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Resumen.

Chile depende excesivamente de las centrales hddideas y de los combustibles
fosiles para producir energia eléctrica. Esta sifua queda de manifiesto ante
escenarios de déficit de abastecimiento eléctritaf@os de sequias, y de elevados
precios de la energia eléctrica sujetos al auméelt@recio internacional del petréleo.
En este contexto han surgido incentivos por pagk gbbierno de Chile para la
generacion eléctrica asociada a fuentes renovale®mvencionales, como parte de un
programa que permita diversificar la matriz eneécgéhacional por medio del desarrollo
sustentable de nuevas tecnologias menos invasavagpmedio ambiente.

Estudios recientes han presentado las zonas cosker@hile con mejores posibilidades
de aprovechamiento de las corrientes mareales doemie de generacion eléctrica,

destacando al Canal de Chacao como uno de los gsiths atractivos en cuanto a este
recurso.

En el presente trabajo de memoria se utilizé elagtmidrodinamico MIKE 21, para
implementar un modelado numeérico bidimensional rzapde caracterizar
hidrodindmicamente las corrientes de marea del IG&hacao. Este modelado fue
calibrado en base a distintos datos de niveles de ynvelocidades de corrientes
disponibles en el sector, y los resultados obtenpymitieron caracterizar los patrones
de flujo del Canal de Chacao; localizar la zona atéactiva donde instalar un parque
turbinas marinas M.C.T; cuantificar la cantidadeshergia eléctrica que este parque es
capaz generar anualmente; y analizar la viabilelemhémica de instalar el parque de
turbinas, incluyendo la evaluacion de las extediaalés asociadas a este proyecto de
generacion.
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1. INTRODUCCION.

Con el fin de contribuir a los objetivos de segaddle suministro y sustentabilidad
ambiental para el desarrollo del sector energiaizabierno de Chile se encuentra
impulsando lineas de accion tendientes a crearctesliciones para materializar
proyectos de energias renovables no convencio(aRNC) y generar confianza en el
mercado eléctrico respecto de estas tecnologiascerdo a la Ley 20.257, se espera
gue para el afio 2024, cerca del 10% de la capadidéaada provenga de energias
renovables no convencionales.

En este escenario, aumenta el interés por anddifactibilidad técnica y econdémica de
obtener energia desde las corrientes marealess gspécificamente en una de las zonas
gue presenta un gran potencial energético, conab esnal de Chacao (en la X region
de Los Lagos), conclusién a la que arribé un reeiestudio realizado por la consultora
inglesa Garrad Hassan & Partners (Cruz J., Thomps@ny Stavrulia E., 2009). En
dicho estudio se estim6 que el Canal de Chacaemqteesl mayor potencial energético
proveniente de las corrientes de marea, con unacickgal que podria llegar hasta los
500 mega watts.

El efecto gravitacional de la Luna y el Sol sola® hasas oceanicas provoca ascensos y
descensos de los niveles del mar que generan d&Esnigntre las zonas interiores y
zonas abiertas al mar capaces de inducir movinsehtarizontales de las masas
oceanicas, que en zonas como el Canal de Chacepadréan apreciables cantidades de
energia cinética. Las mareas corresponden a ummfam® deterministico lo que
representa una ventaja en comparacion a otras ERBiCiadas a fendmenos
probabilisticas como la energia edlica o la enesgiar, pues permite proyectar la
disponibilidad energética en el largo plazo.

En este trabajo se presenta un modelado numéridmdimamico, bidimensional,
usando el software MIKE 21desarrollado por Danish Hydraulic Institute (DHI),
orientado a cuantificar el recurso energético agtuca corrientes de marea en el Canal
de Chacao.

El analisis posterior de los resultados del modelaamérico, permite identificar sitios
especificos que cuenten con magnitudes de corsiguie hagan viable la instalacion de
dispositivos recuperadores de energia.

! DHI software, Sistema de modelado de flujos de superficie libre en 2D, disponible en:
http://www.mikebydhi.com/



El trabajo de memoria incluye una revision acaldelastado de avance de al menos 3
dispositivos, con el objeto de pre-seleccionar deellos y constituir asi un proyecto de
generacion eléctrica a través de un parque desitsps de tamafio definido (60 MW),
el cual es evaluado econémicamente con un horizten®9 afios.

En materia de energia mareomotriz, Chile podriarjug papel decisivo y beneficiarse
de una participacion temprana y activa, con implm@es de liderazgo a nivel
internacional, para lo cual es necesario comeregsttalya a estudiar estos recursos.

1.1 Objetivos.

1.1.1 Objetivos generales.

Analizar el potencial energético en el Canal de c@ba a través de una
evaluacion técnico-economica preliminar de un petiyede generacion de energia,
constituido por un parque de turbinas.

1.1.2 Objetivos especificos.

- Modelar las corrientes de marea en el canal det&haconsiderando un ciclo
mareal, es decir, un mes.

- Analizar los datos de salida del modelado numérinoluyendo las series
temporales de altura del nivel del mar, rapidergcdion de corrientes, en cada
uno de los nodos del area de modelacion, de takraate calcular parametros
estadisticos que representen el potencial eneoggtiel canal del Chacao.

- Establecer los sitios de interés en el canal delc@bh, que cumplan con las
condiciones técnicas para emplazar un parque gediisros de extraccion.

- Evaluar econémicamente el proyecto desde una pdi&pe social.



2. MARCO TEORICO.

En este capitulo se tratan los temas y concepteouostituyen la base tedrica de
este trabajo de memoria. En principio se aclararcequtos basicos para la comprension
del trabajo, y se explica de manera general el niemd fisico de las mareas.
Posteriormente se analiza la teoria asociada aveghamiento de la energia cinética de
las corrientes mareales.

2.1 Mareas.

A continuacion se revisan los fenomenos fisicoslumrados en la generacion de las
mareas, que permitan comprender su comportami@umo fuente para explicar los
fendmenos mareales se utilizo el texto “Waves, Siaied Shallow-Water Processess”.
(The Oceanography Course Team, 1999).

Las variaciones del nivel del mar son efecto, émcypio, de la atraccion gravitatoria de
la Luna y el Sol sobre las masas oceanicas y deeleracion inercial centrifugkebida

a los movimientos orbitales de nuestro planetae@spa esos dos astros. La actuacion
conjunta de estas aceleraciones da lugar a unaci@riregular del nivel del mar en el
curso de un dia. Dichas variaciones son facilmpateibibles por un observador situado
en el borde costero, quien al ubicarse en unaidlathicomo la Bahia de Fundy
(Canada), o en el canal del Chacao (Chile), présmencon asombro rangos de marea
gue oscilan entre los 17 y los 7 metros respecevaen Estas particularidades se
aprecian en cuencas oceanicas en que se entrétazares como la geometria de la
cuenca, el lecho marino, la fuerzas de CoriolisgrZas gravitacionales que definen el
comportamiento del fluido sujeto a las fuerzas idas que resultan de las relaciones
orbitales entre la Luna, el Sol y la Tierra.

El ascenso y descenso del nivel del mar resulta@nmientos horizontales del agua o
corrientes mareales. Cuando el movimiento de laerde es hacia la costa se denomina
condicion llenante mientras que cuando se dirige hacia afuera dedt se denomina
condicién vaciante

2 . . . .
Rango de marea: Es la diferencia en altura entre una pleamar y una bajamar consecutiva.



A continuacion se definen los planos de refererd@ala marea y se explica el
procedimiento para su calculo a partir de los tezgsdel nivel del mar en alguna
estacion de marea.

2.1.1 Planos de referencia de las mareas.

Para comprender las definiciones de los planoef##encia que se entregan a
continuacién se deben aclarar los conceptos denpleybajamar, como sigue.

Pleamar: Nivel maximo alcanzado por una mareaemézi Este nivel puede ser efecto
exclusivo de mareas periédicas 0 pueden sumarstaa s efectos de condiciones
meteoroldgicas prevalecientes. (Pub. S.H.O.A. N332992)

Bajamar: Nivel minimo alcanzado por una marea veeia decreciente en un dia
cualquiera. (Pub. S.H.O.A. N° 3013, 1992)

Los planos de referencia (Pub. S.H.O.A. N° 320839) 9jue se adoptan en Chile son
los siguientes:

- Nivel medio de marea:plano equidistante entre la altura media de laearpares y la
altura media de las bajamares, durante un largingmerde observaciones. Tiende a
confundirse con el nivel medio del mar, pero naciien.

- Nivel medio del mar (N.M.M.): es el nivel promedio de los movimientos del nokel
mar. Su expresion fisica seria la del plano quetadan las aguas en reposo, depurada
la accion de la marea. La obtencidon del N.M.M. raet# analisis no-armonico se hace
promediando todas las alturas horarias de la magebre todo el periodo de
observacion.

- Altura media de la pleamar: corresponde al promedio de todas las pleamares
registradas durante el periodo de observacion.

- Altura media de la pleamar més alta:en Chile la marea se presenta preferentemente
con una notoria diferencia de altura entre dosnpéeas consecutivas. De las dos
pleamares que se presentan en un dia se desig@anayor altura como la pleamar mas
alta y la de menor altura como la pleamar mas begpectivamente. El promedio de las
pleamares mas altas durante el periodo de obsérvaeidefine como la altura media de
la pleamar mas alta.

- Altura media de la bajamar: corresponde al promedio de todas las bajamares
registradas durante el periodo de observacion.



- Altura media de la bajamar méas bga: en Chile, durante el dia tienden a present
dos bajamares con distintas alturas. El promediasi®ajamares mas bajas durant
periodo de observacion de la marea, se define @@ media de la bajamar mas t

- Nivel de reduccién de sond: (NRS): Es el plano al cual estan referidas las sonc
profundidades de una localidad. necesidades de navegacion requieren que la
nautica en la cual se insertan las so muestre la minima profundidad que se pt
encontrar en un punto, por tanto, usualmentse adopta como datum de la carta al
nivel relacionado con las bajama

Figura 1: Principales planos de la mare
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2.1.2 Teoria del equilibrio de las mareas.

Fuerzas de generacion de mareas en el sistema @ikuna.

Para comprender el efecto de las fuerzas de alrascbre las masas oceanicas en la
Tierra se explica la accion de las fuerzas geneasdde mareas en el sistema Tierra-
Luna. Ambos astros se comportan como un sistemiardon rotando alrededor de un
centro de masas comun, con un periodo de 27.3 déss.orbitas son en realidad
elipticas, pero seran tratadas como circulares @donde simplificacion. La Tierra rota
excéntricamente alrededor del centro de masas carbicado dentro de la Tierra y que
esta a una distancia de 4700 km. desde su centroomSecuencia todos los puntos al
interior de la Tierra también deben rotar alredetboeste mismo centro de masas y por
lo tanto deben seguir la misma trayectoria elipti&atonces cada punto debe tener la
misma velocidad angular 27.3) y por consiguiente experimentar la mismazae
centrifuga.

La fuerza centrifuga total actuando en el sisteivardLuna equilibra exactamente las
fuerzas de atraccidon gravitacional entre los ddsosspor lo que el sistema estd en
equilibrio. La fuerza centrifuga es paralela di@a que une los centros de la Tierra y de
la Luna (ver flechas color azul en la Figura 2)r Bwo lado, la fuerza gravitacional
ejercida por la Luna sobre la Tierra es diferemtéoglos los puntos sobre la superficie
terrestre, debido a que estan a diferentes distartg la Luna (ver flechas rojas en la
Figura 2). Ademas, la direccion de la atraccidrvigaiaional de la Luna sobre todos los
puntos esta dirigida hacia su centro, por lo queesiaralela a la direccién de las
fuerzas centrifugas, excepto sobre la linea quéosneentros de la Tierra y la Luna.

El efecto compuesto de estas dos fuerzas se cawooe lafuerza generadora de
mareas Dependiendo de su posicion sobre la superficila déerra, esta fuerza estara
dirigida hacia dentro, paralela, o hacia afuertadriperficie terrestre.

De la fuerza generadora de mareas, s6lo la compohenizontal, llamadéuerza de
traccion (ver flechas café en la Figura 2) genera el maamta de las masas oceanicas,
ya que no se le opone ninguna otra fuerza latadgg#nias de la friccion en el lecho
marino). La fuerza de atraccion debido a la Ti@samucho mayor que la fuerza de
traccion, pero actia en un angulo recto a estaallpior lo que no se afectan. Las flechas
de mayor tamafo en la Figura 3 representan donda eanperficie de la Tierra las
fuerzas de traccion son maximas, cuando la Lurdasedtre el Ecuador.
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Figura 2 Esquematizacion de las fuerzas de inercia, gaaidin y fuerzas de traccic

- = nertia (sometimes called centrifugal "I
The sama for all particles in and on Earit
Bulge -= Gravitational attraction: Decreases as the squar
opp: : f the -:.5-|-'1'|.':-- from the m n At the center of
maoon 4 Earth (CE), the gravitational force is precise
-y . gl il = equal in strength but of n direchion o ir i
%
l'\
'\,.'
' CE
— Moon
‘ I
s Forces are Bulge toward moon
balanced here
- e R =
3 e =2
Tractive forces: Creale two bulges in the ocean, one in the directior

F 1
% 4 ofthe moon, the other opposite

Fuentehttp:/iwww.Thup.eau/~dsimanek/scendrio/udes..

En estecaso simplificado las fuerzas de traccion resudanmovimientos de agu
oceanicas hacia los puntos A y G elFigura 3.En otras palabras se puede alcanze
estado de equilibrio produciendo una elipsoideamsprotuberancias de marea(tidal
bulge apuntando hacia dentro y otro hacia afuera de l& (como se aprecia en
Figura 2).

