 B 3.8339 3.8339 327.26
12:56:00 6.2792 P -4.6329 4.6329 477.88
19:08:00 1.0706 B 5.2086 5.2086 604.02
12-08-2007 1:27:00 5.7716 P -4.701 4.701 492.03
7:10:00 1.3635 B 4.4081 4.4081 432.63
13:34:00 6.4672 P -5.1037 5.1037 579.94
19:43:00 0.9292 B 5.538 5.538 682.83
13-08-2007 2:01:00 5.9126 P -49834 4.9834 552.92
7:46:00 1.2524 B 4.6602 4.6602 483.52
14:07:00 6.486 P -5.2336 5.2336 609.83
20:14:00 0.9494 B 5.5366 5.5366 682.49
14-08-2007 2:31:00 5.9126 P -4.9632 4.9632 548.45
8:17:00 1.2928 B 4.6198 4.6198 475.18
14:37:00 6.3544 P -5.0616 5.0616 570.41
20:42:00 1.0908 B 5.2636 5.2636 616.84




Continuacion de tabla anterior

Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]
15-08-2007 2:59:00 5.8186 P -4.7278 4.7278 497.65
8:47:00 1.4443 B 4.3743 4.3743 426.02
15:04:00 6.11 P -4.6657 4.6657 484.67
21:08:00 1.3231 B 4.7869 4.7869 510.17
16-08-2007 3:26:00 5.6494 P -4.3263 4.3263 416.72
9:15:00 1.6766 B 3.9728 3.9728 351.40
15:31:00 5.7998 P -4.1232 4.1232 378.51
21:33:00 1.616 B 4.1838 4.1838 389.72
Tabla A-3.5.2
max dif 5.60 m
min dif 1.07 m
Energia 497575.487 MWh/afio
Potencia 108.56 MW
Factor de Planta  50.43%
Tabla A-3.5.3
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Figura A-3.5.1
3.6Bahia Linao
Ubicacion Lat S 41058
Lon W 73°33'
Area 11536396.4 m?
y 10035.2 Kg/(m2s2)
Tabla A-3.6.1
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Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]
15-07-2007 2:27:00 5.01 P
8:26:00 0.46 B 4.55 4.55 332.88
14:36:00 5.76 P -5.3 5.3 451.66
21:03:00 0.14 B 5.62 5.62 507.85
16-07-2007 3:04.00 5.01 P -4.87 4.87 381.35
9:03:00 0.51 B 4.5 45 325.60
15:12:00 5.63 P -5.12 5.12 421.51
21:37:00 0.27 B 5.36 5.36 461.95
17-07-2007 3:38:00 4.89 P -4.62 4.62 343.20
9:38:00 0.66 B 4.23 4.23 287.70
15:44:00 5.4 P -4.74 4.74 361.26
22:08:00 0.48 B 4.92 4.92 389.22
18-07-2007 4:10:00 471 P -4.23 4.23 287.70
10:11:00 0.89 B 3.82 3.82 234.63
16:15:00 5.08 P -4.19 419 282.29
22:39:00 0.74 B 4.34 4.34 302.86
19-07-2007 4:43:00 4.48 P -3.74 3.74 224.91
10:45:00 1.17 B 3.31 3.31 176.17
16:48:00 471 P -3.54 3.54 201.50
23:10:00 1.02 B 3.69 3.69 218.94
20-07-2007 5:19:00 4.25 P -3.23 3.23 167.75
11:22:00 1.46 B 2.79 2.79 125.16
17:24:00 431 P -2.85 2.85 130.60
23:45:00 1.33 B 2.98 2.98 142.79
21-07-2007 6:02:00 4.02 P -2.69 2.69 116.35
12:09:00 1.76 B 2.26 2.26 82.13
18:10:00 3.9 P -2.14 2.14 73.64
22-07-2007 0:29:00 1.63 B 2.27 2.27 82.85
6:59:00 3.85 P -2.22 2.22 79.24
13:12:00 1.99 B 1.86 1.86 55.63
19:15:00 3.56 P -1.57 1.57 39.63
23-07-2007 1:28:00 1.88 B 1.68 1.68 45.38
8:12:00 3.79 P -1.91 1.91 58.66
14:40:00 2.07 B 1.72 1.72 47.57
20:42:00 3.38 P -1.31 1.31 27.59
24-07-2007 2:43:00 2 B 1.38 1.38 30.62
9:26:00 3.9 P -1.9 1.9 58.05
16:09:00 1.92 B 1.98 1.98 63.04
22:06:00 3.43 P -1.51 1.51 36.66
25-07-2007 3:59:00 1.94 B 1.49 1.49 35.70
10:29:00 4.15 P -2.21 2.21 78.53
17:13:00 1.63 B 2.52 2.52 102.11
23:10:00 3.64 P -2.01 2.01 64.96
26-07-2007 4:59:00 1.74 B 1.9 1.9 58.05
11:20:00 4.47 P -2.73 2.73 119.84
17:59:00 1.28 B 3.19 3.19 163.62
23:58:00 3.91 P -2.63 2.63 111.22
27-07-2007 5:47:00 1.47 B 2.44 2.44 95.73
12:04:00 4.82 P -3.35 3.35 180.45
18:39:00 0.92 B 3.9 3.9 244.56
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Continuacion de tabla anterior

Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]
28-07-2007 0:40:00 4.21 P -3.29 3.29 174.04
6:30:00 1.16 B 3.05 3.05 149.58
12:45:00 5.17 P -4.01 4.01 258.55
19:17:00 0.57 B 4.6 4.6 340.24
29-07-2007 1:19:00 451 P -3.94 3.94 249.61
7:11:00 0.84 B 3.67 3.67 216.57
13:24:00 5.47 P -4.63 4.63 344.69
19:54:00 0.25 B 5.22 5.22 438.13
30-07-2007 1:57:00 479 P -4.54 4.54 331.42
7:52:00 0.55 B 4.24 4.24 289.06
14:03:00 5.71 P -5.16 5.16 428.12
20:31:00 0.01 B 5.7 5.7 522.41
31-07-2007 2:34:00 5.01 P -5 5 401.98
8:33:00 0.32 B 4.69 4.69 353.68
14:43:00 5.83 P -5.51 5.51 488.17
21:08:00 -0.13 B 5.96 5.96 571.16
01-08-2007 3:12:00 5.16 P -5.29 5.29 449.96
9:13:00 0.18 B 4.98 498 398.77
15:21:00 5.81 P -5.63 5.63 509.66
21:45:00 -0.14 B 5.95 5.95 569.24
02-08-2007 3:49:00 5.23 P -5.37 5.37 463.67
9:54:00 0.17 B 5.06 5.06 411.68
16:01:00 5.63 P -5.46 5.46 479.35
22:23:00 -0.02 B 5.65 5.65 513.29
03-08-2007 4:28:00 5.19 P -5.21 5.21 436.45
10:37:00 0.3 B 4.89 4.89 384.49
16:42:00 5.3 P -5 5 401.98
23:01:00 0.23 B 5.07 5.07 413.31
04-08-2007 5:10:00 5.05 P -4.82 4.82 373.56
11:22:00 0.57 B 4.48 4.48 322.72
17:26:00 4.85 P -4.28 4.28 294.54
23:43:00 0.61 B 4.24 4.24 289.06
05-08-2007 5:58:00 4.82 P -4.21 421 284.99
12:15:00 0.95 B 3.87 3.87 240.82
18:20:00 4.32 P -3.37 3.37 182.61
06-08-2007 0:34:00 1.07 B 3.25 3.25 169.84
6:59:00 454 P -3.47 3.47 193.61
13:26:00 1.35 B 3.19 3.19 163.62
19:35:00 3.82 P -2.47 2.47 98.10
07-08-2007 1:45:00 1.52 B 2.3 2.3 85.06
8:22:00 434 P -2.82 2.82 127.87
15:08:00 1.54 B 2.8 2.8 126.06
21:22:00 3.61 P -2.07 2.07 68.90
08-08-2007 3:28:00 1.72 B 1.89 1.89 57.44
10:00:00 4.43 P -2.71 2.71 118.09
16:54:00 1.29 B 3.14 3.14 158.53
23:06:00 3.87 P -2.58 2.58 107.03
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Continuacion de tabla anterior

