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RESUMEN EJECUTIVO

Este trabajo de investigacion realiza una comparacién entre una central undimotriz
y otra mareomotriz, por medio de un estudio de pre-factibilidad técnico-financiero. El
enfoque es producto del marco energético mundial, donde se busca optimizar los procesos
de obtencién de energia, a través de centrales sin emisiones de GEI y con bajo impacto
ambiental y social. Junto a este objetivo global se suma la composicién y confiabilidad de
la matriz energética chilena, que pretende ser en un futuro cercano solo a base de recursos
renovables.

La investigacién comienza detallando y clasificando las tecnologias existentes de
acuerdo a principios de captacion de energia y ubicacion. Posteriormente se analizaron
las posibles ubicaciones para instalar las centrales, considerando el recurso disponible, la
profundidad, distancia a la costa y puertos, entre otros. La capacidad instalada se considerd
de 10,5 MW. Luego se estimaron los costos iniciales, anuales y de reinversion para cada
proyecto, ademds de pardmetros financieros comunes como tasa de descuento, inflacion,
relacion de deuda, etc. Con esta informacion, a través del software RETScreen se evaluaron
ambos proyectos obteniendo reduccion de emisiones de GEI, indicadores de rentabilidad
y flujos anuales. También dentro del programa se realizaron andlisis de sensibilidad y de
riesgo con 5.000 escenarios.

La reduccién de emisiones GEI es de 8.279 tCO, para el parque de olas y de 3.484
tCO, para el parque de las mareas, generando un impacto positivo sobre el medio ambiente.
Por otro lado, los resultados financieros arrojaron que ninguna de las centrales resulta
rentable bajo los costos actuales, considerando una vida del proyecto de 20 afios. La central
undimotriz obtuvo un VPN de —5,2 - 10° USD y la central mareomotriz de —4,7 - 10° USD,
ambas TIR resultaron negativas y el repago de capital super6 los 20 afios en los dos casos.
Estos valores se apoyan en la estado embrionario en el que se encuentran estas tecnologias
a nivel mundial, causado por la baja investigacion y desarrollo en el drea, los altos costos y

el complejo ambiente ocednico.
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ABSTRACT

This research work makes a comparison between a wave farm and a tidal farm, by
means of a technical-financial pre-feasibility study. The focus is the product of the global
energy framework, which seeks to optimize the processes of obtaining energy, through
plants without GHG emissions and with low environmental and social impact. Together
with this global objective, the composition and reliability of the Chilean energy matrix,
which aims to be in the near future only based on renewable resources, is added.

The research begins by detailing and classifying existing technologies according to
principles of energy capture and location. Subsequently, the possible locations to install the
plants were analyzed, considering the available resource, depth, distance to the coast and
ports, among others. The installed capacity was considered to be 10.5 MW. Then the initial,
annual and reinvestment costs for each project were estimated, in addition to common
financial parameters such as discount rate, inflation, debt ratio, etc. With this information,
through the RETScreen software, both projects were evaluated obtaining GHG emissions
reduction, profitability indicators and annual flows. Also within the program, sensitivity
and risk analyzes were performed with 5,000 scenarios.

The reduction of GHG emissions is 8,279 tCO, for the wave farm and 3,484 tCO,
for the tidal farm, generating a positive impact on the environment. On the other hand,
financial results showed that none of the plants is profitable under current costs, considering
a project life of 20 years. The wave farm obtained a NPV of —5,2 - 10° USD and the tidal
farm of —4,7 - 10° USD, both IRRs were negative and the repayment of capital exceeded
20 years in the two cases. These values are based on the embryonic state in which these
technologies are found worldwide, caused by low research and development in the area,

high costs and the complex oceanic environment.
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CAPITULO 1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1 Problema de investigacion

Desde varias décadas el 80 % aproximadamente de la energia consumida en Chile
proviene de importaciones, lo que se traduce en un abastecimiento poco seguro e ineficiente.
Con el paso del tiempo este porcentaje ha ido disminuyendo pero no lo marginalmente
correcto, al 2006 este valor rondeaba el 72 %, considerando energias en base a gas, carbon
y petréleo principalmente.

Este topico, por esos motivos, pasa a ser relevante dentro del marco politico-social
para Chile, ademads considerando que el desarrollo y crecimiento econdmico-social de
una nacién se ve reflejado directamente en el crecimiento anual del consumo energético
(Rudnick, 2006). Basdndose en estudios y proyecciones se estima un crecimiento del
consumo energético promedio de América Latina en un 5 % dentro de un rango de 10 afios,
mientras que para paises desarrollados este es de 1 % a 2 % anual (Rudnick, 2006).

Con estos datos se aprecia que la matriz energética chilena no debiera depender en
tan gran porcentaje de agentes externos, si no en base a los recursos propios del pais para
lograr una mayor seguridad y autonomia. Es por estos motivos que es esencial generar
un abastecimiento energético seguro y sustentable que garantice eficacia y eficiencia,
potenciando energias renovables en mayor porcentaje dentro de la matriz energética
chilena.

(Pero qué tan factible es la incorporacion de éstas y cuales son los costos econdmicos
asociados?

Existen varias probleméticas directamente ligadas a la generacion no solo de la imple-
mentacion de una planta de energia renovable marina (Falcio, 2010), si no también a todos
aquellas energias renovables como tal.

El costo asociado a la implementacion de nuevas tecnologias renovables en paises no

desarrollados juega un factor crucial, debido a que todos los equipos deben ser importados,
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ocasionando costos elevados ligados a una gran inversion inicial. También se debe tener en
cuenta que mayor seguridad, confiabilidad y rendimiento en equipos siempre se verd mani-
festado en mayores costos. Como menciona Rudnick (2006): “ Las energias renovables,
con las actuales tecnologias de explotacion, tampoco son una alternativa factible en los
voliimenes requeridos".

El siguiente punto a evaluar es la educacién o capacitacion que debiese tener la mano
de obra que trabajara dentro de la planta. Al igual que el punto anterior significa grandes
costos y un periodo de tiempo significativo, donde se requieren profesionales expertos en
el drea que capaciten a todo el personal.

El impacto ambiental (Noaa, 2014) que generan especialmente las energias renovables
marinas es sumamente alto. Entonces (Cada et al., 2007) ;cudl es el beneficio neto de este
tipo de energias? (Versalovic, 2011).

Actualmente el modelo regulatorio del sector energético de Chile busca maximizar
el beneficio social, y minimizar la contaminacion a nivel pais. Estas politicas podrian
evolucionar en un futuro restringiendo a las empresas con sus respectivos indices de
contaminacion. ;la implementacion de éste tipo de planta podria verse afectada si el
impacto es excesivo? ;debiese Chile restringir su produccidn, a pesar de ser una energia
renovable y un recurso no limitado? ;cudles serdn las ponderaciones de cada factor que el
gobierno impondré a cada industria?

Las estimaciones que se puedan realizar serdn en base a plantas extranjeras ya que no
existe una base de datos debido a que no existen plantas actuales de este tipo en Chile

(Corfo, 2012).
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2 Objetivos

2.1. Objetivo general

Comparar la viabilidad de instalacion de una central undimotriz versus una central
mareomotriz en Chile, a través de un andlisis cuantitativo técnico-financiero, que permita

promover e incentivar energias renovables dentro de la matriz energética chilena.

2.2. Objetivos especificos

= Determinar tecnologias que se adapten de mejor manera a cada tipo de central de

acuerdo al potencial energético chileno.

= Definir ubicacion geografica dentro del territorio chileno para la instalacion de una

planta mareomotriz y una planta undimotriz.
= Analizar y cuantificar costos de instalacién para cada planta.

= Realizar comparacién econdmica entre las dos centrales.
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3 Metodologia

Para cumplir los objetivos planteados en este trabajo de investigacion se desarrollaran

las siguientes acciones:

= Determinar el potencial energético mareomotriz y undimotriz de Chile de acuerdo a

las herramientas e informacion existente disponible.

= [nvestigar sobre las tecnologias actuales que se adapten de mejor manera al potencial

energético y zona geografica de Chile.

= Seleccionar potenciales zonas marinas para la ubicacién de cada una de las centrales

de acuerdo a su potencial energético.
m Realizar analisis financiero de cada central.

= Realizar andlisis de riesgo de cada central.
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4 Marco teorico

4.1. Antecedentes del consumo energético a nivel mun-
dial

Las ultimas estadisticas del afio 2016 muestran que en el mundo se consumieron 13.509
Mt, entre 2.000 y 3.000 Mt fueron consumidas por las grandes potencias y solo 38 Mt por
Chile, equivalente a un 5 % del consumo total de Latinoamérica (Ener Data, 2016).

Analizando estos valores se desprende la siguiente interrogante ;efectivamente existe
relacion con el nivel de desarrollo y crecimiento de una nacidn, a nivel econémico, y su
consumo energético?

Como lo plantea Rudnick (2006) esta relacion se puede hacer a través del producto
geogréfico bruto y la energia eléctrica consumida per cdpita, donde los paises més desarro-
llados lideran con 30 mil délares per cépita anuales versus los paises con mayor desarrollo
de América Latina que poseen valores en torno a los 5 mil délares anuales per capita. El
crecimiento de los primeros histéricamente ha sido de un 2 % anual aproximadamente,
mientras que los mejores de América Latina lo han hecho a un 5 % anual en los udltimos 10
afos. Es consecuente, por tanto, efectuar grandes esfuerzos para asegurar una estabilidad
en la produccion de energia.

Se debe considerar ademads, el crecimiento poblacional constante, el cual estd directa-
mente correlacionado con éste consumo, traduciéndose en un crecimiento paralelo. Las
cifras que lo avalan son el consumo de energia eléctrica por persona de 2 MWh en 1971 el
cual asciende linealmente obteniendo un valor de 3 MWh 40 anos después (Banco Mundial,

2014a).
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4.2. Cambio climatico

El Sol emite una cierta cantidad de radiacién hacia la Tierra, que al traspasar la
atmosfera llega a la superficie aumentando su temperatura. Como consecuencia, el suelo
emite radiacion que es absorbida por algunos gases que componen la atmdsfera planetaria,
sin poder salir hacia el espacio. Este efecto se conoce como efecto invernadero y es el que
permite que la temperatura promedio del globo ronde lo 15°C, favoreciendo el desarrollo
de la vida. El fendmeno se puede observar en cualquier cuerpo del sistema solar que este
dotado de atmosfera.

Los principales gases de efecto invernadero (GEI) son el vapor de agua (H,0), ozono
(03), diéxido de carbono (C0O,), 6xido nitroso (N,0) y metano (CH,). Las moléculas de
estos, tienen la capacidad de adsorber y reemitir la radiacién, y si aumenta la concentracion
de estos se produce a un recalentamiento del planeta, debido a que queda retenida una
cantidad de energia dentro de la atmoésfera. Esta situacion provoca un desequilibrio en
el balance de los gases y emisiones de forma natural, ocasionando alteraciones en las
temperaturas o calentamiento global, aumento de los niveles del mar, cambios en las
precipitaciones y eventos extremos como huracanes, tormentas, entre otros. Por lo tanto,
al aumentar los GEI se provoca la mutacion del clima a nivel global o cambio climético,
expresandose en todos los eventos recién mencionados.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) menciona
en uno de sus reportes que el cambio climético es inequivoco debido a que existen prece-
dentes en los ultimos decenios a milenios de los cambios observados desde 1950, como lo
son la disminucién de los volimenes de nieve y hielo, el calentamiento de la atmdsfera y
océanos y la elevacion del mar.

Actualmente existen organizaciones dedicadas a desarrollar actividades de mitigacion,
acuerdos, politicas y promover la toma de conciencia a nivel global, para lograr conseguir
que el impacto se pueda controlar transformando al planeta en un lugar sostenible. Una
de las mas relevantes a nivel internacional es la organizacién de las Naciones Unidas
mas conocida como “ONU.° naciones unidas, la cual cuenta con 3 grandes instrumentos

juridicos:

= La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico (CMNUCC)
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(197 paises)
= Protocolo de Kyoto (192 paises)

= Acuerdo de Paris (195 paises)

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climético establece
como umbral limitar el calentamiento medio global en a la superficial a no més de 2°C
(United Nations Climate Change, sf). Lograr este objetivo desencadenard un desafio
econdmico y tecnolégico que las naciones no podran desarrollar por si solas por lo que se
necesitard unir esfuerzos para conseguir cumplir con la meta.

Otras instancias a nivel mundial son las conferencias de Naciones Unidas sobre el
cambio climético o mejor conocidas como “COP", que se desarrollan periédicamente y
que se espera la participacion de la mayor cantidad de paises, activistas y lideres politicos
para debatir tépicos de esta indole. La dltima, COP22, se realiz6 en Marrakech, Marruecos.
Anterior a esto también se encuentran el protocolo de Tokyo (1997), que obliga a paises
desarrollados a disminuir sus emisiones de GEI y posteriormente el acuerdo de Paris
(2015) donde se acuerda disminuir emisiones de GEI a través de la mitigacion, resilencia
y adaptacion de los ecosistemas a efectos del calentamiento global, ademas de mantener
el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de 2°C y esforzarse para
limitarse a solo un aumento de 1,5°C.

Especificamente el compromiso presentado por Chile ante el acuerdo de Paris (Minis-
terio del medio ambiente, 2014) fue de: reducir las emisiones de GEI en un 30 % para
el 2030, del manejo sustentable de 100.000 ha de bosque nativo y forestacion de otras
100.000 ha y de la aplicacion de metas en adaptacion al cambio climético, estrategias para
la generacién de capacidades ante el cambio climatico, para el desarrollo y transferencia

tecnoldgica y para el financiamiento de las acciones climadticas.

4.2.1. Impactos del cambio climatico en Chile

Segun los nueve criterios de vulnerabilidad al cambio climitico que establece la
CMNUCC, Chile cumple con seis de estos: zonas costeras bajas; zonas aridas y semidridas,

zonas con cobertura forestal y zonas expuestas al deterioro forestal; zonas propensas
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a los desastres naturales; zonas expuestas a la sequia y a la desertificacion; zonas de
alta contaminacién atmosférica urbana, y zonas de ecosistemas fragiles, incluidos los
ecosistemas montafosos.

El departamento de Geofisica de la universidad de Chile, la comisién econdmica para
América Latina y el Caribe (CEPAL) y la direccion meteoroldgica de Chile (DMC) han
realizado en estos dltimos afios, diversos estudios donde proyectan, modelan, simulan, y
estiman los impactos del cambio climdtico sobre Chile. Los resultados emergentes difieren
principalmente en la intensidad de los cambios proyectados.

Previamente se realiza una categorizacion de los efectos segun dreas, detallando a

continuacién una sintesis de estos (Ministerio del medio ambiente, 2014).

1. Temperatura

Se registra un aumento de las temperaturas en el valle central y cordillera de acuerdo
a datos historicos, por otro lado, las zonas costeras indican un leve enfriamiento,
pero sin significancia estadistica. Se espera para el afno 2030 un aumento de 1,5°C
para el norte grande y altiplano y un incremento 0,5°C para las zonas sur y austral.

Estos valores tenderian a aumentar para el periodo 2031-2050.

2. Precipitaciones

Estadisticamente se ha observado una significativa disminucion de las precipitaciones
en la zona centro-sur del pais. Para el afio 2030 se proyecta un descenso entre el 5 % y
15 % de las precipitaciones en la zona ubicada entre las cuencas de los rios Copiapd y
Aysén, intensificindose la disminucién para el periodo 2031-2050. También la zona
situada entre las cuencas de los rios Mataquito y Aysén sefialan una disminucién
de las precipitaciones, por el contrario en la zona de Magallenes se planea un leve

aumento de estas, aunque con menor precipitacion nival.

3. Eventos climaticos extremos

A partir del 2050 se espera un marcado aumento de las sequias, estimdndose una
ocurrencia de més de 10 veces en 30 aios hacia fines de siglo. Ademds se proyecta un

aumento en la ocurrencia de eventos de alta precipitacion con temperaturas elevadas
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con respecto a la situacion base, a pesar de tener una decadencia en el nimero de

situaciones con precipitacion extrema a nivel pais.

Desde el norte grande a Coyaique, de acuerdo al andlisis de indices de sucesos
extremos, se revela el aumento de noches cdlidas y disminucién de noches frias.
Particularmente en la capital, Santiago, se manifiesta el incremento de las olas de
calor, las cuales se definen como un evento de 3 dias consecutivos donde se obtengan

temperaturas por sobre el percentil 90 %.

CEPAL estima que las pérdidas ambientales, sociales y econémicas, producto de
la vulnerabilidad con la que cuenta Chile al cambio climético, podrian llegar a ser

significativas a fines de siglo, un 1,1 % anual del PIB.

. Biodiversidad

El patrimonio nacional podria mermar significativamente, debido a un alto ende-
mismo. Pisos vegetacionales ubicados en la region de Valparaiso, Metropolitana,
O’Higgins, Magallanes y la Antdrtica chilena, serian los mds afectados debido a la

desconfiguracién de los bioclimas.

Las dreas con especial concentracion de biodiversidad o hotspot, como los hume-
dales alto andino en la zona norte y especies de flora endémicas clasificadas como

vulnerables o en peligro de extincidn, se prevé que sufrirdn efectos perjudiciales.

. Recursos Hidricos

Los caudales medios mensuales se reducirdn en las cuencas entre las regiones de
Coquimbo y Los Lagos, también se proyecta una elevacion de la isoterma de 0°C,
la que como consecuencia produce una reduccion de las reservas de agua en las
cabeceras de cuencas nivales y nivo-pluviales y el aumento del riesgo de desastre
como aluviones o inundaciones. Se calcula el retroceso de glaciares, afectando en

los periodos secos de acuerdo a los aportes posible.

Para el norte grande y norte chico se prevé mayores periodos de escasez hidrica y
eventos de lluvias extremas y para el extremo austral, un crecimiento de los caudales

disponibles.

2l

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 9



4.2. CAMBIO CLIMATICO CAPITULO 4. MARCO TEORICO

6. Salud

La variacion de parametros como la humedad, temperatura y precipitacion podria
aumentar la posibilidad de ocurrencia de ciertas enfermedades ya existentes en el
territorio, el acceso de nuevas enfermedades y exacerbar el efecto de ciertas variables

ambientales en la salud.

Especificamente en la zona norte se facilitaria la introducciéon de enfermedades
como malaria y dengue, en la zona centro-sur se intensificarian las enfermedades

transmitidas por roedores y garrapatas.

Muertes prematuras, impactos directos en la salud fisica y mental, en la nutricién y
en la calidad de vida, disminucién en el rendimiento de los cultivos y ecosistemas
son otras de las consecuencias que podrian manifestarse en la poblacién debido a
olas de calor, la mala calidad del agua, aire, sistemas de ventilacién y alimentos,
desastres naturales y el material particulado respirable negro, todos productos de los

cambios climaticos.

7. Infraestructura

Los eventos hidrometeorolégicos extremos al verse incrementados pondrian en riesgo
no solo infraestructura publica como puentes, puertos, obras de vialidad, entre otros,
si no también los servicios que estas entregan: conectividad terrestre-maritima-aérea,

provision de agua potable, sistemas de evacuacién de aguas y otros.

Las marejadas al aumentar su frecuencia e intensidad pondrian en riesgo las po-
blaciones aledafias a los bordes costeros, los servicios ambientales y actividades

econdmicas asociadas, afectando la operacion de puertos, caletas y playas.

8. Energia

Proyecciones estiman disminuciones en el potencial de generacion hidroeléctrica
junto con problemas de disponibilidad de la energia. Esta menor capacidad acom-
panado del crecimiento de la demanda energética tanto por las industrias como por
el nivel residencial induce a pensar en otras posibilidades de generacidn de energia

como son las energias renovables no-convencionales (ERNC).
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0.

10.

11.

12.

Sector Silvoagropecuario

Los cultivos tenderdn a desplazarse hacia zonas australes debido a que la dispo-
nibilidad del recurso hidrico para riego serd menor en la zona central, generando
alteraciones en la produccion tanto en calidad como cantidad y en los ingresos. Como

consecuencia en la zonas sur y austral se incrementaran los ingresos.

En particular, se espera que los agricultores del secano interior y costero entre las
regiones de Valparaiso y del Biobio, los agricultores de los valles transversales y los

ganaderos del secano sean los mds amenazados.

Pesca y acuicultura

Si la temperatura superficial del mar aumentara tan solo en 1°C, unas de las especies
que se verian afectada son la anchoveta y el pez espada. Como resultado se dificultaria

la captura de estos afectando directamente a los pescadores.

El incremento del nivel del mar es posible que no tenga un efecto directo sobre los
recursos cultivados pero si sobre los centros de cultivos, al modificar la salinidad del

agua, favoreciendo la transmision de enfermedades y plagas.

Turismo

La zona norte podria verse beneficiada de acuerdo a las condiciones tropicales que se
pudieran establecer, de acuerdo a un incremento en el turismo de costa, sin embargo,
la zona austral tendria efectos negativos en esta area afectando gran parte de las

actividades de esas regiones.

Otros estudios enfocan a Rapa Nui como uno de los 6 sitios prioritarios mas vul-
nerables respecto al impacto del cambio climético en el patrimonio mundial y el

turismo.

Las causas que provocarian un descenso en el turismo son: ascenso de la linea de
nieve, derretimiento de glaciares, aceleracion de ciclos reproductivos de plagas y la

incidencia de eventos extremos.

Ciudades

2l
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Asumiendo que la demanda del recurso hidrico aumentard, las ciudades serédn las
m4s afectadas debido al incremento de la temperatura y reduccién de precipitaciones,

ya que, son las zonas con mayor densidad de poblacidn.

Estimaciones muestran sucesivas olas de calor a causa de la constante urbanizacion,
mayor inversion en recursos empleados para potabilizar el agua de acuerdo a la
calidad normada, el alcantarillado, sistemas de energia y transporte. Incluso se
espera que se agraven los problemas de contaminacién atmosférica y una mayor

demanda de servicios de salud por parte de estratos socio-econdmicos bajos.

4.3. Fuentes de energia

Existen dos tipos de energia, las energias primarias y secundarias. Las primeras tratan
de aquellas que son obtenidas de la naturaleza de manera directa como la energia edlica,
solar, hidraulica, geotérmica, entre otras, o indirecta, es decir, después de un proceso de
extraccion o recoleccidn, como el petrdleo, el carbon mineral, la lefia. Estas no deben haber
sido sometidas a ninguna modificacién.

A su vez, las fuentes de energia primarias también tienen otra clasificacion de acuerdo
a la cantidad disponible, es decir, si son inagotables o tienen la capacidad de regenerarse
con recursos naturales.

Por otro lado se encuentran las energias secundarias. Son aquellas que resultan de un
proceso de transformacion por medio de la aplicacién de alguna tecnologia, generalmente
son los productos que se obtienen al aplicar procesos de transformacién sobre las energias

primarias, como la energia eléctrica (de Juana et al., 2003).

4.3.1. Energias no renovables

Segun la clasificacion anterior estas se denominan energias no renovables o limitadas.
Este tipo de energia se encuentra de forma limitada en la naturaleza y por lo tanto, una vez
consumida por completa, no puede volver a generarse. A su vez se pueden subclasificar
en combustibles fésiles como el gas, carbon, petréleo o combustibles nucleares como el

uranio.
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El porcentaje de produccién de electricidad a partir de este tipo de energias, principal-
mente obtenidas del petrdleo, gas y carbdn fue del 64,3 % en el afio 2000 a nivel mundial,
aumentando un 2,8 % a fines del afo 2013. Especificamente en Chile no presenta un com-
portamiento uniforme, observdndose alzas y bajas permanentes. Es importante destacar
que para paises de ingreso medio-alto este porcentaje representa el 71,1 % , mientras que

para paises de ingreso alto este representa solo el 60 % (Banco Mundial, 2014b).

4.3.2. Energias renovables

Las energias renovables son aquellas disponibles en cantidades ilimitadas, lo que
significa que se puede recurrir a ellas de forma permanente. Entre ellas estdn: la energia
solar, edlica, biomasa, hidrdulica, marina y geotérmica. Las cuatro primeras se reconocen
como menciona de Juana et al. (2003), como aquellas de mayor interés para los pueblos
en desarrollo debido a que requieren menor bagaje tecnoldgico y menor inversion para su
aplicacion.

Segun el Banco Mundial (2014c¢) la produccién de electricidad en kilowatt hora a partir
de fuentes renovables, excluida la hidroeléctrica, fue de 7.637 millones en Chile en el afio
2014. A nivel mundial estas cifras han aumentado exponencialmente desde 217.154 kWh
millones en el afio 2000 a 1,427 kWh billones en el 2014.

Inclusive se aprecia un mayor incremento en el porcentaje que este tipo de energia
ocupa del total que se produce, representando el 17,9 % en todo el mundo al 2007 y el
21,7 % para el 2013.Por otro lado, el porcentaje de energia renovable que se consume del
total de energia consumida fue del 17,5 % en el 2007 subiendo un 1,3 % en 6 afios (Banco
Mundial, 2014c). El1 2017 el Banco Mundial (2017), publicé que las fuentes de energias
renovables representan aproximadamente un quinto de la energia mundial, siendo dentro
de ellas la energia solar y la energia edlica las que tienen mayor capacidad de generacion
en MW respecto de las otras.

En el caso particular de Chile de acuerdo al lanzamiento del plan de accién nacional de
cambio climatico 2017-2022, el cual tiene como objetivo diversificar la matriz energética,
se pretendia ir aumentando progresivamente el porcentaje de energia que es extraida de
fuentes renovable. De acuerdo a este reporte una de las acciones de mitigacion en el sector

energia resulta ser la medida establecida por la Politica Energética Nacional (PEN) la cual
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sefiala que para el 2035 se debera alcanzar un 60 % de generacion eléctrica solo a través de
energia renovable, paro lograr aumentar este porcentaje en diez puntos para el afio 2050

(Ministerio del medio ambiente, 2014).

4.3.2.1. Energia solar

El Sol, estrella con luz propia, alrededor de la cual gira el planeta Tierra, produce
energia hace mds de 4,5 millones de afnos. Gracias a esta radiacién que llega, es que
existe vida en la Tierra, conformandose en la principal fuente de energia. De este tipo
de energia proceden de manera directa o indirecta las demds, exceptuando la energia
geotérmica, nuclear y de las mareas. Segin de Juana et al. (2003) toda la energia que llega
a las Tierra en 10 semanas de intensidad solar media es equivalente a la energia que se
encuentra en todas las reservas de combustibles f6siles conocidas. El problema asociado a
su utilizacion se debe a su estacionalidad, dependencia de condiciones atmosféricas y el
costo en comparacion con energias mds desarrolladas.

Existen dos tipos de sistemas de acuerdo a si requieren o no de otra fuente de energia.
El primero se denomina sistema pasivo, ya que no utilizan otra fuente y el segundo sistema
activo donde se requiere otra fuente de energia mayoritariamente eléctrica.

También se puede realizar otra clasificacion segin como se transforme en energia
eléctrica, es decir, de manera directa a través de celdas fotovoltaicas o de manera indirecta

empleando sistemas térmicos.

4.3.2.2. Energia edlica

Es la energia producida por el viento, que inicialmente tiene su origen gracias al
Sol, ya que éste se encarga de calentar masas de aire en distintas partes de la atmdsfera,
modificando las densidades de éstas y provocando el ascenso de las mas livianas y el
descenso de las mds densas.

Gracias a estos movimientos es que se puede producir electricidad, a través de molinos
de viento o aerogeneradores. Estos estdn compuestos basicamente por una turbina edlica
(palas), un generador eléctrico y una torre de soporte. Las palas que son accionadas por el
viento transforman la energia cinética de éste en energia mecdnica que luego al pasar por

el generador se transforma en energia eléctrica.
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El beneficio de este tipo de fuente es la posible ubicacién de los aerogeneradores tanto
en suelo firme como en suelo marino. Actualmente este tipo de energia junto con la solar y
la hidrdulica resultan ser las mds desarrolladas en cuanto a equipos, tecnologias, avances y

centrales de abastecimiento.

4.3.2.3. Energia hidraulica

El agua es el componente principal de este tipo de fuente de obtencion de energia. La
energia hidrdaulica o también denominada hidrica utiliza el flujo del agua como su recurso
fundamental, como se menciona anteriormente este tipo de energia también es provocada
por la energia solar, considerando que el ciclo del agua es producido por la estrella més
grande del sistema solar, el Sol.

La obtencion de electricidad no es directa, es decir, primero se obtiene energia cinética
y/o energia potencial directamente de las corrientes de agua o del diferencial de altura, para
luego transformarla en energia mecdnica y eléctrica.

Es considerada un tipo de energia renovable ya que no produce residuos contaminante,
a pesar de tener un gran impacto ambiental a la hora de la construccion, ya que altera el

caudal de agua, la flora y fauna de la zona.

4.3.2.4. Energia biomasa

Segtin la real academia espafiola la biomasa se define como : “Materia orgdnica
originada en un proceso bioldgico, espontaneo o provocado, utilizable como fuente de
energia."Por otro lado, Fernandez (2003) la define como: “Un conjunto heterogéneo de
materias orgdnicas, tanto por su origen como por su naturaleza."De esta forma la biomasa es
conformada por sustancias provenientes de seres vivos, almacenando una cierta cantidad de
energia que puede ser utilizada de distintas formas a través de diversos procesos (de Juana
et al., 2003).

Si hacemos alusién al contexto energético se refiere a aquella fuente de energia reno-
vable en base a materia orgénica, y por consecuencia todos sus derivados que se utilicen
para este fin se denominan biocombustibles. Dentro de estos, podes encontrar 3 categorias,

dependiendo en el estado en que se encuentren:
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= biocombustibles sélidos para fines térmicos y eléctricos (lefia sin procesar, pelets,

paja, carbon vegetal, astillas )

= biocombustibles liquidos o biocarburantes (biohidrocarburos, alcoholes, aceites

vegetales, aceites de pirdlisis)

= biocombustibles gaseosos (gas de gaségeno, biogas, hidrégeno)

Es necesario desarrollar un balance de la energia que se obtendra del proceso, pudiendo

ser insignificante en comparacion a los recursos empleados.