La Luna da un ciclo completo en torno al centrar@desas comun cada 27.3 dias e
misma direccion quea Tierra gira en torno a su prope con un periodo de 24 hc,
por lo cual el periodo de rotacién de la Tierra oespecto a la Luna es de 24 horas '
minutos. Este es alia lunar. El intervalo entre sucesivasareas altas (pleamares
mareas bajas (bajanes) es aproximadameni® horas y 25 minutos, y el interve
entre una pleamar y una bajamar sera por lo tamttbras y 12 minutc

12



Figura 3: Fuerzagle traccion en la superficie de la Tier

Polo Norte

Polo Sur

Fuentehttp:i//oceanwdrld.tamu edu/resources/ocng. textimbaiter L 7/chapterL? ~04.r y eldnoracion propla.

La posicion relativa y las orientaciones de la fEigr la Luna no son constar, pero
variande acuerdo a ciclos que interact entre siEntre ellos se destacan la declinac
lunar, y la orbita elipticae la luna. Ambos fenbmenos gpmvocan variaciones en |
mareas inducidas por efecto de la Luna,deben tenerse en considera.

Fuerzas de generacion cmareas en el sistema Tierra-Sol.

Asi como la Luna, el Sol también produce fuerzasralecion y dos protuberancias
marea. A pesar de que el Sol es enormemente mayorasa que la Luna, el Sol
encuentra 360 veces mas lede la Tierra que la Lung por ende la magnitud de
fuerza generadora de mareas es del orden de unld&ejercida por | Luna.

13



Para comprender la interaccientre las fuerzas generadoras de mareas de layLek
Sol se considera el caso simplique las declinaciones del Sol y la Luna son cemndal
Figura 4 se aprecial caso erque las fuerzas de generacién de mareas actlam
mismadireccion, es decir estdn en fase por lo que seerzdn entre ellasEl rango
mareal, es decir, la diferencia en altura entre ueamar y una bajamar consecuti
producido es mayor que el promedio, ya que la pdeaes mas alta y la bajamar
menor. Estas mareas son llamamareas vivas(spring tide3 y ocurren en luna nue\
o luna llenaSe dice que la Luna estasicigia.

En la Figura 5EI Sol y la luna actian en angulos rectos ent@sgelpor lo que la
mareas solares y lunares estan fuera de fasesg refuerzan. Estas mareas se con
comomareas muertas (neap tidey y se dice que la Luna estacuadratura.

El ciclo completo de eventos toma alrededor de @fa5, por lo que las condiciones
sicigias y cuadraturas tienen un periodo de ocuiaate alrededor de 15 di

Figura 4: Diagrama de la interaccion resultante de las mdtamres y solares en sicig

Spring Tide
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from the sun
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. i = - " i,
s L
y .-.
. o
i g ,
Cravitational force

Fram the macn

Bulges of water formed

by the swin

Fuentehttp:/iwww. nuntsmanmarine.ca/ntimi/runay” udes..
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Figura 5: Diagrama de la interaccion resultante de las mdtares y solares en cuadratu
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Gravitational force
from the sun
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by the sun

o —
o —
£ ‘l.
Gravitational force
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Fuentehttp:/mwww.huntsmanmarine.ca/html/fundy_tides.I.

Teoria dinAmica de las mares

La teofa del equilibrio de las mareas, formulada por Neven el siglo 17, no explic
por si sola el comportamiento de las mareas relesjal se debe principalmena
factores como la elevada velocidad de rotacioradadrra sobre su eje, a la acciona
fuerza de Coriolis y por supuesto a la presenciandsas de tierra guimpiden a las
protuberancias de marea desplazlibrementealrededor del globo terrest

La teoria dindmica de las mareas fue desarrolladante el siglo 19, por cientificos
matematicos como Bernoulli, Euler y Laplace. Ellogentaron comprender las mar:
considerando factores como las profundidadelas configuraciones de las cuenc
oceanicas, la fuerza de Coriolis, inercia, y fugrda friccion, y comcéstos pueden
influenciar el comportamiento de los fluidos sujetosas flerzas resultantes de
relaciones orbitales entre la Tierra, La Luna el

Como consecuencia, la teoria dinamica de las maseatrincada y la soluciéon de ¢
ecuaciones es compleja. No olnte, esta teoria reproduce mareas tedricas que so
buena aproximacion de las mareas observ
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2.1.3 Prediccidon de las mareas mediante el Método Armaoroc

El método armonico es una aplicacion préactica [mpmediccion de elevaciones
de marea, que produce resultados satisfactorioesEnmeétodo una marea observada
corresponde a una suma de un cierto nUmero deitayestes armonicos o mareas
parciales, cuyos periodos corresponden precisameoite los periodos de algun
componente de los movimientos astronémicos relat@rdre la Tierra, el Sol y la Luna.

En cada punto de la Tierra cada marea parcial tien@mplitud y una fase (esto es, un
retraso respecto a un tiempo de referencia adepubstntos y caracteristicos de las
condiciones geogréficas concretas de ese lugar.

La forma de la onda que representa la marea aetualn sitio en particular es la
resultante de la suma de todas las mareas parerakddugar.

La metodologia para llevar a cabo una adecuadaicpi@ de mareas para una
localidad, se basa en determinar la amplitud y @seada marea parcial que contribuye
a la marea actual. Para ello se requiere de ustregie niveles mareales sobre un
periodo largo en comparacion con el periodo darlaseas parciales incorporadas. Se
han identificado mas de 390 componentes armonitbe vez identificadas las
amplitudes y fases de las mareas parciales ertiarssipueden predecir las elevaciones
de la marea en algun periodo de tiempo. En la Talda entregan los periodos de los
constituyentes mas importantes.

Tabla 1: Constituyentes arménicos mas importantes.

Componente Simbologia Periodo en horas
Semidiurnas:
Lunar principal M2 12.42
Solar principal S2 12.00
Lunar eliptica principal N2 12.66
Lunisolar K2 11.97
Diurnas:
Lunisolar K1 23.93
Lunar principal O1 25.82
Solar principal P1 24.07
De periodo largo:
Lunar quincenal Mt 327.86
Lunar mensual Mm 661.30

Fuente: The Oceanography Course Team, 1999.
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2.1.4 Clasificacion de las mareas.

Para la determinacion del régimen de marea en es de interés se utiliza el
criterio definido por el coeficiente de Courtieru? S.H.O.A. N° 3013, 1992). Este
coeficiente, se obtiene a partir de la relaciorreetds amplitudes de cuatro de los
constituyentes armoénicos principales, mostradanéiraeacion:

F = (Hgy + Ho1)/(Hyz + Hsy) (2.1)

Donde

Hk1 = Componente lunisolar declinacién diurna.

Hoi1 = Componente lunar declinacién diurna.
Hu, = Componente lunar principal semidiurna.
Hs,= Componente solar principal semidiurna.

De esta manera:

F<0,25 Régimen semidiurno.

0,25<F<1,50 Régimen mixto predominantementadiamo.
1,50 <F< 3,00 Régimen mixto predominantementendiu

F > 3,00 Régimen diurno.

2.2 Aprovechamiento de la energia cinética de las meas.

Producto de la variacion de los niveles de mar largo de estrechamientos como
canales, estuarios y fiordos, se generan impogdhis de masas ocednicas, que en
ciertas zonas adquieren grandes velocidades trdasfdo una gran cantidad de energia
cinética. Esto atrae la atenciébn de investigadgredesarrolladores en busca de
capitalizar esa fuente energética mediante lalawém de dispositivos tecnoldgicos
gue permitan transformar dicha energia y geneeatratidad.

En general estos dispositivos estan basados efisie8os de las turbias eolicas, y estan
compuestos basicamente por turbinas, generadamgertidores de potencia y redes de
transmision. En sintesis, los dispositivos tramafor, por medio de sus turbinas, la
energia cinética del flujo mareal en energia meaamue a su vez es convertida en
energia eléctrica a través del generador. Esteepsjule funcionamiento se puede ver
en la Figura 6. Al instalar cierta cantidad de dicdispositivos en algun lugar de interés
se constituye uneentral o parque mareomotriz.
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Figura 6: Esquema de componentes de un parque nmerea.

GRID
CONNECTION

Generatol  Power converter Step up
Transformer

Fuente: DTI, 2007.

2.2.1 Potencia de la corriente de marea.

La potencia generada por un parque mareomotrizmdipdirectamente de la
potencia del flujo de corriente de mareg)(Ralculado a partir de la energia cinética
transportada por el caudal mésico que atraviegeealbarrida por la turbina. (Hagerman
G y Polagye B, 2006).

La potencia instantanea, obtenida a partir dewja fle corriente se calcula como sigue,
1
PW = EpVSA ( 22)

Dondep es la densidad del agua [kJJmA es el area transversal del flujo9ry V es la
velocidad instantanea de corriente [m/s].

En la Figura 7, se aprecia graficamente la notaelesibilidad de la densidad de
potencia, es decir, potencia por unidad de é&reafuecién de la velocidad de la
corriente.
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Figura 7: Sensibilidad de la densidad de potendigp@ametro de velocidad de la corriente.
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Fuente: Elaboracién propia.

Influencia de la distribucién vertical de velocidad de corrientes.

Las corrientes mareales alcanzan los valores m&xisheovelocidad en la superficie,
disminuyendo hacia el fondo marino. Comprender reestaccion en velocidad dentro de
la columna de agua, es esencial para el disefiasdihdaciones de la turbina, y para
determinar la cota del eje de la turbina en la roola de agua. Esto Ultimo incide
directamente en la potencia disponible para sevestida por la turbina, ya que la
mayor cantidad de energia se concentra en la @éatde la columna.

Como se sugiere en distintos estudios (Cruz J,,2@09; Hagerman G y Polagye B,
2006) es posible caracterizar el perfil vertical \ddocidades a través de la ley de
potencia como sigue:

V@) =V, (1>1/B (2.3)

Zg
Donde:

V(z) = velocidad a una altura z.
V, = velocidad a una altura de referencia z,,.
B = coeficiente (generalmente entre 7y 10)

Basandose en la ley de potencia genérica parar@él ¢ velocidades, se obtiene la
siguiente relacion entre la velocidad superficiéd yelocidad promedio entre las alturas
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h; y hy. Las profundidades son medidas tomando como refierel fondo del canal, por
lo tanto el fondo se encuentra en la cota z=0.

1
f;deZ_ }iZVo (%)1/8(12_\/0 (%) e

V= = =
f}iz dz f;llz dz hy—hy

e @

Si se toma como velocidad de referencia) (M velocidad superficial, y se integra
completamente en la vertical se tiene que:

Zo = h, = profundidad del canal (h)
h; = profundidad del fondo (0)

Entonces:

Vo (1)1/6 B B (2.5)
— h + .
V= () 00 = () v

Despejando Yde( 2.5)y reemplazando en ( 2.3), se puede obtener laciamiae la
velocidad en funcion de la velocidad promediad&aesertical.

o= ()"

Al tener caracterizada la velocidad de corrientéuenion de la altura desde el fondo del
canal, logramos corregir la ( 2.2) de modo de datda potencia instantanea del flujo de
corriente en cualquier profundidad como sigue:

3
Ry = 30VA = Py = 5677 ((B%sl) (ﬁ)l/ﬁ> A (2.7)
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2.2.2 Potencia del flujo sobre la turbina.

En términos puramente tedricos, la potencia disgpersobre el area barrida por
el rotor del dispositivo, esta dada por la sig@didtmula que parametriza la turbina en
coordenadas polares @):

3
pm— L f g f Rlp (B ki 1)3 V3 <rse“°(e) al Zt““’““‘) i rdrde (2.8)
fozn fOerrde o Jo 2 § h '

Donde:

R corresponde al radio del rotor y,gcorresponde a la altura desde el lecho hasta el eje
de la turbina. (Ver Figura 8).

La expresion anterior incluye la variacion de léoeelad de corriente sobre la seccion
barrida por el rotor, generando serias dificultapasa el célculo de la potencia, si se
quiere calcular una serie de potencias a partiurde serie de velocidades, pues para
cada velocidad la potencia tendria que calculaesiante la integral dada en ( 2.8).

Figura 8: Esquema de una turbina, indicando parawetle interés.

s b, ml ________ e B

Fuente: Wilhelmi JR, 2000 y elaboracion propia.
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El célculo aproximado de la potencia del flujoetrarea barrida por la turbina, supone
gue la potencia obtenida en el centro de la turbmaepresentativa para toda el area
barrida por el rotor, y por lo tanto para estimiapaencial de extraccion energético es
necesario calcular la velocidad de la corriente ouéde en el eje de la turbina.
(Hagerman G y Polagye B, 2006).

Reemplazando la cota del eje de la turbina en)( 2.7

1 _.[B+1 Zoypy /B (2.9)
turb _ — y73 ur .
Py —2pV[ 5 %) A

La ecuacion ( 2.9) queda entonces,

PLATD = 2077 (B, Zaur ) (210
Donde:

+1\* Zeurpy /
o) = () () (211)

El coeficiente & constituye un factor de correccion, para calculler manera efectiva,
la potencia del flujo que incide en el area deitarde la turbina, pues permite calcular
la potencia especificamente en el eje de la tudmngiderando, ademas, el coeficighte
gue mejor represente el perfil vertical de velodeaobservado en el sitio de extraccion.