17t

Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]
09-08-2007 5:04:00 1.49 B 2.38 2.38 91.08
11:23:00 481 P -3.32 3.32 177.23
18:04:00 0.82 B 3.99 3.99 255.98
0:13:00 4.35 P -3.53 3.53 200.36
10-08-2007 6:08:00 1.05 B 3.3 3.3 175.10
12:22:00 5.27 P -4.22 4.22 286.34
18:54:00 0.38 B 4.89 4.89 384.49
11-08-2007 1:00:00 4.79 P -4.41 441 312.71
6:56:00 0.65 B 4.14 4.14 275.59
13:07:00 5.64 P -4.99 4.99 400.37
19:34:00 0.08 B 5.56 5.56 497.07
12-08-2007 1:38:00 5.1 P -5.02 5.02 405.20
7:36:00 0.37 B 4.73 4.73 359.74
13:45:00 5.84 P -5.47 5.47 481.10
20:09:00 -0.06 B 5.9 5.9 559.72
13-08-2007 2:12:00 5.25 P -5.31 5.31 453.37
8:12:00 0.26 B 4.99 4.99 400.37
14:18:00 5.86 P -5.6 5.6 504.24
20:40:00 -0.04 B 5.9 5.9 559.72
14-08-2007 2:42:00 5.25 P -5.29 5.29 449.96
8:43:00 0.3 B 4.95 4.95 393.98
14:48:00 5.72 P -5.42 5.42 472.35
21:08:00 0.1 B 5.62 5.62 507.85
15-08-2007 3:10:00 5.15 P -5.05 5.05 410.06
9:13:00 0.45 B 4.7 4.7 355.19
15:15:00 5.46 P -5.01 5.01 403.59
21:34:00 0.33 B 5.13 5.13 423.15
16-08-2007 3:37:00 4.97 P -4.64 4.64 346.18
9:41:00 0.68 B 4.29 4.29 295.92
15:42:00 5.13 P -4.45 4.45 318.41
21:59:00 0.62 B 451 451 327.05
Tabla A-3.6.2
max dif 5.96 m
min dif 1.31 m
Energia 418157.486  MWh/afo
Potencia 92.11 MW
Factor de Planta 51.83%
Tabla A-3.6.3




BHAIA LINAO

Nivel del Mar [m]

3.7Puerto Quemchi

Figura A-3.6.1

Ubicacion Lat S 42°09'
Lon W 73029'
Area 45762120.1 m2
y 10035.2 Kg/(m2s?)
Tabla A-3.7.1
Fecha Hora Nivel del Mar Amplitud Amplitud Energia
Absoluta
[m] [m] [m] [MWh]
15-07-2007 2:22:00 6.39 P
8:21:00 0.98 B 5.41 5.41 1866.78
14:31:00 7.14 P -6.16 6.16 2420.25
20:58:00 0.66 B 6.48 6.48 2678.24
16-07-2007 2:59:00 6.39 P -5.73 5.73 2094.16
8:58:00 1.03 B 5.36 5.36 1832.44
15:07:00 7.01 P -5.98 5.98 2280.88
21:32:00 0.79 B 6.22 6.22 2467.63
17-07-2007 3:33:00 6.27 P -5.48 5.48 1915.41
9:33:00 1.18 B 5.09 5.09 1652.48
15:39:00 6.78 P -5.6 5.6 2000.21
22:03:00 1 B 5.78 5.78 2130.86
18-07-2007 4.05:00 6.09 P -5.09 5.09 1652.48
10:06:00 1.41 B 4.68 4.68 1396.98
16:10:00 6.46 P -5.05 5.05 1626.61
22:34:00 1.26 B 5.2 5.2 1724.67
19-07-2007 4:38:00 5.86 P -4.6 4.6 1349.63
10:40:00 1.69 B 417 4.17 1109.10
16:43:00 6.09 P -4.4 4.4 1234.82
23:05:00 1.54 B 4.55 4.55 1320.45
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Continuacion de tabla anterior

Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]
20-07-2007 5:14:00 5.63 P -4.09 4.09 1066.96
11:17:00 1.98 B 3.65 3.65 849.74
17:19:00 5.69 P -3.71 3.71 877.90
23:40:00 1.85 B 3.84 3.84 940.51
21-07-2007 5:57:00 54 P -3.55 3.55 803.82
12:04:00 2.28 B 3.12 3.12 620.88
18:05:00 5.28 P -3 3 574.04
22-07-2007 0:24:00 2.15 B 3.13 3.13 624.87
6:54:00 5.23 P -3.08 3.08 605.06
13:07:00 2.51 B 2.72 2.72 471.89
19:10:00 4,94 P -2.43 2.43 376.63
23-07-2007 1:23:00 2.4 B 2.54 2.54 411.50
8:07:00 5.17 P -2.77 2.77 489.39
14:35:00 2.59 B 2.58 2.58 424.56
20:37:00 4.76 P -2.17 2.17 300.34
24-07-2007 2:38:00 2.52 B 2.24 2.24 320.03
9:21:00 5.28 P -2.76 2.76 485.87
16:04:00 2.44 B 2.84 2.84 514.44
22:01:00 481 P -2.37 2.37 358.26
25-07-2007 3:54:00 2.46 B 2.35 2.35 352.24
10:24:00 5.53 P -3.07 3.07 601.14
17:08:00 2.15 B 3.38 3.38 728.67
23:05:00 5.02 P -2.87 2.87 525.37
26-07-2007 4:54:00 2.26 B 2.76 2.76 485.87
11:15:00 5.85 P -3.59 3.59 822.03
17:54:00 1.8 B 4.05 4.05 1046.19
23:53:00 5.29 P -3.49 3.49 776.87
27-07-2007 5:42:00 1.99 B 3.3 3.3 694.59
11:59:00 6.2 P -4.21 4.21 1130.48
18:34:00 1.44 B 4.76 4.76 1445.15
28-07-2007 0:35:00 5.59 P -4.15 4.15 1098.49
6:25:00 1.68 B 3.91 3.91 975.11
12:40:00 6.55 P -4.87 4.87 1512.72
19:12:00 1.09 B 5.46 5.46 1901.45
29-07-2007 1:14:00 5.89 P -4.8 4.8 1469.54
7:06:00 1.36 B 4.53 453 1308.87
13:19:00 6.85 P -5.49 5.49 1922.40
19:49:00 0.77 B 6.08 6.08 2357.80
30-07-2007 1:52:00 6.17 P -5.4 54 1859.89
7:47:00 1.07 B 5.1 5.1 1658.98
13:58:00 7.09 P -6.02 6.02 2311.49
20:26:00 0.53 B 6.56 6.56 2744.78
31-07-2007 2:29:00 6.39 P -5.86 5.86 2190.26
8:28:00 0.84 B 5.55 5.55 1964.65
14:38:00 7.21 P -6.37 6.37 2588.09
21:03:00 0.39 B 6.82 6.82 2966.66
01-08-2007 3:07:00 6.54 P -6.15 6.15 2412.40
9:08:00 0.7 B 5.84 5.84 2175.33
15:16:00 7.19 P -6.49 6.49 2686.51
21:40:00 0.38 B 6.81 6.81 2957.97




Continuacion de tabla anterior

Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]
02-08-2007 3:44:00 6.61 P -6.23 6.23 2475.57
9:49:00 0.69 B 5.92 5.92 2235.34
15:56:00 7.01 P -6.32 6.32 2547.62
22:18:00 0.5 B 6.51 6.51 2703.10
03-08-2007 4:23:00 6.57 P -6.07 6.07 2350.05
10:32:00 0.82 B 5.75 5.75 2108.80
16:37:00 6.68 P -5.86 5.86 2190.26
22:56:00 0.75 B 5.93 5.93 2242.90
04-08-2007 5:05:00 6.43 P -5.68 5.68 2057.77
11:17:00 1.09 B 5.34 5.34 1818.79
17:21:00 6.23 P -5.14 5.14 1685.10
23:38:00 1.13 B 5.1 5.1 1658.98
05-08-2007 5:53:00 6.2 P -5.07 5.07 1639.52
12:10:00 1.47 B 4.73 473 1426.99
18:15:00 5.7 P -4.23 423 1141.25
06-08-2007 0:29:00 1.59 B 411 4.11 1077.42
6:54:00 5.92 P -4.33 4.33 1195.85
13:21:00 1.87 B 4.05 4.05 1046.19
19:30:00 5.2 P -3.33 3.33 707.27
07-08-2007 1:40:00 2.04 B 3.16 3.16 636.90
8:17:00 5.72 P -3.68 3.68 863.76
15:03:00 2.06 B 3.66 3.66 854.40
21:17:00 4.99 P -2.93 2.93 547.56
08-08-2007 3:23:00 2.24 B 2.75 2.75 482.35
9:55:00 5.81 P -3.57 3.57 812.90
16:49:00 1.81 B 4 4 1020.52
23:01:00 5.25 P -3.44 3.44 754.77
09-08-2007 4:59:00 2.01 B 3.24 3.24 669.56
11:18:00 6.19 P -4.18 418 1114.43
17:59:00 1.34 B 4.85 4.85 1500.32
0:08:00 5.73 P -4.39 4.39 1229.22
10-08-2007 6:03:00 1.57 B 4.16 4.16 1103.79
12:17:00 6.65 P -5.08 5.08 1645.99
18:49:00 0.9 B 5.75 5.75 2108.80
11-08-2007 0:55:00 6.17 P -5.27 5.27 1771.42
6:51:00 1.17 B 5 5 1594.56
13:02:00 7.02 P -5.85 5.85 2182.79
19:29:00 0.6 B 6.42 6.42 2628.87
12-08-2007 1:33:00 6.48 P -5.88 5.88 2205.23
7:31:00 0.89 B 5.59 5.59 1993.07
13:40:00 7.22 P -6.33 6.33 2555.68
20:04:00 0.46 B 6.76 6.76 2914.69
13-08-2007 2:07:00 6.63 P -6.17 6.17 2428.12
8:07:00 0.78 B 5.85 5.85 2182.79
14:13:00 7.24 P -6.46 6.46 2661.73
20:35:00 0.48 B 6.76 6.76 2914.69
14-08-2007 2:37:00 6.63 P -6.15 6.15 2412.40
8:38:00 0.82 B 5.81 5.81 2153.04
14:43:00 7.1 P -6.28 6.28 2515.47
21:03:00 0.62 B 6.48 6.48 2678.24
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Continuacion de tabla anterior

Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]
15-08-2007 3:05:00 6.53 P -5.91 5.91 2227.79
9:08:00 0.97 B 5.56 5.56 1971.74
15:10:00 6.84 P -5.87 5.87 2197.74
21:29:00 0.85 B 5.99 5.99 2288.51
16-08-2007 3:32:00 6.35 P -5.5 5.5 1929.41
9:36:00 1.2 B 5.15 5.15 1691.66
15:37:00 6.51 P -5.31 5.31 1798.41
21:54:00 1.14 B 5.37 5.37 1839.28
Tabla A-3.7.2
max dif 6.82 m
min dif 2.17 m
Energia 2387209.7 MWh/afio
Potencia 478.41 MW
Factor de Planta  56.96%
Tabla A-3.7.3

PUERTO QUEMCHI
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Figura A-3.7.1
3.8Canal Dalcahue
Ubicacién Lat S 42023
Lon W 73°40'
Area 108864924 m2
Y 10035.2 Kg/(mz2s?)
Tabla A-3.8.1



Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]
15-07-2007 2:34:00 6.05 P
8:33:00 1.44 B 4.61 4.61 3224.66
14:43:00 6.8 P -5.36 5.36 4359.24
21:10:00 1.12 B 5.68 5.68 4895.29
16-07-2007 3:11:00 6.05 P -4.93 4.93 3687.87
9:10:00 1.49 B 456 456 3155.09
15:19:00 6.67 P -5.18 5.18 4071.37
21:44:00 1.25 B 5.42 5.42 4457.38
17-07-2007 3:45:00 5.93 P -4.68 4.68 3323.33
9:45:00 1.64 B 4.29 4.29 2792.52
15:51:00 6.44 P -4.8 4.8 3495.94
22:15:00 1.46 B 4.98 4.98 3763.05
18-07-2007 4:17:00 5.75 P -4.29 4.29 2792.52
10:18:00 1.87 B 3.88 3.88 2284.26
16:22:00 6.12 P -4.25 4.25 2740.69
22:46:00 1.72 B 4.4 4.4 2937.56
19-07-2007 4:50:00 5.52 P -3.8 3.8 2191.03
10:52:00 2.15 B 3.37 3.37 1723.22
16:55:00 5.75 P -3.6 3.6 1966.47
23:17:00 2 B 3.75 3.75 2133.75
20-07-2007 5:26:00 5.29 P -3.29 3.29 1642.38
11:29:00 2.44 B 2.85 2.85 1232.46
17:31:00 5.35 P -2.91 291 1284.89
23:52:00 2.31 B 3.04 3.04 1402.26
21-07-2007 6:09:00 5.06 P -2.75 2.75 1147.48
12:16:00 2.74 B 2.32 2.32 816.69
18:17:00 4.94 P -2.2 2.2 734.39
22-07-2007 0:36:00 2.61 B 2.33 2.33 823.75
7:06:00 4.89 P -2.28 2.28 788.77
13:19:00 2.97 B 1.92 1.92 559.35
19:22:00 4.6 P -1.63 1.63 403.14
23-07-2007 1:35:00 2.86 B 1.74 1.74 459.39
8:19:00 4.83 P -1.97 1.97 588.86
14:47:00 3.05 B 1.78 1.78 480.75
20:49:00 4.42 P -1.37 1.37 284.79
24-07-2007 2:50:00 2.98 B 1.44 1.44 314.63
9:33:00 4.94 P -1.96 1.96 582.90
16:16:00 2.9 B 2.04 2.04 631.45
22:13:00 4.47 P -1.57 1.57 374.01
25-07-2007 4:06:00 2.92 B 1.55 1.55 364.54
10:36:00 5.19 P -2.27 2.27 781.87
17:20:00 2.61 B 2.58 2.58 1010.00
23:17:00 4.68 P -2.07 2.07 650.16
26-07-2007 5:06:00 2.72 B 1.96 1.96 582.90
11:27:00 5.51 P -2.79 2.79 1181.11
18:06:00 2.26 B 3.25 3.25 1602.69
0:05:00 4.95 P -2.69 2.69 1097.96
27-07-2007 5:54:00 2.45 B 2.5 2.5 948.33
12:11:00 5.86 P -3.41 3.41 1764.37
18:46:00 1.9 B 3.96 3.96 2379.42
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Continuacion de tabla anterior

Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]
28-07-2007 0:47:00 5.25 P -3.35 3.35 1702.83
6:37:00 2.14 B 3.11 3.11 1467.58
12:52:00 6.21 P -4.07 4.07 2513.45
19:24:00 1.55 B 4.66 4.66 3294.98
29-07-2007 1:26:00 5.55 P -4 4 2427.74
7:18:00 1.82 B 3.73 3.73 2111.05
13:31:00 6.51 P -4.69 4.69 3337.55
20:01:00 1.23 B 5.28 5.28 4230.09
30-07-2007 2:04:00 5.83 P -4.6 4.6 3210.68
7:59:00 1.53 B 4.3 4.3 2805.55
14:10:00 6.75 P -5.22 5.22 4134.50
20:38:00 0.99 B 5.76 5.76 5034.15
31-07-2007 2:41:00 6.05 P -5.06 5.06 3884.92
8:40:00 1.3 B 4.75 4.75 3423.49
14:50:00 6.87 P -5.57 5.57 4707.52
21:15:00 0.85 B 6.02 6.02 5498.88
01-08-2007 3:19:00 6.2 P -5.35 5.35 4342.99
9:20:00 1.16 B 5.04 5.04 3854.27
15:28:00 6.85 P -5.69 5.69 4912.54
21:52:00 0.84 B 6.01 6.01 5480.63
02-08-2007 3:56:00 6.27 P -5.43 5.43 4473.85
10:01:00 1.15 B 5.12 5.12 3977.60
16:08:00 6.67 P -5.52 5.52 4623.38
22:30:00 0.96 B 5.71 5.71 4947.13
03-08-2007 4:35:00 6.23 P -5.27 5.27 4214.08
10:44:00 1.28 B 4,95 495 3717.85
16:49:00 6.34 P -5.06 5.06 3884.92
23:08:00 1.21 B 5.13 5.13 3993.16
04-08-2007 5:17:00 6.09 P -4.88 4.88 3613.44
11:29:00 1.55 B 4.54 454 3127.47
17:33:00 5.89 P -4.34 4.34 2857.99
23:50:00 1.59 B 4.3 4.3 2805.55
05-08-2007 6:05:00 5.86 P -4.27 4.27 2766.54
12:22:00 1.93 B 3.93 3.93 2343.51
18:27:00 5.36 P -3.43 3.43 1785.13
06-08-2007 0:41:00 2.05 B 3.31 3.31 1662.41
7:06:00 5.58 P -3.53 3.53 1890.74
13:33:00 2.33 B 3.25 3.25 1602.69
19:42:00 4.86 P -2.53 2.53 971.23
07-08-2007 1:52:00 25 B 2.36 2.36 845.09
8:29:00 5.38 P -2.88 2.88 1258.54
15:15:00 2.52 B 2.86 2.86 1241.12
21:29:00 4.65 P -2.13 2.13 688.40
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Continuacion de tabla anterior

