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SUMARIO.

Un estudio técnico econdémico para el aprovechamiento de la energia undimotriz en Chile, se
realiz6 en el marco de la presente habilitacion profesional.
Para cumplir este objetivo, se estudiaron las caracteristicas de las olas, principalmente las generadas
por accién del viento y el efecto que ocasionan en la superficie del mar, luego se describieron las
formas de captar la energia de las olas y los dispositivos undimotrices, explicando en forma general
su funcionamiento, lo que llevé finalmente a la eleccion de los dispositivos Pelamis P-750 y
Aguabuoy 2.0, que se analizaron en mayor profundidad.
Asimismo se estudiaron las zonas en Chile con mayor proyeccién futura para posibles pruebas o
desarrollos de parques undimotrices, siendo las localidades de San Antonio, San Vicente y Corral
las elegidas, concentrando el estudio final en Corral, por poseer mayor energia en el oleaje
adyacente.
Por otro lado, se determinaron los aspectos legales que influyen en el tema y los aspectos
ambientales a considerar.
Finalmente se evalud la posibilidad de implementar dos parques undimotrices como pequefios
medios de generacién distribuida en Corral, con una potencia nominal de 4.5MW, dicho parametro
sirvid para determinar la potencia real que se generaria implementando ambos parques, como
resultado se obtuvo, un parque Pelamis con 6 dispositivo y generando una potencia media anual de
1.66MW y un parque Aquabuoy de 18 dispositivos generando una potencia media anual de
1.94MW.
Por Gltimo la evaluacion econdmica demostrd ser concluyente para el parque Pelamis, ya que bajo
distintos escenarios en el precio de la energia no logro ser viable econémicamente. Por otra parte, el
parque undimotriz Aquabuoy, resultd estar cerca de ser un proyecto viable, para este dispositivo se
obtuvo un VAN de -3.632.848, un TIR de 7.2% y un PRI de 24 afios (en el escenario optimista), lo
que para ser tecnologia nueva, se presenta como una buena alternativa, llegando a ser rentable para

un precio en la venta de la energia de 158US$/MWh.
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CAPITULO L.

1.- Introduccioén.

Actualmente Chile, como otras naciones emergentes, demanda una alta cantidad de energia
eléctrica para su desarrollo, el crecimiento experimentado por los sectores industriales como el
sector minero y sumado al aumento de la poblacién urbana, crean la necesidad de contar con nuevas
fuentes para la generacion de energia eléctrica. Junto con esto, cabe mencionar que nuestro pais
posee una fuerte dependencia de energia primaria con nuestros vecinos y que gran parte de la
energia que se consume actualmente, proviene de recursos no renovables tales como: el petroleo,
gas y carbon; lo que provoca no solamente una falta de autonomia energeética, sino también una falta
de conciencia ambiental por el alto grado de contaminacién que producen los recursos fosiles al ser
quemados.

En Chile la Comision Nacional de Energia (CNE), no solo esta preocupada por estos temas, sino que
también estd trabajando por la futura incorporacion de Energias Renovables No Convencionales
(ERNC), a la matriz energética del pais. Es por ello que la promulgacion de la Ley 20.257
(publicada en Marzo del 2008), promueve las ERNC; como son las provenientes del viento,
hidraulicas de pequefia escala (Hasta 20MW), biomasa, biogas, geotermia, sol y mar; de esta manera
se pretende que de aqui al afio 2024, el 10% de la oferta energética de las empresas de ese rubro, con
una capacidad instalada superior a los 200MW provengan de ERNC.

Hoy en dia existen algunas plantas de energia eléctrica basadas en ERNC, pero gran parte de ellas se
centra en el desarrollo de energias como la edlica, solar, biomasa e hidrica, dejando de lado una de
las energias con mayor presencia y potencial en este pais, que es la energia proveniente del mar.
Puede ser por la falta de estudios o porque las tecnologias de aprovechamiento undimotriz estan en
una etapa temprana de desarrollo, el poco interés en usar este recurso, pero el potencial que posee
Chile en sus 4.270km de costa, que estan cerca de los 164 GW, no deben ser despreciados, es por
eso que el Instituto Nacional de Hidraulica (INH), por medio de proyectos de investigacion,
pretende generar el conocimiento en cuanto a la disponibilidad y seguridad de este recurso, para

poder en un futuro, incluirla dentro del escenario energético que posee este pais.



En esta habilitacion profesional, se estudiara la energia presente en el mar, enfocandose en la
energia que poseen las olas, mas conocida como energia Undimotriz u Olamotriz. Al mismo tiempo
se estudiaran los dispositivos existentes en el mundo para la captacion de energia de las olas y se
estimard el potencial energético undimotriz de Chile y las zonas con mayor potencial para
implementar estas tecnologias y finalmente se pretende estudiar y evaluar los costos asociados al

funcionamiento de parques undimotrices.



1.1.- Objetivo general.

e Realizar un estudio técnico y econdémico de producir energia eléctrica en Chile, mediante el

aprovechamiento de la energia undimotriz.

1.2.- Objetivos especificos.

Conocer las caracteristicas que presentan las olas del mar generadas por el viento.

o Identificar los dispositivos de generacion eléctrica existentes en el mundo, basadas en la
energia de las olas de mar.

e Establecer las zonas en chile con mayor potencial energético olamotriz, para un posible
desarrollo en el aprovechamiento de este recurso.

e Determinar los sistemas mas eficientes y de mayor proyeccion para la generacion de
electricidad proveniente de la energia undimotriz.

e Evaluar técnicamente el generar energia eléctrica como pequefio medio de generacion
distribuida.

e Analizar economicamente el costo de generar electricidad a partir de la energia de las olas

del mar.



CAPITULO IlI.

2.- Antecedentes generales.

El desarrollo del presente trabajo, comienza con una vision general del escenario energético
actual que presenta nuestro pais, referente a la capacidad instalada, los sistemas que componen la
matriz energética nacional y el desarrollo de las ERNC.

Es necesario conocer la realidad energética nacional, para asi poder estimar el verdadero impacto de

promover el uso de la energia undimotriz.

2.1.- Matriz energetica nacional.