El porcentaje de error en que se incurre al utilizsaproximacién dada por ( 2.9) en
lugar de ( 2.8), se muestra en la Figura 9, doedpugde notar este error aumenta a
medida que la relacion entre el radio del rotorayaltura al eje de la turbina se
incrementa. Se puede observar también que el dajeete error maximo de 4% se
alcanza, en el caso extremo, cuando el diamefrootte de la turbina es igual a la
altura desde el fondo hasta el eje de la turbinag@o realista). Para todos los casos
estudiados, el error de aproximacion es negatigodecir, se obtienen resultados
conservadores pues se subestima la potencia deblaa. (Hagerman G. y Polagye B.
2006).
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Figura 9: Error aproximado en que se incurre al suponer vielad uniforme en el rotc
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2.2.3 Potencia extraible

Si bien en los puntos anterio se llegéa estimaciones de la potencia dispon
en un sitio, se debe tener en cuenta que no eBl@@sitraer todida potencia del flujo
que incide en la turbii, producto en parte a las pétds de energia presentes el
proceso de conversion de la energia cinética dmidaente en energimecéanica de
rotacion de la turbina y, ademas, por las condesopropias de disefio de c
dispositivo. Laecuaciol ( 2.12) etrega la densidad de potencia extraible er
determinado sitio.

w) (Ztu_rb)l/ﬁ ’ (2.12)
B h

1 ; P 1
=5pC V7 = =§pCpV (

El coeficiente Gcorresponde al porcentaje de potencia que puedexsaida desde
flujo de marea por una turbina tando en cuenta las pérdidas debido a la Ley de
y, las grdidas asociadas al mecanisinterno de conversion de una turbi
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Seha estimado que parea mayor eficiencia de extraccide potenci, se tiene que el
valor maximo que puede toma;, es del6/27 o bien 0.59259. r lo tanto la mayor
cantidad de energiextraible e igual a 16/27 veces la energia cinética en la exte.
Este limite es conocido como “Lanchester Betz . (Balme R, Le Saux K, Ben
Elghali S.E, 2007).

En la préactica, sin erargo, este valor no es alcanzaBara turbinas eolic, C, toma
valores tipicos entr.35 y 0.5 mientras que para turbinas marinas de tipo * el
valor adoptado es de 0..Bahaj AS y Myers LE, 2004).

El factor G ha sido estudiado acuciosamente dedo de determinar la curva
potencia de un dispositivo (especialmente el SedgdviCT). En leFigura 10 se puede
ver que este factor no es constante, y que existango de velocidades en que alce
un valor maximo cercano0.43. (Myers LE, Bahaj AS. 2005).

Figura 10: Variaciondel factor de potencia en un rango de velocide
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FuenteMyers LE, Bahaj AS. 20(.

* Marine Current Turbines. [Online]. http://www.marineturbines.com/
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La potencia extraible también depende del modelopggacion del dispositivo, en el
cual se distinguen de 3 zonas (Hagerman G y PolBRg2606):

Region I: donde la velocidad de la corriente no alcanza @ersu el valor de la
velocidad de conexion, impidiendo la producciéredergia.

Region II: en esta region la velocidad de corriente ha salsegfp la velocidad de
conexion, y ademas excede la velocidad de disefimipiendo que se genere energia
segun la eficiencia del dispositivo.

Region 1lI: la velocidad de corriente excede la velocidad idef y por lo tanto la
potencia generada es la potencia de disefio deladu Esto se logra cambiando el
angulo de las aspas o bien aplicando un frencealadjrotor.

En el grafico mostrado en la Figura 11 se puedec#prla diferencia que existe entre la
potencia del flujo y la potencia extraible por &positivo, al incluir el modelo de
operacion de la turbina, y el factor de potengia C

Figura 11: Densidad de potencia del flujo y denslid& potencia extraible por el dispositivo.
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Fuente: Elaboracién propia.
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2.2.4 Dispositivos de extraccion de energia.

Los dispositivos de extraccion de energia de lasetes mareales han sido
diseflados utilizando la tecnologia de las turbieékcas, ya que estas Ultimas se
encuentran en un mayor estado de avance. En esfarsse presentan 3 dispositivos,
Marine Current Turbines, Open Hydro y Verdant Pgowpues constituyen las
tecnologias con mayor estado actual de avance.

Marine Current Turbines (MCT).

Son turbinas de eje horizontal, y algunos proyekbtossido desarrollados, adn en etapa
de prototipos. El Seaflow es un dispositivo corrator de 11 metros de didmetro y fue
instalado a una profundidad media de 25 metrodaaosta de Lynmouth de North
Devon, UK, en mayo del afio 2003. Durante su op&nasupero los 300 KW de
potencia de disefio bajo condiciones favorablesodeeates, con una velocidad de 15
rpm del rotor. La turbina estaba fundada en unteilebular de 2.1 metros de diametro,
fundado en el lecho marino. Para facilitar las tabade mantencion y reparacion, el
rotor completo y el sistema de conversion son elesaya que, cualquier labor debajo
del agua seria inejecutable a causa de las grarelesidades del flujo mareal. El
proyecto concluy6 durante el verano del afio 2604.

El segundo proyecto de MCT es el Seagen, instaadstrangford Narrows (UK) en el
2008. Este dispositivo cuenta con dos rotores @ ¢ado del pilote central. Ambos
rotores conducen a una caja de trasmision y a nergéor disefiado a alrededor de 600
KW de potencia, resultando una potencia total déviMV. Se sigue utilizando el sistema
de ascenso de ambos rotores para realizar las @eaaantenimiento. EIl primer parque
de dispositivos planeado para el 2011 en las afueala costa Anglesey, al norte de
Gales, incluye la presencia de 7 Seagen, cada emairta potencia de disefio de 1.5
MW. (King J, Tryfonas T, 2009)

* Fuente: http://www.marineturbines.com/6/background/14/seaflow/
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Figura 12: Esquema de un parque de dispositivogg&eda la izquierda) y Ensayo de una
turbina de eje axial en laboratorio (a la derecha).

Source: www.detini.gov.uk

Fuentes: www.detini.gov.uk.(imagen izquierda); Bk, et al., 2007 (imagen derecha)

Tabla 2:Especificaciones técnicas de un dispositivo Seagen.

Diametro del rotor [m] 18
Numero de aspas 2
Potencia de disefio [MW] 1.2
Velocidad de disefio [m/s] 2.25
Velocidad de conexidn [m/s] 0.7
Velocidad sincrénica del generador [rpm] 1000
Coeficiente de potencia (Cp) 0.4

Fuente: Bedard R, 2005.

Profundidad maxima60 metros
Fundacion:Pilote enterrado en el fondo oceanico.

Detalles de la turbinaambas aspas de la turbina pueden rotar en 18@jaotio una
mayor versatilidad ya que se pueden aprovechaolagentes en ambos sentidos, tanto
en llenante como en vaciante.

Detalles del generadotanto el generador como la caja de transmisiorssarergibles.
El generador es de induccion de dos polos que @880 rpmt20%. La eficiencia de
la transmision es de aproximadamente un 94%, naewue la eficiencia del generador
alcanza un 96%.
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Operacion y mantenimientoen teoria esta planificada una inspeccion anuaé q
consista en pruebas de diagndstico, una limpidpa aquipos para eliminar cualquier
tipo de organismo marino que pueda adherirse agidio amerita reparar fallas. Cada 5
afos se realizara una inspeccion mas profundangluga cambios de piezas.

Se espera que el costo de operacidon y mantenimi@&b), aproximadamente un 4%
del capital instalado al inicialmente, comiencasanihuir a medida que esta tecnologia
este mas desarrollada. MCT asume un factor de milsipdad de 93% (1 mes de
inactividad de la turbina), que podria ascender% @n la medida que se desarrolle la
tecnologia.

Vida Util: Estudios de andlisis de fatiga de los componeaigdas turbinas, llegaron a
la conclusién que la vida atil de un dispositivcciaede a 20 afios, con buenas
perspectivas de aumentar a medida que se mejaréecliologias de manufactura.

Open Hydro.

La turbina Open Hydro consiste en un rotor movit centro abierto y un anillo fijo en
el borde. En dicho anillo se ubica un estator ygeherador (ver Figura 13). No es
necesario disponer de una caja de transmision. idhencpara flujos en ambas
direcciones.

Esta turbina fue probada en EEUU a escala 1:5, gnsaentra siendo testeada en el
Centro Europeo de Energia Marina (EMEC) con unbinarde 6 metros de diametro,

con fundaciones de dos pilotes enterrados en elofanarino, haciendo mas facil la

tarea de extraer la turbina hacia la superficietr8gaja actualmente en posicionar la
turbina por medio de fundaciones gravitacionalBsdéard R. 2005).

Tabla 3: Especificaciones técnicas de la turbine®plydro.

Diametro del rotor [m] 15
Potencia de disefio [KW] 1520
Velocidad de disefio [m/s] 2.57
Velocidad de conexion [m/s] 0.7

Fuente: Bedard R, 2005.

Fundaciones:Consiste en columnas montadas sobre una baseede @goyada en
forma gravitacional sobre el fondo marino.
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Generador:es de multipolos, magnético permanente, y en fatenanillo rodeado el
rotor. La eficiencia de este generador se obtuvtasi@ruebas efectuadas y llega &
97%. El generador es de 2000lts 0 mas.

Operacion y mantenimieni Inspeccién anual y mantencién de los equipos cada$

En cuanto a los costos, parecieer el dispositivo mas econémico de extraccion ya
no requiere grandes métodos constructivos, tienmimmmo de partes en movimien
no se requieren ni sellos ni instalar caja de tmésién ni un generador exter|

Figura 13: Turbina Open Hydro alzada sobre la superficie, pnponentes de la turbir

Fuentehttp:iiwww.opehnyaro.cor y €idnoracion propia.

Verdant Power.

Este dispositivo consiste en una hélice de 3 i (ver Figurald), que van totalmente
sumergidas. Se posiciona en un pilote que tengagacidad dorientarse adaptandose
a la marea de llenante y vaciante. La caja derran@n y el generador se localizan
una carcasa ampermeabl, sobre Epilote. Estas turbinas de 5 metros de diami
disefladas para generar un maximo de 35.9 KW haadogun hito en su desarrollo
completar la segunda fase de demostraciones erogtgio “Roosevelt Island Tid
Energy (RITE)” desarrlado en East River, Nueva york, EEUBedard R. 2005)
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Tabla 4: Especificaciones técnicas de un Verdantdto

Diametro del rotor [m] 5
Potencia de disefo [KW] 35.9
Velocidad de disefio [m/s] 2.2
Velocidad de conexion [m/s] 0.7

Fuente: Bedard R, 2005.

Operacion y mantenimientse recomienda inspeccion cada 2 afios. Adicionaémen
cada 10 afios se espera hacer una mantencion profeadh el mantenimiento se sacan
las turbinas del mar.

Vida util: se estima indefinida, dado que son turbinas moekileon posibilidades de ser
refaccionadas y mejoradas.

Figura 14: Turbina Verdant Power siendo instaladeMueva York.

Fuente: http://ingenieriaenlared.wordpress.com/AI@a1/comienza-un-proyecto pionero-de-verdant-peamenew-
york-sumergiendo-turbinas-en-las-aguas-de-eagt rive
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3. ANTECEDENTES GENERALES DEL CANAL DE CHACAQO.

3.1 Caracterizacion del sitio.

El Canal de Chacao esta ubicado en la X Region afe Llagos, ver Figura 15.
Separa el continente de la costa norte de la istende de Chilo€, uniendo el golfo
Coronados con el golfo de Ancud. La entrada oriezgta entre la punta Coronel, en el
continente, y la punta Tres Cruces en la isla. himada oeste queda entre la punta
Chocoi, en el continente, y la punta Guapacho extemidad norte de la isla Grande
de Chiloé. Desde Puerto Montt, existen 60 km. de hasta Pargua, donde se toma el
trasbordador para cruzar el Canal de Chacao he@éal El canal tiene direccion media
este-oeste y su largo total es de 25 km aproximadganSu ancho varia desde 1,8 km
en la zona de la roca Remolinos, hasta 4,6 km ckrca entrada oeste.

Es importante mencionar el emblematico proyectgpdehte colgante que uniria la Isla
Grande de Chiloé con el territorio continental. Baberse construido, se hubiese
convertido en uno de los puentes mas largos eipsen América del Sur, con un largo
total de 2.635 m. En julio del afio 2006, el mimsde Obras Publicas comunicé que el
proyecto habia sido desechado porque los estudesfadtibilidad econdémica
demostraban que no era viable econémicamente.

Figura 15: Esquema de ubicacién del Canal de Chacao

Golfo de Cpronados

o 1 iy L

Punta Guapacho  : I.’u-mta Chiocol. =
GOt % et w e Punta Co'i'.onpl

Punta Tres Cruces

Golfo de Ancud

[

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Canal_de_Clmdaarta Nautica 7210 y elaboracién propia.
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Figura 16: Mapa con informacién sobre las rutasateeso al Canal de Chacao
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Fuente: http://www.chilefishing.cl/galeria/displayage.php?album=7&pos=6

3.2 Opciones de Conexion

La Figura 17 muestra la extension de la red etictiel SIC en la X Region, en la

zona del Canal de Chacao. La red de 220 KV del ssi@xtiende solo hasta Puerto
Montt, mientras que a la isla se extienden lineasld KV
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Figura 17: Sistema interconectado Centra en la XiB&
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Fuente: http://www.cdec-sic.cl/imagenes/conteniitesldocumentos/mapa_sic.pdf
3.3 Infraestructura portuaria.

En la Figura 18 se muestran las empresas portudeisBuerto Montt (Puerto de
Puerto Montt) y Cabo Froward (Terminal Calbuco)Jasalidades cercanas al Canal de
Chacao.