182

Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]
08-08-2007 3:35:00 2.7 B 1.95 1.95 576.97
10:07:00 5.47 P -2.77 277 1164.24
17:01:00 2.27 B 3.2 3.2 1553.75
23:13:00 4.91 P -2.64 2.64 1057.52
09-08-2007 5:11:00 2.47 B 2.44 2.44 903.36
11:30:00 5.85 P -3.38 3.38 1733.46
18:11:00 1.8 B 4.05 4.05 2488.81
0:20:00 5.39 P -3.59 3.59 1955.56
10-08-2007 6:15:00 2.03 B 3.36 3.36 1713.01
12:29:00 6.31 P -4.28 4.28 2779.52
19:01:00 1.36 B 4.95 4.95 3717.85
11-08-2007 1:07:00 5.83 P -4.47 4.47 3031.77
7:03:00 1.63 B 4.2 4.2 2676.58
13:14:00 6.68 P -5.05 5.05 3869.58
19:41:00 1.06 B 5.62 5.62 4792.41
12-08-2007 1:45:00 6.14 P -5.08 5.08 3915.70
7:43:00 1.35 B 4.79 4.79 3481.39
13:52:00 6.88 P -5.53 5.53 4640.15
20:16:00 0.92 B 5.96 5.96 5389.82
13-08-2007 2:19:00 6.29 P -5.37 5.37 4375.52
8:19:00 1.24 B 5.05 5.05 3869.58
14:25:00 6.9 P -5.66 5.66 4860.87
20:47:00 0.94 B 5.96 5.96 5389.82
14-08-2007 2:49:00 6.29 P -5.35 5.35 4342.99
8:50:00 1.28 B 5.01 5.01 3808.53
14:55:00 6.76 P -5.48 5.48 4556.62
21:15:00 1.08 B 5.68 5.68 4895.29
15-08-2007 3:17:00 6.19 P -5.11 511 3962.08
9:20:00 1.43 B 476 476 3437.92
15:22:00 6.5 P -5.07 5.07 3900.29
21:41:00 1.31 B 5.19 5.19 4087.11
16-08-2007 3:44:00 6.01 P -4.7 4.7 3351.79
9:48:00 1.66 B 4.35 4.35 2871.18
15:49:00 6.17 P -4.51 451 3086.27
22:06:00 1.6 B 457 457 3168.94
Tabla A-3.8.2
max dif 6.02 m
min dif 1.37 m
Energia 4055812.9 MWh/afio
Potencia 886.76 MW
Factor de
Planta 52.21%
Tabla A-3.8.3
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Figura A-3.8.1
3.9Puerto Yelcho
Ubicacion LatS 43°01"
Lon W 72°46'
Area 14160053.2 m2
Y 10035.2 Kg/(mz2s?)
Tabla A-3.9.1
Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]
15-07-2007  2:26:00 6.05 P
8:25:00 1.44 B 461 4.61 419.43
14:35:00 6.8 P -5.36 5.36 567.01
21:02:00 1.12 B 5.68 5.68 636.73
16-07-2007 3:03:00 6.05 P -4.93 4.93 479.68
9:02:00 1.49 B 4.56 4.56 410.38
15:11:00 6.67 P -5.18 5.18 529.56
21:36:00 1.25 B 5.42 5.42 579.77
17-07-2007  3:37:00 5.93 P -4.68 4.68 432.27
9:37:00 1.64 B 4.29 4.29 363.22
15:43:00 6.44 P -4.8 4.8 454.72
22:07:00 1.46 B 4.98 4.98 489.46
18-07-2007 4:09:00 5.75 P -4.29 4.29 363.22
10:10:00 1.87 B 3.88 3.88 297.11
16:14:00 6.12 P -4.25 4.25 356.48
22:38:00 1.72 B 4.4 4.4 382.09
19-07-2007  4:42:00 5.52 P -3.8 3.8 284.99
10:44:00 2.15 B 3.37 3.37 224.14
16:47:00 5.75 P -3.6 3.6 255.78
23:09:00 2 B 3.75 3.75 277.54
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Continuacion de tabla anterior

Nivel del Amplitud

Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]

20-07-2007 5:18:00 5.29 P -329 3.29 213.62
11:21:00 2.44 B 2.85 2.85 160.31

17:23:00 5.35 P -2.91 291 167.13

23:44:00 231 B 3.04 3.04 182.39
21-07-2007  6:01:00 5.06 P -2.75 2.75 149.25
12:08:00 2.74 B 2.32 2.32 106.23

18:09:00 4.94 P -2.2 2.2 95.52
22-07-2007 0:28:00 2.61 B 2.33 2.33 107.14
6:58:00 4.89 P -2.28 2.28 102.60

13:11:00 2.97 B 1.92 1.92 72.75

19:14:00 4.6 P -1.63 1.63 52.44
23-07-2007  1:27:00 2.86 B 1.74 1.74 59.75
8:11:00 4.83 = -1.97 1.97 76.59

14:39:00 3.05 B 1.78 1.78 62.53

20:41:00 4.42 B -1.37 1.37 37.04
24-07-2007 2:42:00 2.98 B 1.44 1.44 40.92
9:25:00 4.94 P -1.96 1.96 75.82

16:08:00 2.9 B 2.04 2.04 82.13

22:05:00 4.47 P -1.57 1.57 48.65
25-07-2007  3:58:00 2.92 B 1.55 1.55 47.42
10:28:00 5.19 P -2.27 2.27 101.70

17:12:00 2.61 B 2.58 2.58 131.37

23:09:00 4.68 P -2.07 2.07 84.57
26-07-2007 4:58:00 2.72 B 1.96 1.96 75.82
11:19:00 551 P -2.79 2.79 153.63

17:58:00 2.26 B 3.25 3.25 208.46

23:57:00 4.95 P -2.69 2.69 142.81
27-07-2007  5:46:00 2.45 B 25 25 123.35
12:03:00 5.86 = -3.41 3.41 229.49

18:38:00 1.9 B 3.96 3.96 309.49
28-07-2007 0:39:00 5.25 P -335 3.35 221.49
6:29:00 2.14 B 3.11 3.11 190.89

12:44:00 6.21 P -4.07 4.07 326.92

19:16:00 1.55 B 4.66 4.66 428.58
29-07-2007  1:18:00 5.55 P -4 4 315.78
7:10:00 1.82 B 3.73 3.73 274.58

13:23:00 6.51 P -4.69 4.69 434.11

19:53:00 1.23 B 5.28 5.28 550.21
30-07-2007 1:56:00 5.83 P -4.6 4.6 417.61
7:51:00 1.53 B 4.3 4.3 364.92

14:02:00 6.75 P -5.22 5.22 537.77

20:30:00 0.99 B 5.76 5.76 654.79
31-07-2007  2:33:00 6.05 = -5.06 5.06 505.31
8:32:00 1.3 B 4.75 4.75 445.29

14:42:00 6.87 = -5.57 5.57 612.31

21:07:00 0.85 B 6.02 6.02 715.24
01-08-2007 3:11:00 6.2 P -5.35 5.35 564.89
9:12:00 1.16 B 5.04 5.04 501.33

15:20:00 6.85 P -5.69 5.69 638.97

21:44:00 0.84 B 6.01 6.01 712.87

184



Continuacion de tabla anterior

Nivel del Amplitud

Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]