Chile posee una matriz energética con una capacidad instalada de 16.480 MW a Diciembre
de 2011 [1], esta energia es la suma de cinco sistemas: El primero de ellos es el Sistema
Interconectado del Norte Grande (SING), el que abastece los consumos eléctricos ubicados en las
regiones | y Il del pais, el SING posee una capacidad instalada de 3.963,8 MW, donde
aproximadamente, el 90% de su consumo estd compuesto por grandes clientes, mineros e
industriales; el segundo es el Sistema Interconectado Central (SIC), el cual es el principal sistema
eléctrico del pais, el que entrega suministro eléctrico al 90% de la poblacion nacional: desde Taltal
por el norte, hasta Chiloé al sur, su capacidad instalada es de 12.365 MW vy al contrario del SING, el
SIC entrega un 60% de su energia a clientes regulados®; el tercer sistema es el Sistema de Aysén que
atiende el consumo eléctrico de la XI region, su capacidad instalada es de 46,69 MW vy la
generacion, transmision y distribucion de la energia estd en manos de una sola empresa llamada
EDELAYSEN S.A. que atiende a 26.000 clientes; el cuarto sistema es el de Magallanes y esta
constituido por cuatro subsistemas eléctricos: Los sistemas de Punta Arenas, Puerto Natales, Puerto
Williams y Puerto Porvenir, en la XII region, su capacidad instalada es 99,6 MW vy al igual que el
sistema de Aysén, la generacion, transmision y distribucion eléctrica esta en manos de EDELMAG
S.A. que atiende a 50.000 clientes aproximadamente y el quinto sistema es el de Los Lagos, es el
maés pequefo de todos, con una capacidad instalada de 5.04 MW [2].

Clientes regulados: consumidores cuya potencia conectada es igual o inferior a 2 MW y se rigen a una tarifa regulada.



Los aportes de los sistemas mencionados, a la matriz energética nacional, se representan en la

figura 2.1.

Figura 2.1.- Capacidad instalada de generacion nacional.
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Fuente: [1]

El SIC y SING aportan con un poco mas del 96% de la energia total que se produce en el pais,
dentro de esa cantidad 10.358 MW son producidos por centrales termoeléctricas y 5.873 MW por
centrales hidroeléctricas, lo que muestra la fuerte dependencia de combustibles fosiles en donde un
72% de los combustibles son importados lo que sumado a la inestabilidad en el suministro del gas
Argentino y al alza de precios internacionales, genera un aumento de los costos marginales de
generacion de electricidad y por ende el aumento del precio de la electricidad, que en Chile se ubica
en uno de los valores més altos de Latinoaméricay por sobre el promedio de la OCDE?.

Para el 2020 se proyectan en nuestro pais tasas de crecimiento del consumo eléctrico en torno al 6 y
7% [3], lo que se traduce en un aumento de la oferta de 8.000 MW a la matriz energética nacional,
esto muestra el enorme desafio energético al que se enfrenta nuestra nacién, y es ahora el momento
de contar con los recursos energéticos suficientes, propios y competitivos para sostener el

crecimiento.

*0OCDE: Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico.



2.2.- Energias renovables no convencionales (ERNC).

Como se ha planteado, nuestro pais requerird en un futuro de mayor energia, para sostener el
desarrollo econdémico, pero esa energia no puede generarse de la manera que se ha hecho hasta
ahora, es necesario que la nueva forma de generar energia, sea de manera sustentable, autbnoma y
con los resguardos para la salud y el medio ambiente, un avance de ello es la ley de control de
emisiones para las centrales termoeléctricas, dictada en el 2011.

El concepto de ERNC, proviene de la década de los setenta, debido a crisis por el petréleo en el
mundo, pero en ese entonces Chile, sélo se limito a realizar estudios preliminares, que sirvieran de
base para el futuro. Luego con el avance de los afios, en la década de los noventa, producto de
sequias y racionamiento eléctrico, sumado a los cortes de suministro de gas provenientes de
Argentina, durante el 2004, el Gobierno de Chile potencio el interés de las ERNC para aumentar la
capacidad de la matriz energeética e incrementar la seguridad medioambiental y de salud.

Para incentivar el aumento de las ERNC, en los afios 2004 y 2005 se implementaron las leyes cortas
Iy Il, las que promovian la inversion de proyectos tradicionales y no convencionales.

Aunque estas leyes trataban de generar un incentivo en la inversion de ERNC, dejaban barreras de
entradas para el ingreso de las ERNC al sistema eléctrico nacional, alguna de las barreras era
determinar los costos reales operacion e inversién, precios bajos en la compra de energia en
comparacién con los costos de inversion asociados y dificultad de suministrar energia a las redes de
media o baja tension, por motivos administrativos como legales.

Para eliminar las barreras que resultaron de la promulgacion de las leyes cortas | y 1l, en Marzo del
2008, entra en vigencia la ley 20.257, esta nueva ley exige a las empresas que generan energia
eléctrica, con una capacidad instalada superior a 200 MW, que un porcentaje de la energia
suministrada a cualquier sistemas, debe provenir en la generacién propia o contratos de ERNC, esta
exigencia comenzara con un 10% entre el 2010 y 2014, aumentando en un 0.5% anual, hasta llegar a
un 10% en 2024.

Hasta el mes de Diciembre del 2011, las centrales para la generacion de energia eléctrica, estaban
distribuidas como lo muestra la figura 2.2. La matriz energética de hoy, no difiere de la que habia
hace un afio y ese 4% correspondiente a centrales en base a ERNC (hidraulicas de pasada (<20

MW), biomasa y edlicas), busca aumentar su participacion en el mercado nacional.



Figura 2.2.- Tipos de centrales generadoras de electricidad en Chile.
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En Octubre del 2012 ingresaron 8 proyectos por un total de 742 MW, correspondientes a dos
proyectos mini hidraulicos, dos eolicos y cuatro solares, estos proyectos pretenden aumentar la
capacidad instalada en base a ERNC. Por otra parte hoy en dia hay en construccion dos proyectos
edlicos y cinco solares, que representan una inyeccién de 840 MW y que se concentraran en la Il y
I11 region del pais [4].