El puerto de Puerto Montt posee una superficid ttga® hectareas aproximadamente,
gue se divide en un Muelle Comercial y un Termpeia Transbordadores. El Muelle
Comercial consta de un frente de atraque con utem&xn de 385 [m] lineales, y un
ancho del delantade muelle de 23 [m]. El Terminal de Transbordasiangenta con 5
rampas especialmente disefiadas para operar antieneiveles de mareas- hasta 7.3
[m] en sicigias. (http://www.empormontt.cl).

Por su parte, el Terminal de carga general de Callsa caracteriza por un muelle de
una longitud total de 281 [m] y consta de:pgedraplénde acceso de aproximadamente
160 [m] de longitud y 9 [m] de ancho de calzadajpuente de accedoasculantede
estructura metélica de 36 [m] de longitud total goeectar urcabez8 flotante de 3
frentes de arranque, con el pedraplén de acceaapalquier condicién de mareas.

5 . . . .
El area inmediatamente delante o detras de un muelle de carga en el cual la carga es elevada.

Area de trabajo donde termina un muelle en el mar, donde se realizan las actividades productivas
o recreativas.
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Figura 18: Puertos cercanos a la zona de emplazatoidel proyecto.

5 i

Fuente: Google Méps y eroraci proa. |
3.4 Antecedentes disponibles.

Para construir el modelo de simulacion mareal tasaldispensable el contar con
una base de datos robusta, que incluya: sondajasdpéinir la batimetria; mediciones
de alturas de mar en distintos puntos a modo deicoan datos suficientes para forzar
el modelo; y mediciones de velocidad de corrieetesitios estratégicos del canal del
Chacao.

3.4.1 Batimetria.

La batimetria de la zona de modelacion se obtiendadcarta nautica 7210
(SHOA), y se puede ver en la Figura 19. En la figgg muestra también la ubicacion de
los maredgrafos y los correntdmetros presentea eorla.
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Figura 19: Estaciones comareografos y correntometraslo largo del canal del Chace
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3.4.2 Niveles de mar

Se cuenta coimediciones de alturas de mar®estaciones, que son Carelmi
y Pihuioen la frontera oest Eje 1en la seccion media del cane Tique y Manao, en la
frontera este (Verablab).

Tabla 5 Cuadro resumen de ubicacion geogréfica y de ldinién de datc de niveles de mar.

Estacion Latitud Longitud Medicién Periodo Consideradt
Permanente 15/Ene/1999 — 25/Sep/2(

Carelmapu | 41°45'S 073°42'W

36 dias 26/May/2000 — 30/Jun/20
Pihuio 41°49'S 073°41'W

Permanente 03/Dic/1999 — 27/Sep/20

Eje-1 41°48'S 073°32'W

41 dias 03/Dic/1999 — 12/Ene/20
Manao 41°51'S 073°30' W

106 dias 30/Nov/1999 — 14/Mar/20!

05 dias 04/Jul/2000 — 08/Jul/20
Tique 41° 47'S 073°24' W

46 dias 23/Jul/’2000 — 06/Sep/2C
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3.4.3 Velocidad de corrientes.

Se encuentran disponibles ademas valores de medd#& velocidad de
corrientes en 3 puntos de interés, que son, RocaoR®ws, Puerto Elvira y Bajo
Seluian, cuyos datos son fundamentales para reddizealibracion del modelo. En
Roca Remolinos, el correntometro ADCP se instalceleneril 28 metros (pleamar),
utilizando 9 capas de muestreo de 2 metros de @spada una. Las mediciones se
efectuaron desde los 3.21 hasta los 21.21 metsdedd fondo, estimando rapidez y
direccion de la corriente en cada capa.

Por otra parte en Puerto Elvira y Bajo Seluianviesles de fondeo corresponden a 30
metros, y las mediciones se ejecutan sobre lost@séesde el fondo. En la Tabla 6 se
resumen la ubicacion geogréfica, y los periodoglense tienen mediciones.

Tabla 6: Cuadro resumen de ubicacion geografica yadmedicion de datos de corrientes.

Estacién Latitud Longitud Medicion Periodo Considerado
Roca Remolinos 41°47'S | 073°32'W 57 dias 11/07/2000 - 05/09/2000
Puerto Elvira 41°47'S 073°35'W |56 dias - 1hr 12/07/2000 - 05/09/2000
Bajo Seluian 41°48'S 073°31'W |57 dias - 1hr 11/07/2000 - 05/09/2000
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4. MODELADO NUMERICO.

El modelado numérico fue realizado con el softWwdhH€E 21 del Danish Hydraulic
Institute, con la herramienta HD Flow Model, modetoplicito que resuelve las
ecuaciones de continuidad y de momentum en dosndiorees e integradas en la
vertical. (Ver Anexo 1).

4.1 Construccion e implementacion del modelo.

4.1.1 Zona modelada.

El area de modelacion abarca la zona marcada mecwhdro en la Figura 20, que
tiene 25,6 kilbmetros en la direccion X y 14 kildnos en la direccion Y. Se hizo
coincidir el borde oeste del &rea modelada costlcen de Carelmapu, mientras que el
borde este se hizo coincidir con Tique. Ademas @deto se roté 15° en el sentido de
las manecillas del reloj, a modo de alinear ebflojmas posible con la direccién del eje
X del modelo.

Se define una grilla o malla de 50 metros en lascdiones X e Y. Asi es posible
obtener una malla mas estrecha para caracterizanegtr manera la distribucion de
corrientes a lo largo del canal y para discrimioan una mayor resolucion sobre los
sitios con mayor potencial de generacién donde mped®lazar los dispositivos de
extraccion. La malla definida permite ademas simaielos mareales completos de 1
mes en periodos de calculo aceptables. Este tasgadonsidera suficiente si se tiene en
cuenta que el proyecto del parque de dispositivelse dser instalado en sitios con
profundidades entre 30 y 60 metros. En la Figuras@Inuestra la batimetria modelada.

En el modelo MIKE 21, se define un parametro adsiwral del flujo, llamado
“nimero de Courant”, como sigue:

Cq = cg (4.0)
°= e (4.2)
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Donde:

Cr = n° de Courant.

¢ = celeridad.

Ax = espaciamiento de la grilla.
At = paso de tiempo.

h = profundidad.

Como la informacion (de niveles de marea y de $lyjviaja en la malla a una velocidad
correspondiente a la celeridad, el nimero de Cowgiresa la cantidad de nodos que
se propaga la informacion en un instante de tiengpogeneral, el MIKE 21 Flow
Model, permite trabajar con valores para el nunder€ourant de hasta 5.

El paso de tiempo seleccionadxt)(es de 5 segundos, obteniendo un nimero de Gouran
que varia desde 1.56 a 25 metros de profundidada Ha64 para una profundidad de
220 metros, segun las ecuaciones (4.1) y (4.2).

Figura 20: Zona de modelacién.
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Figura 21: Batimetria de la regién de modelacion.
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Fuente: Elaboracién propia.
4.1.2 Condiciones de borde.

El area de modelacion contempla regiones abienad®slados este y oeste. Las
condiciones de borde asignadas en estas regiomessmonden a los niveles del mar
pronosticados mediante un analisis armonico efdotsabre los niveles registrados en
las localidades en estudio, explicado a continucio

El anélisis arménico de las alturas de marea sizdezon T-TIDE, que consiste en un
paquete de rutinas programadas en MATLAB que puediéparse apara efectuar un
analisis armonico clasico, con correcciones nogdalagerencia, y una variedad de
opciones que pueden ser especificadas. Tambiéntpdrater predicciones usando los
constituyentes arménicos analizados. (T-TIDE serides formalmente en Pawlowicz

R, Beardsley B, y Lentz S, 2002).

En la Tabla 7 se muestran los constituyentes ceraids en el andlisis arménico de los
registros de las 5 estaciones mareograficas, indacda amplitud y retraso de fase,
obtenidos con T_TIDE. A partir de esta informacigara las 5 localidades en estudio se
obtuvieron valores de coeficiente de Courtier, duetuaron entre 0.15 y 0.33,
indicando un régimen semidiurno en Manao, TiqugerlE y un régimen semidiurno
mixto en Carelmapu y Pihuio.

’ T-TIDE, rutinas programadas en MATLAB disponibles en http://www.eos.ubc.ca/~rich/.

39



En el Anexo 2 se presentan los andlisis espestrade frecuencia y de energia
efectuados en cada una de las localidades (Vex Biglira 56 a la Figura 65). En todas
ellas se puede apreciar que los peaks de enengigenen las frecuencias asociadas a
las componentes semidiurnas y diurnas. Esto rexedason dichas componentes las que
mas energia aportan a las mareas y las que dsfinesmportamiento.

Las densidades espectrales de energia de la s&jiahby de los residuos tienen un

comportamiento similar (con diferencias marcadadasnfrecuencias semidiurnas vy

diurnas), no obstante, el espectro de la sefidahatigontiene una mayor energia que la
de los residuos en todas las estaciones.
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Tabla 7: Amplitudes y desfases de las componentasnicas de Carelmapu, Eje 1 y Manao.

Carelmapu Ejel Tique Manao Pihuio

Componente Frecuencia| |Amplitud [m]  Fase[°] Amplitud [m] _ Fase[]] Amplitud [m] _ Fase[]] Amplitud [m] _ Fase[]] Amplitud [m]  Fase[]]
*SA 0.00011 0.058 149.56 0.071 145.88 0.037 47.42

*SSA 0.00023 0.063 195.22 0.061 162.26 0.035 251.55

*MSM 0.00131 0.019 333.32 0.011 12.64 0.032 120.25

*MM 0.00151 0.043 246.69 0.047 232.07 0.021 317.99 0.016 325.79 0.038 313.65
*MSF 0.00282 0.052 188.22 0.104 190.44 0.038 173.38 0.026 190.61 0.066 202.62
*MF 0.00305 0.033 164.18 0.037 165.33 0.008 266.94

ALP1 0.03440 0.001 246.12 0.002 286.06 0.005 5.78 0.006 2451 0.006 23.10
201 0.03571 0.003 286.32 0.004 280.51 0.004 23433 0.010 248.49 0.013 330.56
*SIG1 0.03591 0.005 317.19 0.006 326.22 0.003 330.85

*Ql 0.03722 0.027 309.21 0.028 312.09 0.028 306.59 0.034 31358 0.032 33043
RHO1 0.03742 0.003 285.19 0.005 281.08 0.004 44.07

*01 0.03873 0.131 321.81 0.140 32443 0.149 331.58 0.160 335.26 0.122 336.99
TAU1 0.03896 0.002 96.24 0.003 113.76 0.007 50.84

BET1 0.04004 0.001 317.55 0.001 245.84 0.001 176.91

*NO1 0.04027 0.009 317.19 0.011 319.71 0.007 342.98 0.015 345.57 0.025 291.13
CHI1 0.04047 0.002 243.96 0.001 170.77 0.006 21.90

*P11 0.04144 0.005 358.40 0.007 2.23 0.016 17.02

*P1 0.04155 0.061 1.49 0.065 3.95 0.065 9.88

*S1 0.04167 0.010 162.00 0.013 220.88 0.022 278.88

*K1 0.04178 0.192 3.24 0.212 5.93 0.227 12.74 0.293 9.31 0.247 11.81
PSI1 0.04189 0.002 311.12 0.001 209.19 0.009 201.03

PHI1 0.04201 0.003 36.64 0.004 35.50 0.002 351.39

THE1 0.04309 0.003 77.94 0.003 74.84 0.005 98.36

*1 0.04329 0.012 46.07 0.014 48.52 0.017 51.56 0.019 60.35 0.012 58.52
So1 0.04460 0.000 263.54 0.001 179.36 0.004 102.06

001 0.04483 0.006 106.37 0.005 93.81 0.005 119.08 0.015 7.98 0.014 14414
UPS1 0.04634 0.003 117.58 0.003 105.26 0.002 76.50 0.007 87.47 0.012 153.69
*0Q2 0.07597 0.009 322.32 0.012 312.46 0.005 249.66

*EPS2 0.07618 0.014 4435 0.015 44.16 0.037 42.17 0.030 38.40 0.004 10.95
*2N2 0.07749 0.043 339.64 0.064 342.16 0.073 341.76

*MU2 0.07769 0.040 56.14 0.058 56.92 0.087 66.94 0.114 41.16 0.038 9.61
*N2 0.07900 0.214 9.32 0.343 16.93 0413 23.21 0.486 20.27 0.233 39.85
*NU2 0.07920 0.042 359.96 0.074 7.76 0.096 12.47

*H1 0.08040 0.010 340.99 0.016 338.44 0.024 311.03

*M2 0.08051 0.901 29.12 1474 37.15 1.740 41.95 1.764 44.54 0.876 58.21
*H2 0.08063 0.007 184.23 0.011 168.04 0.020 144.09

MKS2 0.08074 0.005 60.48 0.005 144.19 0.007 148.71

*LDA2 0.08182 0.025 323.89 0.038 334.80 0.050 327.95

*12 0.08202 0.052 4.83 0.077 12.89 0.090 12.96 0.109 221 0.041 41.90
*T2 0.08322 0.018 30.46 0.028 51.15 0.034 62.36

*S2 0.08333 0.356 48.27 0.601 55.46 0.728 61.82 0.575 59.48 0.251 69.97
R2 0.08345 0.003 83.42 0.007 76.10 0.006 48.35

*K2 0.08356 0.113 45.14 0.187 51.85 0.221 56.96

*MSN2 0.08485 0.018 205.07 0.027 215.49 0.028 222.65

*ETA2 0.08507 0.011 101.05 0.013 103.43 0.022 108.91 0.030 33.57 0.009 71.67
*MO03 0.11924 0.006 283.42 0.014 287.88 0.007 297.73 0.007 315.07 0.009 306.14
M3 0.12077 0.001 114.93 0.002 359.33 0.004 59.70 0.004 38.99 0.002 238.86
sSo3 0.12206 0.005 312.88 0.010 312.53 0.003 287.13