02-08-2007  3:48:00 6.27 = -5.43 5.43 581.91
9:53:00 1.15 B 5.12 5.12 517.37

16:00:00 6.67 P -5.52 5.52 601.36

22:22:00 0.96 B 5.71 5.71 643.47
03-08-2007 4:27:00 6.23 P 527 5.27 548.13
10:36:00 1.28 B 4.95 4.95 483.58

16:41:00 6.34 P -5.06 5.06 505.31

23:00:00 1.21 B 5.13 5.13 519.39
04-08-2007  5:09:00 6.09 P -4.88 4.88 470.00
11:21:00 1.55 B 4.54 4.54 406.79

17:25:00 5.89 = -4.34 4.34 371.74

23:42:00 1.59 B 4.3 4.3 364.92
05-08-2007 5:57:00 5.86 P 427 4.27 359.84
12:14:00 1.93 B 3.93 3.93 304.82

18:19:00 5.36 P -3.43 3.43 232.19
06-08-2007  0:33:00 2.05 B 3.31 3.31 216.23
6:58:00 5.58 = -3.53 3.53 245.93

13:25:00 2.33 B 3.25 3.25 208.46

19:34:00 4.86 P -2.53 2.53 126.33
07-08-2007 1:44:00 25 B 2.36 2.36 109.92
8:21:00 5.38 P -2.88 2.88 163.70

15:07:00 2.52 B 2.86 2.86 161.43

21:21:00 4.65 P -2.13 2.13 89.54
08-08-2007  3:27:00 2.7 B 1.95 1.95 75.05
9:59:00 5.47 P -2.77 2.77 151.43

16:53:00 2.27 B 3.2 3.2 202.10

23:05:00 4.91 B -2.64 2.64 137.55
09-08-2007 5:03:00 2.47 B 2.44 2.44 117.50
11:22:00 5.85 P -3.38 3.38 225.47

18:03:00 1.8 B 4.05 4.05 323.72

0:12:00 5.39 P -3.59 3.59 254.36

10-08-2007  6:07:00 2.03 B 3.36 3.36 222.81
12:21:00 6.31 = -4.28 4.28 361.53

18:53:00 1.36 B 4.95 4.95 483.58
11-08-2007 0:59:00 5.83 P 447 4.47 394.34
6:55:00 1.63 B 4.2 4.2 348.14

13:06:00 6.68 P -5.05 5.05 503.32

19:33:00 1.06 B 5.62 5.62 623.35
12-08-2007  1:37:00 6.14 P -5.08 5.08 509.31
7:35:00 1.35 B 4.79 4.79 452.82

13:44:00 6.88 P -5.53 5.563 603.54

20:08:00 0.92 B 5.96 5.96 701.05
13-08-2007 2:11:00 6.29 P 537 5.37 569.12
8:11:00 1.24 B 5.05 5.05 503.32

14:17:00 6.9 P -5.66 5.66 632.25

20:39:00 0.94 B 5.96 5.96 701.05
14-08-2007  2:41:00 6.29 = -5.35 5.35 564.89
8:42:00 1.28 B 5.01 5.01 495.37

14:47:00 6.76 = -5.48 5.48 592.68

21:07:00 1.08 B 5.68 5.68 636.73




Continuacion de tabla anterior

Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]
15-08-2007 3:09:00 6.19 P -5.11 5.11 515.35
9:12:00 1.43 B 4,76 4.76 447.17
15:14:00 6.5 P -5.07 5.07 507.31
21:33:00 1.31 B 5.19 5.19 531.61
16-08-2007  3:36:00 6.01 P -4.7 4.7 435.97
9:40:00 1.66 B 4.35 4.35 373.45
15:41:00 6.17 P -4.51 451 401.43
21:58:00 16 B 4.57 4.57 412.18
Tabla A-3.9.2
max dif 6.02 m
min dif 1.37 m
Energia 527539.307 MWh/afio
Potencia 115.34 MW
Factor de Planta  52.21%
Tabla A-3.9.3
;7lll .lll.l:l:l |lA|A|l.I.
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Figura A-3.9.1
3.10  Puerto Quellon
Ubicacion Lat S 43007
Lon W 73°37
Area 30489168.2 m2
Y 10035.2 Kg/(mz2s2)
Tabla A-3.10.1
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Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]
15-07-2007 1:11:00 4.83 P
7:10:00 0.43 B 4.4 4.4 822.71
13:20:00 5.58 P -5.15 5.15 1127.08
19:47:00 0.11 B 5.47 5.47 1271.49
16-07-2007 1:48:00 4.83 P -4.72 4.72 946.72
7:47:00 0.48 B 4.35 4.35 804.11
13:56:00 5.45 P -4.97 4.97 1049.67
20:21:00 0.24 B 5.21 5.21 1153.49
17-07-2007 2:22:00 4.71 P -4.47 4.47 849.09
8:22:00 0.63 B 4.08 4.08 707.39
14:28:00 5.22 P -4.59 4.59 895.29
20:52:00 0.45 B 477 477 966.89
18-07-2007 2:54:00 4,53 P -4.08 4.08 707.39
8:55:00 0.86 B 3.67 3.67 572.36
14:59:00 4.9 P -4.04 4.04 693.59
21:23:00 0.71 B 4.19 419 746.05
19-07-2007 3:27:00 4.3 P -3.59 3.59 547.68
9:29:00 1.14 B 3.16 3.16 424.34
15:32:00 453 P -3.39 3.39 488.36
21:54:00 0.99 B 3.54 3.54 532.53
20-07-2007 4:03:00 4.07 P -3.08 3.08 403.13
10:06:00 1.43 B 2.64 2.64 296.17
16:08:00 413 P -2.7 2.7 309.79
22:29:00 1.3 B 2.83 2.83 340.34
21-07-2007 4:46:00 3.84 P -2.54 2.54 274.16
10:53:00 1.73 B 2.11 2.11 189.19
16:54:00 3.72 P -1.99 1.99 168.28
23:13:00 1.6 B 2.12 2.12 190.99
22-07-2007 5:43:00 3.67 P -2.07 2.07 182.09
11:56:00 1.96 B 1.71 1.71 124.26
17:59:00 3.38 P -1.42 1.42 85.69
23-07-2007 0:12:00 1.85 B 1.53 1.53 99.48
6:56:00 3.61 P -1.76 1.76 131.63
13:24:00 2.04 B 1.57 1.57 104.75
19:26:00 3.2 P -1.16 1.16 57.18
24-07-2007 1:27:00 1.97 B 1.23 1.23 64.29
8:10:00 3.72 P -1.75 1.75 130.14
14:53:00 1.89 B 1.83 1.83 142.31
20:50:00 3.25 P -1.36 1.36 78.60
25-07-2007 2:43:00 1.91 B 1.34 1.34 76.30
9:13:00 3.97 P -2.06 2.06 180.33
15:57:00 1.6 B 2.37 2.37 238.69
21:54:00 3.46 P -1.86 1.86 147.02
26-07-2007 3:43:00 1.71 B 1.75 1.75 130.14
10:04:00 4.29 P -2.58 2.58 282.86
16:43:00 1.25 B 3.04 3.04 392.72
22:42:00 3.73 P -2.48 2.48 261.36
27-07-2007 4:31:00 1.44 B 2.29 2.29 222.85
10:48:00 4.64 P -3.2 3.2 435.15
17:23:00 0.89 B 3.75 3.75 597.59
23:24:00 4.03 P -3.14 3.14 418.98




Continuacion de tabla anterior

Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]
28-07-2007 5:14:00 1.13 B 2.9 2.9 357.38
11:29:00 4.99 P -3.86 3.86 633.16
18:01:00 0.54 B 4.45 4.45 841.51
29-07-2007 0:03:00 4.33 P -3.79 3.79 610.40
5:55:00 0.81 B 3.52 3.52 526.53
12:08:00 5.29 P -4.48 4.48 852.89
18:38:00 0.22 B 5.07 5.07 1092.33
30-07-2007 0:41:00 4.61 P -4.39 4.39 818.97
6:36:00 0.52 B 4.09 4.09 710.86
12:47:00 5.53 P -5.01 5.01 1066.63
19:15:00 -0.02 B 5.55 5.55 1308.96
31-07-2007 1:18:00 4.83 P -4.85 4.85 999.59
7:17:00 0.29 B 454 4.54 875.89
13:27:00 5.65 P -5.36 5.36 1220.87
19:52:00 -0.16 B 5.81 5.81 1434.47
01-08-2007 1:56:00 498 P -5.14 5.14 1122.70
7:57:00 0.15 B 4.83 4.83 991.36
14:05:00 5.63 P -5.48 5.48 1276.15
20:29:00 -0.17 B 5.8 5.8 1429.54
02-08-2007 2:33:00 5.05 P -5.22 5.22 1157.92
8:38:00 0.14 B 491 4.91 1024.48
14:45:00 5.45 P -5.31 5.31 1198.20
21:07:00 -0.05 B 5.5 5.5 1285.48
03-08-2007 3:12:00 5.01 P -5.06 5.06 1088.03
9:21:00 0.27 B 4.74 4.74 954.76
15:26:00 5.12 P -4.85 4.85 999.59
21:45:00 0.2 B 4.92 492 1028.65
04-08-2007 3:54:00 4.87 P -4.67 4.67 926.77
10:06:00 0.54 B 4.33 4.33 796.74
16:10:00 4.67 P -4.13 4.13 724.84
22:27:00 0.58 B 4.09 4.09 710.86
05-08-2007 4:42:00 4.64 P -4.06 4.06 700.47
10:59:00 0.92 B 3.72 3.72 588.06
17:04:00 4.14 P -3.22 3.22 440.61
23:18:00 1.04 B 3.1 3.1 408.38
06-08-2007 5:43:00 4.36 P -3.32 3.32 468.40
12:10:00 1.32 B 3.04 3.04 392.72
18:19:00 3.64 P -2.32 2.32 228.73
07-08-2007 0:29:00 1.49 B 2.15 2.15 196.43
7:06:00 4.16 P -2.67 2.67 302.94
13:52:00 151 B 2.65 2.65 298.42
20:06:00 3.43 P -1.92 1.92 156.65
08-08-2007 2:12:00 1.69 B 1.74 1.74 128.66
8:44:00 4.25 P -2.56 2.56 278.50
15:38:00 1.26 B 2.99 2.99 379.91
21:50:00 3.69 P -2.43 2.43 250.93
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Continuacion de tabla anterior

Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]
09-08-2007 3:48:00 1.46 B 2.23 2.23 211.32
10:07:00 4.63 P -3.17 3.17 427.03
16:48:00 0.79 B 3.84 3.84 626.62
22:57:00 4.17 P -3.38 3.38 485.48
10-08-2007 4:52:00 1.02 B 3.15 3.15 421.66
11:06:00 5.09 P -4.07 4.07 703.93
17:38:00 0.35 B 4.74 4.74 954.76
23:44:00 4.61 P -4.26 4.26 771.18
11-08-2007 5:40:00 0.62 B 3.99 3.99 676.53
11:51:00 5.46 P -4.84 4.84 995.47
18:18:00 0.05 B 5.41 541 1243.75
12-08-2007 0:22:00 4.92 P -4.87 4.87 1007.85
6:20:00 0.34 B 4.58 4.58 891.39
12:29:00 5.66 P -5.32 5.32 1202.71
18:53:00 -0.09 B 5.75 5.75 1405.00
13-08-2007 0:56:00 5.07 P -5.16 5.16 1131.46
6:56:00 0.23 B 4.84 4.84 995.47
13:02:00 5.68 P -5.45 5.45 1262.21
19:24:00 -0.07 B 5.75 5.75 1405.00
04-08-2007 1:26:00 5.07 P -5.14 5.14 1122.70
7:27:00 0.27 B 4.8 4.8 979.09
13:32:00 5.54 P -5.27 5.27 1180.21
19:52:00 0.07 B 5.47 5.47 1271.49
15-08-2007 1:54:00 4.97 P -4.9 4.9 1020.31
7:57:00 0.42 B 455 455 879.76
13:59:00 5.28 P -4.86 4.86 1003.72
20:18:00 0.3 B 4.98 498 1053.90
16-08-2007 2:21:00 4.79 P -4.49 4.49 856.71
8:25:00 0.65 B 414 414 728.35
14:26:00 4.95 P -4.3 4.3 785.73
20:43:00 0.59 B 4.36 4.36 807.82
Tabla A-3.10.2
max dif 5.81 m
min dif 1.16 m
Energia 1030292.03 MWh/afio
Potencia 231.32 MW
Factor de Planta 50.84%
Tabla A-3.10.3
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3.11 Puerto Montt