4.3.2.5. Energia geotérmica

Se obtiene del calor que se mantiene al interior del planeta Tierra. Su obtencién puede
ser a través del agua contenida al interior que alcanza elevadas temperaturas o a través de
las mismas rocas calientes.

Si bien este tipo de energia deberia encontrarse en todas partes, no puede ser explotada
en cualquier sitio del planeta, debido a que la distribucién no es equitativa. Existen dos
formas en las que se puede apreciar este tipo de energia, la primera es en aguas termales o
géisers donde el calor se disipa de manera continua por lo tanto, se pierde su aprovecha-
miento, o la segunda forma es en ciertos lugares donde las condiciones geoldgicas permiten
obtener ese calor contenido a profundidades mas accesibles. Generalmente estas zonas
marcan bordes de placas tectonicas, intensa actividad sismica y estructuras volcanicas.

Para poder explotar este recurso (Bruni, 2014) es necesario contar con las siguientes

condiciones:

= una gran cantidad de calor contenido a distancias accesibles

= niveles porosos (reservorios) donde se almanece un fluido geotérmico que permita

extrar calor desde las pronfundidades hasta la superficie

= niveles impermeables mds superficiales (capasellos) que impidan la migracion de los

fluidos geotérmicos contenidos dentro del reservorio hacia la superficie.

Ademds de ser una energia renovable también se caracteristica por tener un bajo
impacto ambiental. Este tipo de energia no es promovida en paises en vias de desarrollo de

acuerdo a la factibilidad y rentabilidad de los proyectos.

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 16



4.3. FUENTES DE ENERGIA CAPITULO 4. MARCO TEORICO

4.3.2.6. Energias marinas

Es la energia obtenida del mar, que se considera renovable, ya que este recurso se
estima inagotable. Es una energia limpia y que solo se ha explotado muy limitadamente. Se
observa inclusive que cerca del 80 % del planeta tierra es agua, y casi alrededor del 95 %
corresponde a océanos. Chile en particular se caracteriza por su gran franja costera, que
cubre mas de 4.000 km de longitud, posicionandolo como uno de los paises con mayor
potencial de obtencion de energia marina. Se ha estimado que el potencial energético
marino chileno podria satisfacer toda la demanda de energia a nivel pais, pudiendo ser una
gran ventaja a nivel de desarrollo.

Se debe mencionar que lo océanos poseen distintas caracteristicas con lo que es posible
obtener distintos tipos de energias marinas de acuerdo a estas. Se distinguen 5 tipos

principalmente:

Energia undimotriz

Energia mareomotriz

Energia de las corrientes

Energia mereomotérmica

Energia azul
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5 Antecedentes generales

5.1. Matriz energética chilena

El mercado eléctrico chileno estd compuesto por tres grandes dreas que conjuntamente
hacen posible la disponibilidad de la energia en gran parte del territorio. Sistema eléctrico
es como se denomina la conexion fisica entre estos tres sectores.

El primero conocido como “Generacion” tiene la funcionalidad de producir o generar
como su nombre lo indica, la energia eléctrica a través de distintas tecnologias y fuentes
(Generadora de Chile AG, 2017). El segundo sector se denomina “Transmisién” y hace
llegar la energia a todos los puntos del sistema eléctrico en altos niveles de voltajes. Por
ultimo esta el drea de “Distribucidon” que realiza lo mismo que el anterior, pero en niveles
mas reducidos de voltaje, para que la energia llegue a los consumidores finales. El primer
sector estd regulado bajo la libre competencia, mientras que los otros dos son monopolios
naturales.

Desde fines del 2017 que Chile estd compuesto solo por tres sistemas eléctricos
independientes que cuentan con una capacidad instalada a septiembre de 2018 de 23.006,86

MW.

» Sistema eléctrico Nacional (SEN): Nacié de la union del Sistema Interconectado del
Norte Grande (SING) y el Sistema Interconectado Central (SIC) y a septiembre del
2018 cuenta con una capacidad instalada de 22.839,79 MW (Comisién nacional de
energia, 2018b), correspondiente al 99,3 % de la capacidad total instalada neta en
Chile. A su vez, el sistema se divide segun la fuente de donde se extraiga la energia,
donde solo el 18 % aproximadamente corresponde a fuentes de energias renovables

no convencionales excluyendo la hidrdulica, ver figura 5.1.
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=,

>

VW

B Spolar Fotovoltaica H Edlica ¥ Biomasa,
Mini Hidraulica de pasada ™ Carbén B Gas Natural
B Hidraulica de Embalse B Petréleo Diesel B Hidraulica de Pasada

Figura 5.1: Capacidad instalada neta del SEN segtin fuente de energia en MW.

Fuente: elaboracion propia.

» Sistema de Aysén (SEA): este sistema solo abastece a la region de Aysén del General
Carlos Ibafiez del Campo y cuenta con una capacidad instalada neta de 62,82 MW
equivalente al 0,3 % de todo el sistema eléctrico chileno. La produccién conforme
la fuente de energia, ver figura 5.2, es de 36,40 MW por combustibles fosiles,

especificamente petréleo diesel, 3,78 MW por energia edlica y el resto por energia

producida por mini-centrales hidrdulicas de pasada.

B Eélica B Petréleo Diesel B Mini Hidraulica de pasada.

Figura 5.2: Capacidad instalada neta del SEA segtin fuente de energia en MW.

Fuente: elaboracion propia.

» Sistema de Magallanes (SEM): produce energia para la region de Magallanes y la
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Antartica Chilena, con una capacidad instalada neta de 104,25 MW igual al 0,4 % de
todo la capacidad chilena instalada. Este sistema cuenta con un alto porcentaje de

energia no renovable, equivalente al 97,55 % de toda la capacidad del SEM, producto

del gas natural y petrdleo diesel.

B Edlica Gas Natural B Petréleo Diesel

Figura 5.3: Capacidad instalada neta del SEM segtin fuente de energia en MW.

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 5.4 se puede observar la capacidad instalada neta por sistema.*

®S5EN ®S5EA " 5EM

Figura 5.4: Distribucion de la capacidad instalada neta de todo el sistema eléctrico chileno en MW.
Fuente: elaboracion propia.

Actualmente Chile no cuenta con ningun tipo de fuente de energia marina como parte

de generacion eléctrica en sus sistemas eléctricos, pero si ha crecido el nivel de interés

*No considera los sistemas de “Los Lagos” (7MW), “Isla de Pascua” (4MW) y la central de gas natural
ubicada en Salta, Argentina.
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en investigar y desarrollar herramientas ttiles para medir el potencial energético con que
cuenta el pais debido a su gran franja costera. Es asi, como varias iniciativas se han ido
creando con un objetivo comun, lograr conocer, desarrollar y potenciar tecnologias que
permitan un desarrollo sustentable. Es el caso de Meric, un centro que funciona como
plataforma colaborativa, que pretende establecer un referente nacional e internacional en
energia marina renovable, que impulse el desarrollo de la energia marina a través de la
investigacion aplicada, del desarrollo tecnoldgico y de la innovacién. A nivel mundial existe
un centro dedicado al desarrollo de tecnologias marinas denominado EMEC (European
Marine Energy Centre), ubicado en Orkney, Escocia. Su propésito es poder ofrecer a
desarrolladores de estas tecnologias, las condiciones de energia marina lo suficientemente

buenas para poder probar prototipos a gran escala conectados a la red.

5.2. Energia undimotriz

La energia undimotriz 0 mayormente conocida como energia producida por las olas, es
un tipo de fuente renovable no convencional. Se puede considerar con un tipo de energia
proveniente del sol, debido a que las olas se forman por lo vientos que soplan sobre la
superficie marina, y estos a su vez, son generados por el calentamiento diferencial de la
tierra, producto del sol. A pesar de no ser predecible el comportamiento de las olas existen

tres procesos principales que pueden describir su formacion (Thorpe, 1999):

= El aire que fluye sobre el mar ejerce una tension tangencial en la superficie del agua,

lo que resulta en la formacién y el crecimiento de las olas.

= El flujo de aire turbulento cerca de la superficie del agua crea tensiones de corte y
fluctuaciones de presion que varian rdpidamente. Cuando estas oscilaciones estian en

fase con las ondas existentes, se produce un mayor desarrollo de las ondas.

= Por ultimo, cuando las ondas de olas alcanzan un cierto tamafio, el viento puede
ejercer una fuerza mas fuerte en direccion del viento (barlovento), provocando un
crecimiento adicional de la onda. El proceso se maximiza cuando las velocidades

del viento y las olas son iguales.
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En cada una de estas etapas, el viento va transfiriendo energia a las olas, pero la cantidad
dependerd de diversos factores como: duracién del viento, distancia a la que se encuentre
el viento sobre el agua (alcance), batimetria del fondo marino, entre otros. Las olas que se
encuentran en el punto de origen donde se generan se denominan “olas de tormenta” ya
que provocan movimientos irregulares y complejos. Se caracterizan por propagarse en la
direccién de su formacién incluso después que el viento desaparezca, ademds las pérdidas
de energia son minimas lo que indica que pueden viajar grandes distancias desde el punto
de origen.

A lo largo de la historia se han llevado a cabo diversos estudios que han intentado medir
el potencial energético proveniente de las olas a gran escala. En la figura 5.5 se puede
observar como se distribuye este potencial en kW/m (Polinder y Scuotto, 2005). También
se percibe que los sitios de mayor potencial undimotriz son: la parte inferior de América

Latina y la zona norte-oeste de Europa frente a Escocia.

Figura 5.5: Distribucion de energia de las olas en mar abierto expresada en kW por metro de frente
de onda.
Fuente: Polinder y Scuotto (2005).

5.2.1. Olas

Una ola se define como un tipo de onda mecdnica, bidimensional, transversal y no
periddicas que se forma a causa del viento, ver figura 5.6. Por lo tanto, una ola posee
los mismos pardmetros que una onda, ver figura 5.7. Los pardmetros principales son: la

amplitud (A), la longitud de onda (1) y la altura (H). La parte més alta recibe el nombre
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de cresta y la mds baja de seno o valle. Ademads, las particulas describen un movimiento
circular dentro de una ola, ver figura 5.8, es decir, un desplazamiento perpendicular al

frente de propagacion de la ola.

AREA DE REGION DE DECADENCIA ZONA DE AGUA POCO PROFUNDA
GENERACION
Presion del viento Mar de Fondo Mar de Leva Resaca

sobre el agua

Figura 5.6: Etapas de generacion de ondas marinas.
Fuente: Pelissero et al. (2011).

Longitud de onda (1)

u
i A

Altura (H)
Nivel de aguas tranquilas

?
Amplitud (A)

l Valle
A4

Profundidad (h)

Fondo marino

Figura 5.7: Parametros de una onda marina.
Fuente: elaboracion propia.

Otros parametros importantes a considerar son: H que representa la altura media del
tercio de las olas con mayor altura y T que indica el tiempo transcurrido para que por un
punto pasen dos crestas o dos valles sucesivos de un mismo tren de olas (periodo). Estas

dos variables forman parte fundamental del analisis del potencial energético de la ola.

5.2.1.1. Clasificacion de olas

Las olas poseen diversos criterios de clasificacion que se detallan a continuacién. En la

figura 5.9 estd detallado como se distribuye el nivel de energia que se le atribuye a cada
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A ()

Figura 5.8: Movimiento circular de una particula en una onda marina.
Fuente: Pelissero et al. (2011).

clasificacion.
} 24h 12h 5 min 30 seg 1 seqg 0,1 seqg
Periodo
Olas de periodo largo Olas de gravedad Olas capilares
E )

- Terremotos, tormentas

Origen de la fuerza

perturbadora Sol, Luna Accion del viento
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Figura 5.9: Tipos de olas y su nivel de energia.
Fuente: Diéz (sf).

1. Tipo de onda

= Onda estacionaria: varios puntos tienen movimiento nulo y uno o varios puntos

poseen desplazamiento maximo.

= Onda transitoria o progresiva: depende del tiempo y posicién, por lo que su

estructura va variando.

2. Profundidad

Las olas se pueden clasificar de acuerdo a la profundidad a la que se encuentren
respecto del fondo marino, haciendo referencia al cociente entre la profundidad (h) y

la longitud de onda de la ola (1). Se distinguen 3 clases.
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= Agua profunda: 1/2 <h/4
= Aguaintermedia:  1/20 <h/A < 1/2

» Agua somera: h/A < 1/20

En estas tres categorias, las particulas describen movimientos diversos, iniciando
por movimientos circulares en aguas profundas hasta lograr movimientos elipticos a
medida que disminuye la profundidad. La excentricidad de las elipses aumenta hasta

conseguir un movimiento lineal, ver figura 5.10 .

= Wave motion

Figura 5.10: Movimiento de una particula en una onda marina de acuerdo a la profundidad.

Fuente: AW Energy (2018).

3. Duracion

= QOlas de periodo largo: 5min<T <24 h
= Olas de gravedad: 1s<T<30s

» Olas capilares: T<1s
4. Tipo de fuerza

» Fuerza perturbadora: puede ser generada por diversas fuentes, principalmente

viento, terremotos, tormentas, el sol o la luna.
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» Fuerza restauradora: son tres, la fuerza de Coriolis, asociada a la rotacion de la

Tierra, la fuerza de gravedad y la tension superficial.
5. Linealidad

= Teoria de olas lineal: se denomina como teoria lineal al estudio del compor-
tamiento del oleaje pero solo considerando una tnica ola predominante. Esta
teorfa considera la velocidad o celeridad independiente de la profundidad del
fondo marino pero dependiente de la longitud de onda de la ola. Esta teoria es

aplicable a ondas que posean un cociente H/ A igual o inferior a 1/50.

= Teoria de olas no lineal: por el contrario a la teorfa anterior, esta teoria analiza
un conjunto de olas y no una sola en particular y es aplicable en ondas con
cociente H/A superior a 1/7. Se puede explicar mediante dos teorias: teoria de

Stokes o de la onda solitaria.

5.3. Energia mareomotriz

Energia proveniente de las mareas o energia mareomotriz es un tipo de fuente renovable
no convencional. Las mareas son fluctuaciones periddicas del nivel de los océanos debidas
principalmente a la atraccion gravitatoria de la Luna y en menor cuantia, a la del Sol y al
movimiento de rotacién de la Tierra, ya que el primer cuerpo ejerce una fuerza 2,2 veces
mayor que la del Sol. La Luna a pesar de contar con una masa menor al Sol (del orden de
27 millones de veces), afecta en mayor medida por su proximidad a la Tierra (55 % de la
atraccién aproximadamente).

El fenémeno de la marea ocurre dos veces cada 24 horas, 50 minutos, y 28 segundos
(Rourke et al., 2010b) aproximadamente, apreciando un retraso en el proceso de 50 minutos
cada dia. Para poder comprender de mejor manera se muestra la figura 5.11, donde se
aprecia el sistema Sol-Luna-Tierra y las fuerzas correspondientes, donde F, es la fuerza
generadora de la marea, F; es la fuerza lunar, Fs es la fuerza solar, F, es la componente
horizontal de la fuerza generadora de la marea, Fy es la componente vertical de la fuerza
generadora de la marea y g es la aceleracion de gravedad de la Tierra. La componente

vertical es despreciable en comparacion con la componente horizontal, ya que, tiene el
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poder de afectar sobre grandes distancias horizontales para desplazar grandes cantidades
de masas de agua de un hemisferio a otro.

La causa de la marea se desprende de dos fuerzas
principalmente, la fuerza de atraccion y centrifuga. Luna () N
Esta dltima producida por el movimiento de rotacion |
de la Tierra al recorrer su 6rbita alrededor del centro
de gravedad del sistema Tierra-Luna, la cual aumen-

ta el nivel del mar posicionado més lejos de la Luna.

A su vez la fuerza de atraccién de la Luna provoca e L Vertical
p -
v

el mismo efecto pero en la zona mds cerca a la Tie-

rra, observar figura 5.12. A su vez el Sol provoca el o L8 )

mismo efecto pero en menor medida, por lo tanto

cuando el Sol y Luna se encuentran alineados el efec- .

to se potencia (marea viva o pleamar) y cuando se Figura 5.11: Fuerza generadora de la

marea.
encuentran en 90° sus efectos se compensan (marea

muerta o bajamar), ver figura 5.13. Las corrientes Fuente: Dicz (sf).
que ocasionan la pleamar se denominan de flujo y las que ocasionan la bajamar se nombran
de reflujo.

Al poder determinar la posicion de la Luna, del Sol y de la Tierra resulta previsible
estimar cuando y en que medida ocurrirdn las mareas, convirtiéndose en una ventaja frente
a otro tipo de energias.

El analisis y desarrollo de esta energia remonta del siglo XI en el Reino Unido, donde
se utilizaban molinos de mareas. Con el correr de los afios su estudio se fue intensificando
y depurando hasta que en 1966 se inauguré en Francia, la primera central mareomotriz
denominada ‘La Rance Tidal Power Station”. Ubicada en la desembocadura del rio Rance
donde se crea un dique artificial para el aprovechamiento de las mareas, que contaban con
una amplitud de maximo 13,5 metros.

En el mundo existen numerosos sitios donde el recurso energético es prometedor. La
figura 5.14 indica los principales sitios con mayor potencial de acuerdo a diversos estudios
y mediciones.

Las principales corrientes de marea se encuentran en: Océano Artico, canal Inglés, Mar
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(a) Efecto de la fuerza atractiva sobre las masas de (b) Efecto de la fuerza centrifuga sobre las masas de
agua. agua.
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(c) Efecto combinado de la fuerza atractiva y
centrifuga.

Figura 5.12: Efectos de la fuerza centrifuga a atractiva sobre la Tierra.
Fuente: Diéz (sf)
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(a) Marea muerta. (b) Marea viva.

Figura 5.13: Tipos de mareas.
Fuente: Diéz (sf)

de Irlanda, Skagerrak — Kattegat, Golfo de México, Golfo de San Lorenzo, Bahia de Fundy,
Amazonas, Rio de la Plata, Estrecho de Magallanes, Gibraltar, Messina, Sicilia, Bésforo
(Rourke et al., 2010a). Para ser considerado un sitio apto para explotar el recurso de debe
contar con una velocidad del flujo mayor a 2,5 m/s.

La generacion de energia se produce al aprovechar esta variacién de altura de las
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Figura 5.14: Potencial energético mareomotriz a nivel mundial.
Fuente: Lopez-Gonzélez et al. (2010).

mareas. Para andlisis del recurso es necesario considerar que se deben restar los efectos de
las limitaciones para obtenerlo como lo son la tecnologia, la batimetria y la exposicién de

las olas.

5.3.1. Mareas

Asumiendo un anélisis arménico de las ondas de la marea, se tiene que las ondas que

la componen estan descritas por la ecuacion 5.1:

h = acos(wt + @) (5.1

Donde £ es la variacion del nivel del agua del mar, a es la amplitud de la marea, w es
una constante que depende de las condiciones astrondmicas, ¢ es el periodo y ¢ es la fase

de cada onda y varia segun la posicion.

5.3.1.1. Clasificacion de mareas

De acuerdo a como se propaga la fuerza de atraccion, dependiendo de la profundidad
y bordes costeros, se producen interferencias entre las mareas, causando interferencias

constructivas o destructivas.
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m Mareas semidiurnas

También se conocen con el nombre de ondas diurnas, y son influenciadas por la

componente lunar y la componente solar.

m Mareas diurnas

Las ondas diurnas se ven afectadas por la componente lunar diurna, la componente
solar diurna y la onda de declinacién mixta Luna-Sol. Estas ondas tienen amplitudes

maximas en los solsticios y en los equinoccios.

La interferencia entre estas dos ondas crea la onda total. Esta puede variar dependiendo
del lugar geogréfico en que se encuentre, predominando en algunos casos un tipo de onda

por sobre la otra.
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6 Tecnologias

El enfoque de este trabajo se centra en la aplicacion de tecnologias adecuadas que
permitan extraer la energia obtenida de dos fuentes de energia renovables no convencionales
como son la energia undimotriz y mareomotriz. La primera en base al movimiento de las
olas y la segunda al de las mareas.

Independiente del tipo de fuente los dispositivos marinos se pueden clasificar segin la

profundidad en la que se localizan.

6.1. Profundidad de ubicacion

Es una clasificacion en base a que tan distante de la costa se encuentran los dispositivos

y a que profundidad.

6.1.1. Offshore

Estos equipos se ubican lejos de las zonas costeras, es decir, en aguas abiertas y
generalmente a una profundidad de a lo menos 50 metros. Ademds no tienen restriccion de
altura de la ola ni de profundidad para su instalacion. En algunas zonas las olas pueden
alcanzar 30 metros de altura lo que indica un gran posible aprovechamiento del potencial
energético.

Pueden encontrarse flotando o sumergidos. Su desarrollo es lento debido al alto costo
de instalacion, mantenimiento y creacion de los equipos, ya que, se requieren materiales

resistentes, a prueba de todos los efectos marinos y que garanticen una vida util razonable.
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6.1.2. Near-shore

Son dispositivos ubicados en aguas poco profundas entre 10 y 40 metros y a una relativa
distancia de la costa. Las ventajas de este tipo de sitios se debe a que pueden instalarse
tecnologias de gran tamafio, existe un comportamiento mds uniforme de las olas, menores
costos de cableado, mantenimiento e implementacion en comparacién con los offshore.

Por otro lado, las desventajas presentes se asocian al nivel de energia que se puede
obtener con respecto a los dispositivos offshore, a causa de la menor altura significativa de

las olas y el mayor peso al que estardn sometidos a causa del rompimiento de las olas.

6.1.3. Shoreline

También conocidos como dispositivos inshore u on-shore. Se ubican muy cerca de la
costa y a una profundidad baja entre 10 y 15 metros. Las ventajas debido a la cercania de la
tierra son el bajo costo en mantenimiento, funcionamiento, instalacién, cables submarinos,
amarres y facil acceso. La mayoria suele construirse con estructuras de apoyo como
rompeolas, depdsitos de agua o simplemente estructuras de proteccion distribuyendo el
costo de ingenieria.

Las desventajas radican en la dificultad de aplicar economias de escalas, en vista que
en la mayoria de los casos no es posible instalar varios dispositivos porque son proyectos
mads individuales, la menor disponibilidad de energia que se puede extraer de la zonas y el

riesgo de catdstrofes climdticas y ambientales.

6.2. Dispositivos para el aprovechamiento de olas

Existen diversos criterios para clasificar los dispositivos, entre ellos se encuentran: las
maneras en que absorben la energia de las olas o la orientacién de ubicacion respecto al
oleaje.

También reciben el nombre de WECs debido a sus siglas en inglés, wave energy
converters. Solo se nombran algunos dispositivos existentes segin European Marine

Energy Centre Ltd. (2017b), el resto se puede apreciar en el anexo A.3.
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6.2.1. Forma de absorber la energia

6.2.1.1. Columna de agua oscilante

También conocidos como OWC por sus siglas en inglés “Oscillating water column” y

se clasifican de acuerdo al tipo de estructura.

1. Estructuras fijas OWC

Son denominados como los dispositivos de primera generacidén y la mayoria se
sitda en la orilla o cerca de la costa y aquellos sistemas que se han construido y
desarrollado en aguas costeras abiertas son muy pocos en comparacion con todos
aquellos que han sido propuestos. Se fijan al fondo marino o a acantilados de rocas,
por lo tanto, no requieren de una gran inversion en cables y amarres, ya que, las

profundidades en las que se encuentran son relativamente pequefias.

El mecanismo de funcionamiento es a través del aire que queda atrapado dentro de la
estructura hueca de hormigon o acero. La parte superior queda sobre el nivel del mar
con una turbina de aire (normalmente bidireccional de tipo Wells) en su interior y la
parte inferior queda sumergida dando paso al ingreso de agua, ejerciendo presion
sobre del aire retenido para que circule por de la turbina que conduce a un generador
eléctrico, es decir, se produce un movimiento oscilante de la masa de aire producto

de las olas, ver figura 6.1.

RELIEF VALVE

— 1
r 3
AIR TURBINE |

Figura 6.1: Seccién transversal de un OWC fijado al suelo marino.

Fuente: European OWC Wave Power Plant on the Island of Pico/Azores (2006).

2l
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El 4rea transversal de estos equipos ronda entre los 80 y 250 m? y puede llegar a
una capacidad instalada desde 60 kW hasta 500 kW. Incluso fabricando paredes en
la direccion de las olas el efecto de absorcion de energia podria verse acentuado

(Falcao, 2010).

2. Estructuras flotantes OWC

Una de las mds conocida es la boya de conducto doblado hacia atrds “BBDB”, es
decir, el conducto OWC se dobla hacia atras de la direccidon de la ola incidente como
se muestra en la figura 6.2, debido a que resulta ser mas eficiente que si el conducto
se coloca en sentido contrario. De esta manera, la longitud de la columna de agua
podria llegar a ser lo suficientemente grande para lograr resonancia, manteniendo el

calado de la estructura flotante dentro de los limites aceptables.

GENERATOR
TURBINE

WAVE DIRECTION

_ < BUOYANCY
o Ta sy P oL g e,
e
)
a—

Figura 6.2: Secci6n transversal de un BBDB.
Fuente: Masuda et al. (1987).

Otro dispositivo creado por el centro de tecnologia y ciencia marina de Japon se
denomina “The Mighty Whale” y se aprecia en la figura 6.3. Posee tres cimaras de
aire ubicadas en la parte frontal y tanques que le permiten flotar. Cada cdmara de
aire esta conectada a una turbina de aire del tipo Wells que conduce a un generador
eléctrico. Comenz6 a funcionar el afio 1998 y su capacidad estaba estimada en 110

kW.

El “Spar Buoy” y el “Sloped Buoy” son otros equipos construidos dentro de esta
misma categoria. El primero, podria relacionarse a uno de los sistemas mas simples
de un dispositivo OWC flotante. Estd compuesto por un tubo vertical sumergido,

abierto por ambos extremos y axisimétrico. La parte superior esta conectada a un
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No.1 Turbine & Generator
No.2 Turbine & Generator
No.3 Turbine & Generator

f

8m
No.1 Air Chamber

No.2 Air Chamber
No.3 Air Chamber

Figura 6.3: The Mighty Whale creado por Japén.
Fuente: Japan Marine Science and Technology Center (1998).

flotador y su movimiento es similar al de un tirén. El largo del tubo determinara la

magnitud de la frecuencia de resonancia de la columna interior de agua.

El segundo, ver figura 6.4, como su nombre lo indica, boya inclinada, es una estruc-
tura ladeada compuesta por tres tubos y una boya. A diferencia del anterior, este
oscila de acuerdo al angulo de inclinacidn, provocando un movimiento intermedio

entre el tirén y la direccion de la ola.

Incoming wave direction

Buoy head

Water piston

Figura 6.4: Sloped buoy.
Fuente: Payne et al. (2008).

6.2.1.2. Movimiento oscilatorio

Estos equipos pueden encontrarse completamente sumergidos bajo el agua o flotando y
frecuentemente se encuentran alejados de las zonas costeras, en profundidades superiores
a 40 metros. Esta misma razén, mds los problemas asociados al amarre, dificultades en el

acceso para los mantenimientos y la necesidad de cables submarinos més largos es lo que
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los convierte en sistemas mas complejos y menos desarrollados.

1. Estructuras flotantes

1.1 Boyas

La manera de captar energia es a través del movimiento vertical producido por
las olas. Estas, en la parte inferior estdn conectadas con un tubo que a su vez
se une al generador que produce electricidad. Algunos también denominan esta
categoria como absorbedores puntuales ° debido a que las dimensiones de estos

equipos son muy pequefias en relacion con el frente de ola.

Se pueden encontrar boyas de un solo cuerpo, ver figura 6.5, de dos cuerpos,
con apoyo fijo al suelo marino, con sistema PTO, con fluido de aceite o agua. El

dispositivo oscilacidén-cuerpo mas simple es la boya de levantamiento.
En las boyas de dos cuerpos, ver figura 6.6, la energia se consigue del movimien-
to relativo entre dos cuerpos que oscilan de manera diferente. Si bien esto es una

ventaja frente a los sistemas de una sola boya, padecen de problemas de control.

Figura 6.5: Convertidor de energia de onda con Figura 6.6: Representacion esquematica de la
generador eléctrico lineal. boya IPS.

Fuente: Falcao (2010).

1.2 Dispositivos inclinados “pitching”

SVer seccién 6.2.2.1.
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A diferencia de los primeros, el movimiento no es del tipo traslacional relativo,
si no resulta ser del tipo rotacional relativo la conversion de energia. Los dispo-
sitivos que fueron reconocidos a lo largo de la historia son: “the nodding duck”,
el pato que asiente, debido a su movimiento oscilante, creado por integrantes de
la universidad de Edinburgo; la balsa inventada por Christopher Cockerell; el
pelamis y “the Frog”, la rana, desarrollados ambos en el Reino Unido; la bomba
de ola McCabe; el convertidor de energia de onda Searev y un convertidor creado

por la empresa espafiola Oceantec.

“The nodding duck”, se ubica lejos de la costa, estd constituido por un flotador
en forma de leva que oscila, ver figura 6.7. Las primeras versiones consistian
en una cadena de patos montados en una espina larga alineada con la direccién
de la cresta de la ola, con un sistema de toma de fuerza hidraulico-eléctrico
(PTO). Posteriormente, se creo una nueva version que incluia un giroscopio,

pero ninguna llegé a la etapa de prototipo a gran escala en el mar.

Duck motion in w ﬁ\‘?’

Power cannister

Buoyancy tanks

ater filled bearing

14 m diameter spine

Figura 6.7: Version de “The nodding duck” del afio 1983.
Fuente: Thorpe (1999).