*MK3 0.12229 0.008 317.99 0.016 32393 0.004 349.94 0.005 302.69 0.015 350.53
SK3 0.12511 0.003 295.74 0.006 287.62 0.006 260.23 0.011 257.41 0.003 33348
*MN4 0.15951 0.034 344.79 0.060 332.72 0.003 348.77 0.007 29438 0.037 37.79
*M4 0.16102 0.082 9.83 0.143 359.66 0.005 52.97 0.012 328.37 0.080 59.09
*SN4 0.16233 0.008 350.65 0.013 337.24 0.005 51.79 0.004 59.36 0.012 329.66
*MS4 0.16384 0.064 18.03 0.111 7.90 0.003 74.32 0.010 332.82 0.047 59.92
*MK4 0.16407 0.021 15.56 0.034 5.09 0.003 58.35

*S4 0.16667 0.006 17.44 0.011 15.55 0.002 88.84 0.003 21241 0.002 24.20
SK4 0.16689 0.004 26.55 0.008 6.84 0.004 42.34

2MK5 0.20280 0.002 257.05 0.002 345.10 0.001 32.46 0.001 258.16 0.002 232.24
25K5 0.20845 0.000 207.22 0.000 261.29 0.001 21.24 0.001 98.25 0.003 325.74
*2MN6 0.24002 0.005 200.04 0.005 118.12 0.004 37.96 0.002 273.73 0.009 207.29
*M6 0.24153 0.007 212.95 0.008 142.67 0.008 76.65 0.003 322.40 0.012 240.17
*2MS6 0.24436 0.009 224.63 0.009 158.80 0.010 100.08 0.002 312.96 0.012 23253
2MK6 0.24458 0.003 221.14 0.003 147.17 0.002 76.21

25M6 0.24718 0.003 219.41 0.004 153.72 0.005 90.88 0.000 11.05 0.002 221.89
MSK6 0.24741 0.002 220.81 0.002 152.59 0.003 90.07

3MK7 0.28331 0.002 7231 0.003 47.07 0.001 2278 0.001 228.37 0.004 116.13
*mM8 0.32205 0.006 109.66 0.010 83.87 0.003 42.35 0.001 118.04 0.007 204.25

Fuente: Elaboracién propia.
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En el borde oeste, se observan diferencias dedade constituyente principal Men las
estaciones de Carelmapu y Pihuio (29.12° y 58.&Epectivamente), generando registros
desfasados (Pihuio retrasado respecto a Carelnagpegiables en la Figura 69 del Anexo
3. En el borde este, en cambio, en Tique y Manaiserva una fase similar de k41.95°

y 44.54°), lo cual se aprecia graficamente endara 70 del Anexo 3.

En Eje 1, la fase de Mes de 37.15° valor intermedio entre las fasedMideentre
Carelmapu y Tique. Por esto, se opto por asignamék oeste del modelo, los niveles de
mar pronosticados en Carelmapu, y al limite estenimlelo aquellos pronosticados en
Tique (registro mas extenso que en Manao). Erdar& 66, Figura 67 y Figura 68 del
Anexo 2 se presentan los gréaficos de altura obdarvaronosticadas y los residuos no
explicables por el modelo arménico, para las estes de Carelmapu, Tique y Eje 1,
respectivamente, durante el periodo de modelaciavg desde el 4 de agosto al 5 de
septiembre del afio 2000. Los prondsticos realizadpartir de la informacion disponible
se mostraron consistentes y muy proximos a logeslobservados. El error cometido en
estas estaciones se cuantificé analizando los adadide las componentes de los residuos,
es decir, mediante el error cuadratico medio (E.L.Ektos valores se resumen en la Tabla
8 y revelan el buen ajuste entre sefial de maremstaida mediante analisis arménico y
las observadas en cada estacion.

Tabla 8: Valores del E.C.M. por Estacion.

Carelmapu Eje 1 Tique
|  E.CM. 0.015 0.016 0.012

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.3 Datum comun para los registros de Batimetria y maras.

La carta nautica 7210 fue elaborada en base a dmsas astronOmicas minimas de
Chacao, Pargua, Carelmapu y Ancud por lo cual mauséde a priori establecer un sistema
de referencia a partir del cual definir toda larbatria de la zona modelada. Por otra parte,
las condiciones de borde del modelo deben estaridas al mismo plano de referencia
utilizado para definir la batimetria.

Para establecer un nivel de referencia base pdeadbarea de modelacion se estimé la
variacion de los Niveles de Reduccion de SondaR.@\) a lo largo de la zona modelada.
El N.R.S definido en la seccién 2.1.1, se establednsiderando la sumatoria de los
constituyentes principales individualizadosg, N», M,, K1 y O, de acuerdo a la
metodologia expuesta en la Pub. S.H.O.A. N° 31@5trucciones Hidrograficas N°5”.

NRS=ZO—(HM2+H52+HN2+HK1+H01) (43)
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Donde:

Zo= Nivel Medio del Mar.

Hu2 = Semiamplitud constituyente lunar principal sennido.

Hs,= Semiamplitud constituyente solar principal semido.

Hn2 = Semiamplitud constituyente lunar ecliptica magemidiurno.
Hk1 = Semiamplitud constituyente lunisolar declinasiaharno.
Ho1= Semiamplitud constituyente lunar declinasionatmd

Debe tenerse en cuenta, que los N.R.S. calculadtas & estaciones, no son comparables
entre si, debido a que estan en funcion de la cibicadel sensor de marea o de la

diferencia de altura entre la cota fija de marediqudar para cada estacion, y el cero

instrumental. En la Tabla 9 se resumen los N.M.N.R.S. referidos a la cota cero, y se

calculan las diferencias entre ambos planos (N.MNNR.S.) en cada una de las estaciones
antes mencionadas.

Tabla 9: Cuadro resumen de los calculos N.M.M.R.N. y sus diferencias.

Carelmapu Pihuio Tique Manao Eje - 1
Longitud [ ° ] 73.72 73.68 73.40 73.50 73.53
NMM [m] 1.983 4.065 7.638 3.809 4.091
NRS [m] 0.190 2.337 4.382 0.530 1.321
NMM-NRS [m] 1.793 1.728 3.256 3.279 2.770

En vista que no existe un datum comun para estbladatimetria del modelo, se optd
por utilizar el nivel medio de mar como plano hontal de referencia. De esta manera
como se conocen las diferencias entre el N.M.M.N.B.S. en las 5 estaciones se estimo
una variacion lineal de estas diferencias en fund®la Longitud. (Ver Figura 22).
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Figura 22: Variacion de la diferencia entre el NMly el N.R.S en funciéon de la Longitud.

Nivel medio del mar (NMM)
0.0

2 _
R=09086) | .
0 _
E
1.728 15 £
Fe——— o
20 2
1.793 — | == s
25 £
e 3.256 30 %
* ¢
3279 35
4.0
73.75 73.70 73.65 73.60 73.55 73.50 73.45 73.40 73.35
Longitud [°]

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente tanto los sondajes que definen la b#tianen la carta nautica 7210 como los
niveles de mar estimados en Carelmapu y Tiqueofuexferidos al plano del Nivel Medio
del Mar.

4.2 Calibracion y Validacion del modelo.

Los resultados de niveles de mar y velocidadesaebhas componentes x e y) se
obtuvieron cada 10 minutos.

Como condicién inicial del modelo se consideré glimicio del periodo de modelacion, el
nivel de mar es constante a lo largo del canal iges al promedio entre la altura de mar
inicial en el borde este (Tique) y el borde oeSarélmapu).

Para calibrar el modelo se utilizaron las medictonie alturas de mar y velocidad
observadas entre el 04 de agosto del afio 2000 y5ete agosto del afio 2000,
comprendiendo un total de 12 dias.

El procedimiento fue de ensayo y error, modificata® parametros de modelacién hasta
encontrar un buen ajuste entre los valores simalgdos observados, situacion demorosa
dado el extenso tiempo entre una y otra modeldaildadedor de 15 hrs).

Una vez definidos los valores de los parametragjuide, se realizo la simulacion del ciclo
mareal completo comprendido entre el 04 de agost@@00 y el 06 de septiembre del
2000. Esta ultima modelacion requirié de aproxinnaeiate 40 horas de computo.
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4.2.1 Parametros de modelacion.

Como parametros de ajuste se consideraron prinograé la rugosidad de fondo, y el
coeficiente de viscosidad de vértice.

Rugosidad de fondoel modelo MIKE 21 Flow Model permite seleccionatrer?2 maneras
de describir la resistencia de fondo, ya sea camiglero de Chezy o bien el nimero de
Manning (DHI, 2007a). En ambos casos la resistatei®mndo usada es:

g-u-lul
oz (4.4)

Donde g es la aceleracién de gravedad, u es laigatby C es el nUmero de Chezy. Los
nameros de Manning son convertidos a Chezy comesig

C=M_h1/6 (45)

Donde M es el nimero de Manning y, h es la profiedli Las unidades de los nUmeros de
Chezy y Manning son respectivament&’s y nt”¥/s. Hay que resaltar que el nimero de
Manning usado en MIKE 21 es el reciproco del vdlErnimero de Manning usado en la
mayoria de los textos. (DHI, 2007a).

Viscosidad de vorticeeste parametro se utiliza al igual que el térndi@driccion de fondo
para reducir inestabilidades numéricas.

La formulacion basada en la velocidad es mas darrgge la basada en el caudal, sin
embargo es mas dificil de implementar en el mogaks el sistema de ecuaciones usa los
caudales (en x e y) como parametro, y no la vedmtidEn general el pardmetro de
viscosidad de vértice se usa como ultimo recurga patabilizar el modelo, ya que los
problemas de inestabilidad se deben principalmatdeesquematizacion de la batimetria y
a las condiciones de borde. (DHI, 2007a).

En el modelo del Canal de Chacao se utilizé la tdacion de Smagorinsky basada en la
velocidad, con un Coeficiente de 0.5.
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4.2.2 Calibracion de niveles de mar.

Las alturas de mar modeladas fueron comparadaslasommediciones en las
estaciones mareogréficas en Carelmapu, Eje 1 yeTiglos resultados se muestran en
la Figura 23, Figura 24 y Figura 25.

Para apreciar la relacion de los datos modeladpecto de los observados se muestran
las figuras 26, 27 y 28 con los graficos de altwlaservadas versus alturas modeladas
para las estaciones Carelmapu, Eje 1 y Tique, céspmente.
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Figura 23: Comparacion de alturas observadas y modeladéCarelmapu.
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Figura 24: Comparacién de alturazbservadas y modeladas en E.
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Figura 25: Comparacion de alturasbservadas y modeladas en Ti.
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Figura 26: Niveles de mar ndelados versus observados en Carelmapu.
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Figura 27:Niveles de mar modelados versus observados en
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Figura 28:Niveles de mar modelados sus observados en Tique.
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Fuente: Elaboracion propia.

En Carelmapu las diferencias entre los niveles rebdes y modelad: (Figura 23),
mantienen el mismo comportamiento de las diferaenerdre lesefialreconstruidea través
del analisis armonicy los niveles observadoFigura 66 en Anexo 2).

La Unica estacion ubicada en el centro del canahagelacion es Eje 1, y por lo tantc
buen ajuste de las alturas observadas en dichad@stan las altlas modeladas, ratifica
decision de las condiciones de borde utilizadaSamelmapu y Tiqu:

4.2.3 Calibracion de velocidad de corriente:

Las velocidadesobservadas en los correntdmetros instalados en Reraolinos
Puerto Elvira y Bajo Seluian, son ccastadas con las velocidades y direccic
modeladas, y los resultados se muestran figuras 29, 30, 31, 32, 33 y.

En Roca Remolinos se tienen 9 capas de medicipoef) tanto es necesario integrar e
vertical las velocidades observadas y ner una velocidad media, que pueda
comparable con los resultados del modelo num
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En cambio, en Puerto Elvira y Bajo Seluian, losremtometros fueron instalados a 3
metros desde el fondo. Para comparar estos vadbsesvados y los valores integrados en
la vertical entregados por el modelo, es neceshividir los primeros por un factor igual a
0,822 que se refiere a la relacion entre la velocidadiande un perfil logaritmico y la
respectiva velocidad medida a la profundidad deeBas. Los graficos de calibraciéon que
muestran desde la Figura 71 a la Figura 76 delxé&ri® comparan las velocidades
observadas, las modeladas con un Chezy=40 y lazlata$ con un Cezy=45 en las
estaciones Carelmapu, Ejel y Tique.

En la Figura 35, Figura 36 y Figura 37, se muedaarcorrelaciones entre las velocidades
modeladas y observadas para Roca Remolinos, FHelgita y Bajo Seluian.

1
8 Este coeficiente de correccién fue calculado utilizando la ecuacién V(z) = (%)V(i) /”, con 3=7; h=30 [m]; y
Z=3 [m]. Como resultado V(z=3)=0.82-V.(Ver seccién 2.2.1).
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Figura 29: Comparacion de velocidadelsservadas y modeladas en roca remss.
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Figura 30: Comparacion de direccionebservadas y modeladas en roca remes.
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Figura 31: Comparacion de velocidadelsservadas y modeladas Puerto Elvira.
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Figura 32: Comparacion el direcciones observadas y modeladaPuerto Elvira.
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Figura 33: Comparacion de velocidadelsservadas y modeladas Bajo Seluian.
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Figura 34: Canparacion de direcciones observadas y modeladBajo Seluian
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Figura 35:Velocidades modeladas versus observadas en RocaliRes
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Figura 36:Velocidades modeladas versus observadas en Pukita.
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Figura 37:Velocidades modeladas versus observadas en Baj@s.
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Fuente: Elaboracién propia.