El boletin del centro de energias renovables (CER), de Noviembre del 2012, entrega la realidad
acerca del estado actual de las ERNC, esa realidad queda plasmada en la figura 2.3 y muestra que
las centrales solares y geotérmicas, ya estan proximas a aportar a la matriz energética de nuestro pais

y eso es posible debido al avance tecnoldgico y de estudios referente a esas tecnologias.



Figura 2.3.- Estado global ERNC en Chile (MW).
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Actualmente trabajan en cooperacion el Ministerio de Energia con la Universidad de Chile, los
cuales tratan de determinar con mayor exactitud, el potencial bruto de energias marinas presentes a
lo largo de nuestro pais. A esto se deben sumar dos proyectos financiados por la empresa
HydroChile y cofinanciados, uno por CORFO vy otro por Fondef. El primero desarrollado por el
Instituto Nacional de Hidraulica (INH), que tiene por objetivo desarrollar un catastro de la energia
undimotriz entre la V' y la X region de Chile. El segundo, que comenzo a operar en Septiembre del
2011 y es desarrollado por la Pontificia Universidad Catdlica y su objetivo es cuantificar la energia
disponible en las corrientes mareales del Canal del Chacao [5].

Estos antecedentes, sumados al conocimiento que se tiene del potencial energético undimotriz para

las costas Chilenas, son la base de esta habilitacion profesional.



CAPITULO III.

3.- Caracteristicas de las olas del mar.

3.1.- Origen de las olas del mar.

El mar posee una enorme reserva de energia, Chile dentro de sus 4.270 km de costas, tiene
un alto potencial, aun sin explorar. Dentro de las energias que posee el mar, la energia undimotriz
posee un gran potencial para la generacion de electricidad.

La energia undimotriz u olamotriz, es aquella que se produce por el movimiento de las olas del mar,
estas olas son el resultado de multiples causas, como son: la fuerza de gravedad que ejercen el sol y
la luna, los maremotos, tormentas y como principal factor, el viento.

Las olas del mar, son todo tipo de oscilaciones en la superficie del agua, corresponden a un derivado
terciario de la energia solar, ya que el viento se origina de la radiacion solar incidente sobre la
superficie de la Tierra, en donde una fraccion se invierte en un calentamiento desigual de la misma,
lo que provoca en la atmdsfera zonas de altas y bajas presiones, generando desplazamientos del aire
(viento) de mayor o menor intensidad. El oleaje es una consecuencia del rozamiento del aire sobre la
superficie del mar, el que produce un cierto arrastre, provocando rizaduras o arrugas en la superficie
del agua, luego cuando la superficie pierde su lisura, el efecto de friccion se intensifica y crea olas
de gran tamafio y al aumentar este proceso, aumenta la energia que adquiere la ola.

Con respecto a la energia que absorbe la ola en el proceso de formacion, por accién del viento, gran
parte proviene del sol y como el nivel de radiacién solar es 375 W/m?, aproximadamente 1 W/m? se
transmite al oleaje, que actiia como un acumulador de energia, por cuanto al tiempo que la recibe, la
transporta de un lugar a otro y la almacena; la intensidad del oleaje, depende de la intensidad del
viento, de su duracién y de la longitud sobre la cual éste transmite energia a la ola [6].

La capacidad que se menciona, al hecho de almacenar energia y trasladarse grandes distancias sin
perder practicamente potencia alguna, se debe a que la densidad del aire es mucho menor que la del
agua, por lo que las particulas en la superficie tienen mas libertad para trasladarse, de este modo, las
olas se propagan por la superficie del mar y no hacia el fondo. Gracias a este fendmeno, la energia

que se genera en cualquier lugar del océano, termina en las costas continentales.



Si bien las pérdidas de energia en el trayecto de las olas, desde mar adentro, son minimas, al llegar a
la costa se acentlan debido a la interaccion de las olas con el borde costero, sin embargo, esta
disipacion de energia, se puede compensar con fendmenos naturales como son la reflexion o la

refraccion, fendmenos que se estudiaron al final de este capitulo.

3.2.- Clasificacion de las olas del mar.

Las olas del mar estan formadas por muchos tipos de ondas, existen ondas senoidales o
compuestas de varias sinusoides, ondas troncoidales y ondas que tienen perfiles insélitos, ondas
progresivas y estacionarias, ondas amortiguadas, ondas superficiales, ondas medias, ondas que
llegan a la superficie del mar y ondas que se manifiestan en profundidad en contacto con aguas de
temperatura y salinidad diferentes. Pero en rasgos generales, destacan dos tipos de ondas,

dependiendo del tipo de movimiento: estacionarias y progresivas o transitorias [6].

e Ondas estacionarias:
Son aquellas ondas que poseen uno o varios puntos (o lineas), en los que el movimiento es cero
(puntos nodales) y uno o més puntos donde el movimiento es méximo (puntos ventrales). La
distancia entre los nodos y la frecuencia de la oscilacién, dependen de las dimensiones geométricas

de la cuenca en que se produzcan.

e Ondas progresivas o transitorias:

Son aquellas ondas donde todos los puntos pertenecientes a la onda, varian en el tiempo y el
espacio; se forman en la superficie (provocadas por el viento), como en el interior de la masa

oceanica.

Esta clasificacion resulta ser muy generalizada, por lo que para hacer mas comprensible su
caracterizacion y facilitar los célculos posteriores, la clasificacion se realizd utilizando otros

parametros fisicos, detallados a continuacion [7]:
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3.2.1.- De acuerdo a las fuerzas perturbadoras:
En esta clasificacion, el movimiento de las olas es generado por tres tipos de fuerzas, que se

aprecian en la figura 3.1 y que son las siguientes:

e Ondas generadas por el viento:
Estas ondas, generadas por el viento, ofrecen el mayor nivel de energia para producir electricidad y
estan asociadas a periodos de segundos e incluso de minutos.

e Ondas generadas por terremotos y tormentas:
Estas ondas son de periodo largo y progresivo, se presentan mar adentro para propagarse hasta la
costa.

e Ondas generadas por atraccion del Sol y la Luna:
A este tipo de onda se le conoce como marea, su periodo es mas largo que las anteriores,
generalmente de 12 a 24 horas, son provocadas por fuerzas gravitatorias de los astros con el mar.