“La balsa” era un sistema unido por bisagras que intentaba seguir el contorno
de la ola con un sistema PTO ubicado en cada bisagra. Fue el que dio pie a los
dispositivos con mayor éxito actualmente: Pelamis y la bomba de ola McCabe.
El Pelamis, como se aprecia enla figura 6.8, es una estructura articulada en forma
de gusano compuesta por cuatro secciones cilindricas con uniones de bisagras
y alineadas con la direccién de la onda. El movimiento inducido por las olas

de estas uniones es resistido por los cilindros hidrdulicos, que bombean aceite
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a alta presion a través de motores hidrdulicos que accionan tres generadores
eléctricos. Un dispositivo tamaiio real tiene 150 metros de largo, 3,5 metros de
didmetro y una potencia nominal de 750 kW.

| Side View |

Wave direction

Figura 6.8: Vista lateral de la estructura de un Pelamis.
Fuente: Henderson (2006).

Labomba de ola McCabe consiste en pontones de acero rectangulares articulados
entre si, con el movimiento levantador del pontdn central amortiguado por una
placa horizontal sumergida como se muestra en la figura 6.9. Dos conjuntos de
cilindros hidrdulicos y una toma de fuerza hidraulica convierten los movimientos

de rotacion relativos de los pontones en energia ttil.

Rams PTO Rams
Forward pontoon Aft pontoon

/

Ld |

Y|
" |

| ) 1,

| A

Central pontoon

. Damper

_~ plate

Figura 6.9: Vista lateral y superior de bomba de ola McCabe.
Fuente: Falcao (2010).

Otros equipos como el “Frog” es concebido por dos cuerpos en los que solo
uno esté en contacto con el agua, el otro estd totalmente encerrado dentro del
otro cuerpo, encapsulado. En la figura 6.10 se muestra la versién PS Frog 5 con

una gran paleta flotante unida a un mango integral lastrado que cuelga debajo.
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Las ondas actian sobre la cuchilla de la paleta y el lastre debajo proporciona
la reaccion necesaria. Cuando el dispositivo estd oscilando, la energia se extrae
resistiendo parcialmente el deslizamiento de una masa de toma de fuerza, que se

mueve en las guias sobre el nivel del mar.

.-— sliding mass —

1
o
o,
&
iz

Figura 6.10: Vista frontal y lateral de PS Frog Mk 5.
Fuente: Falcao (2010).

El convertidor de energia de onda Searev es un dispositivo flotante que encierra
una rueda pesada de eje horizontal que sirve como referencia de gravedad
interna. Con el centro de gravedad de la rueda descentrado, ver figura 6.11,
este componente se comporta mecdnicamente como un péndulo. EI movimiento
de rotacion de esta rueda pendular en relacién con el casco, activa una toma
de fuerza hidrdulica que, a su vez, pone en marcha un generador eléctrico.
Las ventajas de estos equipos tipo casco es la proteccion que entregan a los
componentes internos de la accién del mar y no requieren sistemas de seguridad

que limiten el golpe.

2. Estructuras sumergidas

2.1 Efectos de presion
Mejor conocidas como equipos sometidos al efecto Arquimides. Estdn compues-
tos por dos parte, una parte flotante y otra parte fija al fondo del mar, la que

mantiene a la primera sumergida constantemente. En la figura 6.12 se aprecian
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Pendulum

Figura 6.11: Vista transversal Searev.
Fuente: Falcao (2010).

las etapas del movimiento, el objeto flotante es empujado hacia abajo por la
cresta de la onda y vuelve a su posicion inicial debajo de una canal de la onda.
Este movimiento es resistido por un generador eléctrico linear, con la presion
de aire interior que actda como resorte. Las oscilaciones son producto de una

diferencia de presion.
- ——

L

Figura 6.12: Efecto Arquimides.
Fuente: Erefio (2008).

Otra tecnologia es la de onda de bombeo, figura 6.13, que consiste en un tubo de
goma lleno de agua, amarrado al fondo marino que se mueve junto a las olas. El
agua ingresa a través de la popa y la onda que pasa causa variaciones de presion
a lo largo de la longitud del tubo, creando una "protuberancia". A medida que el
bulto viaja a través del tubo, crece, acumulando energia que se puede usar para

impulsar una turbina estandar de baja altura ubicada en la proa, donde el agua
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regresa al mar.

Figura 6.13: Tecnologia de bombeo o “Bulge wave”.
Fuente: Farley y Rainey (sf).

2.2 Sistemas con bisagras inferiores

Hace referencia a dispositivos basados en el péndulo invertido fijado al fondo
marino. La figura 6.14 representa el mazo, creado por Stephen Salter, formado
por un médstil flotante simétrico de acuerdo al eje vertical. La reaccién de la
toma de fuerza al lecho marino se realiza mediante un conjunto de cables
enrollados varias veces alrededor de un torno-tambor que avanza tanto hacia
delante como hacia atrds en la direccion de la ola predominante. La rotaciéon
reciproca activada por onda del tambor se convierte en energia ttil por medio de

un sistema hidraulico.

<<
SEGE

Figura 6.14: The mace.
Fuente: Falcao (2010).

Otros equipos como el Oyster, figura 6.15, y el WaveRoller estdn formados
por una gran solapa flotante anclada al suelo del mar, cuyas oscilaciones de

inclinacion activan un conjunto de cilindros hidrdulicos de doble accion ubicados
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en el fondo marino que bombean un fluido de alta presién a la orilla a través
de una tuberia submarina. El flujo del fluido se convierte en energia eléctrica
mediante un circuito hidraulico convencional. Estos dispositivos estdn disefiados
para ser desplegados cerca de la costa en aguas relativamente poco profundas
entre 10 y 15 metros. La principal diferencia entre estos dos, radica en que el
Oyster puede no quedar completamente sumergido durante las oscilaciones,
ademads de utilizar agua de mar como fluido y no aceite.
PELTON WHEEL SUB STATION
OSCILLATOR & GENERATOR _,

SEA RETURN_

o

PISTON

“—FLOW LINE

Figura 6.15: Sistema integrado con un dispositivo Oyster.
Fuente: Drew et al. (2009).

2.3 Sistemas de muchos cuerpos

Se destaca principalmente el FO3, que no es una estructura completamente
sumergida, como consecuencia de componerse de varios absorbedores puntuales
® flotantes que reaccionan contra un marco comiin y comparten un PTO comun.
Consiste en un conjunto de 21 boyas asimétricas que oscilan en el aire respecto
de una gran estructura flotante con forma cuadrada de muy baja frecuencia de

resonancia y con una toma de fuerza hidrdulica.

6.2.1.3. Rebosamiento

Otra manera de extraer energia de las olas es transformando la energia cinética de
estas en energia potencial mediante el almacenamiento de agua en un depdsito o tanque
a mayor nivel medio de la superficie del mar circundante. El tanque se llena con el agua

de las crestas de las olas. Luego el agua circula por unas turbinas para posteriormente ser

6Se detalla en la seccién 6.2.2.1
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Figura 6.16: Modelo de prueba de un FO3.
Fuente: SEEWEC (sf).

devuelta al mar. La gran diferencia con todos los equipos antes mencionados reside en el
modelado de las ondas, ya que, no puede ser del tipo lineal.

Ejemplos de este principio se muestran en las figuras 6.17 y 6.18 que representan el
Tapchan por sus siglas en inglés (Tapered Channel Wave Power Device) y el Wave Dragon

respectivamente.

cliff face

Figura 6.17: Tapchan.
Fuente: Chenari et al. (2006).

El primero, comprende un colector, un convertidor, un depdsito de agua y una turbina
de agua de baja altura. El colector es un canal que se estrecha gradualmente con alturas de
pared iguales al nivel maximo del depdsito. Su forma es similiar a la de un cono y sirve
para concentrar las ondas entrantes antes de que ingresen al convertidor. Las ondas entran
en el extremo ancho del canal y, a medida que se propagan por el canal de estrechamiento,

la altura de la onda se amplifica hasta que las crestas de las olas se derraman sobre las
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J4 144

reflector

reflector

Figura 6.18: Wave Power.
Fuente: Falcao (2010).

paredes y llenan el dep6sito de agua. Como resultado, la energia de las olas se transforma
gradualmente en energia potencial en la estructura de almacenamiento.

La funcién principal del depdsito es proporcionar un suministro estable de agua a la
turbina. Debe ser lo suficientemente grande como para suavizar las fluctuaciones en el flujo
de desbordamiento del agua desde el convertidor.

El segundo, cuya estructura flotante de amarre consiste en dos reflectores de onda
que enfocan las ondas entrantes hacia una rampa doblemente curvada, un depdsito y un

conjunto de turbinas hidréulicas.

6.2.2. Orientacion respecto al oleaje

Esta clasificacion hace referencia a la posicion del dispositivo con respecto a la direc-
cion de avance de la ola. En este caso, se brinda una idea sobre la forma en la que interactia
el equipo con la ola, en otras palabras, como es el contacto dispositivo-ola. En la figura

6.19 se muestra la comparacion de las tres clasificaciones.

6.2.2.1. Absorbedores puntuales

Son estructuras pequeiias con relacion a la ola incidente, pueden encontrarse en la
superficie marina o sumergidas, de forma aislada o conjunta. Absorben la energia en
todas las direcciones a través de los movimientos en o cerca de la superficie del agua y la
transfieren a un sistema eléctrico, hidraulico o neumatico. Tienden a tener formas esféricas

o cilindricas.
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Figura 6.19: Clasificacion de dispositivos segtin orientacion respecto al oleaje.
Fuente: Erenio (2008).

6.2.2.2. Atenuadores

Se ubican perpendicularmente al frente de la ola, es decir, paralelamente a la direccién
de la ola. Son estructuras largas flotantes, de gran envergadura y sus movimientos son
amortiguados por lo que se exponen en menor medida a dafios. La forma de extraccién de
energia es progresiva. Exigen mayor nivel de anclaje en comparacion con los absorbedores

puntuales.

6.2.2.3. Terminadores o totalizadores

El eje principal se ubica de manera paralela a la ola incidente y de forma perpendicular
a la direccion de esta. Como su nombre lo indica tratan de captar la energia de una sola

VEZ.

6.3. Dispositivos para el aprovechamiento de las mareas

Existen diversas formas de obtener energia de las mareas, en este informe se abarcaran
diversas opciones: a través de obras civiles como son las presas o solamente dispositivos
instalados individualmente como las turbinas. Estos dispositivos se pueden nombrar como
TECs dado su nombre en inglés “Tidal energy converters”. Se nombrardn solo algunos
TECs y los que ain se encuentren en fase de desarrollo o protitpo segin European Marine

Energy Centre Ltd. (2017a), el resto se puede observar en el anexo A.4.
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6.3.1. Presas

Este tipo de estructura aprovecha la energia potencial de las mareas. Se construyen
generalmente en bahias o estuarios que puedan experimentar una variacion de marea
mayor a cinco metros. Funcionan bajo el mismo principio que una central hidroeléctrica
exceptuando por la direccion de la corriente que es en ambos sentidos. Estdn compuestas
por turbinas, compuertas, terraplenes y esclusas. Se pueden clasificar en dos categorias de

acuerdo a la cantidad de cuencas.

6.3.1.1. Presas de una sola cuenca

Requieren de una unica cuenca que se ubique en una bahia o estuario, seperando en
dos partes el lugar con una barrera de lado a lado. A su vez se clasifican segin el método

de generacion de electricidad.

1. Generacién por reflujo

La cavidad se llena cuando el agua fluye a través de las compuertas durante la
marea de inundacidn hasta lograr la altura maxima deseada para luego cerrarlas.
Las turbinas se mantienen cerradas hasta que la marea del otro lado de la cuenca
baje logrando su altura minima. En ese momento, se crea un diferencial de altura
hidrostatica a través de la barrera, que se aprovecha para generar electricidad dejando

salir el agua de la cuenca a través de las turbinas.

2. Generacion por flujo

Funcionan al revés de la generacion por reflujo, es decir, durante la marea de
inundacién o flujo las compuerta y las turbinas estdn cerradas hasta que la altura de
la cuenca resulte menor que la altura del agua al exterior de esta, generando un delta
maximo de altura. Luego se abren las turbinas permitiendo el ingreso del agua a la
cuenca. En bajamar se abren las compuerta para dejar salir la mayor cantidad de
agua y volver a generar el mismo ciclo. Resulta un método menos favorable para el
transporte maritimo y el medio ambiente que el anterior a causa de la disminucién

media del nivel del mar dentro de la cuenca (Rourke et al., 2010b).
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3. Generacion doble

Es resultado de la mezcla de los mecanismos anteriores. Las compuertas y turbinas se
cierran hasta casi el final del periodo de marea de flujo. Cuando termina, las turbinas
se abren dejando ingresar el agua a la cuenca a través de ellas. Posteriormente al
alcanzar la diferencia de altura hidrostatica minima para generar electricidad, las
compuertas se abren y se vuelven a cerrar en pleamar, logrando un diferencial de
altura pero esta vez del lado contrario, es decir, generando energia por reflujo. La

ventaja principal es la reduccion de periodos donde no se produce electricidad.

6.3.1.2. Presas de dos cuencas

Funciona de la misma forma que los sistemas por generacion de reflujo, solamente que
cuenta con dos cuencas o estucturas ubicadas a distintas alturas. La diferencia estd en que
parte de la energia generada en la etapa de reflujo es utilizada para bombear agua desde la
cuenca ubicada a menor altura hacia la ubicada a mayor altura. Esto permite almacenar el

recurso hidrico que se utiliza para ajustar la variabilidad de la demanda.

6.3.2. Turbinas

Las turbinas de las corrientes de las mareas extraen la energia cinética contenida en el
agua en movimiento para luego producir electricidad. Esta tecnologia es muy similar a la
tecnologia de la energia edlica en cuanto al funcionamiento, salvo que existen diferencias
como es el fluido en el que opera, siendo el agua 832 veces mas densa que el agua
(Rourke et al., 2010b). Por estos motivos, es necesario equipos mads resistentes a causa de
la exposicion a mayores fuerzas y momentums. Estos dispositivos son capaces de operar
durante las mareas de inundacién y las de reflujo.

Bésicamente se componen de varias ldminas montadas en un eje, que juntas reciben el
nombre de rotor, una caja de engranajes y un generador. El efecto del agua al fluir por las
Idminas provoca que el rotor y el generador giren, al estar estos dos dltimos conectados
por medio de una caja de cambios. Esta, tiene como funcion convertir la velocidad de
rotacion del eje del rotor en la velocidad requerida por el eje del generador. Estas tres

piezas se montan en una estructura de apoyo que se requiere para soportar las condiciones
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ambientales adversas. Un aspecto sumamente importante dentro de estos dispositivos es la
confiabilidad que entrega la tecnologia, lo que limita su investigacion y desarrollo.

Existen diversas estructuras de apoyo:

1. Estructura de gravedad

Resulta ser un gran armazén de hormigén y acero unido a la base de la estructura

para lograr estabilidad.

2. Estructura apilada

Estd compuesta por varias vigas de acero u hormigén que se fijan al fondo marino.

3. Estructura flotante

Se fija al suelo del mar a través de cadenas y amarres, y se conecta a través de una

viga con la turbina. A su vez, segun el tipo de amarre se clasifican en:

3.1 Amarre flexible
El dispositivo estd atado por un cable o cadena al fondo marino, lo que permite
una considerable libertad de movimiento. Esto permite que oscile a medida que
la direccion del agua cambia con la marea.

3.2 Amarre rigido
Se asegura el equipo mediante un sistema de amarre fijo, permitiendo un minimo
margen de maniobra.

3.3 Estructura flotante

Facilita que varias turbinas se monten en una sola plataforma, que puede moverse

en relacion con los cambios en el nivel del mar.

4. Hidroala induciendo la carga aerodindmica’

Este dispositivo utiliza una serie de hidroalas montados en un marco para inducir una

fuerza descendente desde el flujo de corriente de marea. Siempre que la proporcion

7Una hidroala o “aliscafo” es un tipo de estructura cuyo casco sobresale del agua cuando la velocidad
es lo bastante elevada, gracias a la accién de un plano de sustentacion o ala que funciona segtin el mismo
principio que las alas de un avién pero en medio liquido, del orden de mil veces mas denso que el aire.
Esta técnica permite a los barcos aumentar su velocidad disminuyendo la friccién entre el casco y el agua 'y
evitando la resistencia por formacion de olas.
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de las areas de superficie sea tal que la fuerza aerodindmica generada exceda el

momento del vuelco, el dispositivo permanecerd en posicion.

Los dispositivos a su vez se pueden clasificar segtin la ubicacion del eje de rotacién en

relacion a la direccion del flujo de agua.

6.3.2.1. Turbinas de eje vertical

Las palas de estas turbinas giran en torno a un eje vertical que es perpendicular a la
direccion del flujo de agua.

La turbina helicoidal de Gorlov es una tecnologia bastante amplia, puesto que, su uso no
se limita a la energias obtenida de las mareas, si no también se puede utilizar en rios, como
descarga de las presas hidroeléctricas o de plantas industriales o en corrientes oceénicas.
Ademas de ser eco-amigable por no eliminar desechos, producir una obstruccién minima
con respecto a la fauna y flora local y no ser contaminante. Estd disenada especificamente
para aplicaciones hidroeléctricas en cursos de agua de altura baja con flujo libre (GCK
Technology Inc, 2002).

Esta conformada por tres paletas torcidas en forma de hélice como se muestra en
la figura 6.20 lo que permite una menor vibracién. Los principales beneficios son: que
puede alcanzar el doble de la velocidad del flujo de corriente de agua, arranque automatico
en sitios donde el caudal es bajo incluso a 2 pies por segundo, gira independiente de la
direccién del agua, no genera cavitacion incluso en altas velocidades de rotacion, ninguna
fluctuacion en el esfuerzo de torsion, se puede instalar tanto vertical como horizontalmente
o en cualquier otra combinacién de flujo cruzado usando un eje y generador comun
para una variedad de turbinas multiples, esta flexibilidad reduce costos de construccion,
mantenimiento y expansion, adaptable a distintas zonas como granjas, islas, ciudades y por
ultimo la capacidad de generacion es proporcional al nimero de médulos instalados.

Otro dispositivo, creado por Barry Davis el cual recibe su nombre, es la turbina hidrau-
lica de Davis o hidroeléctrica de eje vertical, ver figura 6.21. Es una turbina compuesta por
cuatro aspas fijas de hidroala que emplean un principio de levantamiento hidrodinamico
que genera un movimiento proporcional mas rapido que la velocidad de la corriente. El
disefio es unidireccional (Blue Energy Canada Inc., sf), produciendo electricidad en mareas

del tipo reflujo o flujo y la velocidad requerida minima para su funcionamiento es de un
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Figura 6.20: Turbina helicoidal de Gorlov.
Fuente: GCK Technology Inc (2002).

metro por segundo. Estd pensada para aplicaciones pequefias 1-2 kW o a una escala mayor

(superior a 200 MW).

Machinery Enclosure

Coupling Chamber

— Support Arms

Figura 6.21: Turbina hidroeléctrica de eje vertical.
Fuente: Blue Energy Canada Inc. (sf).

6.3.2.2. Turbinas de eje horizontal

En este tipo de turbinas, las palas giran alrededor de un eje horizontal que es paralelo
a la direccion del flujo de agua. Ejemplos de este tipo es la turbina DeltaStream que se
muestra en la figura 6.22 . El equipo estd formado por tres turbinas con tres palas cada
una y su estructura de apoyo es del tipo gravedad, con un centro de gravedad que otorga
estabilidad estructural.

Otro equipo de estructura flotante con amarre flexible es la turbina Evopod, existen

actualmente dos versiones la turbina simple o la turbina doble. Esto permite un mejor
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Figura 6.22: Turbina DeltaStream.
Fuente: Mehmood et al. (2012a).

acceso a intervenciones de mantenimiento o instalacién. La diferencia con otros dispositivos
son sus puntales y su géndola completamente sumergida lo que refleja un movimiento
oscilatorio muy bajo. Los puntales aerodindmicos evitan la interferencia de la turbina. El

tipo de amarre es giratorio permitiendo que la turbina cambie de direccion segun el flujo

del agua, ver figura 6.23.

Figura 6.23: Turbina simple Evopod.
Fuente: Oceanflow Energy Limited (sf).

La turbina de flujo libre o Free Flow Kinetic Hydropower System (KHPS) en inglés,
figura 6.24, creada por Verdant Power Inc. la integra un rotor de 3 palas de paso fijo
que gira a una velocidad reducida y regular (aproximadamente 32 rpm) (Verdant Power,
Inc., sf), menor que los equipos tradicionales. El generador y el sistema de transmision

se encuentran contenidos en la géndola y la estructura de apoyo es del tipo apilada. La
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velocidad minima para operar debe ser superior a 1,8 metros por segundo. Este equipo es
automatico y no requiere sistemas hidraulicos. Verdant también implement6 un montaje
denominado “TriFrame™ Mount” compuesto por tres turbinas de flujo libre ubicadas en

un marco triangular anclado al suelo marino.

Sm Diameter-

Figura 6.24: Turbina de flujo libre.
Fuente: Verdant Power, Inc. (sf).

El dispositivo creado por Marine Current Turbine, denominado Seagen-S, ver figura
6.25, actualmente estd bajo dominio de la empresa Atlantis Resources Group. Es una
turbina que posee rotores de doble eje horizontal. Los rotores utilizan un sistema activo de
inclinacion de la cuchilla que limita las fuerzas estructurales durante condiciones de alto

flujo, esto permite una mejor eficiencia segun la variacion de velocidades de la marea.

6.3.3. Efecto Venturi

Este tipo de dispositivo se caracteriza por tener forma de un tubo Venturi y por conse-
cuencia producir el efecto Venturi. Este fendmeno consiste en hacer circular un fluido a
través de un tubo, el cual, posee una seccidon de menor tamafio justo en la mitad, provocando
una disminucién de la presiéon y un aumento de la velocidad justo en esta parte.

Un equipo de esta categoria fue creado por Lunar Energy, denominado turbina de marea

Rotech, debido a que en el interior del tubo se encuentra una turbina con eje horizontal,
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Figura 6.25: SeaGen-S.
Fuente: Marine Current Turbines (sf).

como se muestra en el figura 6.26. El dispositivo cuenta con una estructura de apoyo del
tipo gravedad y los extremos de este tienen forma similar a dos embudos.

El Davidson Hill Venturi Turbine (DHV) es otro de estos dispositivos, ver figura 6.27.
Funciona bajo el mismo mecanismo salvo que la turbina al interior es de eje vertical. La
velocidad minima para que funcione es de dos metros por segundo y su estructura de apoyo

es del tipo gravedad.

6.3.4. Hidroala oscilante

Una hidroala es un dispositivo que se encuentra unido a un brazo oscilante. La corriente
de marea que fluye a cada lado de un ala da como resultado la elevacion. Este movimiento
luego conduce al fluido en un sistema hidraulico para convertirlo en electricidad.

El resonador de contrafase hidrocinético (HCR) es un ejemplo de este tipo de tecnologia
creado por la compafiia ResHydro que se muestra en la figura 6.28. Cada hidroala puede
moverse alrededor de dos ejes: el eje de rotacion y el eje de traslacion, provocando el
fenémeno de aleteo. La verdadera obtencion de energia se produce por el movimiento de
traslacion. El sistema ResHydro HCR induce y mantiene el aleteo en todas las condiciones

de flujo, operando continuamente en el punto de resonancia. Esto asegura que siempre ex-
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Figura 6.26: Turbina Rotech.
Fuente: Renewable Energy UK (sf).

Figura 6.27: Davidson Hill Venturi Turbine (DHV).
Fuente: Tidal Energy Pty Ltd. (sf).

traiga la cantidad maxima de energia de un flujo dado, independientemente de la velocidad
del agua.

Otro dispositivo es el EEL Energy creado por una compaifiia francesa, ver figura 6.29.
Se encarga de optimizar la transferencia de energia mediante el acoplamiento del flujo
del fluido con una estructura ondulada. La membrana se dobla por efecto de la presién
del fluido, que al producirse periddicamente se transforma en electricidad a través de un
sistema electromecdanico. La energia se produce en toda la superficie de la membrana y un

circuito de monitoreo asegura la conversion 6ptima en respuesta a las variaciones en las
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Figura 6.28: Resonador de contrafase hidrocinético HCR.
Fuente: ResHydro (sf).

condiciones de flujo y la potencia transmitida. No presenta problema de cavitacién y la
velocidad minima de funcionamiento es de 0,4 metros por segundo. Estd sometido a una
baja fuerza de arrastre y la energia se transforma en electricidad en el mismo dispositivo.
Su ventaja hace alusion a la capacidad que tiene en orientarse de acuerdo a la direccion de

la corriente. Se puede ubicar tanto cerca de la costa como lejos de esta.

Figura 6.29: Prototipo EEL Energy probado con produccién industrial prevista para el afio 2020.
Fuente: EEL ENERGY (sf).
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6.3.5. Tornillos de Arquimedes

El tornillo de Arquimedes es un dispositivo con forma de sacacorchos helicoidal (una
superficie helicoidal que rodea un eje cilindrico central). El dispositivo extrae energia de la
corriente de marea a medida que el agua se mueve hacia arriba del espiral haciendo girar
las turbinas.

La empresa Jupiter Hydro Inc. luego de desarrollar varios prototipos de esta tecnologia
logré formar Jupiter’s 300kW 3EB2X10.5 Turbine, ver figura 6.30, prototipo para luego
ser creado a una escala que pueda generar 1 MW. Estd compuesto por dos turbinas
helicoidales y su innovacion trata de agregar piezas modulares, tipo LEGO para producir
mayor electricidad, generando economias de escala. Es adaptable a mares o rios, fécil de
instalar y rentable. Su efecto con el medio ambiente es bajo, ya que, este tipo de tornillos

también es utilizado para extraer peces del mar incluso granos en otras aplicaciones.

Jupiter’s 300kW 3EB2X10.5 Turbine

UPPER BRACING
AL A

IMPACT ZONE 1
OPEN CELL
MARTNE FENDER

SWING ARM - WHEN

IN SERVICE CONDITION
KLCKS UP ON SHEAR PIN
FAILURE

COUNTER ROTATING 4000PS! FIBERCRETE
1025' X 45 TURN NonFemouseemveoRes [
HELICAL TURBINES POLYSTYRENE CORE
e seer
Juy s, 2018

"”Jupiter‘ Hydro Inc. I 1

Www TP TERrORG COM

Figura 6.30: Turbina de Jupiter 300kW 3EB2X10.5.
Fuente: Jupiter Hydro Inc. (sf).

6.3.6. Cometa de marea

Una cometa de marea esta atada al lecho marino y lleva una turbina debajo de las alas.
La cometa “vuela” en la corriente de las mareas, inclindndose en una figura de ocho para

aumentar la velocidad del agua que fluye a través de la turbina.

¥¥  Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 56



6.3. DISPOSITIVOS PARA EL APROVECHAMIENTO DE LAS MAREAS CAPITULO 6. TECNOLOGIAS

El dispositivo Deep Green fue creado por Minesto, un compaiifa desarrolladora de
tecnologias de energia marina. Puede producir electricidad con velocidades entre 1,2 y 2,4
metros por segundo, tiene un tamafio muy pequeiio en comparacién con otras tecnologias y
se debe ubicar en profundidades superiores a 20 metros, idealmente entre 60 y 120 metros.
Funciona tanto en corrientes de mareas como ocednicas.

El ala es impulsada por una fuerza de elevacién hidrodindmica producida por la
corriente submarina que empuja al equipo hacia arriba. El movimiento es en forma de
ocho lo que permite que el agua circule por la turbina. La velocidad tiene una relacion
cubica con la produccién de energia. Esto significa, que cuando Deep Green multiplica
la velocidad relativa a la cual la turbina es empujada a través del agua, la electricidad
producida por el generador de la planta de energia es varias veces mayor en comparacion

con la turbina en reposo. En la figura 6.31 se aprecian las partes del dispositivo.

1. Alas

2. Turbina
3. Géndola
4. Tim6n
5. Puntales

6. Cuerda

Figura 6.31: Deep Green.
Fuente: Minesto (sf).

SeaCurrent crea otra tecnologia similar denominada TidalKite que se muestra en la
figura 6.32. Funciona bajo el mismo principio que el anterior. Es una estructura simple, de

bajo peso y cuenta con una instalacién y mantenimiento sencillo y econémico.

6.3.7. Otros

Esta categoria incluye a todos aquellos dispositivos con disefio Unico y diferente a los
tipos de tecnologias existentes o establecidos. Poseen caracteristicas exclusivas provocando

un alto grado de autenticidad.
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1. Cometa de marea

2. Anclaje

3. PTO

4. Estructura de amarre

5. Cable submarino

Figura 6.32: TidalKite.
Fuente: SeaQurrent (sf).

BioStream es uno de estos, ver figura 6.33, creado por la compaiiia australiana BioPower
System Pty Ltd. y se basa en el concepto de la hidroala pero con forma de especies marinas
lo que resulta atin més eficiente para extraer energia. Es un sistema multidireccional de
movimientos lentos con forma de aleta semilunar que se alinea con los cambios en la
direccién del flujo. Esta se acciona de manera controlada para mantener continuamente un
angulo de ataque correspondiente a la fuerza de elevacion médxima. La fuerza de elevacion
impulsa el movimiento giratorio de la estructura de la cola alrededor de una base fija. Los
cilindros hidrdulicos contenidos en la cola entregan el fluido de alta presién a un sistema

denominado 0-Drive, donde la energia en el fluido se convierte en electricidad.

bioSTREAM
naturally aligns The angle-of-attack of
with the changing A the oscillating hydrofoil
direction of tidal or is controlled by onboard
river currents.