Observando de l&igura29 a la Figura 37se logra apreciar distintas situaciones |
cada uno de los sitios de validac En Roca Remolinosy Bajo Seluiar, en condicion
de llenante]as velocidades modeladas estan por sobre lasidattes okervadas. En
régimen vaciante sucede lo contrario, pues lascidddes modeladas se aprecian
debajo de las velocidades observe Analizando las series de velocidades de corri
observadas en ambas zoiqueda claro que las velocidades en llenaon mas bajas
gue las velocidades observadas en nte,situacién opuesta al patron observado ¢
resto del canalo que puede indicar que instruments de medicion, tanto en Ro
Remolinos como en Bajo Selui se ubicaron en la ladera esle unaelevacion en el
lecho. Adicionalmeni, las velocidades de corrientes en las regiones da Remolinos
y Bajo Seluian se ven afectadas por la presenci@diees horizontales y vertices ¢
afectan el comportamiento de los flujos de cores

En Puerto Elvira en cambio,se tienen velocidades modeladsimilares a las
observadas en condicion de vaciante, mientras, en condicion de llenar las
velocidades modeladas se he por debajode las observad, subestimando las
velocidades maximas en 0.4/s] como promedicEsto se traduce en una valoracion
de la potencia del flu mareal(que depende del cubo de la velocidad de corrien
esa zonasituacion que podriextrapolarsel resto de la zona de modelac.

Las diferencias entre las direones modeladas y observadas en Roca Remolinooy
Seluian fluctian entr+7° y +10°, respectivamente. En Puerto Elvira las fludtuses
son mayores y alcanzan 1+20°.
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Finalmente el modelo adoptado (Chezy=40) privilegli@juste de las velocidades de
corrientes en Puerto Elvira, ya que en esa zomdtsene el mismo patrén de flujo que
en el resto del canal. Por otra parte, se buscéehaeor producto de las diferencias
entre las velocidades modeladas y observadas ea Remolinos y Bajo Seluian, se
distribuyera dentro del periodo de modelacién, mbtedo velocidades por sobre la
velocidad observada en llenante y debajo de ésta@ante.

4.3 Resultados.

4.3.1 Comportamiento hidrodinamico del Canal de Chacao.

En las Figuras 38, 39, 40 y 41 se presentan laxidaldes de corriente y los
patrones de flujo para los instantes corresponeeatla méaxima sicigia y a la minima
cuadratura, tanto en llenante como en vaciante,cqustituyen situaciones extremas
dentro del periodo de modelacion.

Figura 38: Patron de flujo en Sicigia vaciante.
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Figura 39: Patron de flujo en Sicigia Llenante.
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Figura 40: Patron de flujo en Cuadratura llenante.
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Figura 41: Patrén de flujo en Cuadratura vaciante.
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En estas figuras se puede notar claramente el glieipal en el Canal de Chacao, en
donde se destaca la alta velocidad que alcanzaioteentes. En condicién de sicigia,
en el sector cercano a Roca Remolinos se alcaretacidades de hasta 4 [m/s], y en el
area frente a Carelmapu las corrientes alcanzacidedes de mas de 3 [m/s].

4.3.2 Recurso energético en el Canal de Chacao.

Densidad de potencia

Una vez obtenidas las series temporales de vetbcdbhmodelo para cada nodo de la
grilla de modelacion, es posible calcular las sedie densidad de potencia (Potencia por
unidad de area) para luego estimar valor promdghte Ultimo se calculé utilizando la
siguiente ecuacion:

—_— T

P, 11

=2 VY (46)
t=0

DondeV(t) = la velocidad modelada en un en un tiempo t.
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En la ecuacion (4.6) se debe observar que se praméas valores del cubo de las
velocidades de corrientes a lo largo del periodmddelacion.

En la Figura 42 se presentan las densidades degei@omedio obtenidas en la region
modelada, destacandose zonas con elevado potenergético especificamente frente a
Carelmapu, y en el sector cercano a Roca Remolikdeméas en la Figura 43 se

muestra la densidad de potencia promedio en lam@ésicigia.

Curvas de direcciones dominantes

En términos de la eficiencia en la extraccion dergia de cierto dispositivo, es
fundamental conocer de manera precisa las direggida las corrientes en los estados
de llenante y vaciante de la marea, ya que las@sbnes de potencia extraible estan
fundamentadas en la incidencia perpendicular deri@ente de marea en el area barrida
por el rotor del dispositivo. Este topico adquienayor trascendencia dado que hay
dispositivos que no pueden utilizar la energiaodeflujos llenante y vaciante, sino que
de solo uno de ellos, por lo cual, necesitan bygraision en las mediciones de las
direcciones de las corrientes dominantes, pardzanalu operacion.

En la Figura 44 se indican los puntos en que saexhformacion de las direcciones
principales de las corrientes. En la Figura 45 gufa 46 se muestran lasrvas de
direccionespara cada uno de los 6 puntos seleccionados.cBgieon arbitrariamente
dichos puntos para representar las direccionesndongs que adopta el flujo en el canal
principal de la zona modelada y principalmente el la zona de Carelmapu (zona de
interés por la alta velocidad de corrientes quegi).

Se definio el estado de calma para velocidades ®&dm/s] (qQue corresponde a la
velocidad de conexion de de los dispositivos deaegion), para estimar el porcentaje
del tiempo en que no seria posible generar enexgieves de las turbinas. Los
resultados muestran que estos porcentajes van @mtfe’.19% en el Punto 4, y un
20.19% en el Punto 3.
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Figura 42: Densidad de potencia media en el periddd mes de modelacién.
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Figura 43: Densidad de potencia para maxima veladide corriente.
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Figura 44: Lugares dentro de la zona de modelacidonde se grafican las curvas de direcciones predantes (6 puntos).
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Figura 45: Curvas de direcciones de los Puntos, B 2 4.
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Figura 46: Curvas de direcciones de los Puntos/6 y
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5. PROYECTO PRELIMINAR DE UN PARQUE DE TURBINAS.

En esta seccidn se define el proyecto de un pargueomotriz, configurando cierto
namero de turbinas en alguna regién de interésadeoha de estudio, en base a los
resultados del modelado numérico. El sitio selewmmlo para emplazar el parque
mareomotriz considera factores como: posibilidatiegeneracion en la zona seleccionada;
requerimientos técnicos de los dispositivos tateaa profundidad y espaciamientos entre
dispositivos.

Al final del capitulo se presenta un analisis ecoied del proyecto mediante indicadores
de rentabilidad, incorporando al analisis algunaterealidades del proyecto, como
beneficios por disminucidon de emisiones y costdgéctos.

5.1 Eleccidn del dispositivo.

Se opto por utilizar el dispositivo Seagen de M@dhido a que es el que alcanza un
mayor estado de desarrollo en comparacion a logaslempositivos.

El parque mareomotriz proyectado esta formado pdufbinas Seagen (1.2 MW cada una)
gue proveen una potencia instalada de 60 MW.

Configuracion de los dispositivos.

La configuracion espacial de las turbinas est&i@mb@da con 3 pardmetros principales, que
son; la profundidad, el largo y el ancho del siMyers, L. y Bahaj, 2005).

Profundidad de la zonaZomo es légico las aspas de cada una de lasasrbmel arreglo
deben aprovechar los flujos de alta energia pela \&ez evitar grandes esfuerzos que
puedan dafar la estructura. Las velocidades ba&as ael lecho marino deberan ser
evitadas de modo de no exponer el rotor a cargédisas. La parte alta de la columna de
agua es también inestable a pesar de la gran adrt@lenergia disponible en ella.

En el disefio del parque se establece que la catdbaja del barrido de las aspas del rotor
se ubica a un 25% de la profundidad media enie| s& decir a 0.26. (Myers, L. y Bahaj,
A.S., 2005).

Ancho de la zonaEste parametro es muy necesario para analizaféuosos de blogqueo
asociados con el espaciamiento lateral de las desd&eagen de MCT dentro del arreglo.
El valor conservativo de 3 veces el diametro digrree recomienda como separacion entre
la punta de las aspas entre 2 dispositivos ubicadda misma fila o tramo (Myers, L. y
Bahaj, A.S., 2005).
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En vista de las dimensiones del canal y de la gegpeoporcion de area cubierta por el
parque de turbinas disefiado, se asigna entre idad@s un espaciamiento lateral de 1
diametro (18 metros en este caso), permitiendggse entre éstas un flujo libre suficiente,
tal que asegure la mezcla con el flujo que pasaegbarotor y logre normalizar su
escurrimiento. (Bedard R & Siddiqui O, 2006).

Largo de la zonacorresponde a la distancia, aguas abajo de una filamo de turbinas, a
la cual se debe emplazar la siguiente fila, cuidawmge tal distancia permita el
restablecimiento de la velocidad del flujo agualsajte de una MCT. Se recomienda una
distancia aproximada de 15 veces el diametro der r270 metros) entre 2 filas
consecutivas, valor adoptado por un estudio sireitala localidad de Alderney Race, UK
(Myers, L. y Bahaj, A.S., 2005). Esta distancihser un tanto conservadora, deja un
mayor lapso de tiempo para que se concrete unabuencla entre el flujo que pasa por la
turbina y el flujo libre alrededor de ella antedldgar al siguiente dispositivo.

En vista de los requerimientos anteriores, se m@er configurar los dispositivos
utilizando como punto de ubicacion de cada turlM@r, los nodos que definen la grilla
del modelado numérico conformando el siguientegéore

- Las turbinas un mismo tramo o fila se ubican enosotbnsecutivos (50 metros de
separacion). Asi la punta de las aspas de 2 MCTa anisma fila o tramo estaran
separados aproximadamente 14 metros.

- Entre filas se dejaran 250 metros de distanciajeesr, 5 grillas de separacion entre
dispositivos.

5.2 Sitios seleccionados.

Para la seleccion los sitios mas atractivos domdelazar el parque mareomotriz se
consideraron los siguientes requerimientos

- Sitios que presentan velocidades méaximas de ctesesobre los 2.0 [m/s] son
considerados buenos, para efectos de extracciéneatgia. (Cruz J., Thompson M.D y
Stavrulia E., 2009). Por otra parte, los disposgivSeagen han sido disefiados con
velocidades nominales entre los 2.0 y los 3.0 [m/s]

- Sitios que presentaran profundidades medias ebtyeGD metros, pues en general los
desarrolladores de las tecnologias disefian paraaropes dispositivos a esas
profundidades. En el futuro se espera puedan operEH00 metros de profundidad.
(Cruz J., Thompson M.D y Stavrulia E., 2009).

En las Figuras 47 y 48 se muestran respectivameéase,profundidades medias y
velocidades maximas de manera de apreciar grafitanes zonas atractivas.
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En ambas figuras se encierra en un recuadro la anmmna frente a Carelmapu, que
conjuga velocidades de corrientes maximas sobrgn2€] y profundidades medias que
van entre los 25 y los 60 metros, representandeefr sitio para localizar las turbinas.

Figura 47: Los colores amarillo, verde y rojo repentan las zonas con batimetrias
adecuadas para la instalacion de dispositivo.
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Figura 48: Representacion de los lugares con pelakeelocidades de corriente mas importantes.
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Se seleccionaron 508o0dos, dentro dearea propuesta para el proyecto del parqu
turbinas. En la Figura 48 observa la disposian esquematica de las turbinas en la :
de interés propuesthos tramos 1 y 2 se componen de 10 turbinas cadapam otro ladc
los tramos 3 y 4 contienen 15 turbinas cada unmptetando el total de 50 turbinas ¢
componen el parque mareomot

Cabe mencionar quea lzonaescogida se encuentra a una atista del5 kilbmetros
aproximadamenteedlas subestaciones del SIC denta San Gallan y Punta Barran
Adicionalmente gisten algune facilidades portuarias para temas constructivose!
operacion dl parque de turbinaLa empresa portuaria de PueMontt esta a una distanc
aproximada de 80ilémetros de la zona deproyecto, mientras que el Terminal Calk

sblo se encuentra a Xd6metros. Si se estima conveniente se podria también utiék
terminal de transbordo Chacao, que se ukproximadamente a Slémetros del parque.
Este terminal cuenta con embarcaciones del tamaftiente para el trasporte de vehict
pesados comunicando la isla con el contine

Figura 49: Tramosdel arregloenumerados del 1 al 4 qa@entienen los dispositivos Sea¢

§arid spacing S0 meter}

Fuente: Elaboracion propia.

5.3 Evaluacionecondmica del proyectc

La capacidad de generacion eléctrica del Sistet@conectado central (SIC), e
basada en un 98%base c generacion hidrica y térmica, lo quardmente se desentier
del término “matriz diversificada”. Este hecho sdmal vasto campo que se abrlas
fuentesde energias renovab, intentando reducir los impactos ambientales pradogaor
la produccion energétidaadiciona, hace atractivolesvaluar socialmente el proyecto
instalacion de un parque mareomotriz, cuantificatanto beneficios y cost; como
externalidades, y aapreciar las fortalezas y las restricciones deiedtsstria.
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5.4.1 Beneficios econdmicos y sociales del proyecto.