Figura A-3.10.1

Ubicacion Lat S 41°29'
Lon W 72°58'
Area 2325440.01 m2
Y 10035.2 Kg/(m2s?)
Tabla A-3.11.1
Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MW h]
15-07-2007 2:07:00 6.05 P

8:06:00 1.44 B 4.61 4.61 68.88

14:16:00 6.8 P -5.36 5.36 93.12

20:43:00 1.12 B 5.68 5.68 104.57
16-07-2007 2:44:00 6.05 P -4.93 4.93 78.78
8:43:00 1.49 B 4.56 4.56 67.40
14:52:00 6.67 P -5.18 5.18 86.97
21:17:00 1.25 B 5.42 5.42 95.21

17-07-2007 3:18:00 5.93 P -4.68 4.68 70.99

9:18:00 1.64 B 4.29 4.29 59.65

15:24:00 6.44 P -4.8 4.8 74.68

21:48:00 1.46 B 4.98 4.98 80.38
18-07-2007 3:50:00 5.75 P -4.29 4.29 59.65
9:51:00 1.87 B 3.88 3.88 48.79
15:55:00 6.12 P -4.25 4.25 58.54

22:19:00 1.72 B 4.4 4.4 62.75

19-07-2007 4:23:00 5.52 P -3.8 3.8 46.80

10:25:00 2.15 B 3.37 3.37 36.81

16:28:00 5.75 P -3.6 3.6 42.01

22:50:00 2 B 3.75 3.75 45.58

19C




Continuacion de tabla anterior

Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]
20-07-2007 4:59:00 5.29 P -3.29 3.29 35.08
11:02:00 2.44 B 2.85 2.85 26.33
17:04:00 5.35 P -2.91 291 27.45
23:25:00 2.31 B 3.04 3.04 29.95
21-07-2007 5:42:00 5.06 P -2.75 2.75 24.51
11:49:00 2.74 B 2.32 2.32 17.45
17:50:00 4.94 P -2.2 2.2 15.69
22-07-2007 0:09:00 2.61 B 2.33 2.33 17.60
6:39:00 4.89 P -2.28 2.28 16.85
12:52:00 2.97 B 1.92 1.92 11.95
18:55:00 4.6 P -1.63 1.63 8.61
23-07-2007 1:08:00 2.86 B 1.74 1.74 9.81
7:52:00 4.83 P -1.97 1.97 12.58
14:20:00 3.05 B 1.78 1.78 10.27
20:22:00 4.42 P -1.37 1.37 6.08
24-07-2007 2:23:00 2.98 B 1.44 1.44 6.72
9:06:00 4.94 P -1.96 1.96 12.45
15:49:00 2.9 B 2.04 2.04 13.49
21:46:00 4.47 P -1.57 1.57 7.99
25-07-2007 3:39:00 2.92 B 1.55 1.55 7.79
10:09:00 5.19 P -2.27 2.27 16.70
16:53:00 2.61 B 2.58 2.58 21.57
22:50:00 4.68 P -2.07 2.07 13.89
26-07-2007 4:39:00 2.72 B 1.96 1.96 12.45
11:00:00 5.51 P -2.79 2.79 25.23
17:39:00 2.26 B 3.25 3.25 34.23
23:38:00 4.95 P -2.69 2.69 23.45
27-07-2007 5:27:00 2.45 B 25 25 20.26
11:44:00 5.86 P -3.41 3.41 37.69
18:19:00 1.9 B 3.96 3.96 50.83
28-07-2007 0:20:00 5.25 P -3.35 3.35 36.37
6:10:00 2.14 B 3.11 3.11 31.35
12:25:00 6.21 P -4.07 4.07 53.69
18:57:00 1.55 B 4.66 4.66 70.38
29-07-2007 0:59:00 5.55 P -4 4 51.86
6:51:00 1.82 B 3.73 3.73 45.09
13:04:00 6.51 P -4.69 4.69 71.29
19:34:00 1.23 B 5.28 5.28 90.36
30-07-2007 1:37:00 5.83 P -4.6 4.6 68.58
7:32:00 1.53 B 4.3 43 59.93
13:43:00 6.75 P -5.22 5.22 88.32
20:11:00 0.99 B 5.76 5.76 107.53
31-07-2007 2:14:00 6.05 P -5.06 5.06 82.99
8:13:00 1.3 B 4.75 4.75 73.13
14:23:00 6.87 P -5.57 5.57 100.56
20:48:00 0.85 B 6.02 6.02 117.46
01-08-2007 2:52:00 6.2 P -5.35 5.35 92.77
8:53:00 1.16 B 5.04 5.04 82.33
15:01:00 6.85 P -5.69 5.69 104.94
21:25:00 0.84 B 6.01 6.01 117.07
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Continuacion de tabla anterior

Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MW h]
02-08-2007 3:29:00 6.27 P -5.43 5.43 95.56
9:34:00 1.15 B 5.12 5.12 84.96
15:41:00 6.67 P -5.52 5.52 98.76
22:03:00 0.96 B 5.71 5.71 105.67
03-08-2007 4:08:00 6.23 P -5.27 5.27 90.02
10:17:00 1.28 B 4.95 4.95 79.42
16:22:00 6.34 P -5.06 5.06 82.99
22:41:00 1.21 B 5.13 5.13 85.30
04-08-2007 4:50:00 6.09 P -4.88 4.88 77.19
11:02:00 1.55 B 4.54 4.54 66.81
17:06:00 5.89 P -4.34 4.34 61.05
23:23:00 1.59 B 4.3 4.3 59.93
05-08-2007 5:38:00 5.86 P -4.27 4.27 59.10
11:55:00 1.93 B 3.93 3.93 50.06
18:00:00 5.36 P -3.43 3.43 38.13
06-08-2007 0:14:00 2.05 B 3.31 3.31 35.51
6:39:00 5.58 P -3.53 3.53 40.39
13:06:00 2.33 B 3.25 3.25 34.23
19:15:00 4.86 P -2.53 253 20.75
07-08-2007 1:25:00 25 B 2.36 2.36 18.05
8:02:00 5.38 P -2.88 2.88 26.88
14:48:00 2.52 B 2.86 2.86 26.51
21:02:00 4.65 P -2.13 2.13 14.70
08-08-2007 3:08:00 2.7 B 1.95 1.95 12.32
9:40:00 5.47 P -2.77 2.77 24.87
16:34:00 2.27 B 3.2 3.2 33.19
22:46:00 4.91 P -2.64 2.64 22.59
09-08-2007 4:44:00 2.47 B 2.44 2.44 19.30
11:03:00 5.85 P -3.38 3.38 37.03
17:44:00 1.8 B 4.05 4.05 53.16
23:53:00 5.39 P -3.59 3.59 41.77
10-08-2007 5:48:00 2.03 B 3.36 3.36 36.59
12:02:00 6.31 P -4.28 4.28 59.37
18:34:00 1.36 B 4.95 4.95 79.42
11-08-2007 0:40:00 5.83 P -4.47 4.47 64.76
6:36:00 1.63 B 4.2 4.2 57.17
12:47:00 6.68 P -5.05 5.05 82.66
19:14:00 1.06 B 5.62 5.62 102.37
12-08-2007 1:18:00 6.14 P -5.08 5.08 83.64
7:16:00 1.35 B 4.79 4.79 74.37
13:25:00 6.88 P -5.53 5.563 99.12
19:49:00 0.92 B 5.96 5.96 115.13
13-08-2007 1:52:00 6.29 P -5.37 5.37 93.46
7:52:00 1.24 B 5.05 5.05 82.66
13:58:00 6.9 P -5.66 5.66 103.83
20:20:00 0.94 B 5.96 5.96 115.13
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Continuacion de tabla anterior

Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]
14-08-2007 2:22:00 6.29 P -5.35 5.35 92.77
8:23:00 1.28 B 5.01 5.01 81.35
14:28:00 6.76 P -5.48 5.48 97.33
20:48:00 1.08 B 5.68 5.68 104.57
15-08-2007 2:50:00 6.19 P -5.11 5.11 84.63
8:53:00 1.43 B 4.76 476 73.44
14:55:00 6.5 P -5.07 5.07 83.31
21:14:00 1.31 B 5.19 5.19 87.30
16-08-2007 3:17:00 6.01 P -4.7 4.7 71.60
9:21:00 1.66 B 4.35 4.35 61.33
15:22:00 6.17 P -4.51 451 65.93
21:39:00 1.6 B 457 457 67.69
Tabla A-3.11.2
max dif 6.02 m
min dif 1.37 m
Energia 86,635.34 MWh/afio
Potencia 18.94 MW
Factor de Planta  52.21%
Tabla A-3.11.3

3.12 Castro

Ubicaci6

Area
Y

Figura A-3.11.1

n Lat S 42029'
Lon W 73°46'
38086476.6 m?
10035.2  Kg/(m?s?)
Tabla A-3.12.1
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Nivel del Amplitud

Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]

15-07-2007  2:04:00 5.33 =
8:03:00 1.14 B -4.19 4.19 931.95
14:13:00 6.08 P 4.94 4.94 1295.44
20:40:00 0.82 B -5.26 5.26 1468.71
16-07-2007  2:41:00 5.33 P 4.51 4.51 1079.74
8:40:00 1.19 B -4.14 4.14 909.84
14:49:00 5.95 P 4.76 4.76 1202.76
21:14:00 0.95 B -5 5 1327.10
17-07-2007  3:15:00 5.21 P 4.26 4.26 963.35
9:15:00 1.34 B -3.87 3.87 795.04
15:21:00 5.72 P 4.38 4.38 1018.39
21:45:00 1.16 B -4.56 4.56 1103.81
18-01-2007  3:47:00 5.03 P 3.87 3.87 795.04
9:48:00 1.57 B -3.46 3.46 635.50
15:52:00 5.4 P 3.83 3.83 778.69
22:16:00 1.42 B -3.98 3.98 840.87
19-07-2007  4:20:00 4.8 P 3.38 3.38 606.45
10:22:00 1.85 B -2.95 2.95 461.96
16:25:00 5.03 P 3.18 3.18 536.81
22:47:00 1.7 B -3.33 3.33 588.64
20-07-2007  4:56:00 4.57 P 2.87 2.87 437.25
10:59:00 2.14 B -2.43 2.43 313.46
17:01:00 4.63 P 2.49 2.49 329.13
23:22:00 1.59 B -3.04 3.04 490.58
21-07-2007  5:39:00 4.76 B 3.17 3.17 533.44
11:46:00 2.02 P -2.74 2.74 398.53
17:47:00 4.64 B 2.62 2.62 364.39
0:06:00 1.89 P -2.75 2.75 401.45
22-07-2007  6:36:00 4.59 B 2.7 2.7 386.98
12:49:00 2.25 P -2.34 2.34 290.67
18:52:00 4.3 B 2.05 2.05 223.09
1:05:00 2.14 P -2.16 2.16 247.67
23-07-2007  7:49:00 4.53 B 2.39 2.39 303.22
14:17:00 2.33 P -2.2 2.2 256.93
20:19:00 4.12 B 1.79 1.79 170.09
2:20:00 2.26 P -1.86 1.86 183.65
24-07-2007  9:03:00 4.64 B 2.38 2.38 300.69
15:46:00 2.18 P -2.46 2.46 321.24
21:43:00 4.17 B 1.99 1.99 210.22
3:36:00 2.2 P -1.97 1.97 206.01
25-07-2007  10:06:00 4.89 B 2.69 2.69 384.12
16:50:00 1.89 P -3 3 477.76
22:47:00 4.38 B 2.49 2.49 329.13
4:36:00 2 P -2.38 2.38 300.69
26-07-2007  10:57:00 5.21 B 3.21 3.21 546.98
17:36:00 1.54 P -3.67 3.67 714.98
23:35:00 4.23 B 2.69 2.69 384.12
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Continuacion de tabla anterior

Nivel del Amplitud

Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]

27-07-2007  5:24:00 2.15 P -2.08 2.08 229.66
11:41:00 5.14 P 2.99 2.99 474.58

18:16:00 1.6 B -3.54 3.54 665.23
28-07-2007  0:17:00 4.53 P 2.93 2.93 455.72
6:07:00 1.84 B -2.69 2.69 384.12

12:22:00 5.49 P 3.65 3.65 707.21

18:54:00 1.25 B -4.24 4.24 954.32
29-07-2007  0:56:00 4.83 P 3.58 3.58 680.35
6:48:00 1.52 B -3.31 3.31 581.59

13:01:00 5.79 P 4.27 4.27 967.88

19:31:00 0.93 B -4.86 4.86 1253.82
30-07-2007  1:34:00 5.11 P 4.18 4.18 927.51
7:29:00 1.23 B -3.88 3.88 799.15

13:40:00 6.03 P 4.8 4.8 1223.06

20:08:00 0.69 B -5.34 5.34 1513.72
31-07-2007  2:11:00 5.33 P 4.64 4.64 1142.88
8:10:00 1 B -4.33 4.33 995.27

14:20:00 6.15 P 5.15 5.15 1407.92

20:45:00 0.55 B -5.6 5.6 1664.72
01-08-2007  2:49:00 5.48 P 4.93 4.93 1290.20
8:50:00 0.86 B -4.62 4.62 1133.05

14:58:00 6.13 P 5.27 5.27 1474.30

21:22:00 0.12 B -6.01 6.01 1917.40
02-08-2007  3:26:00 5.97 P 5.85 5.85 1816.67
9:31:00 0.43 B -5.54 5.54 1629.24

15:38:00 6.37 P 5.94 5.94 1873.00

22:00:00 0.24 B -6.13 6.13 1994.74
03-08-2007  4:05:00 5.93 P 5.69 5.69 1718.66
10:14:00 0.56 B -5.37 5.37 1530.78

16:19:00 6.04 P 5.48 5.48 1594.14

22:38:00 0.49 B -5.55 5.55 1635.12
04-08-2007  4:47:00 5.79 P 5.3 5.3 1491.13
10:59:00 0.83 B -4.96 4.96 1305.95

17:03:00 5.59 P 4.76 4.76 1202.76

23:20:00 0.87 B -4.72 4,72 1182.63
05-08-2007  5:35:00 5.56 P 4.69 4.69 1167.64
11:52:00 121 B -4.35 4.35 1004.48

17:57:00 5.06 B 3.85 3.85 786.84
06-08-2007  0:11:00 1.33 P -3.73 3.73 738.55
6:36:00 5.28 B 3.95 3.95 828.24

13:03:00 1.61 P -3.67 3.67 714.98

19:12:00 4.56 B 2.95 2.95 461.96
07-08-2007  1:22:00 1.78 P -2.78 2.78 410.26
7:59:00 5.08 B 3.3 3.3 578.09

14:45:00 1.8 P -3.28 3.28 571.10

20:59:00 3.93 B 2.13 2.13 240.84
08-08-2007  3:05:00 2.4 P -1.53 1.53 124.26
9:37:00 4.75 B 2.35 2.35 293.16

16:31:00 1.97 P -2.78 2.78 410.26

22:43:00 4.19 B 2.22 2.22 261.62

=
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Continuacion de tabla anterior

Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]
09-08-2007  4:41:00 2.17 P -2.02 2.02 216.60
11:00:00 5.13 B 2.96 2.96 465.10
17:41:00 15 B -3.63 3.63 699.48
23:50:00 4.67 P 3.17 3.17 533.44
10-08-2007 5:45:00 1.73 B -2.94 2.94 458.84
11:59:00 5.59 B 3.86 3.86 790.93
18:31:00 1.06 P -4.53 453 1089.33
11-08-2007 0:37:00 5.11 B 4.05 4.05 870.71
6:33:00 1.33 P -3.78 3.78 758.49
12:44:00 5.96 B 4.63 4.63 1137.96
19:11:00 0.76 P -5.2 5.2 1435.39
12-08-2007 1:15:00 5.42 B 4.66 4.66 1152.75
7:13:00 1.05 P -4.37 4.37 1013.74
13:22:00 6.16 B 5.11 5.11 1386.14
19:46:00 0.62 P -5.54 5.54 1629.24
13-08-2007 1:49:00 5.57 B 4.95 4.95 1300.69
7:49:00 0.94 P -4.63 4.63 1137.96
13:55:00 6.18 B 5.24 5.24 1457.56
20:17:00 0.22 P -5.96 5.96 1885.63
14-08-2007 2:19:00 5.99 B 5.77 5.77 1767.32
8:20:00 0.56 P -5.43 5.43 1565.18
14:25:00 6.46 B 5.9 5.9 1847.86
20:45:00 0.36 P -6.1 6.1 1975.26
15-08-2007 2:47:00 5.89 B 5.53 5.53 1623.36
8:50:00 0.71 P -5.18 5.18 1424.37
14:52:00 6.2 B 5.49 5.49 1599.96
21:11:00 0.59 P -5.61 5.61 1670.67
16-08-2007 3:14:00 5.71 B 5.12 5.12 1391.57
9:18:00 0.94 P -4.77 477 1207.82
15:19:00 5.87 B 493 4.93 1290.20
21:36:00 0.88 P -4.99 4.99 1321.80
Tabla A-3.12.2
max dif 5.94 m
min dif 1.53 m
Energia 1,384,351.88 MWh/arfio
Potencia 302.08 MW
Factor de Planta 52.31%
Tabla A-3.12.3