O-Drive
converts the

A pair of hydraulic cylinders
inside the structure delivers
high-pressure fluid to an
O-Drive.

Figura 6.33: BioStream.
Fuente: BioPower Systems Pty Ltd. (sf).
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7 Ubicacion

Se realiz6 un andlisis de los posibles sitios a elegir para instalar un parque undimotriz
y uno mareomotriz. Inicialmente se aplicé el método de ponderacion de factores, el
cual consiste en primer lugar, en determinar los factores mas relevantes que permitiran
elegir mds adecuadamente la localizacién del proyecto y posteriormente asignar un valor
ponderado a cada uno, de peso relativo segtin la importancia que se considere. Los factores
que se tuvieron en cuenta en un principio son: batimetria, acceso a la red central, potencial
energético, geologia del suelo marino, proximidad a un puerto (operacién y mantenimiento),
areas de interés econdmico, concesiones maritimas, areas de interés cientifico, areas
protegidas, dreas militares, entre otras. A cada factor se le asigné un porcentaje segtin su
relevancia, y para cada sitio se aplicé una nota en cada factor de 1 a 5, donde 5 representa
el peor valor y 1 el mejor, para luego calcular un promedio ponderado final. Este definiria
la nota del sitio que se utilizard para compararlo entre los demads. El que obtuviese la menor
puntuacion seria el elegido como sitio final para localizar la central.

En ambos casos, central undimotriz y central mareomotiz se excluyé la conexién al
SEA y al SEM, debido a su bajo porcentaje de capacidad instalada (0,7 %) dentro del

sistema eléctrico total chileno. Como resultado se considerd solamente conectarse al SEN.

7.1. Olas

Después de recopilar variada informacion se decidié eliminar para este caso en parti-
cular, aquellos sitios que contaran con dreas protegidas, y volver a elegir los factores de
acuerdo a la informacion disponible publicamente. La reeleccion determind los siguientes
factores: distancia a la costa, distancia a puertos, distancia a la red central, geologia del

suelo marino (arena, roca, barro o grava), recurso energético disponible y batimetria. El
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primero de los factores resulté un poco subjetivo, ya que, se pudiese pensar que a menor
distancia de la costa mejor resultaria el sitio debido a los costos asociados a la instalacién de
los dispositivos, distancia del cableado submarino y posibles mantenimientos preventivos
o correctivo. Por el contrario, pudiese pensarse que mientras mds lejos se localice el sitio
mejor beneficio traeria, al encontrarse mds alejado de zonas de interés econémico-social o
zonas protegidas.

El estudio realizado por Cruz et al. (2009), en adelante GHP, y el sitio web creado por
el departamento de geofisica de la Universidad de Chile que presenta un explorador marino,
de ahora en mds EM, una herramienta con una primera versién del potencial undimotriz a
los largo de la costa chilena (Departamento de geofisica de la Universidad de Chile, 2010),
servirdn como referencia para determinar la ubicacién de la central undimotriz en Chile
para este caso de investigacion.

El promedio estimado en toda la costa chilena del potencial energético de las olas
es de 38,6kW/m , aumentando de norte a sur, obteniendo 19,6 kW/m en Arica hasta 66
kW/m en Diego Ramirez, y a su vez el potencial de las olas en Chile se puede estimar en
164,9 GW, de acuerdo al promedio por region utilizando la ecuacién 7.1 calculado en Cruz
et al. (2009), donde g representa la aceleracion de gravedad, p la densidad del agua del
mar (1025 kg/m?), H, la altura significativa de las olas y T,% el periodo de energia. Esta

ecuacion se utiliza para zonas de gran profundidad.

_ &pHIT,

P,
64r

(7.1)

Como funcién objetivo en esta seccion se maximizo el potencial energético, se minimizé
la distancia a los puertos y a la red central y se consideré mejor suelo marino aquel
compuesto por arena Nobre et al. (2009). Ademas se atribuy6 al potencial energético
el mayor porcentaje dentro de los factores. También se excluyé del estudio los mares
interiores especificamente los ubicados en la X regién (Cruz et al., 2009), por dos motivos,
contener varias zonas protegidas entre reservas marinas y dreas marinas costeras protegidas
de miiltiples usos y debido a la disminucidn del recurso disponible causado por la geografia

local.

8Suponiendo que T, (periodo peak) y T, estdn relacionadas por la constante definida por la aproximacién
de Pierson-Maskowitz para mares desarrollados (T, = T,/0, 859).
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En el estudio preliminar de Chile que el Banco Interamericano del Desarrollo delegd
a la empresa GHP realizar sobre el recurso energético en sus costas, establece que los

porcentajes adecuados para los factores son:

Potencial energético: 40 %

Distancia a puertos: 25 %

Distancia a la red central: 25 %

Geologia del suelo marino: 10 %

Un primer acercamiento del estudio indica potenciales zonas de acuerdo a una escala
de colores que se muestra en las figuras 7.2, 7.3, 7.4y 7.5, de acuerdo al orden respectivo
de los factores a considerar.

Los graficos 7.1 muestran la distribucién del potencial energético undimotriz a lo
largo de la costa chilena y segtn su profundidad. Por estos motivos y los mencionados
anteriormente, es que la batimetria en el caso de estudio se refirié a zonas con profundi-
dades mayores a 50 metros y menores a 200 metros, ademds teniendo en cuenta posibles

expansiones a futuro.

Potencia Media del Oleaje en Aguas Profundas Potencia Media del Oleaje
a diferentes profundidades
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Figura 7.1: Distribucién de la potencia a lo largo de Chile y potencia en funcién de la profundidad.
Fuente: Acufia y Monardez (2007).

Superponiendo la clasificacién de cada factor y generando un mapa comin con toda la
informacién conjunta se obtiene la figura 7.6, comprobando que las zonas potenciales se

encuentran en la parte sur del pais, a partir de la VIII regién (region del Bio-Bio).
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Figura 7.2: Clasificacion segtin potencial energético de las olas.

Fuente: Cruz et al. (2009).
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Figura 7.3: Clasificacion de acuerdo a la distancia a puertos.

Fuente: Cruz et al. (2009).
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Figura 7.4: Clasificacion de acuerdo a la distancia a la red central.

Fuente: Cruz et al. (2009).
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Figura 7.5: Clasificacion de acuerdo a la profundidad del fondo marino.

Fuente: Cruz et al. (2009).
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Figura 7.6: Clasificacion conjunta.

Fuente: Cruz et al. (2009).
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Posteriormente se realiz6 un andlisis detallado a partir de la region del Bio-Bio. En el
estudio realizado por GHP se analiza también la region de Valparaiso, que es este caso de
investigacion queda excluida debido a un menor potencial energético. El anélisis consistié
en combinar toda la informacion: puertos, subestaciones eléctricas, redes eléctricas (66 kW,
110 kW, 220 kW y 500 kW), areas protegidas de conservacion marina, sitios arqueoldgicos,
humedales, sitios de interés cientifico, dreas protegidas, comunidades indigenas, suelos
contaminados, zonas de denominacién de origen, zonas de interés turistico, concesiones
de pesca, batimetria entre 50 y 200 metros en un mismo mapa para poder visualizar las
posibles dreas potenciales. En la figura 7.7° se muestra el mapa detallado de la octava y
novena region y en la figura 7.8 el mapa de la decimacuarta y décima region.

Los puntos con mayor recurso undimotriz segun el estudio fueron: Puerto San Vicente,
Puerto de Coronel, Puerto Corral y Puerto Montt '°. Segtin la figura 7.7 las dreas al
sur de Puerto de Coronel no presentaron cercania a puertos lo que influye a la hora de
realizar operaciones y mantenimientos, ademas el drea con batimetria adecuada es reducida,
impidiendo posible ampliacion del proyecto. Las zonas més prometedoras de esta region,
resultaron ser las ubicadas entre el Puerto San Vicente y el Terminal Escuadrén siendo el
primero el mejor evaluado segin su potencial (entre 43 kW/m y 47 kW/m). Pardmetros que
influyeron en este drea fueron: la presencia de suelos contaminados pudiendo afectar el
desarrollo del proyecto a largo plazo, las concesiones de pesca y el tamafio de los puertos
en caso de requerir apoyo para la operacion y los mantenimientos.

Por otro lado en la figura 7.8, se encontraron dos puntos potenciales. El primero
cercano al Puerto Corral, beneficiado por su cercania a la red eléctrica, batimetria dentro
de los rangos establecidos y con posibilidades de extender la capacidad del proyecto.
Su desventaja al igual que los sitios anteriores traté sobre la envergadura, pudiéndose
transformar en una restriccion en la eleccion del tamafio de los dispositivos. La otra posible
locacion se ubico en las cercania del Puerto Montt, el cual present6é dentro de todos, el
mayor potencial undimotriz. La distancia reducida a la red, presencia de uno de los puertos
mas grandes de la region y batimetria acorde formaron parte de las ventajas del sitio,

mientras que sus desventajas fueron: alta presencia de humedales, trafico marino, zona

°La simbologia de cuadrados negros con niimero en la figura 7.7 y 7.8 hacen referencia a los puntos
seleccionado en el estudio realizado por la empresa GHP.
19Los nombres son referencias de acuerdo a la cercania con los puertos.
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potencial para desarrollo de energia mareomotriz.
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Figura 7.7: Mapa con anlisis detallado de la VIII y IX regi6n.
Fuente: Cruz et al. (2009).
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Figura 7.8: Mapa con andlisis detallado de la XIV y la X region.
Fuente: Cruz et al. (2009).

En la tabla 7.1'" se muestran los sitios seleccionados en el estudio'? con sus respectivos
potenciales energéticos, distancia al sistema eléctrico y base de mantenimiento, ademds de

incorporar un ultimo sitio de acuerdo al potencial observado en el EM.

11Se utiliz6 un convertidor de coordenadas web https://tool-online.com/es/conversion-coordenadas.php ,
para transformar coordenadas WGS84-UTM19S a WGS84.
12 as coordenadas establecidas forman un marco de referencia.
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Tabla 7.1: Sitios potenciales para ubicacién de central undimotriz.
Fuente: Cruz et al. (2009).

Promedio en Produccion energética
distancia a la | Red eléctrica | Potencia
Sitio | Regién | Base de mantenimiento | Latitud | Longitud | subestacién | mas cercana | media anual de un parque
eléctrica delSEN | kW/m de SOMW
GWhy/aiio
km
1 VIII Puerto San Vicente -36,5494 | -73,0929 13 66 kv 45 66,22
? ’ 220 kV ?
2 VI Puerto de Coronel -36,8386 | -73,2311 10 66 kv 45 66,22
’ ’ 220 kV ’
3 X1V Puerto de Corral -39,7019 | -73,5085 17 66 kv 50 73,58
? ’ 220 kV ?
66 kV
4 X Puerto Montt, ! -41,6257 | -73,9105 27 110kV 52 76,53
220 kV
66 kV
5 X Puerto Montt, -41,4549 | -73,885 - 110kV 51,08 71,17?
220kV

La diferencia entre Puerto Montt; y Puerto Montt; es que el segundo no forma parte del estudio realizado por la empresa GH y fue elegido de acuerdo al potencial
observado en el EM.
2 Calculado en base a la relacién lineal que se menciona en la ecuacién 7.6.

Posteriormente en la tabla 7.2 se muestran los resultados obtenidos con ayuda del EM y

del software Google Earth de los factores evaluados en el modelo de los sitios especificos.

Tabla 7.2: Sitio potenciales para ubicacién de central undimotriz.
Fuente: elaboracién propia.

Produccién
Potencia Distancia energética Distancia
Sitio kW/m al puerto anual de un alared SEN
km parque de 30MW km
GWhy/afio
I | 2489 26 36,628 4
2 13,03 28 19,175 10.5
3 52,73 20,8 77,598 25
i | 4m 14 65,075 757
5 51,08 128 75,17 45

La potencia de la tabla 7.1 corresponde a la potencia media obtenida por GHP, mientras
que la potencia de la tabla 7.2 es la potencia especifica del grupo de coordenadas del sitio
que se obtuvo de los reportes'®generados por el EM, promediando la potencia mensual.'*

La produccion energética anual de la tabla 7.1 hace referencia'® a la calculada en el estudio

3Ver anexo A.2

'4Los reportes generados con la herramienta de la Universidad de Chile analizan la energia del océano
relacionada al oleaje. Entregan resultados de simulaciones numéricas a lo largo de la costa chilena. Las
simulaciones se realizaron con el modelo WW3 (Wavewatch III).

SEn ausencia de datos espectrales para los climas de onda locales para consultar la matriz de potencia
especifica del dispositivo, la evaluacién preliminar supone una relacién lineal entre la potencia energética
media de las olas locales con respecto al clima de onda nominal.
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y la produccion energética de la tabla 7.2 utiliza como valor de entrada el valor de potencia
obtenido por el EM.

Si bien el 4rea del parque depende del tipo de dispositivo y de su capacidad instalada,
para efectos practicos y comparativos se establecié como caso base en el estudio una
central de dispositivos Pelamis con capacidad de 30MW con un érea estimada de 1 km?.
La ecuacion 7.2 explica la manera en que se obtuvo la cantidad de dispositivos, N, que para
el caso fueron 40 dispositivos. Para determinar la produccién de energia anual se utiliz6 la
informacion obtenida en Pelamis wave power (sf) y las ecuaciones 7.3, 7.4 y 7.5 donde L
es el largo de captura del dispositivo, P promedio de potencia de salida del dispositivo, J
potencia de energia por metro de cresta de ola, F'C factor de capacidad o factor de planta y
D la disponibilidad del dispositivo. Para el caso se propuso un factor de planta de 0,41 y

una disponibilidad del 75 %.

Capacidad nominal

N = 7.2
Potencia nominal del dispositivo 7.2
30,000
L ’—[kW] =40
750[kW]
P
L=— 7.3
7 (7.3)
750 [kW
= 10 [kW] = 13,636 [m]
55 4]
FC = Potenci‘a e fec‘tiva (7.4)
Potencia nominal
Produccion gy 1opa = 365-24-L-J-FC-N-D (7.5)

La ecuacién 7.6, se utilizé para determinar la produccién energética anual de una
central de 30 MW de la tabla 7.1, en cada uno de los sitios, suponiendo una relacion lineal

entre la potencia media y la produccién anual.
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i h
Produccionama wa = 365 [%]24[ O,M]-750[kW]-0,41065~4O-O,75(7.6)
ano dta
= 80, 94[G‘:Vh]
ano

Otra caracteristica importante que se consideré que no figura dentro de los factores
es la variabilidad que presenta el oleaje en cada sitio, en la tabla 7.3 a continuacion se

muestra.

Tabla 7.3: Potencial promedio anual y desviacién estandar por sitio.
Fuente: elaboracién propia.

Potencial

. .. Base de Desviacion

Sitio | Region energético
mantenimiento estandar
kW/m

1 VIII Puerto San Vicente 24.89 8,41

2 VIII Puerto de Coronel 13,03 5,17

3 IX Puerto de Corral 52,72 15,08

4 X Puerto Montt 4421 13,41

5 X Puerto Montt 51,08 4,72

Luego se realiz6 el modelo de los factores ponderados asignando a cada sitio un valor
para cada factor y ponderando segtin el peso de cada factor para obtener una nota final.
Cada nota se asign6 de acuerdo a los limites establecidos en la tabla 7.4

Finalmente en la tabla 7.5 se muestran los resultados obtenidos con este método.

El célculo del valor del dltimo factor (geologia del suelo), fue calculado segtin el mapa
de escalas de colores de la figura 7.5, asignando los valores de acuerdo a los porcentajes
presentes en el mapa, en caso de haber mds de un sitio con el mismo porcentaje, se le
asigné el mismo valor. La nota para cada sitio en el factor posibilidad de expansion se
asigné de acuerdo a la 4rea disponible con la batimetria indicada que se muestra en las
figuras 7.7y 7.8.

Como se observa, el sitio con menor valor (1,5) es referido al cercano al Puerto Corral,

por lo que se tenderia a pensaria como la mejor ubicacién para posicionar la central. Sin
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Tabla 7.4: Rangos asignados a cada nota segtin factores.
Fuente: elaboracién propia.
. s Distancia a | Distancia a . el
Potencial Energético Desviacion
Nota puerto red central .
kW/m estandar
km km
1 >50 <40 0-10 <5
2 50-40 60-40 10-20 5-10
3 40-30 80-60 20-30 10-15
4 30-20 100-80 30-40 15-20
5 <20 >100 >40 >20
Tabla 7.5: Modelo de factores ponderados.
Fuente: elaboracién propia.
Potencial | Distancia Distancia Geologia del
., Base de L alared .
Region mantenimiento energético | a puertos central suelo marino | Nota
40 %) (25 %) (25 %) (10 %)
VIII Puerto San Vicente 4 1 2 2 2,55
VIII Puerto de Coronel 5 1 1 2 2,7
IX Puerto de Corral 1 1 3 1 1,5
X Puerto Montt 2 5 3 1 2,9
X Puerto Montt 1 5 5 1 3

embargo, gracias a los reportes del EM, se observé una gran variabilidad en el potencial a

lo largo del afio, ver anexo A.2, es decir, en los meses de invierno el potencial indicaba

valores maximos, que no se apreciaron en los otros sitios y en época estival este disminuia

drasticamente, provocando una alteracién en el promedio anual. Por el contrario, el sitio

con menor desviacion es el nimero 5, lo que podria verse reflejado en un suministro més

estable de energia que cualquiera de los otros. Por estos motivos se realiza un anélisis mas

exhaustivo, incorporando nuevos factores y ponderaciones, ver tabla 7.6.

2l
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Tabla 7.6: Modelo factores ponderados para eleccion de ubicacién.
Fuente: elaboracién propia.

Geologia
Potencial | Distancia Distancia Tamaio | Desviacion | Posibilidad
. del suelo
Sitio | energético | a puerto | ared central . del puerto | estindar | de expansién | Nota
marino
(40 %) (10 %) (10 %) (10 %) (20 %) (5 %)
(5 %)
1 4 1 2 2 2 2 1 2,65
2 5 1 1 2 3 2 2 3.1
3 1 1 3 1 3 4 3 2,1
4 2 5 3 1 1 3 4 2,55
5 1 5 5 1 1 1 5 2

Finalmente el sitio a escoger una vez realizado todos los andlisis pertinentes es el
nimero 5 ubicado en la X Region con base de mantenimiento y operacion en Puerto Montt
con una profundidad aproximada de 110 metros'®. También es necesario mencionar que
a pesar de tener variacion estacional, Chile versus otros paises con este tipo de recurso,
presenta baja variacion estacional del potencial, transformdndose en un beneficio para su

explotacion (Acufia y Monardez, 2007), asegurando un suministro estable de energia.

7.2. Mareas

Zonas adecuadas para la ubicacién de centrales mareomotrices implican la existencia de
grandes corrientes de mareas a una profundidad relativamente baja, donde la velocidad se
amplifique por efectos naturales de canalizacion entre la costa y el suelo marino. Ejemplos
claros son los estrechos, fiordos, canales entre islas, entradas a lagos o bahias, entre otros.
Ademads para que el sitio se considere con potencial comercial, se necesita como minimo
una velocidad de flujo méxima de marea viva entre los 2 m/s y 2,5 m/s (Cruz et al., 2009)
(4-5 nudos), debido a la densidad necesaria de energia para lograr un proyecto rentable.

Como se menciond al inicio de este capitulo, los factores que se utilizaron para deter-
minar la localizacién de la central mareomotriz fueron: batimetria, potencial del recurso
energético, distancia a la red central, distancia a puertos, areas protegidas, concesiones de

pesca, sitios de navegacion y profundidad limite para la instalacién de los dispositivos. A

160Obtenida a través del software Google Earth.
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diferencia del recurso proveniente de las olas, las centrales que ocupan la energia de las
mareas dependen en gran medida de la geografia de la zona de interés, es por ese motivo
que se considera un mayor ndmero de factores. Principalmente, la profundidad es una
restriccion clave dentro de estos, existiendo un infimo desarrollo en dispositivos que pueden
instalarse a profundidades mayores a los 100 metros, estableciendo por consecuente una
profundidad limite de 80 metros para el caso.

Un primer acercamiento de la zona que se evalu6 fue realizada por el servicio hidro-
grafico y oceanografico de la Armada de Chile, en adelante SHOA, sefialando los sitios
con mayor rango de mareas en la figura 7.9. No figuran 4reas con potencial mareomotriz
suficiente ni en la zona centro ni en la zona norte del pais, es por esto que no se incluyen
en la investigacion. En otro estudio el SHOA indicé sitios potenciales para proyectos
energéticos relacionados a las mareas, ver figura 7.10. Solo se tuvieron en cuenta los sitios
que pudiesen ser conectados al SEN, dejando de lado la regiéon de Aysén y de Magallanes,

a pesar de contar con gran recurso energético, especialmente en el Estrecho de Magallanes.

AREAS DE ESTUDIO CON MAYORES
RANGOS DE MAREA

Cruceros
Oceanograficos
Cimar Fiordos

@ Trabajos
oceanograficos /
hidrograficos

Estaciones
Permanentes
de Marea

Figura 7.9: Sitios con mayor rango de mareas.
Fuente: Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile (sf).

En el estudio realizado por la empresa GHP, se predijo el flujo a través de un modelo
numérico realizado por Aiken (2008), pero esta vez adaptado especificamente a la zona sur

de Chile, a partir de la X region. Los resultados se muestran en las figuras 7.11y 7.12.
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Figura 7.10: Sitios ideales para proyectos mareomotrices.
Fuente: Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile (sf).

o
Tidal Height (m)

75 74 73 I ] 74 73 7

Figura 7.11: Elevacion concurrente del nivel del agua en el mar interior chileno.

Fuente: Cruz et al. (2009).
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Figura 7.12: Potencial recurso de las mareas (corriente mixima de la marea viva) en el mar
interior chileno.

Fuente: Cruz et al. (2009).

A pesar que Chile no figura dentro de los paises con mayor recurso de mareas como
para ser explotado, en la figura 7.13 se presenta un mapa con los puntos potenciales de
interés a lo largo de Chile de acuerdo a estudios previos (Cruz et al., 2009), que puedan
establecer una conexion a la red SEN. También se indicaron las zonas protegidas: el
drea marina costera protegida de multiples usos (AMCP-MU) Latken Mapu Lahual, la
reserva marina Pullinque ubicada en el estero de Quetalmahue, el AMCP-MU denominada
fiordo Comau, la reserva marina Putemun situada en el estero de Castro y el AMCP-MU
Patipalena-Afiihue.

Posteriormente reuniendo toda la informacion y resultados se pudo evaluar algunos
parametros en cada sitio, ver tabla 7.7. Se excluy6 el seno de Reloncavi pese a su alto

potencial debido a que sus profundidades se encuentran por sobre los 100 metros.
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Tabla 7.7: Areas con potencial recurso mareomotriz.
Fuente: elaboracién propia.'’

Ancho | Largo
Sitio Latitud Longitud | del sitio | del sitio
km km
Canal del Chacao | -41.792753° | -73.524348° 2-5 10
Canal Apaio -42.666667° | -73.136667° 2 2
Golfo Corcovado | -43.218930° | -73.292500° 4 10
Boca del Guafo | -43.582830° | -73.991648° 5 25

Lafken Mapu Lahual
LVAYA

AATA

PuIIlnque i
~ \ (e

Canal deIfChacao

C

8 :
.VPutemun ;

Af\'

Canal Apaio

O sitios potenciales

Pallpalena TAnihue
U] ® Zonas protegidas

¢oca del Guafo ,"*};
§

:}'.?'r-'k.

Figura 7.13: Potenciales sitios para la ubicacioén de una central mareomotriz.
Fuente: elaboracién propia.'®

Los factores que se seleccionaron se encuentran detallados a continuacién con su

17Elaboracién en base al estudio realizado por Cruz et al. (2009).
18Elaboracién en base a cartas publicadas por Aiken (2008) y estudio realizado por Cruz et al. (2009).
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porcentaje de relevancia segtin el método de ponderacion de factores:

Potencial energético: 35 %

Distancia a puertos: 20 %

Distancia a la red central: 20 %

Limite de profundidad: 10 %

Concesiones de pesca: 5 %

Navegacion: 5 %

Areas de proteccién ambiental: 5 %

Posteriormente se muestran las resultados obtenidos en (Cruz et al., 2009) adaptados a
esta investigacion. En la figura 7.14 se observan los puertos cercanos a la zona, en la figura
7.15 las redes eléctricas disponibles, en la figura 7.16 las concesiones maritimas de pesca y

en la figura 7.17 los problemas medioambientales presentes en la zona.
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Figura 7.14: Puertos cercanos a la zona.
Fuente: Cruz et al. (2009).
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Figura 7.15: Redes eléctricas en la zona.

Fuente: Cruz et al. (2009).
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Figura 7.16: Concesiones marinas de pesca en la zona.

Fuente: Cruz et al. (2009).
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Figura 7.17: Problemas ambientales en la zona.

Fuente: Cruz et al. (2009).
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En la tabla 7.8 se aprecia un resumen de toda la informacién compilada de acuerdo a

cada sitio. Observar que el dnico sitio con posible explotacion comercial es el primero.

Tabla 7.8: Informacién de sitios potenciales segtin factores.

Fuente: elaboracién propia.'”
. . . Distancia B
Flujo Distancia . Rango de . Problemas Cercania
e P alared Tipo . Concesiones
Sitio maximo a puertos profundidad . de zona
central | dered marinas .o .
m/s km km m navegacion protegida
Canal
del 35.5 0-25 Cabo Froward 0-10 110kV 31-100 31 Buques pesqueros, N
© T ~ 80 Puerto Montt ~ 60 220 kV ) cruce de ferry °
Chacao
Canal Posible
Apaio ~1,8 | 75-100 Cabo Froward ~ 60 110kV 100 0 conflicto de No
P transporte
Golfo ~30 66 kV
Corcovado 2 >100 >65 110kV 20-100 0 No No
Boca del 35 66 kV
Guafo ~18 >100 5130 110 KV 20-100 0 No No

Posee 3 concesiones marinas de subpesca, la primera denominada Lenqui-Punta Santa Teresa (ID 462), la segunda Bahfa Pragua (ID 349) y la dltima
Punta Remolinos - Punta Soledad (ID 444).

Los criterios de asignacion de puntuacion se detallan en la tabla 7.9. En el caso de
los dltimos cuatro factores se asigné nota 5 a aquellos que contaban con restricciones de
este tipo y 1 a aquellos que no las poseian, no se fijaron puntuaciones intermedias, por ser

variables binarias.?’

Tabla 7.9: Criterios para asignar puntuacién de acuerdo a cada factor.
Fuente: elaboracion propia.

Media d? la Distancia | Distancia - Conesiones | Problema de Problemas
Nota | marea viva Profundidad . A . .
(. a puerto ared marinas navegacion | medioambientales
maxima

1 >2.7 0-25 <70 <100 No No No

2 2,5-2,7 25-50 70-90 - - - -

3 2-2.5 50-75 90-110 - - - -

4 1,5-2 75-100 110-140 - - - -

5 <1,5 >100 >140 >100 Si Si Si

Finalmente la puntuacién de acuerdo al método de los factores ponderados para cada
sitio se aprecia en la tabla 7.10, siendo la zona con menor nota la nimero 1, es decir,

aquella localizada en el Canal del Chacao, con una profundidad aproximada de 55 metros.

19Elaboracién en base al estudio realizado por Cruz et al. (2009).
20E] caso del factor profundidad se traté como variable binaria como consecuencia de la limitada informa-
cién que se poseia.
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Tabla 7.10: Método de los factores ponderados para elegir sitio para parque mareomotriz.
Fuente: elaboracién propia.

Media de
Distancia | Distancia Concesiones | Problemas de Problemas
. la marea Profundidad
Sitio a puerto ared marinas navegacion | medioambientales | Nota
viva maxima (10 %)
(20 %) (20 %) (5 %) (5 %) (5 %)
(35 %)
Canal de Chacao 1 1 1 1 5 5 1 1,4
Canal Apiao 4 4 1 5 1 5 1 3,25
Golfo Corcovado 3 5 1 1 1 1 1 2.5
Boca del Guafo 4 5 4 1 1 1 1 3,45
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8 Proyecto de centrales marinas

En este capitulo se evalud la instalacién de un parque undimotriz y un parque mareomo-
triz, donde se analiz6 y detalld la eleccion de los dispositivos para cada planta de acuerdo
a las restricciones de ubicacion obtenidas en el capitulo anterior. También se utiliz6 el
software RETScreen para la evaluacion de ambos proyectos. Este, es un sistema de gestion
de energia limpia con el objetivo de evaluar viabilidad de proyectos de eficiencia energética,
energia renovable y co-generacion, asi como el continuo rendimiento energético. Apoya
la toma de decisiones al ser una herramienta bastante completa y contar con anélisis de
produccion de energia, costos, emisiones de GEI, andlisis financiero, anélisis de riesgo y

sensibilidad, ver anexo A.1.

8.1. Eleccion del dispositivo

8.1.1. Dispositivo de olas

De acuerdo a la ubicacion seleccionada en el capitulo anterior, es decir, el sitio n° 5 con
una profundidad de 110 metros y con base de mantenimiento en Puerto Montt, la eleccién
del dispositivo queda restringida a solo aquellos offshore. Por estos motivos, se analiz6
e hizo prevalecer aquellos que tuvieran mayor informacién disponible abierta al ptblico,
seleccionando el dispositivo Pelamis P-750.2!

El equipo Pelamis como se explicé en el capitulo 6, contiene cuatro secciones cilindricas
de acero que se conectan entre si a través de tres modulos de conversién de potencia
hidraulica, cada uno con una potencia de 250 kW y con un sistema completo de generacion

de energia. En la tabla 8.1 se detallan las caracteristicas especificas del dispositivo.