En esta seccion se incluyen los beneficios poraveet energia y los beneficios por
reduccién de emisiones perjudiciales para mediaemtd Para esto primero fue necesario
establecer la cantidad de energia anual posibdxtdaer por el proyecto.

Energia extraible por el parque de turbinas.

La produccion maxima teérica de energiaes decir la energia generada por el parque
funcionando a la maxima potencia y durante todwielse calcula como sigue:

Energia nominal (maxima) = P, - T = 60 [MW] - (365 - 24)[hr]=525600 [MWh]

Donde R es la Potencia instalada y T representa las hooatenidas en un afio de
operacion del parque de dispositivos.

La energia anual extraiblepor el parque mareomotriz se calculd, en bass edaresiones
desarrolladas en la seccion 2.2, procediendo siglégente manera:

1°) Se determinaron las series de densidad de @attdrica en la region de modelacién,
utilizando la ecuacién ( 2.2), donde las velocidaske obtuvieron del modelado numérico y
se consider@®=1025 [kg/m].

2°) Luego se obtuvieron las series de densidad alenpia de salida del dispositivo
considerando un valor de,€D.4 y la curva de operacion de la turbina (Verld&), dada
por las velocidades de conexion (0.7 m/s) y lacidbd de disefio (2.25 m/s).

3°) Las series anteriormente calculadas, se ceragi por medio del coeficiente
o(B,Ztunh) planteado en la ecuacion ( 2.10). Asfuedo definido en cada nodo por:

- Un coeficiente deB=7 en el perfil vertical de velocidades (Cruz J,akt 2009;
Hagerman G y Polagye B, 2006), constante en |l@medg modelacion;

- Una profundidad medigh), obtenida del modelado numérico;

- Y una altura del eje de la turbina @Zf tal que la punta de las aspas se encuentren sobre
una altura del 25% de la profundidad media (h)agtagsitio.

4°) Finalmente en cada nodo donde se proyectd elagamiento de las turbinas, se
procedio a calcular el area bajo las series denpiatecorregidas en el paso anterior, y, a
multiplicar el resultado por la seccién barrida mpada dispositivo Seagen (509)m

9 . s . .
h se determind promediando las series de alturas de mar en cada nodo resultantes del modelado
numeérico.
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obteniéndose asi la energia que cada dispositicapes de extraer. Al sumar las energias
extraibles por los dispositivos en los 50 nodostdevo la energia extraible mensualmente
por el parque.

Suponiendo que este valor se repite para todosnéses del afio y que por labores de
operacion y mantenimiento, el parque sélo operdellbs 12 meses del afio, se estimd una
cantidad de energia anual extraible. (Bedard R5)200

En la tabla siguiente se observa la cantidad degiEnque es posible producir en cada uno
de los 4 tramos de dispositivos, obtenida sumamgoehergias suministradas por los
Seagen que las componen.

Tabla 10: Total de energia generada por tramos idpaskitivos y energia anual.

N° dispositivos Energia mensual [MWh] Energia anual [MWh]
Tramo 1 (T1) 10 2776.0 30536.5
Tramo 2 (T2) 10 2906.9 31976.0
Tramo 3 (T3) 15 4381.2 48193.4
Tramo 4 (T4) 15 5329.9 58628.7
| Total | 50 | 15394.1 | 169334.6 |

Fuente: Elaboracién propia.

Al comparar la cantidad de energia producida anemtiencon el valor de energia tedrica
méxima generable se obtiene un factor de ¢&dgm32% (169334 [MWh]/525600 [MW]).

Ingresos por venta de energia.

En esta fase preliminar de evaluacion se aceptéalor del precio de la energia igual a
52.6 [US$/KWH], originando un ingreso anual cercandos 9 millones de ddlares. El

resumen del ingreso anual por concepto de venendegia, percibido se muestra en la
Tabla 11.

Precio de la energia: precio de la energia promeddidas licitaciones de empresas
distribuidoras de octubre de 2006. (Fuente: Endesgd’rograma de las Naciones Unidas
para el desarrollo (PNUD), 2007).

10 . . s ; T .y ;.
El factor de carga se define como la produccién anual de energia dividida por la produccién teérica
maxima.
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Tabla 11: Ingresos por venta de energia.

Energia anual generada Precio de la energia Ingreso anual por venta de energia
[MWHh] [SUS/MWh] [Smill US]
169335 52.6 8.91

Fuente: Elaboracién propia.

Reduccion de emisiones de Carbono.

La principal atraccion de las energias renovaldesiste en el menor impacto ambiental en
comparacion con los medios tipicos de generacixtreda, contribuyendo a minimizar las
descargas de gases invernaderos vinculados al &mdmel cambio climético, y en
particular el CQ.

Dado un valor de reduccion de 0.43 [kg CO2/KWh] BB, 2005) y considerando que la
energia anual producida por el proyecto es de BHB98¥Vh] se alcanza una reduccion
anual de 78813 [Ton GP Asumiendo un valor de 7 ddlares por bono deaaw (Daga
JS, 2008), se estimo el beneficio por la reduccénemisiones en 509697 [$US]. Los
calculos anteriores se resumen en la Tabla 12.

Tabla 12: Resumen del célculo de los beneficiosypata de Bonos de Carbono.

Reduccion de CO2 por Cantidad reducida Precio bono de carbono Beneficio
unidad de energia [kg CO2/KWh] anual de CO2 [Ton] [S/ton CO2] [SUS]
0.43 72813.9 7 509697

Fuente: DEFRA, 2005 y Elaboracién propia.
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5.4.2 Costos econdémicos y sociales del proyecto.

Entre los costos econdmicos del proyecto se evaluas costos directos e indirectos
asociados a la construccion, operacién y manterdgbparque mareomotriz propuesto. Se
establecieron 3 escenarios para evaluar los cqetesnista, base y optimista.

Costos directos del proyecto.

Los costos directos del proyecto de instalaciénrdparque de turbinas se descomponen en
costos de capital y de operacion y mantenimien&Mp

Costos de capital

Los costos de capital del proyecto se pueden sagrag los costos de adquisicion e
instalacion de: los dispositivos de extraccion, é&smentos estructurales y los cables
submarinos. Algunos de estos costos son mas domigune otros, y su valor relativo

dependeréa de la tecnologia utilizada, y del sitiod# se localizan.

Estos costos de capital no son estaticos, mas évelucionan en el tiempo debido a

desarrollos tecnoldgicos importantes, a los cambiodos precios de los materiales y
componentes, y ademas de la experiencia adquindaanufactura y desarrollo. Como

consecuencia, el costo de capital esta influencididectamente por la cantidad de

dispositivos instalados en el sitio del proyectenytérminos generales, de los dispositivos
instalados a nivel mundial.

Para establecer los costos de capital se utilizsteidio realizado por el “Electric Power

Research Institute” (EPRI) consistente en la ewabmade un parque mareomotriz en

Minas Passage, en Nova Scotia, en el limite enstadés Unidos y Canada. En dicho
estudio se consideraron especificamente los cdstaspital asociados a la instalacion de
un parque de turbinas compuesto por dispositivag&ede MCT (1.2 MW cada uno). En

la Tabla 13 se muestran los costos de capital piolad de energia (extraidos de Previsic
M, 2006), y los costos calculados en millones dardd por cada turbina y por el parque
mareomotriz completo.
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Tabla 13: Resumen del calculo de los Costos ddalapi

SUS/KW mill SUS/dispositivo | mill SUS/parque

Sistema de conversion de potencia 657 1.58 78.84
Elementos estructurales 817 1.96 98.04
Cables submarinos 32 0.08 3.84

Instalacion de turbinas 422 1.01 50.64
instalacion de cables submarinos 213 0.51 25.56
Linea electrica 50 0.12 6.00

|Costo de capital total 2190 5.26 262.80

Fuente: Previsic M, 2006 y Elaboracién propia.

En un reporte elaborado por el Departamento destriduy Transporte del Reino Unido se

definio un costo base, que puede variat-88%. (DTI, 2007).

En la presente evaluacion, se optd entonces pmird&fescenarios considerando que el
costo de capital total del parque, que ascienda Imill $US], puede variar eh33%.

Estos escenarios y sus costos asociados se deallanTabla 14.

Tabla 14: Costos de capital en 3 escenarios deuae#bn.

Escenario Escenario Escenario
Pesimista Base Optimista
Costo total de 349.52 262.80 176.08
capital [mill SUS]

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 50 se muestran los valores segregdelososto de capital
valores presentados en la Tabla 13.

en base a los
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Figura 50: Gréfico de lo€ostos segregados de capi
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Costos de operacién y mantenimiento (O«

Entre los costos de operacion y mantenimiento selgnu distinguir, de mantencion tal
planificada como no planificada; costos de repamccuandoresulte mas econémico
reparar los dispasvos dentro de su ciclo de vida; y costos de nwyab tanto la:
condiciones de la marea, comcl funcionamiento de los dispositivos.

Los cosbs de O&M por unidad de enercse presentan en la Takla. (DTI, 2007). Se
aprecia valores proyectados para los afios 2010, 201529. Las cifrasdisponibles se
encuentran libras esterlinas, y para hacer la gsitremonetaria se utiliza un valor 1.76

dolares porada libra esterlina (promedio afios 2006 al 2!

Tabla 15: Costos de O&Mor unidad de energ, en SUS/MWh.

Escenario 2006 2010 2015 2020
Pesimista 149865 144576 105787 89919

Base 132234 128708 93445 79340
Optimista 105787 102261 74051 63472

Fuente: DTI, 2007 ¥laboracion propi
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Se estimo un costo de O&M para cada afio del cielvida del proyecto, a partir de los

costos estimados para los afios 2006, 2010, 2@D2Y presentados en la Tabla 15. Esto
se realizé ajustando un polinomio de segundo oedérs datos disponibles de costos en
cada escenario hasta el afio 2020, y asumiendostd de O&M del afio 2020 se repite

hasta el afio 2030. Los costos de O&M a lo largacidé de vida del proyecto se muestran
en la Tabla 16.

Tabla 16: Costos totales de O$M obtenidos en cduade la evaluacibn econémica, valores en
millones de ddlares [mil $US].

Ano Pesimista Base Optimista
2010 8.67 7.72 6.14
2011 8.10 7.19 5.71
2012 7.58 6.71 5.33
2013 7.11 6.29 4.99
2014 6.70 5.92 4.70
2015 6.35 5.59 4.44
2016 6.05 5.32 4.23
2017 5.80 5.10 4.06
2018 5.61 4.93 3.93
2019 5.48 4.82 3.85
2020 5.39 4.75 3.81
2021 5.39 4.75 3.81
2022 5.39 4.75 3.81
2023 5.39 4.75 3.81
2024 5.39 4.75 3.81
2025 5.39 4.75 3.81
2026 5.39 4.75 3.81
2027 5.39 4.75 3.81
2028 5.39 4.75 3.81
2029 5.39 4.75 3.81
2030 5.39 4.75 3.81

Fuente: DTI, 2007 y Elaboracion propia.

El desglose de los costos de O&M se muestran éfiglara 51, considerando costos de
mantencién, reparacion, arriendos, de control y ita®o y de seguros contratados.
(Carbon Trust. MEC cost estimation methodoldgyy)

! Hoja de célculo disponible @: http://www.carbontrust.co.uk/emerging-technologies/technology-
directory/marine/pages/mec_cost_estimation_methodology.aspx
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Figura 51: Gréfico con lo€ostos segregados de ope 6n y mantenimiento.

FuenteCdiwotraMEC cuscresmrdaoim nifetdolivioy

Costos indirectos del proyec

Se identificaron 2 industrias, ismo y pescagon las cuales se podrian generar confli
de interés a raiz de la instalacion de un parquispesitivos en la zona seleccion:

En cuanto a landustria del turism, hay que notar que el parque de dispositivo
encuentra ubicado a mdle 11 [kir de distancia del atractivo turistico mas cercarmw.
otro lado, se encuentra a mas degkms] de la ruta que une el continente con la isla. E
antecedentes india que los costos asociados rdidas en el tusmo serian practicamen
nulos.

En relacién a lasoncesiones pesque se concluye que el proyecto no interfiere con
territorios otorgados a las caletas cercanas del@apu y Ancu. Esto se puede aprec
en las Figuras 52 y 53Jonde se observa que si bieh parque mareomriz se ha
proyectado cerca del territorio Estanquilla/Carglmeésteno interfiere con las areas

manejootorgadas en la Regi. Ambas figuras se obtuvieron del Sistema de Inémidm
Geogréfico de la Regién de los La'2

2 |Informacién disponible en http://www.regiondeloslagos.cl/sig/sigrxresp.php.
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Figura 52: Informacion del territorio y las areagdananejo en la X Region de Los lagos.
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Figura 53: Esquema del territorio y areas de manajoel Canal de Chacao.
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5.4.3 Flujos del proyecto e indicadores de rentabilidad.

Una vez estructurados los costos y beneficios tiseclel proyecto, y habiendo
valorizado el beneficio por reduccion de emisiodesarbono, se calcularon los flujos de
caja del proyecto considerando un ciclo de vid2@lafos, partiendo en el afio 2010 con la
inversion de capital. Para interpretar si el préyees conveniente economicamente se
calculé el valor actual neto (VAN) para los 3 esg@s analizados, utilizando una tasa

social de descueritbigual a 6%. (Ver Tablas 17, 18 y 19).

Tabla 17: Escenario Optimista, Flujos del proyeetmdicador VAN.

Flujo de caja en escenario Optimista (valores en millones de ddlares)

Fuente: Elaboracién propia.