Figura 3.1.- Espectro energético del oleaje, segun fuerza perturbadora.

Periodo de onda
Segundos Minutos Horas
o] 0.1 1 30 5 12 24
E 1 1 | | | |
o]
p | | | | 11
2 | | | | I
‘-I—l
& | I 11
D
c | 11
a1l
D | I Il
> — JR—
2 1 1 1 1 _ L_1 -
L Viento ..l Sol/Luna
" A I‘ 'I
L Terremotos/ Tormentas __l
I’ 1
Fuente: [8]

Las ondas que se producen en base a fuerzas perturbadoras, son restringidas por la accion de las

fuerzas restauradoras, estas fuerzas se muestran en la figura 3.2 y corresponden a la fuerza de
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Coriolis, la fuerza de gravedad y la Tension superficial. Cada una de estas fuerzas actua a diferentes

periodos y por ende afectan a distintas ondas que se generan por las fuerzas perturbadoras.

Figura 3.2.- Tipos de olas que existen en la superficie del océano y de la energia en ellas contenida.

Periodo 24h 12h Smin 30s 1s 0.1s
olas de periodo largo olas de gravedad olas capilares
= = 7 7774 = z il | ]
) Terremotos, Tormentas
Origen de 1a fuerza) 1
pertmrbadora Sol, Luna Accion del viento
| e = s = e = T |
Fuerza de Coriolis Tensién superficial

T A

Fuerza restauradora

Fuerza de gravedad

o P P

Fuente: (6)

3.2.2.- De acuerdo al tiempo de aplicacion de las fuerzas perturbadoras:
En esta categoria, la clasificacion de la onda, va mas alla del tipo de fuerza, se concentra el

tiempo que actua las fuerzas previamente descritas; se clasifican en:

e Ondas libres:
Son generadas por una aplicacion instantanea de la fuerza perturbadora que cesa al momento y deja
evolucionar libremente la ola.

e Ondas forzadas:
A diferencia de las anteriores, la perturbacion se aplica de manera continua, un ejemplo son las olas

de marea.

3.2.3.- De acuerdo al periodo de duracion:
En esta categoria, la clasificacion de las olas se basa en el conocimiento de las anteriores, se
relaciona con las fuerzas perturbadoras y con las fuerzas restauradoras, su relacion se representa en

la figura 3.2 y la clasificacion es la siguiente:
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e Olas de periodo largo:
Son las olas de periodos comprendidos entre 5 minutos y 24 horas, en este grupo estan las mareas,
Tsunamis y otras olas provocadas por terremotos y tormentas.

e Olas de gravedad:
A este grupo corresponden las olas cuya fuerza restauradora principal es la gravedad. Esta provoca
una oscilacion o movimiento orbital de las particulas de agua. Pueden viajar largas distancias y
romper muy lejos de su punto de origen. Son las olas que se estudian para obtener energia eléctrica.
Su periodo esta entre 1 segundo y 30 segundos.

e Olas capilares:
Tienen un papel importante en la transferencia de energia del aire al agua para formar las corrientes
superficiales, sin embargo, no representan una energia significativa dentro del conjunto global. Su

periodo es el mas corto y corresponde a menos de 0,1 segundo.

3.2.4.- De acuerdo a la longitud de onda (9):

Esta categoria clasifica a las ondas en dos grupos bésicos, que dependen de la distancia
consecutiva entre dos alturas de olas. Su clasificacion es la siguiente:

e Ondas largas:
Principalmente son las ondas solitarias y los tsunamis, ondas tipicamente progresivas que son mas
propias del océano Pacifico. Se generan a partir de terremotos costeros y se propagan desde el
epicentro oceanico hasta las costas provocando cuantiosos dafios alli por donde pasan.

e Ondas cortas:
Son las que normalmente se producen por la accion del viento. Su longitud de onda es

considerablemente menor que la profundidad del mar por donde se desplazan.

De esta clasificacion se desprende que la mayor energia, es la que se puede obtener de las ondas

cortas y con periodos entre 5 minutos y 1 segundo, cuya generacion depende de la fuerza del viento.
3.3.- Comportamiento de las olas generadas por el viento.

Al clasificar las olas, de acuerdo a las fuerzas que las generan, se establecio, que la mayor

concentracion de energia, se obtiene de las olas generadas por el viento, ya que es el agente
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perturbador que actla casi de manera constante, por esta razon, se analiz6 el comportamiento que
poseen las olas de este tipo.

Cuando se habla de ola de mar, se refiere a la perturbacion que sufre el agua en la superficie, por
accion del viento, estas perturbaciones se desplazan en la misma direccién del viento, cabe
mencionar, que lo que se traslada es la onda y no las particulas de agua, las que al ser perturbadas, se
mueven en patrones lineales, elipticos o circulares, dependiendo de la profundidad del lecho marino

a la que se encuentren, como lo muestra la figura 3.3.

Figura 3.3.- Variacion del movimiento de las particulas de agua, para diferentes profundidades.

Nivel del max

Fondo marino

a)

. 1
Fondo marino i
|

[ 1] :
Fondo marino

c)

Fuente: [7]

Una clasificacién mas detallada del oleaje, en funcion de la profundidad del lecho marino y la

longitud de onda es la siguiente [7]:

a) Aguas someras:
Las particulas de agua notan la existencia proxima del lecho marino. En el caso extremo, el

movimiento vertical quedaria totalmente impedido, teniendo una trayectoria recta horizontal. Se

1 _h
cumple que =7
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b) Aguas intermedias:

Las olas empiezan a notar el fondo y la velocidad del tren de olas pasa a depender de la
h

. z . 1
profundidad. Esta zona se encuentra en el intervalo =<7

<% de profundidad relativa. La

trayectoria de las particulas es eliptica.
c) Aguas profundas:
El oleaje se propaga sin interaccion con el fondo, la velocidad del tren de olas (c) es
independiente de la profundidad. La oOrbita que describen las particulas es de tipo circular y
cumplen la relacion % > %

Otra manera de clasificar las olas del mar, generadas por la accion del viento, es de acuerdo al perfil

que presenta, el cual depende de la altura (H) y longitud de la ola (A), figura 3.4

Figura 3.4.- Movimiento de las particulas de agua.