2IEl analisis que se realizé es solo comparativo debido a que la empresa Pelamis Wave Power cerr6 sus
instalaciones el afio 2014.
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Tabla 8.1: Caracteristicas de Pelamis P-750
Fuente: Pelamis wave power (sf).

Estructura
Largo 150 m
Diametro 3,5m
Masa 700 t (balasto incluido)
Proa 5 m de largo, terminacion cOnica
Toma de fuerza 3 unidades independientes de conversion de energia
Unidad de conversion de energia
Toma de fuerza 4 cilindros hidraulicos (2 de empuje, 2 de balanceo)
Velocidad del ariete 0-0,1 m/s
Potencia alisando / almacenando Acumuladores de alta presion.
Presion de trabajo 100 - 350 Bar
Conversion de potencia 2 motores de desplazamiento variable
Generador 2 de 157 kVA / 125 kW
Velocidad 1500 rpm
Potencia
Potencia total 750 kW
Produccién anual 2.7 GWh
Potencia de onda nominal 55 kW/m
Limite de potencia hidrostatica >6 - 7 m altura de ola significativa
Tipo de generador Asincrénico
Voltaje del sistema Trifasico, 415/690 Vac 50/60 Hz
Transformador 950 kVA 11kV o 33kV
Sitio de amarre
Profundidad >50 m
Corriente <1 nudo
Sistema de amarre Amarre flexible
Comparaciones
Equivalencia en combustible 600 t/afo
Equivalencia en emisiones de CO, 2000 t/ano

Cada moédulo de conversion de potencia, ver figura 8.1, en adelante PCM, contiene
una junta de levantamiento y balanceo. El paquete de energia modular estd ubicado en
un segundo compartimiento completamente sellado detrds del compartimiento del ariete,
de modo que en caso de falla del sellado, solo los arietes hidraulicos se sumerjan. El
peso méaximo de los componentes individuales es inferior a 3 toneladas para permitir
el reemplazo utilizando equipos de levantamiento ligero. El movimiento inducido por
las olas de cada junta es resistido por conjuntos de cilindros hidraulicos configurados

como bombas. Estos bombean aceite en acumuladores de alisado que luego drenan a una
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velocidad constante a través de un motor hidrulico acoplado a un generador eléctrico.
Los acumuladores estin dimensionados para permitir una salida continua y suave. Se
incluye un intercambiador de calor de aceite a agua para descargar el exceso de energia
en mares grandes y proporcionar la carga térmica necesaria en caso de pérdida de la red.
La eficiencia general de conversion de energia varia desde alrededor del 70 % a niveles de
potencia bajos hasta mds del 80 % a plena capacidad. Se utiliza un solo transformador para
aumentar el voltaje a un nivel apropiado para la transmision a tierra. La energia de alto
voltaje se alimenta al fondo marino mediante un tnico cable umbilical flexible, y luego se

conecta a tierra mediante un cable submarino convencional.

Bisagra oscilante

(eje vertical)

Ariete hidraulico

Acumuladores de
alta presion

Conjuto
renerador-motor
B

. Colector
Depésito
Empalme

articulado (eje
horizontal)

Figura 8.1: Vista interna de un médulo de conversion de energia de Pelamis.
Fuente: Pelamis wave power (sf).

Hay un total de 4 secciones tubulares de acero, que son los principales elementos
estructurales del dispositivo, cada una de 70 toneladas aproximadamente. Los amarres
son del tipo catenario y utilizan una combinacion de acero, cadenas, pesos muertos y
anclajes de empotramiento. Cada equipo posee un transformador para aumentar el voltaje
del generador al voltaje de interconexion de la central. Los detalles de la instalacion
se puede observar en la figura 8.2 y 8.3, donde la unién entre cada dispositivo es del
tipo cadena a través de un cable puente con una distancia minima de 150 metros, y a su
vez estos se conectan con un Unico cable elevador a una caja de conexiones submarinas

ubicada en el fondo marino. Los cables son trifdsicos con un nicleo de fibra, el que
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permite establecer una comunicacion confiable entre los dispositivos y el sistema de
supervision terrestre, reduciendo las intervenciones fisicas de mantenimiento y optimizando
la operacion. Posteriormente desde la caja de conexiones nace el cable submarino, aislado
herméticamente para protegerlo del ambiente ocednico y de los altos niveles de tension.
Estos deben ser enterrados en sedimentos suaves ya que resultan muy sensibles a dafos.
Algunos de estos cables deben ser reemplazados cada 10 afios. Junto con los cable terrestres
es necesario instalar circuitos de interruptores para proteger la infraestructura de la red de

fallas del sistema.

150 m ~y

N e— [

Figura 8.2: Medidas entre cada Pelamis.
Fuente: Previsic (2004).

Estacion
' " T
Cable submarino _~ ~

Caja de conexion — Red

submarina

Figura 8.3: Disposicién del parque con equipos Pelamis.
Fuente: Previsic (2004).

Pelamis fue disefiado con una cantidad minima de intervencion fisica. Las sofisticadas
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capacidades de monitoreo remoto le permiten al operador en caso de una falla, aislarla,
para determinar el problema exacto y, si es necesario, programar una intervencion fisica.
Ademds, el dispositivo cuenta con muchos niveles de redundancia que reducen la necesidad
de responder de forma inmediata. Las actividades de mantenimiento establecidas son:
retoque de pintura, intercambio de algunos de los elementos de toma de fuerza (arietes
hidraulicos) e inspecciones. Estas tareas deben ser anuales y en la costa, por lo que se

requiere separar al equipo completamente de los amarres y remolcarlo al puerto.

8.1.2. Dispositivo de mareas

En un inicio, para la eleccion del dispositivo se utilizo la tabla 8.2 del estudio (Mehmood
et al., 2012a) para determinar el didmetro adecuado de la turbina segtin la profundidad del
sitio escogido. Como consecuencia, se establecié una restriccion: dispositivos con didmetro

del rotor igual o superior a 20 metros.

Tabla 8.2: Rotor del didmetro en funcion de la profundidad.
Fuente: Mehmood et al. (2012a).

Profundidad | Diametro de rotor
m m
20-25 5
25-40 10
>40 20

Otra restriccion para la eleccion del dispositivo radicé en la informacion especifica
técnica y financiera disponible del mismo. Considerando este aspecto, el equipo escogido
fue Seagen-S, constituido por una torre??> y dos rotores completamente sumergidos. En
el capitulo 6 se mostraron algunos detalles del equipo. Actualmente existe un version
mejorada de este (2 MW), que no fue utilizada en este informe, ya que, el primero cuenta
con experiencia a escala comercial, es decir, al ser uno de los pocos que pudo instalarse
en un parque de energia marina (1,2 MW) en 2008. En la tabla 8.3 se muestran las
caracteristicas principales.

La figura 8.4 muestra el equipo en funcionamiento y la figura 8.5 en mantenimiento.

Este tipo de equipo tiene la capacidad de elevar las alas junto con los rotores hasta la

22La masa la torre queda delimitada por la velocidad de disefio para diferentes tipos de sedimentos
(Polagye y Previsic, 2006).
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Tabla 8.3: Caracteristicas de Seagen-S 1,2 MW.
Fuente: Marine Current Turbine (sf).

Rotor
Didmetro 20 m
Area de barrido 628 m? (2 rotores)
Velocidad del rotor 4-11,5rpm
Regulacién de potencia Regulacion activa del paso de la pala
Cantidad de rotores por dispositivo 2
Sistema de transmision
Tipo de caja de engranaje Planetario

Refrigerante de la caja de engranaje

Agua de mar que pasa

Freno mecanico

Tipo

|

Liberado hidraulicamente

Generador

Tipo

Asincrono

Potencia nominal

Calificado para proporcionar 1.000 kW
al cable de exportacion a la red

Potencia total

1200 kW

Voltaje

690 V

Sistema de refrigeracion

Agua de mar que pasa

Sistema de monitoreo

Sistema SCADA

Basado en la web

Control remoto

Control total de la turbina

Torre

Tipo

Acero tubular cilindrico

Altura del cubo

Adaptada para problemas de profundidad de agua
/ restricciones de navegacion

Datos operacionales

Velocidad de marea de corte 1 m/s
Potencia nominal en 2,5 m/s
Peso
Trenes de conduccién 60t
Torre 213t

superficie, lo que facilita el mantenimiento y cualquier tipo de reparaciéon o cambio de

piezas, incluso no requiriendo mano de obra mds especialidad (buzos) y por lo tanto,

disminuyendo costos en mantenimiento.

23 24

Los rotores poseen un eje horizontal y utilizan un sistema activo de inclinacion de las

23Las tareas involucradas en este ciclo de mantenimiento anual incluyen actividades como la sustitucién
del aceite de la caja de engranajes, la aplicacion de grasa para rodamientos y el cambio de filtros de aceite.

24Las dnicas actividades que debiesen hacerse bajo el agua serfan las reparaciones al mecanismo de
elevacidn o la inspeccién de la superficie exterior de la torre.
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Figura 8.4: Seagen-S en operacion.
Fuente: Schweizer et al. (2011).

Figura 8.5: Seagen-S en mantenimiento.

Fuente: Zhou et al. (2014).

aspas que limita las fuerzas estructurales durante condiciones de alto flujo, permitiendo
una mayor eficiencia en su uso dependiendo la velocidad de la marea. El cubo del rotor
aloja los actuadores de paso de la cuchilla, los cojinetes de giro y el sistema de engrase
automatico en una configuraciéon compacta y facil de mantener. La caja de engranajes

es liviana y permite simplificar las operaciones de mantenimiento y logistica, ademds
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de reducir el peso y el costo estructural general. Estd equipada con grandes sistemas de
filtrado que garantizan hasta 1 afio entre cambio de filtro. El generador resulta ser una
maquina asincronica cerrada con rotor de jaula de ardilla, el cual no requiere anillos de
deslizamiento. El uso de convertidores de frecuencia hace posible que este logre una
alta eficiencia de carga parcial. El freno mecénico, como se especifica en la tabla 8.3, es
hidraulico permitiendo detener el funcionamiento para elevaciones y mantenimientos o
en condiciones tedricas de falla. El controlador que posee utiliza un sistema de control de
turbina edlica estdndar y contiene un teclado y pantalla para facilitar la lectura y ajuste
de la configuracion. El sistema hace posible el control remotamente, permite restablecer
alarmas y registrar datos. El convertidor del equipo se conecta a la red a través de un
transformador integrado, un interruptor de proteccion y un relé de proteccion de red
estdndar. Cada dispositivo es auténomo eléctricamente, permitiendo una infraestructura
minima en tierra y la utilizaciéon de un cable submarino comin entre varios equipos. La
turbina se activa automdticamente cuando la velocidad de la marea es aproximadamente 1
m/s, ademads el angulo de inclinacion y la velocidad del rotor se ajustan maximizando la
eficiencia hidrodindmica. La potencia nominal es alcanzada a una velocidad de 2,5 m/s.
Ademas, la turbina, estd equipada con un sistema SCADA basado en la web. Este sistema
ofrece: control remoto, una variedad de vistas de estado (datos eléctricos, mecanicos,
meteoroldgicos y de mareas como también estados de operacion, fallas y redes.) e informes
utiles desde un navegador web estdndar de Internet. Otro sistema con el que cuenta, es
un sistema de monitoreo de condicién de turbina que posee varios niveles de alarma
(desde informativos hasta de apagado). Cada tren motriz de turbina 600 kW, se monta
a una viga transversal que a su vez estd soportada por una torre de acero tubular. La
viga transversal es la que puede elevarse hasta la superficie. Cada dispositivo alberga un
transformador elevador para aumentar el voltaje desde el voltaje del generador hasta un
voltaje de interconexién de matriz adecuado.

En la figura 8.6 se observa la disposicién y medidas a considerar en la instalacion de
los dispositivos, teniendo en cuenta una distancia minima de 15 metros desde la superficie
hasta la parte més alta del rotor.

En la figura 8.7 se aprecia la configuracién espacial que tendrian los dispositivos al

conformar la central.
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Superficie

15 m
Rotor de la turbina minimo
c 9 m ¢ 10m
4 = P = i
18 m 8 m I
Suelo marino
18 - 30 m 4+—— 3,5 m diametro de la torre
Figura 8.6: Medidas Seagen-S.
Fuente: Polagye y Previsic (2006).
Unidad 3 .
] Unidad 2 _
Unidad 4 Unidad 1 Estacin
) . f"“#_‘-\-‘-\
Cable submarino
- Red

Unidad 5

Unidad 6

Unidad 9

Unidad 8

Unidad 7

Figura 8.7: Disposicién del parque con equipos Seagen-S.

Fuente: Polagye y Previsic (2006).
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8.2. Modelo de energia

El caso en estudio considera una planta de 10,5 MW instalados y para el andlisis del
modelo de energia, se requiere como parametros: la capacidad de generacion en kW, el
factor de utilizacion ( % ) y la tarifa de exportacion de electricidad en USD/MWh.

La tarifa de exportacion a de electricidad a la red central que se utiliz6 se obtuvo del
informe técnico efectuado por la Comision Nacional de Energia (CNE), y corresponde al
precio nudo de corto plazo del nudo Puerto Montt 220 con un valor de 60,279 USD/MWh
con un dolar observado en ese momento de 640,82 CLP/USD, equivalente a 38.627,989
CLP/MWh (Comision nacional de energia, 2018a). Este valor fue utilizado para ambas

centrales.

8.2.1. Modelo de energia de las olas

La capacidad de generacion en este caso depende de la ubicacion y del dispositivo
seleccionado. Segun los reportes obtenidos con el EM, para la localizacién elegida, la altura
significativa media es de 2,853 metros y el periodo medio de 12,193 segundos, ingresando
estos valores en la matriz de poder de Pelamis, ver figura 8.8, se obtiene una capacidad de
generacion media de 165 kW por dispositivo, este valor considera la eficiencia del equipo.
La generacion total se estima en 2310 kW, asumiendo 14 dispositivos.

El factor de capacidad, factor de planta o de carga, en adelante FC, hace referencia
al cociente entre la energia producida en un periodo de tiempo y la energia generada si
se hubiese trabajado a plena carga durante el mismo intervalo. Segiin Acufia y Monardez
(2007) el FC a lo largo de Chile se comporta de acuerdo a la figura 8.9 para profundidades
hasta 25 metros. Para determinar el FC se utiliz6 la capacidad de generacion media,

obteniendo un FC igual al 23 %.

8.2.2. Modelo de energia de las mareas

La obtencion de energia mareomotriz depende en este caso, de la velocidad de flujo
del sitio, la profundidad y el dispositivo, de acuerdo a Polagye y Previsic (2006), para un

dispositivo Seagen-S 1,2 MW la mdxima cantidad de energia que puede extraerse es del
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Figura 8.8: Matriz de poder de Pelamis P-750 en kW.
Fuente: Pelamis wave power (sf).
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Figura 8.9: Factor de capacidad 6ptimo a lo largo de Chile.
Fuente: Acufia y Monardez (2007).

orden del 60 %, es decir, 720 kW independiente de la velocidad y la profundidad. A esto,
se le suma que para un sitio con velocidad méxima de flujo de 3,5 m/s la energia cinética
extraida puede ser del 15 % del valor anterior. Para este caso de estudio se considerd
la misma proporcidn, ya que, la velocidad méaxima de flujo se asemeja a la del sitio
seleccionado. Como consecuencia, para un dispositivo de 1,2 MW la energia que se puede
extraer es de 0,108 MW, sumando 972 kW en total considerando los 9 dispositivos. Este

valor se obtiene asumiendo:
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eficiencia rotor: 45 %

eficiencia caja de engranaje: 96 %

eficiencia generador: 45 %

disponibilidad: 95 %

El factor de capacidad para este andlisis también quedé estipulado segtin el estudio

Polagye y Previsic (2006), utilizando un factor del 30 %.

8.3. Analisis de costos

Este analisis asume un error estimado del 30 % sobre la inversion final debido al ser un
estudio de pre-factibilidad. Se asume un horizonte de vida del proyecto de 20 afios para

ambas centrales.

8.3.1. Analisis de costos de central undimotriz

Se eligi6 el método 1, el cual es un método mds agregado pero los costos se detallan
maés en profundidad en esta seccién. El desarrollo de los costos de Pelamis se realizé en
base a Previsic (2004), Dalton et al. (2010), O’Connor et al. (2013) y Dunnett y Wallace
(2009).

El costo inicial de un Pelamis, correspondiente a los médulos y las secciones de acero
estaban valoradas en $1.565.000 USD y $850.000 USD respectivamente al afio 2004,
logrando un total de $2.415.000 USD.

Cuando se compra mas de un dispositivo existen economias de escala que pueden
aprovecharse. En la ecuacion 8.1 se muestra el porcentaje de descuento que se puede
obtener en cada unidad y en la ecuacidn 8.2 el valor total de los dispositivos aplicando el
descuento total.

In(bdf)

Py = N @ (8.1)

Donde P representa el porcentaje final con descuento incluido del dispositivo N, bd f

por sus siglas en inglés, el factor de descuento por volumen, en este caso 0,9 y N la cantidad
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de dispositivos a comprar.

N
Total ICWEC = Z PN * ICWEC (82)
1

Inicialmente en los estudios mencionados se aconseja calcular el valor de las instalacio-
nes, amarres, entre otros, a partir del costo inicial de los dispositivos, en adelante ICygc,

en la tabla 8.4 se muestran los porcentajes del costo de ICygc de cada pardmetros.

Tabla 8.4: Costos segtin porcentaje de ICyEc.
Fuente:O’Connor et al. (2013).

Costos % de ICwec
Amarres 10
Instalacion dispositivos 33
Piezas de repuesto 2
Permisos 2
Estudios de GEI 2
Conexioén a la red 5

El calculo del cableado se desglosé en tres partes, cableado submarino, cableado

terrestre e instalacion de estos, que se muestran en las tablas 8.5, 8.6 y 8.7 respectivamente,

con valor al afio 2013.%

Tabla 8.5: Costos de cableado submarino.
Fuente: O’Connor et al. (2013).

Rango en MW | kV | USD/km
0,25-75 20 | 40.690
8,1-20 38 | 119.310
21-110 110 | 198.621

Tabla 8.6: Costos de cableado terrestre.
Fuente: O’Connor et al. (2013).

Rango en MW | kV | USD/km
0,5-8 20 | 36.690
8-20 38 62.408

21-110 110 | 146.752

Z3Los valores se encontraban en euros y fueron transformados a délares estadounidenses segiin el cambio
que se mostré en el articulo de investigacién 1,45 €/USD.
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Tabla 8.7: Costos de instalacion de cableado.
Fuente: O’Connor et al. (2013).

Tipo de instalacion | USD/km
Cable zanjado 194.483
Cable sin zanja 68.966

Cable cubierto (roca) | 647.586

Para este proyecto se consider6 que las instalaciones se conectardn a la red central, en
este caso al SEN, ver figura 8.10, se observa especificamente la ubicacién seleccionada
y todas las estaciones o subestaciones disponibles en la zona. Por motivos de acceso de
informacion se selecciond conectarse a la estacion Puerto Montt 220, considerando una
distancia del sitio a la costa de 4 km y 75 km desde la costa hasta la estacién eléctrica.?®
También se considerd que el primer kildmetro de cableado submarino debe ser cubierto y

el resto debe ser instalado con zanja.

SIMBOLOGIA

Central Hidroeléctrica

Central Termoeléetrica i MelipU”i

Central Edlica
Central Solar

Central Geotérmica

Linea 500KV - Puerto Montt
Linea 345 kv
Linea 220KV
Linea 154 kv
Linea 110KV
Linea 66 KV y menores
“ Linea 500 & en comstruccidn

Nudo principal

Subestacién

Figura 8.10: Sistema eléctrico nacional 2018 de la zona seleccionada para localizacién de central
undimotriz..
Fuente: Coordinador eléctrico nacional (2018).

Otros costos a considerar son los costos de operacién y mantenimiento, las tarifas de
gestion y de desmantelamientos, el primero representa el 3 % del costo inicial total, en
adelante TIC, el segundo representa el 10 % del TIC y el tercero no se considerd para este
estudio debido a que el impacto ambiental que provoca desmontar todos los equipos es

mds perjudicial que si estos quedan en el fondo marino.?’

26En ambos caso se selecciona el cableado que considera 38 kV.
?"No se consideraron costos de reposicién de equipos, debido al menor horizonte de vida del proyecto y al
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Realizando los cdlculos para la central undimotriz se obtuvieron los siguientes costos

actualizados al 2018:%8

10

ZPN = 10,7211 (8.3)
1

Total ICwgc = 27,800,399

Tabla 8.8: Costos iniciales de central undimotriz.
Fuente: O’Connor et al. (2013).

Costos anuales USD
Dispositivos Pelamis | 27.800.399
Amarres 3.463.375
Instalacion dispositivos | 11.429.136
Piezas de repuesto 692.675
Permisos y seguros 692.675
Estudios de GEI 692.675
Conexién a la red 1.731.687
Cableado submarino 510.647
Cableado terrestre 5.008.242
Instalacion cableado 6.851.729
TIC 58.873.240
Tarifas de gestion 5.887.324
Costo Total 64.760.564

Tabla 8.9: Costos anuales de central undimotriz.
Fuente: O’Connor et al. (2013).

USD
1.942.817

Costos anuales
Operacién y mantenimiento

También se considerd que cada 10 afios se realizaran reinversiones en operacion y en
partes y piezas, correspondientes al 4 % y 7 % del TIC respectivamente (Previsic, 2004),
ver tabla 8.10.

tipo de estudio que se realizd, ya que, profundizar en ese andlisis requiere de conocimientos técnicos que no
se poseen (Dalton et al., 2010).

28Para la conversién de valores de 2004 se utilizo el cambio de 1 délar USD 2004 = 1,34 délares USD
2018, para el conversién del 2013 1 d6lar USD 2013 = 1,07 ddlares USD 2018

100
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Tabla 8.10: Costos de reinversion cada 10 afios en central undimotriz.
Fuente: Previsic (2004).

Costos de revision USD
Operaciones 2.590.423
Parte y piezas 4.533.239
Total 7.123.662

8.3.2. Analisis de costos de central mareomotriz

Se eligi6 el mismo método que para la central undimotriz, es decir, el método 1. El
andlisis se baso en los estudios realizados por Vazquez y Iglesias (2016), Mehmood et al.
(2012b) y Polagye y Previsic (2006).

Inicialmente se hizo la estimacién de los costo de capital, que a su vez se clasificaron
en: sistema de conversion de energia, elementos de acero estructural, cables submarinos,
instalacion de turbinas, instalacion de cables, conexion a la red. El primero obtuvo como
valor inicial 1.022.050 USD por unidad®, y utilizando la ecuacién 8.1 con un factor de
descuento por volumen de 0,85, se obtuvo el porcentaje de descuento por cada unidad.
Al considerar 9 dispositivos, se generé un valor total de 8.346.625 USD. En la tabla 8.11
se muestran los costos desglosados de acuerdo a una planta con 9 dispositivos Seagen.
Los costos de estructuras se obtuvieron considerando un valor por unidad de 659.710
USD. Los costos de cableado, instalacién de cables y conexion a la red utilizaron los
mismos estandares que la central undimotriz.*® La central se conectard al igual que la
central anterior a la estaciéon Puerto Montt 220, por lo tanto, la distancia desde el punto de
ubicacion a ésta es de 60 km.*'Para el cdlculo de la instalacion de las turbinas se estipuld
un valor de 1.802.500 USD por equipos instalados.

Los costos anuales que se consideraron fueron de operacién y mantenimiento y de
permisos y seguros con el 2 % del costo total cada uno, ver tabla 8.12.

Por ultimo se consideré que cada 10 afios se realizardn revisiones de operacion y de

partes y piezas, correspondientes al 4 % y 7 % del T1C respectivamente, ver tabla 8.13.

29Se utiliz6 actualizé el valor del afio 2006 al 2018 con la conversién 1,25 USD 2018/USD 2006.

308e selecciond el cable de 38 kV.

31E] cableado submarino asume 1 km de largo hasta la costa y el cableado terrestre 59 km de largo. Para la
instalacion se considerd el cableado marino con instalacion cubierta.
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Tabla 8.11: Costos iniciales de central mareomotriz.
Fuente: Elaboracién propia.

Costos anuales Costo USD
Sistema de conversion de energia | 8.346.625
Elementos de acero estructural 7.421.738
Estudios GEI 315.367
Partes de repuesto 315.367
Cableado submarino 127.662
Cableado terrestre 3.939.817
Instalacion de cables 5.046.741
Instalacién de turbinas 16.222.500
Conexidn a la red 788.418
TIC 42.524.235
Costos de gestion 4.252.423
Costo Total 46.776.658

Tabla 8.12: Costos anuales de central mareomotriz.
Fuente: O’Connor et al. (2013).

Costos anuales USD
Operacion y mantenimiento | 935.533
Permisos y seguros 935.533
Costo anuales totales 1.871.066

Tabla 8.13: Costos de reinversion cada 10 afios de central mareomotriz.
Fuente: Elaboracién propia.

Costos de revision USD
Operaciones 1.700.969
Parte y piezas 2.976.696
Total 4.677.666

8.4. Analisis de ingresos

Se considerd un ingreso por venta de potencia, proporcional al 20 % de la capacidad
instalada. Este valor se determiné por la CNE y corresponde al precio nudo de corto plazo
del nudo Puerto Montt 220 con un valor de 9,905 USD/MWh (Comisién nacional de
energia, 2018a).

Para cada central existen dos tipos de ingresos diferentes, el primero corresponde al
ingreso por venta de electricidad y el segundo al ingreso por venta de potencia. En la tabla

8.14, se muestran los ingresos anuales para cada central.
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Tabla 8.14: Ingresos anuales en USD por central.
Fuente: Elaboracién propia.

Ingresos anuales | Central undimotriz | Central mareomotriz
Electricidad 1.219.802 513.267
Potencia 182.304 182.304

8.5. Analisis emisiones

Este andlisis queda limitado a lo entregado por el software, se utilizé el método 2°? para
el caso actual (caso base) y se introdujeron como pardmetros los porcentajes de generacion
segun el tipo de fuente de energia, y la eficiencia en la generacion de electricidad que
otorga el programa, ver tabla 8.15.

Tabla 8.15: Emisiones del caso actual.
Fuente: Elaboracién propia

Mezcla de | Eficiencia en la generacion | Factor de emision
Tipo de combustible combustible de electricidad de GEI
% %0 tCO,/MWh

Biomasa 2 25 0
Mini hidraulica de pasada 2 100 0
Edlica 7 100 0
Solar 9 100 0
Hidraulica de pasada 12 100 0

Petroleo Diésel 13 30 0,955
Hidraulica de embalse 15 100 0

Gas natural 19 45 0,472

Carbén 21 35 1,074

Ademas se estipul6 que la pérdidas por transporte y distribucion seran del 7 % apro-
ximadamente para el caso propuesto y para el caso base (Banco Mundial, 2014d). La
reduccién anual de emisiones de GEI para el parque undimotriz es de 8.279 tCO, y para el

parque mareomotriz de 3.484 tCO,, esto debido a que la primera exporta mayor cantidad

de energia a la red.

32 Este método permite ingresar el porcentaje de las diversas fuentes de energfas para el caso base.
3Las equivalencias del software son: 25 tCO, = 1 tCH,4 y 298 tCO, = 1 tN,O
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8.6. Analisis financiero

Esta seccidn serd tnica para ambos casos, ya que ambas son ERNC y son valores
estandares para las dos centrales. La tasa de escalamiento de electricidad considera la
variacion en el precio que esta sufrird por un periodo de doce meses; para el caso de este
estudio se consideré analizar el aumento en el costo marginal por regién tomando como
referencia una barra del sistema troncal representativa en cada caso. En la figura 8.11 se

proyecta el costo marginal hasta el 2035 por region.

200 —| — [ I [\ v RM VI — VI —=VIlIl IX X

150

10 ‘\f\ OXH | BAP J,J\/f\'\ff AR AR A A A A

0
NNLeRNNROOOAdd NN TN ONNDONO o o NMmM Y
M S S SN S R R S L L S U
L U Qg - U QU pLY U QLU QU QP LU Q= U QLU QLU D
a2 = a a = a = a =z a2 = a a = a = a =
T g TP R D 0P f W g0 w0 g f

Figura 8.11: Proyeccién costo marginal al 2035 por regién en délares estadounidenses.
Fuente: Quiroz & Asociados (2015).

Segtn lo observado los costos marginales a 2015 bordean los 73 USD délares aproxi-
madamente, mientras que para el 2035 se espera que estén al rededor de 94 USD ddlares,
esto conlleva un aumento del 29 %, es decir, una tasa de escalamiento del 1,3 % anual.

La inflacién se define como el aumento sostenido y generalizado de una cierta cantidad
de bienes y servicios de un pais en un periodo de tiempo determinado, y en la mayoria
de los casos ese periodo se reduce a un afio. Para poder medir el comportamiento de la
inflacidn se utilizan ciertos indices que muestran el crecimiento en términos porcentuales
de una canasta de bienes ponderada, el indice que se utiliza es el precio al consumidor, en
adelante IPC.

La figura 8.12 muestra el comportamiento del IPC desde febrero de 1989 hasta no-
viembre de 2018, observando grandes variaciones los primeros 5 afios, posteriormente un

leve descenso durante otros 5 afios mds y finalmente un comportamiento mas homogéneo
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hasta la fecha. En la figura 8.13 se observa la variacion del IPC general desde 2013 a 2018
observando un alza sostenida con una tasa de crecimiento del 19,05 % hasta noviembre de
2018. Como consecuencia se estipuld para este estudio una tasa de inflacion alrededor del

3%.

Inflacion del IPC

(variacion porcentual respecto de igual periodo del afio anterior)(*)
350

30,0

20,0
150
10,0

50

0.0

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2004 2016 2018

Figura 8.12: Comportamiento IPC.
Fuente: Banco Central (2018a).