Ingresos por Ingresos por Total Costos de | Costos de Total de |Flujo de caja
Afo venta de reduccion de Beneficios Capital 0&M costos del | operacional
energia emisiones del proyecto proyecto
2010 176.08 176.08 -176.08
2011 8.91 0.51 9.42 5.71 5.71 3.71
2012 8.91 0.51 9.42 5.33 5.33 4.09
2013 8.91 0.51 9.42 4.99 4.99 4.42
2014 8.91 0.51 9.42 4.70 4.70 4.72
2015 8.91 0.51 9.42 4.44 4.44 4.97
2016 8.91 0.51 9.42 4.23 4.23 5.19
2017 8.91 0.51 9.42 4.06 4.06 5.36
2018 8.91 0.51 9.42 3.93 3.93 5.48
2019 8.91 0.51 9.42 3.85 3.85 5.57
2020 8.91 0.51 9.42 3.81 3.81 5.61
2021 8.91 0.51 9.42 3.81 3.81 5.61
2022 8.91 0.51 9.42 3.81 3.81 5.61
2023 8.91 0.51 9.42 3.81 3.81 5.61
2024 8.91 0.51 9.42 3.81 3.81 5.61
2025 8.91 0.51 9.42 3.81 3.81 5.61
2026 8.91 0.51 9.42 3.81 3.81 5.61
2027 8.91 0.51 9.42 3.81 3.81 5.61
2028 8.91 0.51 9.42 3.81 3.81 5.61
2029 8.91 0.51 9.42 3.81 3.81 5.61
2030 8.91 0.51 9.42 3.81 3.81 5.61
Tasa social de descuento 6%
VAN [mill $US] -117.63

 Divisién de Planificacion, Estudios e Inversién “Precios Sociales para la Evaluacién Social de Proyectos”.
Ministerio De Planificacién (MIDEPAN). Gobierno de Chile. Disponible en:
http://sni.mideplan.cl/postulacion_links/77_precios_sociales2011.pdf
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Tabla 18: Escenario Base, Flujos del proyecto ecador VAN.

Flujo de caja en escenario Base (valores en millones de délares)

Fuente: Elaboracién propia.

Ingresos por|Ingresos por Total Costos de | Costos de Total de |Flujo de caja
Afo venta de |reduccion de| Beneficios Capital o&M costos del | operacional
energia emisiones |del proyecto proyecto
2010 262.80 262.80 -262.80

2011 8.91 0.51 9.42 7.19 7.19 2.23
2012 8.91 0.51 9.42 6.71 6.71 2.70
2013 8.91 0.51 9.42 6.29 6.29 3.13
2014 8.91 0.51 9.42 5.92 5.92 3.50
2015 8.91 0.51 9.42 5.59 5.59 3.82
2016 8.91 0.51 9.42 5.32 5.32 4.09
2017 8.91 0.51 9.42 5.10 5.10 4.31
2018 8.91 0.51 9.42 4.93 4.93 4.48
2019 8.91 0.51 9.42 4.82 4.82 4.60
2020 8.91 0.51 9.42 4.75 4.75 4.67
2021 8.91 0.51 9.42 4.75 4.75 4.67
2022 8.91 0.51 9.42 4.75 4.75 4.67
2023 8.91 0.51 9.42 4.75 4.75 4.67
2024 8.91 0.51 9.42 4.75 4.75 4.67
2025 8.91 0.51 9.42 4.75 4.75 4.67
2026 8.91 0.51 9.42 4.75 4.75 4.67
2027 8.91 0.51 9.42 4.75 4.75 4.67
2028 8.91 0.51 9.42 4.75 4.75 4.67
2029 8.91 0.51 9.42 4.75 4.75 4.67
2030 8.91 0.51 9.42 4.75 4.75 4.67

Tasa social de descuento 6%

VAN [mill SUS] -216.95
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Tabla 19: Escenario Pesimista, Flujos del proyexindicador VAN.

Flujo de caja en escenario Pesimista (valores en millones de ddlares)

Fuente: Elaboracién propia.

En todos los escenarios estudiados se obtuvo un, \WAditativo de la poca rentabilidad

econdmica del proyecto del parque mareomotriz.

Ingresos por | Ingresos por Total Costos de | Costos de Total de |Flujo de caja
ARO venta de |reduccion de| Beneficios Capital O&M costos del | operacional
energia emisiones | del proyecto proyecto
2010 349.52 349.52 -349.52

2011 8.91 0.51 9.42 8.10 8.10 1.32
2012 8.91 0.51 9.42 7.58 7.58 1.84
2013 8.91 0.51 9.42 7.11 7.11 2.30
2014 8.91 0.51 9.42 6.70 6.70 2.71
2015 8.91 0.51 9.42 6.35 6.35 3.07
2016 8.91 0.51 9.42 6.05 6.05 3.37
2017 8.91 0.51 9.42 5.80 5.80 3.62
2018 8.91 0.51 9.42 5.61 5.61 3.81
2019 8.91 0.51 9.42 5.48 5.48 3.94
2020 8.91 0.51 9.42 5.39 5.39 4.02
2021 8.91 0.51 9.42 5.39 5.39 4.02
2022 8.91 0.51 9.42 5.39 5.39 4.02
2023 8.91 0.51 9.42 5.39 5.39 4.02
2024 8.91 0.51 9.42 5.39 5.39 4.02
2025 8.91 0.51 9.42 5.39 5.39 4.02
2026 8.91 0.51 9.42 5.39 5.39 4.02
2027 8.91 0.51 9.42 5.39 5.39 4.02
2028 8.91 0.51 9.42 5.39 5.39 4.02
2029 8.91 0.51 9.42 5.39 5.39 4.02
2030 8.91 0.51 9.42 5.39 5.39 4.02

Tasa social de descuento 6%

VAN [mill SUS] -311.99
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5.4.4 Analisis de sensibilidad.

El precio de venta de la energia constituye unrpeti® de la evaluacion econémica
sujeto a una alta variabilidad como se puede observla Figura 54 donde se grafican los
valores del precio nudo de la energia en ef“Skhtre octubre de 1982 y marzo de 20009.
El valor promedio de los precios nudo es de 60RBS[MW] y el valor médximo es 104
[$US/MW].

Los valores del precio nudo disponibles en $/KWipasaron a délares considerando una
tasa de conversion de 1 délar por $522.28 (promedi@ afios 2006 y 2009).

Figura 54: Precios nudo de la energia en el SIC.
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Fuente: CNE y Elaboracion propia.

Para el escenario optimista, se efectué un andlésisensibilidad sobre el precio de venta
de la energia, para ver el comportamiento de la Trgerna de Retorno (TIR) en funcidn
de este parametro. En la Figura 55 se presentelksia de sensibilidad descrito.

14 http://www.cne.cl/cnewww/opencms/06_Estadisticas/energia/Electricidad.html
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Figura 55: Andlisis de sensibilidad sobre el predmventa de la energia.
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Fuente: Elaboracién propia.

Se estimd que para obtener una TIR de 6%, es deeriguale a la tasa social de
descuento, se requiere que el precio de venta dedayia sea de 113 [$US/MWh]. Este
precio es considerado muy elevado pues inclusorgwgemaximo de los precios nudos
historicos del SIC (104 $US/MWh).

También se puede obtener una TIR igual a 6% aliderss que el precio de venta de
energia aumenta a 82.6 [$US/MWh] y a la vez, efficieate de potencia L£de los
dispositivos aumenta de 0.4 a 0.55 generando 232828 ] de energia anual.
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6. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS.

Andlisis del proyecto parque mareomotriz.

Con base en el modelado hidrodinamico realizadel €anal de Chacao se concluye que
la zona mas favorable para la instalacion de ugueade dispositivos se ubica frente a
Carelmapu en la boca occidental del canal, donderesentan velocidades méaximas de
corriente que alcanzan 3 [m/s] y se tienen profilmadies entre 30 y 60 metros.

Se escogieron 50 nodos de la malla en el sectecgehado para situar los dispositivos
Seagen (MCT). En los nodos se obtuvieron potertigsonibles por unidad de érea entre
1.0 y 2.5 [KW/nf]. La profundidad media minima en dichos nodos @38 [m] y la
maxima es de 60 [m]. El parque proyectado en esta puede extraer una energia anual de
169.34 [GWh].

De la evaluacién social del proyecto, se concluye o es viable, puesto que en los 3
escenarios analizados se obtienen VAN negativagdose explica fundamentalmente por
altos costos de inversion inicial.

Esta inviabilidad econdmica podria revertirse enlafo plazo, a medida que las
tecnologias alcancen niveles de desarrollo qupdeasitan aprovechar de mejor manera el
recurso energético disponible aumentando la efi@een la extraccion, y que se produzcan
dispositivos comerciales que al utilizarse en pasgquareomotrices en el mundo permitan
reducir los costos de capital y operacion, conaitldo los efectos de la economia de escala.

Trabajos futuros.

Con el fin de instalar y operar los primeros priptgé de recuperacion de energia de las
corrientes mareales en Chile, se recomienda reakwapafias en terreno y nuevos modelos
de mayor resolucion espacial en el Canal de Chgzaa, caracterizar de manera mas
precisa las variables batimétricas e hidrodindmicas especial interés en la zona
seleccionada en el presente trabajo de memoria.

Por otro lado se debe recopilar informacion deiddabdel sector para poder analizar de
manera efectiva los impactos ambientales que po@dtar asociados a la instalacion de
turbinas en el Canal de Chacao.
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Anexo 1

Ecuaciones MIKE 21 Flow Model en coordenadas
cartesianas.
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Ecuaciones MIKE 21 Flow Model en coordenadas cartesas.

El modelo hidrodindmico en el MIKE 21 Flow MOodMIKE 21 HD) corresponde a un
sistema de modelado numérico para la simulacidlosi@iveles de agua y corrientes en
estuarios, bahias y areas costeras. EI modelolveslas ecuaciones de continuidad y
cantidad de movimiento en 2 dimensiones, e integrad la vertical.

Ecuacion de continuidad.

dl dp dg _dd
P iy

Ecuaciones de momentum.

dp,d(r), d(pa), 0% , PPt + I[dj 3; } Vi R iy
Hr+{i.r"hJ }_' ]“‘”rt CTE  poloxe ) + gyt R

ifﬁi“i | + %ﬂ—hghab % plw[l:}i{.‘ir !+ J {h‘r j}+£.’! ﬂV phaa—lp‘,] =0
Donde:

hix, v, 1) water depth (= { -d, m)

dix,y. 1) time varying water depth (m)

C(x,y. 1) surface elevation (m)

poglx, v, t) flux densities in x- and y-directions
(m¥/s/m) = (uh,vh); (u,v) = depth averaged
velocities in x- and y-directions

Cix, y) Chezy resistance (m*¥/s)

g acceleration due to gravity (m/s?)

AV wind friction factor

Yo X 1-"_1.{_11 ¥. 1) wind speed and components in x- and y-

directions (m/s)
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Q(x,y)

Palx. v, 1)
P

X, ¥

I

Tions T T

Coriolis parameter, latitude dependent (sh
atmospheric pressure (kg/m/s?)

density of water (kg/m?)

space coordinates (m)

fime (s)

components of effective shear stress
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Anexo 2

Analisis Armonico.
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Figura 56: Andlisis de frecuencias de Constituyere Carelmapu.

frequencia [cph]

10" - \ E

[ Constituyentes principales

E Constituyentes secundarios |

10° v -

[ R :

T .1

= 10 | > -
3 X | @ B
£ : .
< N ]

g K ‘% N ]
N o S ]

JiRad
. I @é)

10° 1+ 0 > =

™ |

M © ]

o F @*‘@ -

_ - o ) i

&5"/ T @é‘

10° 4( T =

. ! Le® Ll L1 \ \ \ 9
0 aps 0.1 027 0.25 03 0.35 0.4 0.45 05

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 57: Densidad del espectro

Carelmapu.

de energia de mogles observados y de residuos en
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Figura 58: Andlisis de frecuencias de Constituyeme Pihuio.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 59: Densidad del espectro de energia denliogles

observados y de residuos en Pihuio.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 60: Andlisis de frecuencias de Constituysre Eje 1.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 61: Densidad del espectro de energia denlesles observados y de residuos en Eje 1.
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Figura 62: Andlisis de frecuencias de Constituysre Manao.
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Figura 63: Densidad del espectro de energia denliogles observados y de residuos en Manao.
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 64: Andlisis de frecuencias de Constituysre Tique.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 65: Densidad del espectro de energia denlesles observados y de residuos en Tique.
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Figura 66: Nivel de mar observado, pronosticad@giduos en Estacion Carelmapu.
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Figura 67: Nivel de mar observado, pronosticadegiduos en Estacion Tique.
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Figura 68: Nivel de mar observado, pronosticad@giduos en Estacion Eje 1.
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Anexo 3

Informacion Complementaria del modelo.
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Figura 69: Comparacion de los niveles de mar eAreb Oeste (Niveles pronosticados mediante anaisisdnico).
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Figura 70: Comparacion de los niveles de mar eAreb Este (Niveles pronosticados mediante anaisisonico).
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Figura 71: Calibracion de la velocidad de corrierga Roca Remolinos, Cuadratura.
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Figura 72: Calibracion de la velocidad de corrierde Roca Remolinos, Sicigia.
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Figura 73: Calibracion de la velocidad de corriereaa Puerto Elvira, Cuadratura.
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Figura 74: Calibracion de la velocidad de corrierga Puerto Elvira, Sicigia.
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Figura 75: Calibracion de la velocidad de corrierga Bajo Seluian, Cuadratura.
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Figura 76: Calibracion de la velocidad de corrierga Bajo Seluian, Sicigia.
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