19¢



CASTRO

T oA R A
¢ CUAUUARTARRARRARARARARAL AT TR AR AL AL AT T
A A T T A
fLALELARA NN AR ANINIT AR LR ATIRATINLN
m‘wNwoei«xf%%”@“‘?i“if S Z&%iﬁvm Myﬁ«@M,«%ﬁi@;%»&,%i@ff&%ﬁ«fﬁ&“
Figura A-3.12.1
3.13  Estrecho de Magallanes
Ubicacion Lat S 52028
Lon W 69°32'
Area 5672163894 m2
Y 10035.2 Kg/(m?2s?)
Tabla A-3.13.1
Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud Absoluta Energia
[m] [m] [(m] [MWh]
15-07-2007 4:13:00 0.52 B
9:33:00 8.29 P 7.77 7.77 477292.21
16:39:00 1.97 B -6.32 6.32 315774.07
21:19:00 8.44 P 6.47 6.47 330941.22
16-07-2007  4:57:00 0.87 B -7.57 7.57 453037.41
10:06:00 8.39 P 752 7.52 447072.53
17:18:00 2.07 B -6.32 6.32 315774.07]
21:56:00 8.55 P 6.48 6.48 331965.02
17-07-2007 5:37:00 1.16 B -7.39 7.39 431748.84
10:44:00 8.55 P 7.39 7.39 431748.84
17:53:00 211 B -6.44 6.44 327879.33
22:40:00 8.5 P 6.39 6.39 322807.80
18-07-2007  6:18:00 1.42 B -7.08 7.08 396286.08
11:30:00 8.54 P 712 7.12 400776.54
18:32:00 2.19 B -6.35 6.35 318779.04
23:31:00 8.16 P 597 5.97 281767.55
19-07-2007 7:02:00 1.78 B -6.38 6.38 321798.24
12:22:00 8.24 P 6.46 6.46 329919.01
19:17:00 2.45 B -5.79 5.79 265032.68
20-07-2007  0:30:00 7.56 P 511 5.11 206435.37]
7:49:00 2.32 B -524 5.24 217072.54
13:16:00 7.7 P 538 5.38 228826.78
20:06:00 2.86 B -4.84 4.84 185196.61]




Continuacion de tabla anterior

Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud  Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]
21-07-2007 1:38:00 6.93 P 4.07 4.07 130957.73
8:30:00 2.96 B -3.97 3.97 124601.51
14:05:00 7.12 P 4.16 4.16 136813.50
20:51:00 3.24 B -3.88 3.88 119016.11
22-07-2007  2:44:00 6.52 P 3.28 3.28 85053.07
8:58:00 3.48 B -3.04 3.04 73061.65
14:46:00 6.73 P 325 3.25 83504.34
21:25:00 3.38 B -335 3.35 88722.12
23-07-2007 3:34:00 6.42 P 3.04 3.04 73061.65
9:24:00 3.7 B -2.72 2.72 58489.80
15:24:00 6.64 = 2.94 2.94 68334.02
22:03:00 3.2 B -3.44 3.44 93553.32
24-07-2007  4:19:00 6.62 P 342 3.42 92468.65
10:03:00 3.66 B -296 2.96 69266.90
16:12:00 6.77 P 311 3.11 76465.07
22:56:00 2.8 B -3.97 3.97 124601.51
25-07-2007 5:08:00 6.98 P 4.18 4.18 138132.18
10:57:00 3.53 B -3.45 3.45 94098.02
17:13:00 6.97 P 3.44 3.44 93553.32
23:55:00 2.37 B -4.6 4.6 167285.37
26-07-2007  6:01:00 7.31 P 494 4.94 192928.42
12:01:00 3.42 B -3.89 3.89 119630.39
18:15:00 7.15 P 373 3.73 109991.71
27-07-2007 0:52:00 2.05 B -5.1 51 205628.19
6:53:00 7.48 P 5.43 5.43 233099.83
13:07:00 3.38 B -4.1 4.1 132895.42
19:04:00 7.25 B 3.87 3.87 118403.42
28-07-2007  1:43:00 1.92 B -5.33 5.33 224593.26
7:37:00 7.51 P 559 5.59 247039.23
14:03:00 3.35 B -4.16 4.16 136813.50
19:33:00 7.34 P 399 3.99 125860.11
29-07-2007 2:25:00 1.88 B -5.46 5.46 235682.64
8:06:00 7.58 = 5.7 5.7 256857.36
14:47:00 3.23 B -4.35 4.35 149596.29
19:51:00 7.68 P 4.45 4.45 156553.34
30-07-2007  3:00:00 1.74 B -594 5.94 278942.83
8:28:00 7.92 P 6.18 6.18 301939.03
15:23:00 2.85 B -5.07 5.07 203216.15
20:24:00 8.28 P 543 5.43 233099.83
31-07-2007 3:39:00 1.4 B -6.88 6.88 374213.27
9:07:00 8.48 P 7.08 7.08 396286.08
16:07:00 2.26 B -6.22 6.22 305860.28
21:10:00 8.84 B 6.58 6.58 342289.91
01-08-2007  4:32:00 1 B -7.84 7.84 485930.81
9:58:00 8.98 P 7.98 7.98 503440.43
17:01:00 1.66 B -7.32 7.32 423608.31
22:06:00 9.1 P 7.44 7.44 437610.95
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Continuacion de tabla anterior

Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud  Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MWh]
02-08-2007 5:33:00 0.75 B -8.35 8.35 551207.68
10:56:00 9.2 P 8.45 8.45 564489.31
17:59:00 1.29 B -7.91 7.91 494646.88
23:08:00 8.95 P 7.66 7.66 463873.80
03-08-2007  6:33:00 0.82 B -8.13 8.13 522544.64
11:54:00 9.05 P 823 8.23 535478.43
18:59:00 1.28 B -7.77 7.77 477292.21
04-08-2007 0:13:00 8.48 P 7.2 7.2 409833.35
7:31:00 1.25 B -7.23 7.23 413255.75
12:49:00 8.59 = 7.34 7.34 425926.27
20:00:00 1.54 B -7.05 7.05 392934.84
05-08-2007  1:22:00 7.9 P 6.36 6.36 319783.86
8:28:00 191 B -5.99 5.99 283658.60
13:40:00 8.03 P 6.12 6.12 296104.60
21:02:00 1.85 B -6.18 6.18 301939.03
06-08-2007 2:31:00 7.46 P 5.61 5.61 248810.11
9:23:00 2.55 B -4.91 4.91 190592.27
14:28:00 7.61 P 5.06 5.06 202415.30
22:04:00 1.98 B -5.63 5.63 250587.32
07-08-2007  3:35:00 7.3 P 532 5.32 223751.30
10:22:00 2.93 B -4.37 4.37 150975.05
15:20:00 7.44 P 451 4.51 160803.46
23:10:00 1.77 B -5.67 5.67 254160.72
08-08-2007 4:37:00 7.42 = 5.65 5.65 252370.86
11:28:00 2.95 B -4.47 4.47 157963.72
16:24:00 7.49 B 4.54 4.54 162949.87
09-08-2007  0:13:00 1.3 B -6.19 6.19 302916.97]
5:42:00 7.7 P 6.4 6.4 323818.95
12:37:00 2.68 B -5.02 5.02 199227.71
17:42:00 7.71 P 503 5.03 200022.24
10-08-2007 1:12:00 0.79 B -6.92 6.92 378577.24
6:47:00 8 P 7.21 7.21 410972.57
13:41:00 2.32 B -5.68 5.68 255058.02
18:55:00 7.97 P 5.65 5.65 252370.86
11-08-2007  2:08:00 0.5 B -7.47 7.47 441147.18
7:47:00 8.18 P 7.68 7.68 466299.28
14:40:00 2.07 B -6.11 6.11 295137.73
19:52:00 8.08 P 6.01 6.01 285555.97]
12-08-2007 3:01:00 0.56 B -7.52 7.52 447072.53
8:38:00 8.18 = 7.62 7.62 459041.82
15:34:00 2.02 B -6.16 6.16 299987.90
20:32:00 8.03 B 6.01 6.01 285555.97
13-08-2007  3:52:00 0.91 B -7.12 7.12 400776.54
9:13:00 8.11 P 7.2 7.2 409833.35
16:21:00 211 B -6 6 284606.50
21:02:00 7.98 P 587 5.87 272407.15
14-08-2007 4:36:00 1.37 B -6.61 6.61 345418.21
9:40:00 8.13 P 6.76 6.76 361273.16
17:00:00 2.22 B -5.91 5.91 276132.34
21:35:00 8.06 B 5.84 5.84 269629.87




Continuacion de tabla anterior

Nivel del Amplitud
Fecha Hora Mar Amplitud  Absoluta Energia
[m] [m] [m] [MW h]
15-08-2007  5:16:00 1.74 B -6.32 6.32 315774.07
10:13:00 8.29 P 6.55 6.55 339175.84
17:35:00 2.22 B -6.07 6.07 291286.05
22:16:00 8.14 P 5092 5.92 277067.59
16-08-2007 5:53:00 1.96 B -6.18 6.18 301939.03
10:55:00 8.37 P 6.41 6.41 324831.67
18:11:00 2.16 B -6.21 6.21 304877.59
23:05:00 8.04 P 5.88 5.88 273336.08
Tabla A-3.13.2
max dif 8.45 m
min dif 2.72 m
Energia 423,845,517.96 MWh/afio
Potencia 100,454.81 MW
Factor de Planta 48.17%
Tabla A-3.13.3

Nivel del Mar [m]

PUNTA DELGADA

— PUNTA DELGADA|

Figura A-3.13.1
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