La tasa de descuento es una medida financiera que se utiliza para evaluar proyectos de
inversion, que depende del pais, la tecnologia y el riesgo asociado a estos. Para proyectos
de energia se estima que esta tasa toma el valor entre el 8 % y 15 % (Entec UK Ltd, 2006).
Segtin Ministerio de Energia (2017) la tasa de descuento R, se define en la ecuacién 8.4,
donde r es la tasa libre de riesgo, 5, beta apalancado, MRP premio por riesgo de mercado

y CRP premio por riesgo pafs.

R, = r + . * MRP + CRP (8.4)

La tasa libre de riesgo es un pardmetro tedrico asumiendo que la inversién no tendrd
ningun tipo de riesgo, en la actualidad se puede comparar con los bonos estadounidenses
o alemanes, asumiendo que las posibilidades de no pago tienden a cero. Para el caso se

estima aproximadamente en 2,8 %.
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Figura 8.13: Variacion IPC general de enero 2013 a noviembre 2018.
Fuente: Banco Central (2018b).

El beta apalancado (5,) para su célculo considera como pardmetros el beta sin apalan-

camiento (8,), la razén deuda financiera neta (D) y capitalizacion bursatil (E) y la tasa de

impuesto efectivo (1), ver ecuacion 8.5.

D
Be =Bl + (1 +7)) (8.5)

Se asume que estos pardmetros se modificardn de acuerdo al tipo de generacion de
energia, siendo en este estudio S, igual 0,7 para ERNC, reflejando un mayor riesgo de
recurso y una menor madurez, y segin Damodaran (2018) los valores de % y 7 son 0,9823

y 0,24 respectivamente.* Como consecuencia el beta apalancado obtiene el valor de
B =0,7(1 +0,9823(1 - 0,24)) (8.6)

B.=1,22

El MRP es la diferencia entre el retorno esperado del mercado y la tasa libre de

riesgo, que varia entre el 3,5 % y el 7 %. Un valor esperado para efectos de estimacion de

3 Estos valores fueron calculados para el sector de energias limpias y renovables en los Estados Unidos,
con un total de 22 firmas.
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rentabilidad hace referencia a un 6 %.

El CRP hace mencioén a un tipo de rentabilidad adicional de acuerdo a su ubicacién
geogréfica, la cual pudiese estar relacionada a riesgos regulatorios idiosincraticos, politicos
entre otros. Por consecuencia esta variable es distinta si el proyecto se ubica en un pais en
via de desarrollo o no. En el caso de Chile este factor ha sido afectado por la baja del cobre
en los dltimos afos llegando a un valor de 1,74 %.

Una vez obtenidos todos los valores anteriores se calcula el valor final de la tasa de
descuento en la ecuacidn 8.7, la cual se encuentra dentro de los limites esperados segtin el

informe (Entec UK Ltd, 20006).

R.=28%+1,22x6% +1,74% (8.7)
R, =11,86%

La relacion de deuda para proyectos tipo ERNC se recomiendan en un 60 % (Ministerio
de Energia, 2017), con financiamiento del tipo Project Finance.*® Este tipo de deuda utiliza
como tasa la suma de la tasa LIBOR (London Interbank Offered Rate)*®, y un margen
que establece incrementos periddicos. Para el caso se utiliz6 una tasa LIBOR del 3 % con
margen del 2,5 % con una duracién de la deuda del ciclo de vida del proyecto. También se
considerd un sistema de amortizacidon constante para la deuda.

Las actividades realizadas por generadores de electricidad son gravados por el im-
puesto de primera categoria a partir del afio 2017, por lo tanto se fija un [.V.A. del 27 %.

Inicialmente no se consideraron incentivos ni donaciones para ningtn caso.

8.6.1. Central unidmotriz

Inicialmente se muestra en la tabla 8.16 un resumen de los flujos de proyecto.

35Por ‘Project Finance’ se entiende una financiacion estructurada basada en los flujos de caja a largo plazo
generados por una sociedad constituida para un proyecto aislado, y tomando colateralmente como garantia
los activos de esta sociedad. El verdadero elemento diferenciador de un ‘project finance‘ es que se estructura
en base a la predictibilidad a largo plazo de sus flujos de caja en base a una estructura de contratos fijos con
sus clientes, proveedores, reguladores de mercado, etc. Estas caracteristicas se encuentran a menudo ligadas
a sociedades activas en el sector de infraestructuras, energia, renovables, ‘utilities®, etc. tales como carreteras,
plantas eléctricas, parkings de vehiculos, aeropuertos, parques edlicos, refinerias, etc.

361 a tasa de interés interbancaria de Londres, o LIBOR, es la tasa de interés promedio anualizada en la
cual un grupo selecto de bancos grandes y acreditados que participa en el mercado interbancario de dinero de
Londres puede solicitar préstamos no garantizados a otros bancos.
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Posteriormente los indicadores financieros obtenidos con el software se muestran en la

tabla 8.17.

Tabla 8.16: Resumen flujos central undimotriz.

Fuente: Elaboracién propia.

Flujos USD
Costos iniciales totales 64.760.564
Costos anuales totales 5.194.289
Costos periddicos 7.123.662
Ingresos anuales por exportacion de electricidad | 1.219.802
Ingresos anuales por venta de potencia 182.304

Tabla 8.17: Indicadores financieros central undimotriz.

Fuente: Elaboracién propia.

Parametros Unidad Valor
TIR antes de impuestos % Negativo
TIR luego de impuestos % Negativo
Pago simple de retorno del capital afio 246
Repago - capital afno >proyecto
Valor presente neto (VPN) USD -52.423.497
Ahorros anuales en ciclo de vida | USD/afio -6.956.894
Relacién beneficio - costo -1
Cobertura - servicio de deuda -3,8
Costo de reduccion de GEI USD/tCO2 840
Costo de produccion de energia | USD/kWh 0,521

Las graficas de los flujos anuales después de impuestos y acumulados se observan en la

figura 8.14 y 8.15 respectivamente.

8.6.2. Central mareomotriz

La tabla 8.18 muestra un resumen de los costos de la central mareomotriz.

Tabla 8.18: Resumen flujos central mareomotriz.
Fuente: Elaboracién propia.

Flujos USD
Costos iniciales totales 46.776.658
Costos anuales totales 4.219.610
Costos periddicos 4.677.666
Ingresos anuales por exportacion de electricidad |  513.267
Ingresos anuales por venta de potencia 182.304
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Figura 8.14: Flujos anuales después de impuestos de central undimotriz.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 8.15: Flujos anuales acumulados de central undimotriz.
Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente los indicadores financieros obtenidos con el software se muestran en la
tabla 8.19.
Las figuras 8.16 y 8.17 reflejan los flujos anuales después de impuestos y acumulados

de la central.
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Tabla 8.19: Indicadores financieros central mareomotriz.
Fuente: Elaboracién propia.

Parametros Unidad Valor
TIR antes de impuestos % Negativo
TIR luego de impuestos % Negativo
Pago simple de retorno del capital afio Ninguno
Repago - capital afno >proyecto
Valor presente neto (VPN) USD -47.220.665
Ahorros anuales en ciclo de vida | USD/afio -6.266.449
Relacién beneficio - costo -1,5
Cobertura - servicio de deuda -4,2
Costo de reduccion de GEI USD/tCO2 1.799
Costo de produccion de energia | USD/kWh 0,95
0
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Figura 8.16: Flujos anuales después de impuestos de central mareomotriz.
Fuente: Elaboracion propia.

8.7. Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad en ambos casos se realizé con el software RETScreen Expert,
ya que, presenta un mayor rango de posibilidades para sensibilizar las variables. Los

indicadores principales que se evaluaron fueron:
= Valor presente neto o VPN

m Tasa interna de retorno o TIR
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Figura 8.17: Flujos anuales acumulados de central mareomotriz.
Fuente: Elaboracién propia.

8.7.1. Analisis de sensibilidad central undimotriz

8.7.1.1. Sin incentivos

= Valor presente neto (VPN)

Se considero un rango de sensibilidad del 100 % y un umbral de O ver figuras:

8.18,8.19,8.20 y 8.21.

[ Costos iniciales '] $

Operacion y Mantenimiento M 0 16.190.141 32.380.282 48570423 64.760.564 80.950.705
$ -100,0% -750% -50,0% -250% 0,0% 250%
0 -100,0% 9731527
880.257 -50,0% 3.545.622
1760513 0,0%
2640770 50,0%
3.521.026 100,0%

Figura 8.18: Analisis de sensibilidad de VPN con respecto a los costos iniciales y costos de
operacién y mantenimiento.
Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecian solo 5 casos donde el valor del VPN es igual o superior a cero, pero el
udnico mas razonable resulta ser el escenario donde los costos iniciales se reducen en

un 75 % y la electricidad exportada a la red aumenta en un 100 %.

= TIR después de impuestos

También se considerd un rango de sensibilidad del 100 % con un valor minimo del
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Costos iniciales '] $

Electricidad exportadaa la red 0 16.190.141 32.380.282 48570423 64.760.564 80.950.705
MWh -100,0% -15,0% -50,0% -250% 0,0% 25,0%
0,00 -100,0%

10.117,80 -50,0%

20.235,60 0,0%

3035340 50,0% 4469.889

40471,20 100,0% 11.580.061 976.820

Figura 8.19: Anilisis de sensibilidad de VPN con respecto a los costos iniciales y la electricidad

exportada a la red.
Fuente: Elaboracién propia.

[ Tasa de interés de la deuda v %
Electricidad exportada a la red 0,00% 1,10% 2.20% 3,30% 440% 5,50%

MWh
0,0
10.117,80
20.235,60
30.353,40
4047120

-100,0%
-50,0%
0,0%
50,0%
100,0%

-80,0% -60,0%

Figura 8.20: Anilisis de sensibilidad de VPN con respecto a la tasa de interés de la deuda y la

- Quitar analisis

electricidad exportada a la red.
Fuente: Elaboracién propia.

[ Tasa de interés de la deuda v %

Relacion de deuda

%

0%
30%
60%
90%
120%

-100,0%
-50,0%
00%
50,0%
100,0%

0,00% 1,38% 2,75% 413% 5,50% 6,88%
-100,0% -750% -50,0%

Ninguno

Ninguno

Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno

Figura 8.21: Anilisis de sensibilidad de VPN con respecto a la tasa de interés de la deuda y la

relacién de deuda.
Fuente: Elaboracion propia.

10 %. Los unicos caso con un valor positivo se observan en la figura 8.22, el primero

ocurriria si los costos iniciales y de operacién y mantenimiento disminuyesen en un

100 %, no pudiendo ser factible el caso, el segundo se daria si los costos iniciales se

redujesen en un 100 % y los de operacion y mantenimiento se mantuviesen, todos

los demads escenarios muestran un valor negativo.
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- Quitar andlisis Costos iniciales v $

Operacion y Mantenimiento v 0 16.190.141 32380282 48570423 64.760.564 80.950.705
$ -100,0% -750% -50,0% -25,0% 0,0% 25,0%

0 -100,0% Positivo -5,0% Negativo Negativo Negativo Negativo
880.257 -50,0% -1.7% Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
1.760.513 0,0% 30,8% Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
2640.770 50,0% Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
3.521.026 100,0% Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo

Figura 8.22: Analisis de sensibilidad de TIR con respecto a los costos iniciales y los costos de
operacién y mantenimiento.
Fuente: Elaboracién propia.

8.7.1.2. Con incentivos

1. Incentivo del 20 % de los costos iniciales
Este escenario tampoco arrojo valores rentables, a pesar de contar con un incentivo
de alrededor de 13 MUSD. El valor del VPN es aproximadamente de -42 MUSD,

TIR negativa y un tiempo de repago de capital mayor a la vida del proyecto.

= Valor presente neto

Se designé un rango del 100 % y un umbral de cero, ver figura 8.23 y 8.24.

Costos iniciales v $

Operacion y Mantenimiento M 0 16.190.141 32.380.282 48570423 64.760.564 80.950.705
$ -100,0% -750% -50,0% -250% 0,0% 250%

0 -100,0% 19186570 8583328 -2.321.580 -14.363.032 -26.708.263 -39.176.002
880.257 -50,0% 13.000.664 2341116 -9.709.004 -22.164471 -34.716.186 -47301.168
1.760.513 0,0% 6.814.759 -5.166.081 -17.765.649 -30.367.052 -42.968.455 -55.569.858
2640.770 50,0% -831.533 -13432.936 -26.034339 -38.635.742 -51237.145 -63.838.548
3.521.026 100,0% -9.100.223 -21.701.626 -34303.029 -46.904.432 -59.505.835 -712.107.238

Figura 8.23: Andlisis de sensibilidad de VPN con respecto a los costos iniciales y los costos de
operacién y mantenimiento.
Fuente: Elaboracién propia.

= TIR después de impuestos

Se estableci6 un rango del 100 % y un umbral de cero, ver figuras 8.25, 8.26,

8.27, 8.28, 8.29 y 8.30.

Los resultados arrojan que en todos los casos que los costos iniciales se re-
duzcan como minimo en un 75 % seria viable invertir en el proyecto de la
central unidmotriz con un 20 % de los costos iniciales como incentivo, incluso

si los costos de operacion y mantenimiento aumentasen en un 50 % o hasta
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[ Costos iniciales '] $

Electricidad exportada a la red v 16.190.141 32.380.282 48570423 64.760.564 80.950.705
MWh -750% -50,0% -25,0% 00% 25,0%
0,00 -100,0%

10.117,80 -50,0%

20.235,60 0,0% 6814759

30.353,40 50,0% 13.924.931 3314211

4047120 100,0% 21.035.104 10431.862

Figura 8.24: Anilisis de sensibilidad de VPN con respecto a los costos iniciales y la electricidad
exportada a la red.
Fuente: Elaboracién propia.

[ Costos iniciales '] $

Operacion y Mantenimiento v 0 16.190.141 32.380.282 48570423 64.760.564 80.950.705
$ -100,0% -750% -50,0% -25,0% 0,0% 25,0%
0 -100,0% Positivo
880.257 -50,0%
1760513 0,0%
2640.770 50,0%
3.521.026 100,0%

Figura 8.25: Andlisis de sensibilidad de TIR con respecto a los costos iniciales y los costos de
operacién y mantenimiento.
Fuente: Elaboracién propia.

[ Costos iniciales '] $
[ Electricidad exportada a la red M 0 16.190.141 32.380.282 48570423 64.760.564 80.950.705
MWh -100,0% -75,0% -50,0% -250% 0,0% 25,0%

0,00 -100,0% 24,5% 90.7%
10.117,80 -50,0% 142% 56,7%
20.235,60 00% 35% 26.2%

38%

3035340 50,0%
4047120 1000% Positivo
Figura 8.26: Anilisis de sensibilidad de TIR con respecto a los costos iniciales y electricidad

exportada a la red.
Fuente: Elaboracion propia.

[ Costos iniciales '] )

Relacion de deuda M 0 12952113 25904.226 38856338 51.808451 64.760.564
% -100,0% -80,0% -60,0% -40,0% -20,0% 0,0%
0% -100,0% 3,5%
30% -50,0% 35% 41,6%
60% 0,0% 3,5% 17.4%
90% 50,0% 3,5% 13,5% 49,0% 851% 1545%
120% 100,0% Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno

Figura 8.27: Andlisis de sensibilidad de TIR con respecto a los costos iniciales y la relacion de
deuda.
Fuente: Elaboracion propia.
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- Quitar analisis Costos iniciales M ] $

Tasa de interés de la deuda M 0 16.190.141 32.380.282 48570423 64.760.564 80.950.705
% -100,0% -75,0% -50,0% -250% 0,0% 25,0%
0,00% -100,0% 35% 18,9%
2,15% -50,0% 35% 22.2%
550% 00% 35% 262%
825% 50,0% 35% 31,0%
11,00% 100,0% 3,5% 36,5%

Figura 8.28: Anilisis de sensibilidad de TIR con respecto a los costos iniciales y la tasa de interés
de la deuda.
Fuente: Elaboracién propia.

[ Operacion y Mantenimiento '] $

[ Relacion de deuda M 0 440128 880.257 1.320.385 1.760.513 2.200.641
% -100,0% -750% -50,0% -250% 0,0% 25,0%

0% -100,0%

30% -50,0%

60% 00%
90% 50,0% 91.8% 107,6% 123,3% 138,9% 154,5% 170,0%

120% 100,0%

Figura 8.29: Andlisis de sensibilidad de TIR con respecto a los costos operacién y mantenimiento
y la relacién de deuda.
Fuente: Elaboracién propia.

- Quitar andlisis [ Tasa de interés de la deuda '} %
Relacion de deuda v 0,00% 138% 2,75% 413% 5.50% 6,88%
% -100,0% -75.0% -50,0% -25,0% 0,0% 25,0%
0% -100,0%
30% -50,0%
60% 0,0%
90% 50,0% 88,9% 103,5% 119,3% 136,3% 154,5% 173,7%
120% 100,0% Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno

Figura 8.30: Anilisis de sensibilidad de TIR con respecto a la tasa de interés de la deuda y la
relacién de deuda.
Fuente: Elaboracion propia.

un 100 % o si la tasa de interés de la deuda también aumentase. Un mayor

apalancamiento implica mejor viabilidad del proyecto.

2. Incentivo del 50 % de los costos iniciales
Suponiendo un valor de incentivos 32 MUSD, los indicadores financieros siguen
siendo no favorables, con un valor VPN de alrededor de -28 MUSD, una TIR negativa

y un repago de capital mayor al tiempo de vida del proyecto.

» Valor presente neto

Se consider6 un rango de sensibilidad del 100 % y un valor maximo de cero,
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ver figura 8.31.
[ Costos iniciales '] $

Operacion y Mantenimiento M 0 16.190.141 32.380.282 48570423 64.760.564 80.950.705
$ -100,0% -750% -50,0% -25,0% 00% 25,0%

0 -100,0% 33.369.133 22.765.892 11.860.983

880.257 -50,0% 21.183.228 16.523.680 4473559
1.760.513 0,0% 20.997.322 9016482
2640.770 50,0% 13351.030 749.621

3521026 100,0% 5.082.340

Figura 8.31: Anilisis de sensibilidad de VPN con respecto a los costos iniciales y los costos de
operacién y mantenimiento.
Fuente: Elaboracién propia.

[ Costos iniciales '] $

Electricidad exportada a la red v 0 16.190.141 32.380.282 48570423 64.760.564 80.950.705
MWh -100,0% -750% -50,0% -250% 0,0% 25,0%
0,00 -100,0% 2611408

10.117,80 -50,0% 12.115.564

20.235,60 00% 20.997.322 9016482

30.353,40 50,0% 28.107.494 17496.840 5618995

4047120 100,0% 35.217.667 24614425 13.898.571 2079531

Figura 8.32: Andlisis de sensibilidad de VPN con respecto a los costos iniciales y la electricidad
exportada a la red.
Fuente: Elaboracién propia.

» Tasa interna de retorno

El rango de sensibilidad se estimé en un 100 % y un umbral de cero dado los
resultados anteriores. En las figuras 8.33, 8.34, 8.35 y 8.36 se observan los
resultados obtenidos, cabe destacar que el andlisis de costos iniciales versus la

tarifa de exportacion de electricidad se comporta de la misma manera que la

figura 8.34.
Costos iniciales '] $

Operacion y Mantenimiento \ 0 16.190.141 32.380.282 48570423 64.760.564 80.950.705
$ -100,0% -75,0% -50,0% -25,0% 0,0% 25,0%

0 -100,0% Positivo 12.3%

880257 -50,0% 6,5% 32,0%

1.760.513 0,0% 41% 158% 52,9%

2.640.770 50,0% 11.3% 24,5% 74,3%

3.521.026 100,0% 9.1% 171% 32,8% 96,0%

Figura 8.33: Andlisis de sensibilidad de TIR con respecto a los costos iniciales y los costos de
operacién y mantenimiento.
Fuente: Elaboracion propia.
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Costos iniciales v $

Electricidad exportada a la red \/ 0 16.190.141 32.380.282 48570423 64.760.564 80.950.705

MWh -100,0% -75,0% -50,0% -25,0% 0,0% 25,0%

0,00 -100,0% 104% 18,8% 353% 102,5% Negativo Negativo
10.117,80 -50,0% 4,8% 12,2% 257% 77,6% Negativo Negativo
20.235,60 0,0% -19% 47% 15,8% 52,9% Negativo Negativo
30.35340 50,0% -9.9% -3,6% 51% 29,0% Negativo Negativo
4047120 100,0% Positivo -14,6% -6,6% 6,8% Negativo Negativo

Figura 8.34: Analisis de sensibilidad de TIR con respecto a los costos iniciales y electricidad

exportada a la red.
Fuente: Elaboracién propia.

Costos iniciales v $
Relacion de deuda M 0 12952113 25.904.226 38.856.338 51.808.451 64.760.564
% -100,0% -80,0% -60,0% -40,0% -20,0% 00%
0% -100,0% -1,9% 2,1% Negativo Negativo Negativo Negativo
30% -50,0% -1,9% 2,7% 14,4% Negativo Negativo Negativo
60% 0,0% -19% 31% 10,5% 239% 80,3% Negativo
90% 50,0% -19% 34% 9,0% 14,8% 21,0% 27,9%
120% 100,0% Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno

Figura 8.35: Andlisis de sensibilidad de TIR con respecto a los costos iniciales y la relacién de

deuda.
Fuente: Elaboracion propia.

Costos iniciales MEB)
Tasa de interés de la deuda v 0 16.190.141 32.380.282 48570423 64.760.564 80.950.705
% -100,0% -750% -50,0% -250% 00% 25,0%
0,00% -100,0% -19% 2,6% 10,4% 323% Negativo Negativo
2,75% -50,0% -19% 3,6% 12,9% 41,5% Negativo Negativo
5,50% 0,0% -1.9% 47% 15,8% 52,9% Negativo Negativo
825% 50,0% -19% 59% 19,1% 66,0% Negativo Negativo
11,00% 100,0% -19% 72% 22,1% 80,7% Negativo Negativo

Figura 8.36: Andlisis de sensibilidad de TIR con respecto a los costos iniciales y la tasa de interés

de la deuda.
Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecia que al disminuir los costos iniciales en un 25 % en todos los casos
la TIR aumenta. Un andlisis importante resulta ser el evaluar la relacion de la
deuda, ya que al aumentarla en un 50 %, es decir, lograr un apalancamiento
del 90 % es mas beneficioso para el proyecto, incluso aumentando los costos
iniciales en un 20 %. Otro caso particular resulta ser la figura 8.36, donde el
aumentar la tasa de interés de la deuda tiene repercusion sobre la TIR si los

costos iniciales se reducen en un 75 %, 50 % o 25 %.
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8.7.2. Analisis de sensibilidad central mareomotriz

8.7.2.1. Sin incentivos

= Valor presente neto (VPN)

Se estableci6é un rango de sensibilidad del 100 % y un umbral de cero. En las figuras

8.37, 8.38, 8.39 y 8.40 se muestran los resultados obtenidos.

Costos iniciales v ] $
Operacion y Mantenimiento 0 11.694.165 23388329 35082494 46.776.658 58.470.823

$

0

844381
1.688.762
2.533.143
3.377.524

-100,0%
-500%
0,0%
50,0%
100,0%

3.036.098

750% -50,0% -250% 0,0% 25,0%

Figura 8.37: Anilisis de sensibilidad de VPN con respecto a los costos iniciales y a los costos de
operacién y mantenimiento.
Fuente: Elaboracion propia.

- Quitar analisis

Costos iniciales '] $

Electricidad exportada a la red

MWh
0,00
425736
851472
12.772,08
17.029,44

-100,0%
-50,0%
0,0%
50,0%
100,0%

11.694.165 23.388.329 35.082.494 46.776.658 58.470.823
-75,0% -50,0% -25,0% 0,0% 25,0%

Figura 8.38: Anadlisis de sensibilidad de VPN con respecto a los costos iniciales y a la electricidad

- Quitar analisis,

exportada a la red.

Fuente: Elaboracion propia.

Tasa de interés de la deuda V] %

Electricidad exportada a la red

MWh
0,00
425736
851472
12772,08
17.029,44

-100,0%
-50,0%
0,0%
50,0%
100,0%

0,00%

1,38% 2,75% 4,13% 5.50% 6,88%
-75,0% -50,0%

Figura 8.39: Analisis de sensibilidad de VPN con respecto a la tasa de interés de la deuda y la
electricidad exportada a la red.
Fuente: Elaboracion propia.

Todos los casos muestran un VPN negativo, excepto en el caso de reduccién del

100 % de los costos.
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- Quitar analisis Tasa de interés de la deuda v %
Relacion de deuda v 0,00% 1,38% 2,75% 413% 5,50% 6,88%
% -100,0% -75,0% -50,0% -25.0% 0,0% 25,0%
0% -100,0% -57.589.270 -57.589.270 -57.589.270 -57.589.270 -57.589.270 -57.589.270
30% -50,0% -48.843.537 -49.639.856 -50.500.748 -51.423.563 -52.404.967 -53441.113
60% 0,0% -40.097.804 -41.690.441 -43.412.227 -45.257.857 -47.220.665 -49.292.956
90% 50,0% -31.352.071 -33.741.027 -36.323.706 -39.092.151 -42.036.362 -45.144.800
120% 100,0% Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno

Figura 8.40: Anadlisis de sensibilidad de VPN con respecto a la tasa de interés de la deuda y a la
relacién de deuda.
Fuente: Elaboracién propia.

» Tasa interna de retorno (TIR)

Al igual que en el caso undimotriz, se eligié un rango del 100 % y un umbral del 10 %.
El tnico caso en que la TIR resulta positiva es disminuyendo los costos iniciales en

un 100 % y los de operacién y mantenimiento en un 50 %, ver figura 8.41.

- Quitar analisis Costos iniciales ME)

Operacion y Mantenimiento v 0 11.694.165 23388329 35.082.494 46.776.658 58.470.823
$ -100,0% -75,0% -50,0% -25,0% 0,0% 25,0%

0 -100,0% -49% Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo

844381 -50,0% 102,8% Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
1.688.762 0,0% Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
2.533.143 50,0% Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
3.377.524 100,0% Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo

Figura 8.41: Analisis de sensibilidad de TIR con respecto a los costos iniciales y a los costos de
operacién y mantenimiento.
Fuente: Elaboracion propia.

8.7.2.2. Con incentivos

1. Incentivo de 20 % de los costos iniciales
Suponiendo un valor de incentivos de 10 MUSD aproximadamente, correspondiente
al 20 % de los costos iniciales, los indicadores financieros siguen siendo no favora-
bles, con un valor VPN de alrededor de -40 MUSD, una TIR negativa y un repago

de capital mayor al tiempo de vida del proyecto.

= Valor presente neto (VPN)

El rango considerado es igual en todos los casos, 100 % y umbral de cero, ver

figura 8.42 y 8.43.

» Tasa interna de retorno (TIR)

Se utiliz6 un rango del 100 % y un umbral de cero dado los resultados anteriores,
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- Quitar analisis [ R v] $
Operacion y Mantenimiento v 0 11.694.165 23.388.329 35.082.494 46.776.658 58.470.823

$ -100,0% -75.0% -50,0% -25,0% 0,0% 25,0%
0 -100,0% 9.865.490 2178337

844381 -50,0% 3.931.696
1.688.762 0,0%
2.533.143 50,0%
3.377.524 100,0%

Figura 8.42: Anadlisis de sensibilidad de VPN con respecto a los costos iniciales y a los costos de
operacion y mantenimiento.
Fuente: Elaboracion propia.

[ Costos iniciales '] $
[ Electricidad exportada a la red v 0 11.694.165 23.388.329 35.082.494 46.776.658 58.470.823
MWh 75,0% -500% 250% 0,0% 25,0%
0,00 -100,0%
4.25736 -50,0%
851472 0,0%
12.772,08 50,0% 15.932
17.029,44 100,0% 3.981.527

Figura 8.43: Anilisis de sensibilidad de VPN con respecto a los costos iniciales y la electricidad
exportada a la red.
Fuente: Elaboracién propia.

ver figura 8.44, 8.45, 8.46, 8.47, 8.48 y 8.49.

[ Costos iniciales '] )

Operacion y Mantenimiento v 11.694.165 23.388.329 35.082.49% 46.776.658 58470.823
$ -150% -50,0% -250% 0,0% 250%
0 -100,0% 41%
844381 -50,0% 329%
1.688.762 00% 181% 70,2%
2533143 50,0% 30,1% 110,2%
3377524 100,0% 21% 150,7%

Figura 8.44: Andlisis de sensibilidad de TIR con respecto a los costos iniciales y los costos de
operacién y mantenimiento.
Fuente: Elaboracion propia.

[ Costos iniciales '] $

Electricidad exportada a la red M 0 11.694.165 23388329 35.082494 46.776.658 58470.823
MWh -100,0% -750% -50,0% -25,0% 0,0% 25,0%
0,00 -100,0% 30.2% 110,6%
425736 -50,0% 24.2% 90,2%
851472 0,0% 181% 70,2%
12.772,08 50,0% 118% 50,7%
17.02944 100,0% 50% 32,6%

Figura 8.45: Analisis de sensibilidad de TIR con respecto a los costos iniciales y electricidad
exportada a la red.
Fuente: Elaboracion propia.
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Costos iniciales v ] §

Relacion de deuda A 0 9355332 18710663 28.065.995 37421326 46.776.658
% -80,0% -60,0% -40,0% -20,0% 0,0%

0% -1000% 181%
30% -50,0% 181% 393,3%
60% 0,0% 181% 47,1%
90% 50,0% 181% 30,5% 48,2% 753% 120,0% 204,4%
120% 100,0% Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno

Figura 8.46: Andlisis de sensibilidad de TIR con respecto a los costos iniciales y la relacion de
deuda.

Fuente: Elaboracién propia.