-#— Direccion de la ola
Qrbita

»
Aguas tranquilas Perfil de la ola 0"

PAEg S sma
I
i

|

r_J

Zona de influencia de la ola con la profundidad

Fuente: [6]
. . ., H . . .
Este perfil se caracteriza por la relacion o yse clasifica de la siguiente manera [6]:
- H 1 .
a) Cuando la relacién — €5 menor a —, se habla de olas con grandes longitudes de onda

(>1km) y pequefias alturas (0.01 a 1m), cuyo comportamiento se asimila a una onda
sinusoidal de periodo (T) largo, este tipo de onda se puede estudiar utilizando la Teoria de

ondas lineal, basada en sus caracteristicas cinematicas.
. .y H 1 . . . . o=
b) Si larelacion — €s mayora ., implica rotura de la ola, y su estudio se determina utilizando

la Teoria no lineal.
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3.4.- Teorias de las olas.

3.4.1.- Teoria de olas lineal.

Esta teoria se aplica a las denominadas olas cortas, que corresponden a la olas, cuya
velocidad (c) es independiente de la profundidad del mar (h), pero que dependen de la longitud de
onda (1) y que se generan por accién del viento, es decir, este estudio analiza las olas en aguas
profundas donde no interviene el fondo del lecho marino.

Esta teoria considera el estudio sobre el desplazamiento vertical, periodo, longitud de onda y

velocidad de traslacion, pardmetros que se muestran en la figura 3.5.

Figura 3.5.- Pardmetros de una ola lineal.

i

S 7 7

Fuente: [6]

e Desplazamiento vertical de la ola (y).
Corresponde al desplazamiento libre de la ola, con coordenadas (X, y) y cuya referencia relativa es el

nivel el mar, su movimiento se rige por la siguiente ecuacion:

H 2nx 27t
Yy=—7-C0S —/————F— m
2 A T Ecuacion 1

Donde:

X Coordenada del desplazamiento horizontal. Se mide en (m).
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A Longitud de onda. Se mide en (m).

H Altura de la ola. Se mide en (m).
t Tiempo. Se mide en ().
T Periodo. Se mide en (5).

e Periodo (T).
El periodo en una ola, corresponde al tiempo transcurrido entre dos crestas o dos valles

consecutivos, se determina de acuerdo a la siguiente expresion matematica:

- 21 )
— — S 1%
w Ecuacién 2

Donde:

. . d
w Frecuencia angular. Se mide en % .

2 . -
Para h > > el periodo se puede calcular de la siguiente manera:

21cC
= S Ecuacién 3
g
Donde:
c Velocidad de traslaciéon. Se mide en ?

e Longitud de onda (4).

. . . . A .
Se refiere a la distancia que separa dos crestas consecutivas, Para h > E la longitud de onda se
obtiene mediante la siguiente ecuacion:

gr?
A= E M Ecuacién 4
Donde:
g Aceleracion de gravedad. Se mideen = .

s2
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e Velocidad de traslacién o celeridad (c).
Es la velocidad a la que se traslada la onda generada por el viento, se expresa de la siguiente

manera:

CcC =

~| >

m
S

Ecuaciéon s

e Velocidad o celeridad del grupo (cg).

Esta velocidad, que esta relacionada con la velocidad de propagacion de la ola ¢, es a la que se

transmite la energia en un sistema de oleaje. Se puede determinar utilizando la siguiente ecuacién:

Ecuaciéon 6

&
Q1=

m
S

3.4.1.1- Energia de las olas.

Todas las particulas de agua poseen energia potencial y energia cinética, para poder
establecer una expresién matematica que pueda establecer la energia que posee una ola, es necesario
caracterizarla como una onda regular, donde los valores de la longitud de onda y el periodo

permanecen constantes. El valor de la energia se puede obtener mediante la ecuacion 7.

pgAbH?
E= Ep +E.= T ] Ecuacién7
Donde:
p Densidad del agua. Se mide en % :
H Altura de la ola (Distancia entre la cresta y el valle). Se mide en (m).
b Frente o ancho de ola. Se mide en (m).
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3.4.1.2- Potencia de las olas.
La potencia idealizada de una ola, presente en aguas poco profundas, se calcula mediante la

siguiente ecuacion, considerando un metro, como ancho de la ola:

H?%c, W
lepg—g _

8 M Ecuacién s

3.4.2.- Teoria de olas no lineal.

En esta teoria, las olas se estudian considerando la profundidad del lecho marino (h), que
influye en el comportamiento de la ola, se determinaran las expresiones matemaéticas para los
mismos factores previamente mencionados en la teoria lineal, estas olas poseen forma como la
representada en la figura 3.6 y su estudio se basa en dos teorias, la teoria de Stokes y la teoria de la
onda solitaria.

Figura 3.5.- Ola no lineal (Stokes).

Ty

Fuente: [6]

3.4.2.1- Teoria de Stokes.
Para describir las olas de caracteristicas no lineales, para aguas poco profundas, Stokes
propone ecuaciones para la energia y potencia de la ola, que se detallan de la siguiente manera:

e Energiade laola.

pgH?Ab 9H?
E= T 1+ T / Ecuacién 9
64 Y hé
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e Potencia de las olas.

_ pgH?cyb ) 9H? W
1= T T Ecuacién 10
64 2 po

3.4.2.2- Teoria de la onda solitaria.
La principal caracteristica de esta teoria, es considerar la superficie de la ola, por sobre el

nivel del mar en la zona considerada, en todo instante, tal y como se muestra en la figura 3.6.

Figura 3.6.- Onda solitaria.

~—c
| Ve ~—_ y
____,_,—-—'—,_/—'—’I—/
H—_ _________________________________________ ————
X
h

Fuente: (6)

Esta teoria propone una ecuacion para determinar la energia de la ola solitaria, esta energia se puede
obtener mediante la siguiente ecuacion.

e Energiade laola.

E =154y Hh 3h ] Ecuacisn11

3.5.- El oleaje real.