[ Costos iniciales '] $

[ Tasa de interés de la deuda \/ 0 11.694.165 23.388.329 35.082.49% 46.776.658 58.470.823
% -100,0% -750% -50,0% -250% 0,0% 25,0%

0,00% -100,0% 181% 60,1%

2,75% -50,0% 181% 64,7%

5,50% 0,0% 181% 70.2%

8,25% 50,0% 181% 76,3%

11,00% 100,0% 181% 83,1%

Figura 8.47: Andlisis de sensibilidad de TIR con respecto a los costos iniciales y la tasa de interés
de la deuda.
Fuente: Elaboracién propia.

[ Operacion y Mantenimiento '] $

Relacion de deuda M 0 422191 844381 1.266.572 1.688.762 2110953
% -75,0% -50,0% -250% 0,0% 25,0%
0% -100,0%
30% -50,0%
60% 0,0%
90% 50,0% 1221% 142,8% 1634% 183,9% 2044% 224,8%
120% 100,0% Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno

Figura 8.48: Anilisis de sensibilidad de TIR con respecto a los costos de operacion y
mantenimiento y la relacién de deuda.
Fuente: Elaboracion propia.

[ Tasa de interés de la deuda '] %

Relacion de deuda v 0,00% 138% 2,75% 413% 5,50% 6,88%
% -100,0% -750% -50,0%
0% -100,0%
30% -50,0%
60% 0,0%
90% 50,0% 1389% 153,5% 1693% 186,3% 2044% 223,5%
120% 100,0% Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno

Figura 8.49: Anilisis de sensibilidad de TIR con respecto a la tasa de interés de la deuda y la
relacion de deuda.
Fuente: Elaboracién propia.
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Los costos iniciales al reducirse en 75 % muestran indicios de una TIR positiva
en cualquier escenario, incluso si los costos de operacion aumentan. El aumento
de la relacion de la deuda en un 50 % también indica valores positivos de la
TIR, aun si los costos iniciales aumentasen. Estos dos parametros resultan
ser los que potencian un proyecto viable, el primero de manera indirecta y el

segundo de manera directa.

2. Incentivo del 50 % de los costos iniciales
Considerando un incentivo igual al 50 % de los costos iniciales, es decir, de 23
MUSD, los resultados financieros siguen siendo desfavorables, VPN igual a -30

MUSD, TIR negativa y payback mayor a 20 afos.

= Valor presente neto (VPN)

Se asigné un rango de 100 % y umbral de cero. Las dnicas combinaciones

que muestran resultados de VPN superior a cero son las que se muestran en la

figura 8.50.
Costos iniciales ME)

Operacion y Mantenimiento \/ 0 11.694.165 23388.329 35.082.494 46.776.658 58470.823

$ -100,0% -75,0% -50,0% -25,0% 0,0% 25,0%

0 -100,0% 20.109.578 12422425 3.751.365 -5.236.107 -14.298.672 -23.386.892

844.381 -50,0% 14.175.784 5.090.549 -4.011.465 -13.113478 -22.215491 -31.317.505

1.688.762 0,0% 6.260.868 -2.841.145 -11.943.158 -21.045.171 -30.147.185 -39.249.198

2.533.143 50,0% -1.670.825 -10.772.838 -19.874.851 -28.976.865 -38.078.878 -47.180.891

3.377.524 100,0% -9.602.518 -18.704.532 -27.806.545 -36.908.558 -46.010.571 -55.112.585

Figura 8.50: Analisis de sensibilidad de VPN con respecto a los costos iniciales y los costos de
operacién y mantenimiento.
Fuente: Elaboracién propia.

Costos iniciales v

Electricidad exportada a la red M 0 11.694.165 23.388.329 35082494 46.776.658 58.470.823
MWh -100,0% -75,0% -50,0% -25,0% 0,0% 25,0%

0,00 -100,0% -1.737.434 -10.839.447 -19.941.461 -29.043.474 -38.145.487 -47.241.501
425736 -50,0% 2.261.717 -6.840.296 -15.942.309 -25.044.323 -34.146.336 -43.248.349
851472 0,0% 6.260.868 -2.841.145 -11.943.158 -21.045171 -30.147.185 -39.249.198
12.772,08 50,0% 10.260.020 1.158.007 -1.944.007 -17.046.020 -26.148.033 -35.250.047
17.029,44 100,0% 14.225.615 5.157.158 -3.944 855 -13.046.869 -22.148.882 -31.250.895

Figura 8.51: Anilisis de sensibilidad de VPN con respecto a los costos iniciales y la electricidad
exportada a la red.
Fuente: Elaboracion propia.
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» Tasa interna de retorno (TIR)

Se asumi6 un rango de 100 % y umbral de cero, ver figuras 8.52, 8.53, 8.54,
8.55,8.56y 8.57

Costos iniciales v $

Operacion y Mantenimiento v 0 11.694.165 23388329 35.082494 46.776.658 58.470.823
$ -100,0% -75.0% -50,0% -25,0% 0,0% 25.0%

0 -100,0% -10,4% -37% 55% 308% Negativo Negativo

844.381 -50,0% -1,0% 6.3% 181% 58,9% Negativo Negativo
1.688.762 0,0% 6,9% 14,7% 294% 87,6% Negativo Negativo
2.533.143 50,0% 131% 22.1% 40,5% 116,5% Negativo Negativo
3377.524 100,0% 18,6% 29,1% 517% 1453% Negativo Negativo

Figura 8.52: Anilisis de sensibilidad de TIR con respecto a los costos iniciales y los costos de
operacién y mantenimiento.
Fuente: Elaboracion propia.

- Quitar analisis Costos iniciales v $

Electricidad exportada a la red % 0 11.694.165 23.388.329 35.082.494 46.776.658 58470823
MWh -100,0% -75,0% -50,0% -25,0% 0,0% 250%

0,00 -100,0% 13,1% 21% 406% 1168% Negativo Negativo
425136 -50,0% 10,1% 185% 35,0% 102,2% Negativo Negativo
851472 0,0% 6,9% 147% 294% 87,6% Negativo Negativo
12.772,08 50,0% 32% 10,7% 23,8% 731% Negativo Negativo
17.029,44 100,0% -1,0% 6,2% 18,0% 58,6% Negativo Negativo

Figura 8.53: Anilisis de sensibilidad de TIR con respecto a los costos iniciales y electricidad
exportada a la red.
Fuente: Elaboracion propia.

- Quitar analisis Costos iniciales MR

Relacion de deuda v 0 9.355.332 18.710.663 28.065.995 37421326 46.776.658
% -100,0% -80,0% -60,0% -40,0% -200% 0,0%

0% -100,0% 6,9% 16,3% Negativo Negativo Negativo Negativo
30% -50,0% 6,9% 14.2% 37.8% Negativo Negativo Negativo
60% 00% 6,9% 12,8% 22,0% 414% 131,3% Negativo
90% 50,0% 69% 11,8% 171% 22,8% 29,3% 36,8%
120% 100,0% Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno

Figura 8.54: Andlisis de sensibilidad de TIR con respecto a los costos iniciales y la relacién de
deuda.
Fuente: Elaboracion propia.

Este escenario resulta ser el mds favorable, debido a que solo se requiere de una
disminucién del 25 % de los costos iniciales sin importar en cuanto varien los
costos de operaciéon y mantenimiento o la tasa de interés de la deuda para tener
una central viable. Por dltimo el aumento en la relacién de la deuda también

resulta primordial para una mejor rentabilidad del proyecto.
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- Quitar analisis Costos iniciales ME

Tasa de interés de la deuda v 0 11.694.165 23.388.329 35.082.494 46.776.658 58.470.823
% -100,0% -750% -50,0% -25,0% 00% 25,0%

0,00% -100,0% 69% 129% 24,0% 65,2% Negativo Negativo
275% -50,0% 6,9% 13,7% 26,5% 75,6% Negativo Negativo
550% 0,0% 6,9% 14,7% 29.4% 87,6% Negativo Negativo
8,25% 50,0% 69% 157% 327% 101,3% Negativo Negativo
11,00% 100,0% 69% 169% 36,3% 116,2% Negativo Negativo

Figura 8.55: Andlisis de sensibilidad de TIR con respecto a los costos iniciales y la tasa de interés
de la deuda.
Fuente: Elaboracién propia.

Operacion y Mantenimiento E

Relacion de deuda v 0 422191 844381 1.266.572 1.688.762 2.110.953
% -100,0% -750% -50,0% -25,0% 0,0% 25,0%

0% -100,0% Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
30% -50,0% Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
60% 0,0% Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
90% 50,0% 218% 257% 294% 331% 36,8% 404%
120% 100,0% Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno

Figura 8.56: Andlisis de sensibilidad de TIR con respecto a los costos operacién y mantenimiento
y la relacién de deuda.
Fuente: Elaboracion propia.

Tasa de interés de la deuda v %

Relacion de deuda v 0,00% 1,38% 2,75% 413% 5,50% 6,88%
% -100,0% -750% -50,0% -25,0% 0,0% 25,0%

0% -100,0% Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
30% -50,0% Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
60% 0,0% Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
90% 50,0% 26,0% 284% 31.0% 33,8% 36,8% 40,0%
120% 100,0% Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno

Figura 8.57: Anilisis de sensibilidad de TIR con respecto a la tasa de interés de la deuda y la
relacién de deuda.
Fuente: Elaboracion propia.

8.8. Analisis de riesgo

Este andlisis se diferencia del anterior al analizar cada variable de forma independiente,

es decir, Céteris Paribus.

8.8.1. Analisis riesgo central undimotriz

Para el andlisis de riesgo se seleccionaron 5000 combinaciones para todos los casos.

El rango que se selecciond para cada pardmetro se observa en la tabla 8.20. A los costos
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iniciales y a los costos de operacion y mantenimiento se les atribuy6 un rango del 30 %
de acuerdo al andlisis establecido en (Previsic, 2004) y (Bosserelle et al., 2015) respec-
tivamente. La electricidad exportada a la red estd ligada al factor de planta de la central
y a la eficiencia del dispositivo, por lo que se asumi6 un rango del 5 % debido al tipo
de tecnologia y para la tarifa de exportacion se asigné un 2 % como consecuencia del
aumento en el costo marginal de la produccién de energia. La relacion de la deuda asume
un rango mas grande debido al tipo de proyecto, considerando como minimo un 50 % del
apalancamiento de la deuda, es decir, un rango del 17 %. La tasa de interés utiliza un rango
del 10 %, a causa de que el proyecto base no puede obtener una tasa menor al 5 %. La

duracién de la deuda se analiz6 de acuerdo a los estudios mencionados al comienzo.

Tabla 8.20: Parametros y rangos para andlisis de riesgo.
Fuente: Elaboracidon propia.

Parametros Unidad Valor Rango (+/-)
Costos iniciales USD 64.772.902 30 %
Operacion y mantenimiento USD 1.942.817 30 %
Electricidad exportada a la red MWh 20.235,6 5 %
Tarifa de exportacion la red USD/MWh 60,28 2 %
Relacion de deuda % 60 17 %
Tasa de interés de la deuda % 5,5 10 %
Duracion de deuda afio 20 25 %

8.8.1.1. Valor presente neto (VPN)

En la figura 8.58 se aprecia el impacto que tiene cada parametros sobre el VPN. Los
impactos de manera directa sobre el VPN son realizados por los pardmetros: relacion
de deuda, duracién de deuda, electricidad exportada a la red y tarifa de exportacién de
electricidad. Por el contrario el resto de los pardmetros evaluados presentan un efecto
indirecto sobre el VPN.

Posteriormente se realizé una simulacién Montecarlo,?” con un nivel de riesgo del 10 %,

37La simulacién Montecarlo es un método estadistico no determinista que se utiliza para resolver problemas
matemadticos con la utilizacién de nimeros aleatorios cuando existen dos o mas variables aleatorias que se
comportan de manera independiente. Consiste en la simulacién de multiples escenarios de un evento en base
a estas variables, y la observacién de sus resultados. Se le asigna distintas distribuciones de probabilidad a
las variables para los valores que puedan tomar, a modo de obtener una gréfica de previsién que muestre los
resultados de los miiltiples escenarios determinados, permitiendo, a su vez, realizar un anélisis de sensibilidad
para cada una de estas.
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Costos iniciales

Operacion y Mantenimiento
Relacion de deuda

Tasa de interés de la deuda
Duracion de deuda

Electricidad exportada a la red

Ordenado segiin el impacto

Tarifa de exportacion de electricidad

| | | I I I | \
-1.2 -1 08 -06 -04 -0.2 0 02 04

Figura 8.58: Impacto relativo de parametros sobre VPN para central undimotriz.
Fuente: Elaboracién propia.

es decir, para un intervalo de confianza del 90 %, el resultado se observa en la figura 8.59.

Distribucion - Valor Presente Neto (VPN)

!—V—I—I—I—I—I—I—I—I—I—l—l—l—l—l—l—l—l—l—

Figura 8.59: Distribucién VPN con un intervalo de confianza del 90 % para central undimotriz.
Fuente: Elaboracion propia.

10%—

8% —

6% —

Frecuencia

4% —

2% —

0%

El analisis de riesgo de la variable TIR no se pudo realizar, debido a que para el 100 %
de los casos no queda definida, al igual que el repago de capital, el cual es mayor o igual

que la vida del proyecto para el 99,82 % de los casos.

8.8.2. Analisis riesgo central mareomotriz

Para el andlisis de riesgo también se seleccionaron 5000 combinaciones. El rango

que se selecciond para cada parametro se observa en la tabla 8.21. Los rangos de los
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costos iniciales y los de operaciéon y mantenimiento se atribuyeron de acuerdo al anélisis
establecido en (Rourke et al., 2010a), el resto quedd determinado en el andlisis de riesgo
de la central undimotriz.

Tabla 8.21: Parametros y rangos para andlisis de riesgo para central mareomotriz.
Fuente: Elaboracién propia.

Parametros Unidad Valor Rango (+/-)
Costos iniciales USD 46.776.658 30 %
Operacion y mantenimiento USD 1.871.066 30 %
Electricidad exportada a la red MWh 8.514,7 5%
Tarifa de exportacion la red USD/MWh 60,28 2 %
Relacion de deuda % 60 17 %
Tasa de interés de la deuda % 5,5 10 %
Duracion de deuda afio 20 25 %

8.8.2.1. Valor presente neto (VPN)

En la figura 8.60 se aprecia el impacto que tiene cada parametros sobre el VPN. Los
impactos de manera indirecta son producidos por los costos iniciales, costos de operacién
y mantenimiento y la tasa de interés de la deuda. Por el contrario el resto tiene un impacto

de forma directa.

Costos iniciales
Operacion y Mantenimiento
Relacion de deuda

Tasa de interés de |a deuda

Duracion de deuda

Electricidad exportada a la red

Ordenado segun el impacto

Tarifa de exportacion de electricidad

| [ | | | | | |
-1.2 -1 08 -0,6 -04 -02 0 02 04

Figura 8.60: Impacto relativo de pardmetros sobre VPN para central mareomotriz.
Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se realiz6 una simulaciéon Montecarlo, con un nivel de riesgo del 10 %,

es decir, para un intervalo de confianza del 90 %, el resultado se observa en la figura 8.61.
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10%—
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4% |
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Figura 8.61: Distribucién VPN con un intervalo de confianza del 90 % para central mareomotriz.
Fuente: Elaboracion propia.

Frecuencia

El andlisis de riesgo de la variable TIR no se pudo realizar, debido a que para el 100 %
de los casos no queda definida, al igual que el repago de capital, el cual es mayor o igual a

la vida del proyecto para el 100 % de los casos.

8.9. Analisis recurso marino

Otro analisis que se realizd, solo para la central undimotriz, fue el variar la altura
significativa de la ola, es decir, si se pudiese aumentar el nivel de la ola con ayuda de otro
dispositivo y manteniendo el periodo constante (10,5 segundos), que impacto tendria este
en la generacion de energia y en los indicadores de rentabilidad. Se fijaron 3 escenarios,
ver tabla 8.22.

De acuerdo al andlisis se desprende que un aumento de la altura significativa tendria
un impacto positivo razonable dentro del proyecto. El poder generar una altura mayor se
podria lograr con la ayuda de otro dispositivo que tengo la funcién de embudo para lograr
canalizar la ola. El impacto cuantitativo de este nuevo dispositivo queda fuera del alcance

de este estudio.
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 8.22: Comparacién escenarios segin Hs para central undimotriz.

Parametros Escenario 1 | Escenario 2 | Escenario 3
H, 2.5 3,5 5
m
Generacion planta
KW 2.310 4.088 7.294
Produccién anual
MWh 20.236 35.811 63.895
VPN -52.432.497 | -37.979.332 | -14.570.349
TIR Negativa -100 % 0,36 %
Repago capital >20 afios >20 afos 16,1

8.10. Comparacion centrales

En la tabla 8.23 se muestra un resumen de los indicadores més relevantes para poder
establecer una comparacién mas clara entre centrales. Como se observa ambos parques
no son viables, sin embargo, existen diferencias significativas entre ellas. En primer lugar
la capacidad de generacion de energia es mayor en la central undimotriz, a pesar de
que los dispositivos undimotrices tengan menor capacidad (Pelamis 750 kW) que los
mareomotrices (Seagen-S 1200 kW). Otro aspecto importante es el factor de planta, para
las centrales undimotriz siempre resulta ser muy bajo en comparacion con las centrales
mareomotrices, pudiendo alcanzar en estas ultimas valores incluso del 50 %. La energia
exportada a la red resulta por temas de capacidad de generacion mayor con los dispositivos
Pelamis versus aquellos Seagen-S.

Otro andlisis particular radica en el porcentaje que ocupan los equipos, cables e insta-
laciones dentro de los costos iniciales totales de cada central. En el parque undimotriz el
30 % de los TIC son atribuidos a los equipos, el 18 % a su instalacion, el 5 % a los amarres
y el 19 % al cableado y su instalacién. Por otro lado en el parque mareomotriz los sistemas
de conversion de energia ocupan solo el 18 % de los TIC, es decir, un 12 % menos que en
el primer caso, cabe destacar que este valor no considera el equipo completo debido a que
no se toma en cuenta el acero estructural que se utiliza como soporte de este sistema, el
cual ocupa el 16 % de los TIC. Los costos de instalacion de equipo representan el 35 % de

los TIC y el cableado y su instalacion el 20 %. Se concluye que en los parque undimotrices
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el mayor porcentaje se destina a equipos mientras que en uno mareomotriz se destina para
la instalacion de estos.

Los costos anuales y de reinversion serdn mayores siempre para la central con mayor
TIC, como consecuencia de que estos se estiman como porcentaje de los TIC. Los ingresos
generados por la venta de energia para ambos casos es minimo en comparacién con los
TIC, y se debe netamente a la capacidad de generacion de los equipos, donde de los
10,5 MW instalados solo se extrae el 22 % y 9 % del parque undimotriz y mareomotriz
respectivamente. De esto se desprende que el costo de energia y de reduccion de GEI sea

mayor para la segunda central a pesar de tener TIC menores.

Tabla 8.23: Comparacién centrales.
Fuente: Elaboracién propia.

Indicadores Central undimotriz | Central mareomotriz
Capacidad de generacién kW 2310 972
Factor de plata % 23 30
Energia exportada a la red anual MWh 20.235,6 8.514,7
Costos iniciales totales USD 64.760.564 46.776.658
Costos anuales USD 1.942.817 1.871.066
Costos reinversion USD 7.123.662 4.677.666
Ingreso por venta electricidad USD 1.219.802 153.978
Ingreso por venta potencia USD 182.304 182.304
Costo produccidn energia USD / kWh 0,521 0,95
Costo reduccién GEI USD / tCO2 840 1.799
VPN USD -52.423.497 -47.220.665
TIR % negativa negativa
Payback Afos >20 afios >20 afios

Finalmente, de acuerdo a los andlisis de sensibilidad y de riesgo se distingue que los
factores influyen de la misma manera sobre los indicadores financieros en ambas centrales,

es decir, los factores que afectan a estos positivamente son:

= Tasa de descuento: si aumento esta tasa, hace referencia a que el valor del dinero en

el tiempo seréd cada vez menor, reduciendo los costos del proyecto.

= Relacion de la deuda: mayor apalancamiento resultard en mejores flujos debido a la

mejor utilizacién del costo de oportunidad.

= Costo anual de la electricidad: mayor sea el costo marginal de la electricidad, mayores

ingresos se obtendran por venta de esta.
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Por el contrario los pardmetros que tienen un impacto negativo en los indicadores son:
= Inflacidén: aumento en los costos totales y por lo tanto en los flujos anuales.

= Duracién de vida del proyecto: suponiendo que la deuda durard més tiempo, mayor

seran los intereses.
= Tasa de interés de la deuda: una mayor tasa implicard una deuda mayor.

Para el andlisis de sensibilidad sin incentivos solo hay un escenario donde el VPN es
positivo y resulta en la reduccidn de todos los costos para ambas centrales. Considerando
incentivos el andlisis se diversifica, ya que, considerando un incentivo del 20 % de los TIC,
solo en la central undimotriz existen casos factibles de VPN positivo, y es si los costos
iniciales se reducen en un 75 % y los de operacién y mantenimiento en un 50 % o si si los
costos iniciales se reducen en un 75 % y la electricidad exportada a la red aumenta por lo
menos en un 50 %. Lo mismo sucede en el caso de aplicar un incentivo del 50 % de los
TIC, pero esta vez con mayor posibilidad de casos factibles. En ambos casos el aumento
de la relacién de la deuda resulta beneficioso.

En el caso del VPN resulta ser muy sensible a los costos iniciales y de operacion
y mantenimiento. La TIR se comporta de manera similar a pesar que en algunos casos
los proyectos resultan viables con incentivos del 20 % o 50 % de los TIC. Es importante

mencionar que un aumento de la TIR no implica necesariamente un aumento en el VPN.
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9 Conclusiones

Actualmente se atraviesa una situacién preocupante a nivel mundial sobre la conta-
minacidn y escasez de recursos naturales. Las grandes emisiones de GEI sumado al uso
indiscriminado de recurso no renovables promueven el desarrollo de estas problemadticas.
Esto provoca un impacto a nivel global que requiere atencién y preocupacion de parte no
solo de la industria, si no también del sector residencial. Protocolos, acuerdo y tratados
son algunas de las medidas de mitigacion que adoptan algunos paises y organizaciones
mundiales para poder sobrellevar y reducir el efecto de estas causas sobre el cambio
climético. Dentro de este marco medioambiental resulta imprescindible tomar medidas
urgentes y eficientes a nivel energético.

Chile a noviembre de 2018 cuenta con una matriz energética compuesta en un 53 %
por combustibles fosiles, lo que indica que més de la mitad de los recursos necesarios
para producir energia deben ser importados y no provienen de fuentes renovables. Estos
datos alarman e incentivan fomentar el uso de las ERNC, teniendo en cuenta el desarrollo e
investigacion en tecnologia que implica. A pesar de contar con ERNC dentro de la matriz
chilena, no existe ningtn tipo de energia marina dentro de esta, desaprovechando la gran
franja costera con la que cuenta Chile.

Las tecnologias actuales desarrolladas y disponibles no estdn validadas a escala comer-
cial, limitando el uso y la ampliacién de los proyectos. Otro aspecto importante resulta ser
la poca homogeneidad que existe entre estos. Para el caso de Chile resulta mas beneficioso
elegir equipos offshore en el caso de energia undimotriz, debido a la gran profundidad con
la que se cuenta cerca de la costa y evitar aquellos onshore, ya que, existen un gran nimero
de concesiones marinas y zonas marinas protegidas. En el caso de tecnologias mareomotri-
ces se recomiendan aquellas completamente sumergidas o parcialmente, dependiendo de

la zona y profundidad, para disminuir el impacto visual y posibles problemas de trafico
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marino.

La ubicacién para centrales undimotrices es mejor en zonas con latitudes mayores,
considerando que el recurso aumenta de norte a sur, ademés Chile cuenta con un lugar
estratégico geograficamente que le permite obtener un potencial suficientemente alto como
para instalar una central en el norte del pais. En el caso de las centrales mareomotrices
se recomienda su ubicacién en fiordos o canales, los cuales se encuentran en mayor
cantidad hacia al sur, limitados por las zonas marinas, humedales y trafico marino. Por el
contrario, las mareas también se ubican en zonas especificas de acuerdo a las corrientes,
pero Chile no se encuentra dentro de esos paises favorecidos. Por otro lado el beneficio de
las centrales mareomotrices radica en la predictibilidad que tienen las mareas, facilitando
la organizacion, gestion de la operacion y los mantenimientos e incluso disminuyendo
costos, ademds de contar con un mayor factor de capacidad.

Los proyectos evaluados durante esta investigacion presentan altos costos en equipos,
instalacién y cableado lo que se ve reflejado en indicadores financieros desfavorables. La
central undimotriz presenta un VPN de -52.423.497 USD vy la central mareomotriz de
-47.220.655 USD, ambas con TIR negativa y con un periodo del repago de capital mayor
a 20 anos. A pesar de ser ambas centrales no rentables, incluso con grandes incentivos,
existen diferencias que pudiesen ser en un mediano o largo plazo considerables, como
la distribucién de los TIC, donde en el parque de olas el mayor porcentaje es asignado
a los equipos y por otro lado en el parque de las mareas es asignado a la instalacién de
estos. En ambos casos la reduccion anual de emisiones de GEI es mayor a las 3.000 tCO,.
Un caso particular que se pudiese considerar para una mejor rentabilidad en la central
undimotriz, es el aumento de la altura significativa de las olas, utilizando otro dispositivo
que las canalice.

Al variar algunos parametros en el andlisis de sensibilidad, el impacto de cada uno
sobre el VPN se comporta de igual manera para ambas centrales, es decir, al aumentar
cualquiera de estos factores: inflacion, duracion de vida del proyecto o tasa de interés
de la deuda se produce un efecto negativo sobre el indicador VPN. Sin embargo, la tasa
de descuento, relacion de la deuda y costos anual de la electricidad impactan de manera
directa sobre el VPN.

Algunos motivos que avalen estos resultados son: el estado embrionario en el que se
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encuentran las tecnologias marinas en general a nivel mundial, los altos costos de equipos,
los altos costos de operacion y mantenimiento, la complejidad del ambiente oceédnico y el
poco incentivo en investigacion y desarrollo tanto por el sector privado como publico.
Este tipo de energia no resultaré viable en el corto plazo, pudiese llegar a serlo pero
se requiere de dispositivos eficientes y relativamente econdmicos que permitan crear una
central conectada a la red y esta a su vez pueda inyectar un porcentaje relativamente alto
del total de la capacidad instalada de esa red. También en necesario el apoyo y fomento en
I+D por instituciones gubernamentales para lograr un mayor conocimiento y avance en

este rubro, potenciando el recurso natural disponible y las ERNC.
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Figura A.1: Diagrama de flujo del modelo RETScreen.
Fuente: Natural Resources Canada (2004).
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A.2. REPORTES DE UBICACION ANEXO A. ANEXOS

A.2. Reportes de ubicacion

En este anexo se muestran las tablas que arrojaron los reportes del explorador marino

para cada sitio a evaluar. Los parametros se definen a continuacion:

= H;: altura significativa, corresponde a la media aritmética del tercio de las olas mds

altas en un conjunto de olas.

= T,: periodo de oleaje, es la media aritmética de los periodos de oleaje. El periodo

corresponde al intervalo entre olas (en segundos).
= P: potencia, es el flujo de energia en kW por metro.

= D,,: direccidn, la media de las direcciones de propagacion
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1. Sitio N°1:

Tabla A.1: Reporte del sitio n°1 obtenido por el EM.
Fuente: Departamento de geofisica de la Universidad de Chile (2010).

H, T, P
Mes m S kW/m Dy,
Enero 2,02 | 10,65 | 23,64 | 198,7
Febrero 1,84 | 10,69 | 19,33 | 193,6
Marzo 1,76 | 11,46 | 18,89 | 1919
Abril 1,82 | 11,43 | 20,86 | 197,9
Mayo 2,06 | 11,26 | 26,77 | 201,7
Junio 2,46 | 9,98 | 34,56 | 186,1
Julio 2,49 | 10,63 | 38,95 | 191,2
Agosto 2,36 | 11,09 | 38,4 | 191,7
Septiembre | 1,88 | 10,35 | 19,9 | 196,9
Octubre | 2,09 | 10,9 | 26,11 | 200,5
Noviembre | 1,86 | 10,39 | 18,61 | 200,1
Diciembre | 1,57 | 9,81 | 12,66 | 204,8

2. Sitio N°2:

Tabla A.2: Reporte del sitio n°2 obtenido por el EM.
Fuente: Departamento de geofisica de la Universidad de Chile (2010).

H, T, P
Mg m S kW/m Dy,

Enero 1,35 | 10,7 10,8 | 189,1
Febrero 1,34 | 10,98 | 10,47 | 1824
Marzo 1,3 | 11,52 | 10,35 | 182,3
Abril 1,27 | 11,62 | 10,4 | 187,2
Mayo 1,42 | 11,11 | 12,5 | 1914
Junio 1,88 | 9,63 | 19,85 | 1774
Julio 1,88 | 10,18 | 21,3 | 181,3
Agosto 1,81 | 10,72 | 22,11 | 1822
Septiembre | 1,41 | 10,23 | 11,22 | 187,1
Octubre 1,46 | 10,74 | 12,51 | 189,2
Noviembre | 1,29 | 10,47 | 8,97 | 188,8
Diciembre | 1,06 | 994 | 592 | 192,8
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3. Sitio N°3:

4. Sitio N°4:

Tabla A.3: Reporte del sitio n°3 obtenido por el EM.
Fuente: Departamento de geofisica de la Universidad de Chile (2010).