El oleaje real corresponde a la superposicion de diferentes trenes de ola, cada uno con
distintos valores de periodo, altura, direccion, etc. Con esta cantidad de fenémenos es necesario
idear modelos de estudio para determinar el potencial energético de las olas, en este trabajo se
utilizar el método geométrico-estadistico.
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3.5.1.- Descripcion geométrico-estadistico.

Este método de estimacion del potencial, se basa en registros de boyas situadas en el mar,
donde se determinan los valores de alturas, periodos y longitudes de onda. Luego con la base de
datos, se calcula la altura significativa y el periodo energético, conceptos explicados a continuacion.
La ecuacion 12 [6], representa la potencia para olas reales, con un ancho de ola de un metro y para

aguas profundas h > %

5 kW
N; = 0.49H;T, W Ecuacién 12

Donde:
H, Altura significativa de la ola. Se mide en (m).

T, Periodo energético. Se mide en (s).

3.6.- Descriptores de ola.
Para estimaciones mas exactas, en el proceso de célculo de potencia de olas del mar, es
necesario determinar algunos descriptores, que basados en analisis estadisticos, proporcionan

valores mas reales del oleaje. Dichos pardmetros son los representados a continuacion [10]:

e Altura significativa de la ola (Hs).
Corresponde a la media del tercio de las olas mayores, el registro contiene N olas, ordenadas de

mayor a menor Y representadas por la siguiente expresion:

w|z

H;
Hy= -
3

=1 Ecuacién 13

e Periodo energético (Te).

Periodo que transcurre al paso de dos olas consecutivas, por una linea imaginaria, situada en la

cresta de la ola.
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3.7.- Modificacién de la energia de las olas.

Cuando las olas llegan a zonas donde existe interaccién con el fondo del mar, ocurren ciertos
fendmenos que dependiendo de la morfologia de la costa y de los lechos marinos, la energia
asociada a la ola puede verse modificada, tanto positiva como negativamente. Los efectos que se

pueden producir se resumen a continuacion:

e Refraccion.
Corresponde al cambio de direccion que experimenta la ola cuando ésta se acerca a una zona de
menor profundidad. Debido a los bancos de arena, el frente de ola cambia su velocidad, la altura
disminuye y su direccion de propagacion se modifica, orientandose paralelo a la costa, siguiendo la
direccién de los bancos de arena, que poseen una forma alargada producto de las corrientes costeras,
como lo muestra la figura 3.7. Este fendmeno genera concentracion o disipacion de la energia del
oleaje en ciertos tramos de la costa, aunque este fenémeno solo modifica la altura de la ola y

direccion se puede aprovechar dependiendo de la tecnologia que se use.

Figura 3.6.- Refraccién de un tren de olas.

h.<h

Lineas de fondo constante

\_\.- T iy A"

= .
my T T |
b C 1 T
&59 . B
¢ .
< i Aguas profundas
\ e

Fuente: [6]

e Reflexion.
Se produce cuando la ola choca contra un obstaculo vertical, la ola se refleja con muy poca pérdida
de energia. Si el tren de ondas es regular, la suma de la ola incidente y reflejada origina una ola

estacionaria, ver figura 3.7, cuya altura y energia resultante, es dos veces la de la ola incidente.
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Figura 3.7.- Reflexion de las olas.

D

|-M‘2 4

WL

i

Fuente: [6]

e Difraccion.

Es la dispersion de la energia del oleaje a sotavento de una barrera, permitiendo la aparicion de

pequefos sistemas de olas en aguas protegidas por un obstaculo, como se muestra en la figura 3.8.

Esta difraccion provoca una disminucion de la altura de la ola detras de la barrera, sin afectar a la

celeridad y la longitud de onda.

Figura 3.8.- Difraccion de las olas al encontrar un saliente marino.

23]

Frente de olas
L]

Zona de sombra
Aguas tranquilas - .
g q //\\ //..

-

c Y

Se reduce la al.tura de la ola
Y Regidn afectada '||

Olas no modificadas
I I

Fuente:

[6]

23



CAPITULO IV.

4.- Sistemas de aprovechamiento de energia undimotriz.

Al estudiar el comportamiento de las olas generadas por el viento (que son las que poseen
mayor energia acumulada) y estudiar los modelos matematicos y estadisticos que determinan la
energia que poseen las olas de mar con mayor exactitud, fue necesario conocer y estudiar los
sistemas o dispositivos que existen en el mundo, para aprovechar esta energia.

En el planeta existen muchos dispositivos que convierten la energia de las olas del mar en energia
eléctrica, hasta el afio 2009, segin la WIPO®, se habian patentado cerca de 1758 dispositivos,
muchos de ellos se quedaron en la fase de disefio y no pudieron perdurar. Actualmente hay algunos
sistemas que funcionan a nivel mundial, principalmente en Europa y existen otros cuantos que estan
en etapa experimental.

Cuando se disefia un sistema que aprovecha la energia undimotriz, su finalidad es transformar esa
energia presente en las olas del mar, en energia util. Esta transformacion varia dependiendo del
sistema que se utilice, pero basicamente lo que se trata de aprovechar son los tres fendmenos
principales que se producen en las olas, como son el empuje, la variacion de la altura en la superficie
y la variacién de presion bajo la superficie.

Todos los sistemas undimotrices que operan actualmente, se disefian dando prioridad a la frecuencia
en la que operan o a la potencia maxima que se puede extraer. Es decir, en aquellos lugares donde la
variacion de la frecuencia de las olas es elevada, el sistema se disefia con un ancho de banda de
resonancia amplio pero la potencia méaxima que se puede extraer serd& menor que la disponible en
todas las situaciones. En cambio, en aquellos lugares donde la frecuencia sea mas constante, el
dispositivo se disefia para maximizar la potencia extraible a esa frecuencia pero resultard poco
deficiente para frecuencias distintas.

En definitiva todos los sistemas que aprovechan la energia de las olas, deben funcionar de la manera
mas eficiente, pensando en las diferentes frecuencias que presenta el oleaje a lo largo del afio en
ciertos lugares y ademas, deben resistir las condiciones atmosféricas mas adversas que puedan darse

en el mar.

¥ WIPO: Organizacién Mundial de la Propiedad Intelectual.
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4.1.- Clasificacion de los sistemas de conversion undimotriz.