H, T, P

Mes m S kW/m Dy,
Enero 2,8 | 10,9 | 45,32 | 204,1
Febrero 2,54 | 10,59 | 36,24 | 200,4
Marzo 2,41 | 11,35 | 36,09 | 200,7
Abril 2,78 | 11,69 | 48,9 | 208,3
Mayo 3,05 | 11,62 | 58,57 | 206,9
Junio 3,41 | 10,89 | 73,09 | 198,3
Julio 342 | 11,18 | 74,5 | 1974

Agosto 3,33 | 11,58 | 75,37 | 195
Septiembre | 2,72 | 10,99 | 42,76 | 204,5
Octubre | 3,06 | 11,42 | 60,07 | 206,3
Noviembre | 2,78 | 10,91 | 43,66 | 208,6
Diciembre | 2,6 | 10,49 | 38,15 | 214,2

Tabla A.4: Reporte del sitio n°4 obtenido por el EM.
Fuente: Departamento de geofisica de la Universidad de Chile (2010).

H, T, P

Mg m S kW/m Dy,
Enero 2,8 | 10,26 | 42,54 | 193,8
Febrero 246 | 995 | 31,82 | 187,3

Marzo 2,26 | 10,6 | 28,96 | 189
Abril 2,58 | 10,78 | 38,83 | 195,2
Mayo 2,9 | 10,8 | 49,29 | 193,7
Junio 3,26 | 10,07 | 65,18 | 183,4
Julio 3,2 | 10,38 | 60,75 | 182,1
Agosto 3,22 1 10,63 | 64,18 | 181,3
Septiembre | 2,54 | 10,12 | 34,61 | 191,2
Octubre | 2,87 | 10,53 | 49,74 | 192,6
Noviembre | 2,59 | 10,23 | 35,39 | 195,6
Diciembre | 2,4 | 9,52 29,3 | 199,9
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5. Sitio N°5:

Tabla A.5: Reporte del sitio n°5 obtenido por el EM.

Fuente: Departamento de geofisica de la Universidad de Chile (2010).

H, T, P

Mes m S kW/m Dy,
Enero 2,84 | 11,59 | 47,14 | 184,1
Febrero 2,74 | 11,46 | 43,23 | 183,9

Marzo 2,67 | 12,27 | 45,04 | 183

Abril 2,81 | 12,72 | 51,62 | 184
Mayo 2,93 | 12,64 | 55,05 | 182,2
Junio 2,95 | 12,24 | 55,69 | 179,3

Julio 294 | 12,43 | 54,65 | 178
Agosto 2,95 | 12,81 | 56,26 | 176,9

Septiembre | 2,83 | 12,12 | 49,06 183
Octubre 293 | 12,6 | 55,28 | 182,1
Noviembre | 2,85 | 11,93 | 48,81 | 185,8
Diciembre | 2,8 11,5 | 45,54 | 188.,9
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ANEXO A. ANEXOS

A.3. Dispositivos para el aprovechamiento de olas

Tabla A.6: Dispositivos para el aprovechamiento de olas del tipo atenuador.
Fuente European Marine Energy Centre Ltd. (2017b).

Compaiiia Pais Nombre dispositivo Tipo

Able Technologies EEUU Electric Generating Atenuador

LLC Wave Pipe

Aker Solutions ASA | Noruega Aker WEC Atenuador

AlbaTERN Ltd Reino Unido WaveNet Atenuador

ATA Engineering EEUU - Atenuador

Atmocean Inc EEUU WES - Wave Energy Atenuador
System

AWECS Atenuador EEUU - Atenuador

Cal Poly-Protean EEUU - Atenuador

Wave Energy Inc

Columbia Power EEUU StingRAY Atenuador

Technologies

Crestwing / Danyard | Dinamarca Crestwing Atenuador

Engineering Aps

DEXAWAVE A/S Dinamarca DEXAWAVE converter | Atenuador

Eco Wave Power Israel Wave Clapper Atenuador

Eco Wave Power Israel Power Wing Atenuador

Ecomerit EEUU Centipod Atenuador

Technologies

Ensea Italia SWATHS Atenuador

Floating Power Plant | Dinamarca Poseidon — Wave wind | Atenuador

AS hybrid

Globalone Sciences EEUU - Atenuador

Grey Islandia Energy | Canada SeaWEED Atenuador

Inc
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Continuacion de la tabla A.6.

Compaiiia Pais Nombre dispositivo Tipo
Group Captain SM India Free Floating Wave Atenuador
Ghouse Energy Convertor
(FFWEC)
KN Ocean Energy Dinamarca KNSWING Atenuador
Science &
Development
Kneider Innovations Francia Wave Energy Atenuador
Propulsion
Laminaria Bélgica Laminaria Atenuador
M4Wave Power Reino Unido M4 Atenuador
Martifer Energia Portugal FLOW Atenuador
Mocean Energy EEUU - Atenuador
Navatek Ltd EEUU Navatek WEC Atenuador
Ocean Energy China Eagle Atenuador
Laboratory of
Guangzhou Institute
of Energy Conversion
(GIEC), Chinese
Academy of Sciences
Ocean Energy China Duck Atenuador
Laboratory of
Guangzhou Institute
of Energy Conversion
(GIEC), Chinese
Academy of Sciences
Oceantec Energias Espana Oceantech Energy Atenuador
Marinas SL Convertor

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias

147



A.3. DISPOSITIVOS PARA EL APROVECHAMIENTO DE OLAS

ANEXO A. ANEXOS

Continuacion de la tabla A.6.

Compaiiia Pais Nombre dispositivo Tipo

Perpetuwave Australia Xtracta (Hybrid Atenuador
Atenuador)

Sea Power Ltd Irlanda Sea Power Platform Atenuador

Tecnalia Espafia PSE-MAR Atenuador

Vortex Oscillation Rusia Vortex Oscillation Atenuador

Technology Ltd Technology

WavePiston Dinamarca WavePiston Atenuador

Waves Ruiz Francia - Atenuador

Wavetube Suecia - Atenuador

Tabla A.7: Dispositivos para el aprovechamiento de olas del tipo bombeo, columna de agua

oscilante y convertidor de onda oscilante.

Fuente European Marine Energy Centre Ltd. (2017b).

Compaiiia Pais Nombre dispositivo Tipo

Checkmate Seaenergy | Reino Unido Anaconda Bombeo

Reino Unido Ltd

Vigor Wave Energy Suecia Vigor Wave Energy Bombeo

AB Convertor

Dresser Rand EEUU HydroAir Columna de
agua
oscilante

Joules Energy Irlanda TETRON Columna de

Efficiency Services agua

Ltd oscilante

Leancon Wave Dinamarca LEANCON WEC Columna de

Energy agua
oscilante
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Continuacion de la tabla A.7.

Compaiiia

Pais

Nombre dispositivo

Tipo

Marine Power

Technologies Pty Ltd

Australia

Energy Islandia

Columna de
agua

oscilante

Oceanlinx

China

greenWAVE

Columna de
agua

oscilante

Oceanlinx

China

ogWave

Columna de
agua

oscilante

Oceanlinx

China

blueWAVE

Columna de
agua

oscilante

Pico

Portugal

Pico OWC

Columna de
agua

oscilante

Principle Power

EEUU

Columna de
agua

oscilante

Ryokuseisha

Japon

WAG Buoy

Columna de
agua

oscilante

SDK Marine

Espafia

SDK Wave Turbine

Columna de
agua

oscilante

Sea Energies Ltd

Irlanda

SEWEC

Columna de
agua

oscilante
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Compaiiia Pais Nombre dispositivo Tipo
Spar Buoy Portugal Spar Buoy Columna de
agua
oscilante
AW Energy Finland WaveRoller Convertidor
de onda
oscilante
BioPower Systems Australia bioWave Convertidor
Pty Ltd de onda
oscilante
Costas Wave EEUU Costas Wave Convertidor
de onda
oscilante
Ing Arvid Nesheim Noruega Oscillating Device Convertidor
de onda
oscilante
Kozoriz Franklin EEUU - Convertidor
California Maglev Inc de onda
oscilante
Langlee Wave Power | Noruega Langlee System Convertidor
de onda
oscilante
Offshore Wave Reino Unido OWEL WEC Convertidor
Energy Ltd (OWEL) de onda
oscilante
Polygen Ltd Reino Unido Ocean WaveFlex Convertidor
de onda
oscilante
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Continuacion de la tabla A.7.

Compaiiia Pais Nombre dispositivo Tipo
Resolute Marine EEUU SurgeWEC Convertidor
Energy Inc de onda
oscilante
Team FLAPPER EEUU - Convertidor
de onda
oscilante
University of Tokyo Jap6n WaveRudder Convertidor
(UuT) de onda
oscilante
Wave Electricity Israel SDE Convertidor
Renewable Power de onda
Ocean (WERPO) oscilante
40 South Energy Italia H24 Otros
Aimmer Reino Unido | Reino Unido Aimmer Otros
AlbaTERN Ltd Reino Unido SQUID Otros
Alternative Energy EEUU AEEA-WECS Otros
Engineering
Associates
Atargis Energy EEUU Cycloidal Wave Energy | Otros
Corporation Converter (CycWEC)
Avium AS Turkey Yeti Cluster System Otros
Bosch Rexroth Alemania - Otros
Buoyant Energy EEUU - Otros
Caley Ocean Systems | Reino Unido Wave Plane Otros
Coppe Subsea Brasil Clean Energy from Otros
Technology Waves
Earth by Design EEUU - Otros
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Continuacion de la tabla A.7.

Compaiiia Pais Nombre dispositivo Tipo
Etymol Ocean Power | Chile Etymol WEC - Alfa Otros
SpA Series
Fetzer Wave EEUU - Otros
Gmax Tidal Energy EEUU - Otros
Greenfield EEUU - Otros
Techonolgies LLC
Greenheat Systems Reino Unido Gentec WaTS Otros
Ltd
Gyrogen (DNS) EEUU - Otros
Havkraft Noruega Evolver (Havkraft Otros
Wave Energy Converter
— H-WEC)
Healy’s Wave Energy | EEUU - Otros
Convertor
Hui Nalu EEUU - Otros
Hydrokinetic Energy | EEUU - Otros
Solutions
IHC Tidal Energy Paises Bajos Wave Rotor/Oceanmill | Otros
Intentium AS Noruega Intentium Offshore Otros
Wave Energy Convertor
Interproject Service Suecia IPS OWEC Buoy Otros
(IPS) AB
James F Marino EEUU - Otros
Jetty Joule EEUU - Otros
Jospa Ltd Irlanda Irish Tube Compressor | Otros
Leviathan Energy EEUU - Otros
Waves
Limerick Wave Ltd Reino Unido Limerick Wave PTO Otros
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Continuacion de la tabla A.7.

II (Linear Generator)

Compaiiia Pais Nombre dispositivo Tipo
Marine Hydroelectric | EEUU MHG (Marine Otros
Company Hydroelectric
Generator)
Muroran Institute of | Japon Pendulor Otros
Technology
NEMOS GmbH Alemania NEMOS Otros
Ocean RusEnergy Rusia Ocean 3 Otros
Ocean RusEnergy Rusia Ocean 160 Otros
Ocean RusEnergy Rusia Ocean 640 Otros
Ovsiankin Energy EEUU - Otros
Group
PAULEY (Phil Pauley | Reino Unido Solar Marine Cells Otros
Innovation)
Poseidon’s Kite EEUU - Otros
Rotary Wave SL Espafia Rotary Otros
Royal Wave EEUU - Otros
RTI Wave Energy EEUU RTI F2/F2D Otros
Rutgers Wave Power | EEUU Cyclic Pitch Paddle Otros
Wheel
SARA Inc EEUU MHD Wave Energy Otros
Conversion (MWEC)
Sea Wave Energy Ltd | Reino Unido Waveline Magnet Otros
(SWEL)
SeaFoil EEUU - Otros
TAMU-OSSL EEUU - Otros
Team Treadwater EEUU - Otros
Trident Energy Ltd Reino Unido PowerPod & PowerPod | Otros
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Continuacion de la tabla A.7.

Compaiiia Pais Nombre dispositivo Tipo

Uniturbine EEUU - Otros

Corporation

University of Genoa | Italia Seaspoon Otros

Uppsala University Suecia Uppsala/Seabased AB Otros
Wave Energy Convertor

Vortex EEUU - Otros

Wave Water Works EEUU - Otros

WavePlane Dinamarca WavePlane Otros

Production

Wavepower Reino Unido - Otros

Technologies Limited

Waves2Energy EEUU - Otros

Wave-tricity Reino Unido - Otros

Wavy Turbine EEUU - Otros

Weptos Dinamarca WEPTOS WEC Otros

Wizards of Energy EEUU - Otros

Tabla A.8: Dispositivos para el aprovechamiento de olas del tipo rebosamiento / terminador, masa
giratoria y diferencial de presién sumergido.
Fuente European Marine Energy Centre Ltd. (2017b).

Compaiiia Pais Nombre dispositivo Tipo
Advance Ocean EEUU MULLET Rebosamiento
Energy @ Virginia /Terminador
Tech
Atlantic Wavepower | EEUU - Rebosamiento
Partnership /Terminador
AWS Ocean Energy Reino Unido AWS IIT Rebosamiento
/Terminador
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Continuacion de la tabla A.S.

Compaiiia Pais Nombre dispositivo Tipo
Brimes Energy EEUU Jellyfish Rebosamiento
/Terminador
JAMSTEC Japon Mighty Whale Rebosamiento
/Terminador
Kinetic Wave Power | EEUU PowerGin Rebosamiento
/Terminador
Norvento Espana Wavecat Rebosamiento
/Terminador
Ocean Wave and Noruega OWWE-Rig Rebosamiento
Wind Energy /Terminador
(OWWE)
Polygen Ltd Reino Unido Volta WaveFlex Rebosamiento
/Terminador
RTI Wave Power EEUU - Rebosamiento
/Terminador
Sea Power Suecia Streamturbine Rebosamiento
International AB /Terminador
SeWave Ltd Islas Feroe owC Rebosamiento
/Terminador
The CyanWave Wave | Irlanda CyanWave4 Rebosamiento
Energy Converter /Terminador
Wave Dragon Dinamarca Wave Dragon Rebosamiento
/Terminador
Wave Energy AS Noruega Seawave Slot-Cone Rebosamiento
Generator /Terminador
Ecole Centrale de Francia SEAREV Masa
Nantes giratoria
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Continuacion de la tabla A.S.

Systems

Compaiiia Pais Nombre dispositivo Tipo
Enorasy Labs EEUU - Masa
giratoria
Waves for Energy Italia ISWEC Masa
giratoria
Wello OY Finland Penguin Masa
giratoria
WITT Ltd Reino Unido - Masa
giratoria
Bombora Wave Power | Australia mWave Diferencial
de presion
sumergido
Calwave EEUU WaveCarpet Diferencial
de presion
sumergido
Calwave EEUU CalWave Diferencial
de presion
sumergido
College of the North | Canada SARAH Pump Diferencial
Atlantic de presion
sumergido
M3 Wave LLC EEUU DMP Device Diferencial
de presion
sumergido
Marine Power Reino Unido WaveSub Diferencial

de presion

sumergido
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Continuacion de la tabla A.S.

Compaiiia Pais Nombre dispositivo Tipo
ORECon Reino Unido MRC 1000 Diferencial
de presion
sumergido
SeaNergy Israel Turbo Outburst Diferencial
Power/Top Desalination | de presion
System sumergido

Tabla A.9: Dispositivos para el aprovechamiento de olas del tipo absorbedor puntual.
Fuente European Marine Energy Centre Ltd. (2017b).

Compaiiia Pais Nombre dispositivo Tipo
Abengoa Seapower Espana Organo Absorbedor
puntual
AdapWave EEUU - Absorbedor
puntual
AeroVironment Inc EEUU Eel Grass Absorbedor
puntual
Applied Technologies | Rusia Float Wave Electric Absorbedor
Company, Ltd (ATC) Power Station puntual
(FWEPS)
Aquagen Australia Rig Drive Absorbedor
Technologies puntual
AquaHarmonics EEUU - Absorbedor
puntual
Aqua-Magnetics Inc | EEUU Electric Buoy Absorbedor
puntual
Aqua-Shift EEUU - Absorbedor
puntual

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias

157




A.3. DISPOSITIVOS PARA EL APROVECHAMIENTO DE OLAS

ANEXO A. ANEXOS

Continuacion de la tabla A.9.

Compaiiia Pais Nombre dispositivo Tipo
Atlas Ocean Systems | EEUU SQ5 Absorbedor
puntual
Balkee Tide and Wave | Mauricio TWPEG Absorbedor
Electricity Generator puntual
Blue Power Energy Irlanda Blue Power Take Off Absorbedor
Ltd (PTOU) puntual
Brandl Motor Alemania Brandl Generator Absorbedor
puntual
Carnegie Wave Australia CETO 6 Absorbedor
Energy Ltd puntual
CorPower Ocean AB | Suecia CorPower Wave Energy | Absorbedor
Converter puntual
CorPower Ocean AB | Suecia CPO2 Absorbedor
puntual
Ecotricity Reino Unido Searaser Absorbedor
puntual
ELGEN Wave EEUU Horizon Platform Absorbedor
puntual
Energystics EEUU Vibristor Absorbedor
puntual
Finima-Aimmer Hong Kong Aimmer 111 Absorbedor
puntual
FlanSea Bélgica Wave Pioneer Absorbedor
puntual
Float Inc EEUU Rho-Cee Absorbedor
puntual
Fred Olsen Ltd Noruega Lifesaver Absorbedor
puntual
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Continuacion de la tabla A.9.

Compaiiia Pais Nombre dispositivo Tipo
Green Ocean Wave EEUU Ocean Wave Air Piston | Absorbedor
Energy puntual
Hydrocap Energy Francia Seacap Absorbedor
SAS puntual
Independent Natural EEUU SEADOG Absorbedor
Resources puntual
Indian Wave Energy India IWAVE Absorbedor
Device puntual
Ingine Inc Corea del sur INWave Absorbedor
puntual
IOWEC EEUU - Absorbedor
puntual
Joules Energy Irlanda Wave Train Absorbedor
Efficiency Services puntual
Ltd
Joules Energy Irlanda Wave Train Absorbedor
Efficiency Services puntual
Ltd
Korean Institute of Korea - Absorbedor
Ocean Science and puntual
Technology (KIOST)
Kymogen EEUU Kymogen WEC Absorbedor
puntual
MakerStrong EEUU eBuoy Absorbedor
puntual
Marine Energy EEUU Wave Catcher Absorbedor
Corporation puntual

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias

159




A.3. DISPOSITIVOS PARA EL APROVECHAMIENTO DE OLAS

ANEXO A. ANEXOS

Continuacion de la tabla A.9.

Compaiiia Pais Nombre dispositivo Tipo
Maruthi Power EEUU - Absorbedor
puntual
Mighty Waves Energy | EEUU - Absorbedor
Team puntual
Motor Wave Hong Kong Motor Wave Absorbedor
puntual
Neptune Renewable Reino Unido Triton Absorbedor
Energy Ltd puntual
Neptune Wave Power | EEUU - Absorbedor
puntual
Next Gen EEUU - Absorbedor
puntual
Northwest Energy New Zealand Azura Absorbedor
Innovations puntual
Norwegian University | Noruega CONWEC Absorbedor
of Science and puntual
Technology
Nualgi Nanobiotech India Rock n Roll wave Absorbedor
energy device puntual
Ocean Electric Inc EEUU Wave platform Absorbedor
puntual
Ocean Energy EEUU WaveSurfer Absorbedor
Industries Inc puntual
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Continuacion de la tabla A.9.

Compaiiia Pais Nombre dispositivo Tipo
Ocean Energy China Neza II Absorbedor
Laboratory of puntual
Guangzhou Institute
of Energy Conversion
(GIEC), Chinese
Academy of Sciences
Ocean Harvesting Suecia Ocean Harvester Absorbedor
Technologies puntual
Ocean Motion EEUU OMI Combined Energy | Absorbedor
International System puntual
Ocean Power EEUU Power Buoy Absorbedor
Technologies (OPT) puntual
Ocean Wave and Noruega Wave Pump Rig Absorbedor
Wind Energy puntual
(OWWE)
Oceanic Power Espana SeaHeart Absorbedor
puntual
Oscilla Power, Inc EEUU TDB (magnetostrictve | Absorbedor
wave enargy harvester_ | puntual
OWEC Ocean Wave | EEUU OWEC Ocean Wave Absorbedor
Energy Company Energy Converter puntual
Pelagic Power AS Noruega W2Power Absorbedor
puntual
PIPO Systems Espafia APC-PISYS Absorbedor
puntual
Pontoon Power Noruega Pontoon Power Absorbedor
Converter puntual
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Continuacion de la tabla A.9.

Compaiiia Pais Nombre dispositivo Tipo
Protean Wave Energy | Australia Protean WEC Absorbedor
Limited puntual
RESEN ENERGY Dinamarca Resen Waves LOPF Absorbedor
buoys puntual
Sea Green EEUU - Absorbedor
Technologies puntual
Seabased AB Suecia Linear generator Absorbedor
(Islandiaberg Project) puntual
Seatricity Reino Unido Oceanus 2 Absorbedor
puntual
Seawood Designs Inc | Canada SurfPower Absorbedor
puntual
SEEWEC Reino Unido FO3 Absorbedor
Consortium puntual
Sigma Energy Eslovenia MD Wave Power Absorbedor
Converter puntual
Sinn Power Alemania Sinn Power WEC Absorbedor
puntual
Slow Mill Holland Slow Mill Absorbedor
puntual
Snapper Consortium | Reino Unido Snapper Absorbedor
puntual
Spindrift Energy EEUU Spindrift Energy Absorbedor
Device puntual
Super Watt Wave EEUU - Absorbedor
Catcher puntual
The Bobber Company | Reino Unido Manchester Bobber Absorbedor
Ltd puntual
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Continuacion de la tabla A.9.

Compaiiia Pais Nombre dispositivo Tipo
Tremont Electric EEUU nPower WEC Absorbedor
puntual
Wave Energy Team at | EEUU - Absorbedor
Virginia Tech puntual
Wave Star Energy Dinamarca Wave Star Absorbedor
ApS puntual
Waveberg EEUU Waveberg Absorbedor
Development puntual
Waves4Power AB Suecia WaveEL-buoy Absorbedor
puntual
Waveswing America | EEUU - Absorbedor
puntual

¥y
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A.4. Dispositivos para el aprovechamiento de mareas

Tabla A.10: Dispositivos para el aprovechamiento de mareas.

Fuente: European Marine Energy Centre Ltd. (2017a)

Tidal Energy Converter)

Compaiiia Pais Nombre dispositivo Tipo
Minesto Suecia Deep Green Cometa de
marea
SeaCurrent The PaAses Bajos | SeaCurrent TidalKite Cometa de
marea
Seapower scrl Italia GEM Cometa de
marea
Lunar Energy Reine Unido Rotech Tidal Turbine Efecto
(LTT) Venturi
OpenHydro Ireland Open-Centre Turbine Efecto
Venturi
Tidal Energy Pty Ltd | Australia Davidson Hill Venturi Efecto
(DHV) Turbine Venturi
EEL Energy Francia EEL Energy Hidroala
Oscilante
Integrated Power EEUU TURBOFOIL Hidroala
Technology Oscilante
Corporation
Leading Edge EEUU - Hidroala
Oscilante
ResHydro EEUU Hydrofoil Cascade Hidroala
Resonator (HCR) Oscilante
BioPower System Pty | Australia bioStream Otros
Ltd
Bluewater Paises Bajos BlueTEC (Bluewater Otros
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Continuacion de la tabla A.10.

Compaiiia Pais Nombre dispositivo Tipo
Elemental Energy Australia SeaUrchin Otros
Technology Limited
Hales Water Turbines | Reine Unido Hales Turbine Otros
Ltd
Hydrovolts Inc EEUU WE-10-15 Waterfall Otros
Turbine
Kepler Energy Reine Unido Kepler Turbine Otros
Modec Japon Savonius Keel & Wind | Otros
Turbine Darrieus
(SKWID)
Natural Currents EEUU Red Hawk Otros
QED Naval Escocia Subhub Otros
Tidal Sails AS Noruega Tack Reach Otros
Vortex Hydro Energy | EEUU VIVACE (Vortex Otros
Induced Vibrations
Aquatic Clean Energy)
Flumill Noruega Flumill Power Tower Tornillos de
ArquAmides
Jupiter Hydro Inc Canada - Tornillos de
ArquAmides
Andritz Hydro Noruega HS1000 Turbina de
Hammerfest eje horizontal
Atlantis Resources Reine Unido AR-1500 Turbina de
Corp eje horizontal
Atlantis Resources Reine Unido AR-1000 Turbina de
Corp eje horizontal
Atlantisstrom Alemania Atlantisstorm Turbina de

eje horizontal
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Continuacion de la tabla A.10.

Compaiiia Pais Nombre dispositivo Tipo
Balkee Tide and Mauricio Tidal and Wave Power | Turbina de
Wave Electricity Electrical Generator eje horizontal
(TWPEG)
Bosch Rexroth Alemania - Turbina de
eje horizontal
Bourne Energy EEUU CurrentStar Turbina de
eje horizontal
Bourne Energy EEUU TidalStar Turbina de
eje horizontal
Bourne Energy EEUU OceanStar Turbina de
eje horizontal
Cetus Energy Australia Cetus Turbine Turbina de
eje horizontal
Free Flow Power EEUU SmarTurbine Turbina de
Corporation eje horizontal
Hydra Tidal AS Noruega Morild IT Turbina de
eje horizontal
Hydro-Gen Francia Hydro-Gen Turbina de
eje horizontal
Hydrovolts Inc EEUU C-12 Canal Turbine Turbina de
eje horizontal
Kawasaki Heavy Japon - Turbina de
Industries, Ltd eje horizontal
Magallanes Espana Magallanes Project Turbina de
Renovables eje horizontal
Mako Tidal Turbines | Australia MAKO Tidal Turbines | Turbina de

eje horizontal
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Continuacion de la tabla A.10.

Compaiiia

Pais

Nombre dispositivo

Tipo

Marine Current

Reine Unido

SeaGen S

Turbina de

Turbines eje horizontal
Marine Current Reine Unido SeaGen U Turbina de
Turbines eje horizontal
Marine Energy EEUU Current Catcher Turbina de
Corporation eje horizontal
Nautricity Ltd Reine Unido CoRMaT Turbina de
eje horizontal
Nova Innovation Ltd | Reine Unido Nova M100 Turbina de
eje horizontal
Ocean Flow Energy Reine Unido Evopod Turbina de

eje horizontal

Ocean Renewable EEUU RivGen Power System | Turbina de
Power Company eje horizontal
(ORPC)

Ocean Renewable EEUU TidGen Power System | Turbina de
Power Company eje horizontal
(ORPC)

Ocean Renewable EEUU OCGen Turbina de
Power Company eje horizontal
(ORPC)

Oceana Energy EEUU TIDES Turbina de
Company eje horizontal
Offshore Islands Ltd | EEUU Current Catcher Turbina de

eje horizontal

Renewable Devices

Marine Ltd

Reine Unido

Capricon 5

Turbina de

eje horizontal
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Continuacion de la tabla A.10.

Compaiiia

Pais

Nombre dispositivo

Tipo

Renewable Devices

Reine Unido

Capricon 125

Turbina de

Marine Ltd eje horizontal

SABELLA SAS Francia D03 Turbina de
eje horizontal

SCHOTTEL group Alemania STG (SCHOTTEL Turbina de
Tidal Generator) eje horizontal

Scotrenewables Reine Unido SR2000 Turbina de
eje horizontal

SMD Hydrovision Reine Unido TiDEL Turbina de
eje horizontal

Straum AS Noruega Hydra Tidal Turbina de
eje horizontal

Suanders Energy Ltd | Reine Unido Power-Frame Turbina de

eje horizontal

Sustainable Marine Reine Unido PLAT-O Turbina de
Energy (SME) eje horizontal

Tidal Energy Ltd Reine Unido DeltaStream Turbina de
eje horizontal

TidalStream Limited | Reine Unido Triton 6 (Tidal Turbine | Turbina de
Platform System) eje horizontal

TidalStream Limited | Reine Unido Triton 3 (Tidal Turbine | Turbina de
Platform System) eje horizontal

Tidalys Francia ELECTRImar 4200 Turbina de
eje horizontal

Tidalys Francia ELECTRImar 1800 Turbina de
eje horizontal

Tocardo Tidal Paises Bajos T2 Turbina de
Turbines eje horizontal
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Continuacion de la tabla A.10.

Compaiiia Pais Nombre dispositivo Tipo

Verdant Power EEUU Free Flow Kinetic Turbina de
Hydropower System eje horizontal
(KHPS)

Water Wall Turbine Canada Water Wall Turbine - Turbina de

Inc In-Flow Water Current | eje horizontal
Technology

Current Power AB Suecia Current Power Turbina de

eje vertical

Current2Current Reine Unido Tidal Turbine Turbina de
eje vertical
Deepwater Energy Paises Bajos Oryon Watermill Turbina de
BV eje vertical
EC-OG Reine Unido Subsea Power Hub Turbina de
eje vertical
Free Flow 69 Reine Unido Osprey Turbina de
eje vertical
GCK Technology EEUU Gorlov Turbine Turbina de
eje vertical
HydroQuest Francia Hydroquest Tidal Turbina de
eje vertical
IHC Tidal Energy Paises Bajos OceanMill Turbina de

eje vertical

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias

Instream Energy Canada Vertical Axis Turbina de
Systems Hydrokinetic Turbines | eje vertical
(VAHT)
Lucid Energy EEUU Gorlov Helical Turbine | Turbina de
Technologies (GHT) eje vertical
¥y
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Continuacion de la tabla A.10.

Compaiiia Pais Nombre dispositivo Tipo
New Energy Canada EnviroGen/EnviroCurrent Turbina de
Corporation eje vertical
Norwegian Ocean Noruega H300 Turbina de
Power eje vertical
REAC Energy GmbH | Alemania StreamCube Turbina de
eje vertical
Repetitive Energy Reine Unido REPENG6 Turbina de
Company eje vertical
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