Todos los sistemas de conversion y aprovechamiento de la energia undimotriz, se pueden
clasificar y dividir dependiendo de varios factores, en este capitulo se detallaron los tres factores

mas relevantes que ordenan las tecnologias existentes.

4.1.1.- De acuerdo a la posicidn relativa respecto de la costa.
Una de las clasificaciones mas faciles corresponde al lugar donde se instala el sistema de
captacion de energia de las olas del mar, su posicion se divide en: Fijas al borde costero, aguas poco

profundas y aguas profundas, como lo muestra la figura 4.1.

e Fijas al borde costero (Onshore).
Este tipo de instalaciones estan ubicadas en la orilla del mar, de manera aislada o en forma de dique,
son de facil construccion, mantenimiento y bajos costos de operacidn, ademas estos sistemas no
necesitan amarres al fondo y no hay problema de cableado submarino, por otra parte una desventaja
es que al ubicarse en la costa, suelen estar constantemente sometidos al viento y en invierno a
fuertes oleajes y/o tormentas. Ademas este tipo de instalaciones, debido a su emplazamiento, tienen
un alto impacto visual y junto con eso, no pueden extraer grandes cantidades de energia, debido a la
pérdida del potencial de las olas del mar en la costa, aunque esto se puede compensar con los
procesos naturales de la difraccion y/o refraccion.
Los sistemas mas conocidos en la actualidad, ubicados en el borde costero son el de columna de
agua oscilante (OWC), tecnologia TAPCHAN Yy el sistema pendular.

e En aguas poco profundas (Nearshore).
Estas instalaciones se sitlan a distancias de 500m de la costa o en profundidades de 10 a 40m,
pueden ubicarse apoyadas en el fondo o flotando en la superficie del mar. Los sistemas instalados en
este lugar comparten casi todas las caracteristicas positivas que las fijas al borde costero, ademas
estan expuestas a mayores cantidades de energia, su principal inconveniente es que su instalacion
provoca una fuerte modificacion en las aguas costeras.
Los sistemas ubicados en la costa y en aguas poco profundas, son denominados como convertidores
de primera generacion.
Los sistemas con mayor desarrollo ubicados en esta posicion son el Archimedes Wave Swing
(AWS), OYSTER, Wave Dragon y Energetech OWC.
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e En aguas profundas (Offshore).

Estos dispositivos se ubican en profundidades mayores a 50m, generalmente son ubicados en la
superficie marina o sumergidos en el mar, a diferencia de los otros dos sistemas, estos disponen de
mayor energia, ya que a mayor distancia de la costa, mayor es la densidad energética de las olas. Por
otro lado, los principales inconvenientes son la accesibilidad, mantenimiento, cableado submarino,
anclaje al fondo marino e interferencia en el trdfico marino, pero a pesar de todas estas desventajas,
hasta el afio 2008, las instalaciones en mar adentro, agrupaban un 58% del total de instalaciones,
dejando con un 34% a las de aguas poco profundas y con un 8% a las ubicadas en la costa [8].

Entre las tecnologias que destacan de este tipo, tenemos al convertidor Pelamis, Aquabuoy,

Archimedes Wave Swing (AWS) y Wave Dragon.

Figura 4.1.- Clasificacion de sistemas de aprovechamiento undimotriz segun posicién.

3 I 2 1 1

1. Onshore: Aislado o

en dique

2. Nearshore: apoyado en
el fondo o flotante

3. Offshore: Flotante o

sumergido

Fuente: [8]

4.1.2.- De acuerdo a la posicion relativa respecto del oleaje.
Esta clasificacion se basa en la posicion del dispositivo respecto de la direccion que trae la ola,

se pueden distinguir tres posiciones que se describen a continuacién y se muestra en la figura 4.2.

e Totalizadores o terminadores.
Son dispositivos alargados que se ubican perpendicularmente a la direccion de la ola de mar
(paralelo al frente de ola), su objetivo es captar la mayor cantidad de energia, esto lo logra, debido a
que la ola incidente choca de manera frontal, eliminandose y formando una onda radiada, generada

por el cuerpo en su oscilacion. Actualmente estos son los dispositivos mas estudiados.
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e Atenuadores.
Estos dispositivos también denominados absorbedores lineales, se ubican de manera paralela a la
direccion de la ola, su forma alargada, extrae la energia de manera progresiva, no destruye la ola
incidente y al tener menos contacto directo, necesitan un sistema de anclaje menos robusto que los
totalizadores.

e Absorbedores puntuales.
Son estructuras de tamafio reducido en comparacion con las olas incidentes, su forma suele ser
cilindrica, por lo que su posicién es indiferente de la direccion de la ola, generalmente se ubican
agrupados formando una linea.
Estas estructuras tienen una caracteristica, que es concentrar la energia sobre si mismos (Efecto

antena), lo que redunda entre la relacion energia captada y volumen estructural.

Figura 4.2.- Clasificacion de sistemas de aprovechamiento undimotriz segun su orientacion.

Frente de ola
TRTHE TR
e o o ‘| oo
v ABSORBEDORES wH v TERMINADOR O
ireccié TOTALIZADOR
Direccion PUNTUALES
delaola
ATENUADOR

Fuente: [8]

4.1.3.- De acuerdo al principio de captacion.
Esta clasificacion es las mas importante y especifica, apunta al funcionamiento de los
dispositivos y la forma en la que se puede extraer la energia de las olas, presente en el empuje,

diferencia de presion y altura.
e Diferencias de presion en un fluido.

Estos dispositivos aprovechan la diferencia de presion que existe en el paso de una ola a otra, esta

energia se transfiere a un fluido, generalmente aire, el que se ocupa como fluido de trabajo.
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Los dispositivos que aprovechan este fendmeno, se ubican en aguas poco profundas y profundas
(Nearshore y Offshore), emplazados en el fondo marino o sumergidos a poco metros de la
superficie, lo que los hace mas resistentes a condiciones climaticas adversas, pero peligrosos para el

trafico marino al encontrarse poco visibles en altamar. Destacan dos dispositivos de este tipo:

a) Columna de agua oscilante (OWC):

Los dispositivos OWC, se fabrican con una estructura hueca, abierta por debajo de la superficie
del mar, donde el movimiento alternativo de las olas, hace subir y bajar el nivel del agua,
desplazando el volumen de aire hacia su interior, tal y como se muestra en la figura 4.3. Al
chocar la ola con esta estructura, el aire interior se comprime dentro de la camara y sale al
exterior a través de una turbina. De manera inversa, cuando la ola se retira, el aire ingresa
nuevamente a la camara, accionando la turbina. Para este dispositivo, es necesario contar con
una turbina bidireccional que no cambie de sentido de giro, generalmente se utiliza una turbina
Wells, que cumple con ese requisito.

Existen dispositivos OWC ubicados en la costa, aguas poco profundas e incluso aguas

profundas, aunque la mayoria esta en la costa.

Figura 4.3.- Columna de agua oscilante (OWC).

T
Turbina L

N
N

Fuente: [11]

b) Efecto Arquimedes:

Estos sistemas se encuentran generalmente sumergidos entre 40 y 100m, por lo que su impacto
visual es menor al de otros dispositivos. Su funcionamiento se basa en la variacion de presion
estatica que se origina por el paso de la ola, que acciona la parte movil cilindrica que posee el
equipo, generando un movimiento vertical que se utiliza para la generacion de electricidad,

basicamente cuando la ola pasa sobre el flotador, este se contrae 0 expande, segun si pasa la
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cresta o el valle de la ola, para tratar de equilibrar las presiones entre el interior y exterior. El
movimiento relativo entre el flotador y la parte inferior fija, se transforma en electricidad
mediante un sistema hidraulico y un conjunto motor-generador. La parte fija se encuentra

anclada al fondo por un bloque de hormigon.

Figura 4.4.- Efecto Arquimedes.

Fuente: [11]

e Cuerpos boyantes activados por las olas.
Estos dispositivos se ubican mayoritariamente en aguas profundas (Offshore), constan de una parte
flotante, que se mueve con el paso de las olas, extrayendo la energia de diferentes maneras. El
movimiento oscilatorio que se aprovecha puede ser vertical, horizontal, entorno a un eje 0 una

combinacién de estos. Estos cuerpos de boyas pueden clasificarse en dos tipos:

a) Cuerpo boyante con movimiento absoluto:

Corresponde al cuerpo boyante, cuyo movimiento inducido por las olas, es absoluto con respecto
a una referencia fija externa (anclaje al fondo o lastre). Estos dispositivos son los mas
abundantes y aprovechan mejor la energia undimotriz al ubicarse varios dispositivos agrupados
en una linea. Por otra parte, los esfuerzos de los amarres son considerables y su instalaciéon y

mantenimiento son algo complejo.
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Figura 4.5.- Cuerpo boyante con movimiento absoluto.

Fuente: [11]

b) Cuerpo boyante con movimiento relativo:
El movimiento de estos cuerpos es relativo entre dos 0 mas cuerpos, es decir, la energia se extrae
del movimiento relativo de las diferentes partes de la estructura, aunque generalmente se trata de

ubicar una referencia fija interna para minimizar las pérdidas en el rendimiento.

Figura 4.6.- Cuerpo boyante con movimiento relativo.

Fuente: [11]

e Sistemas de rebosamiento y/o impacto.
En estos dispositivos, la ola incide sobre la estructura, lo cual consigue aumentar la energia
potencial, cinética 0 ambas. Estos sistemas pueden ser ubicados en la costa como alta mar

dependiendo de como aprovechar las olas, se distinguen dos casos que se explican a continuacion:

a) Sistemas de rebosamiento:

En estos dispositivos lo que se hace, es forzar al agua a pasar por sobre la estructura para
aprovechar la diferencia de altura entre la estructura y la superficie del mar, algunos dispositivos
cuentan con depositos para almacenar el agua de las olas en altura e incluso utilizan algunos

tipos de concentradores (Canal en forma de cufia o parabola) para aumentar en forma artificial la
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altura de la ola que impacta en ellos. Luego esa agua se pasa por una turbina hidraulica de baja
presion para producir energia. Estos sistemas se ubican en la costa y aguas profundas, los
primeros son muy poco frecuentes debido a que para ser instalados se necesitan varias

caracteristicas naturales en el emplazamiento y los costos de construccion son mas elevados.

Figura 4.7.- Sistema de rebosamiento.

|
—=| Turbina
|

Fuente: [11]

b) Sistemas de impacto:

Estos sistemas aprovechan la parte de la energia horizontal que traen las olas del mar. Son
dispositivos articulados o flexibles que actian como medios de transferencia. Se ubican en zonas
cercanas a la costa.

Figura 4.8.- Sistema de impacto.

Fuente: [11]

4.1.4.- De acuerdo al modo de obtener la energia.
Esta clasificacion es muy general y engloba todas las anteriores, se divide en dos sistemas.
e Sistemas estaticos:
El dispositivo permanece inmovil durante todo el proceso de conversion, su rendimiento depende de

la capacidad de aprovechar el movimiento de las particulas de agua sobre el sistema.
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e Sistemas oscilantes:
La energia que aprovecha este sistema proviene del movimiento relativo entre las partes fijas y
moviles de los elementos. Estos sistemas se subdividen en dos tipos, el primero donde el oleaje
actla de manera directa sobre las partes moviles y el segundo utiliza un intermedio de agua-aire, el

que desplaza la parte mavil.

4.2.- Conversion energética.

Una vez clasificados los sistemas de aprovechamiento undimotriz de acuerdo a los criterios
mencionados, fué necesario conocer el método y los sistemas que se utilizan para transformar la
energia de las olas en energia eléctrica.

Al igual que en otras tecnologias renovables, como en la energia edlica, la principal dificultad se
presenta en las velocidades de intercambio, que suelen se bajas, por lo que aumentar dichas
velocidades es el principal desafio.

En el proceso de conversion energética, se presentan tres tipos: La conversion primaria, secundaria y

terciaria, tal y como se muestra en la figura 4.9.

e Conversion primaria.
En este proceso, se convierte el movimiento de las olas del mar, en movimiento de un fluido de
trabajo (aire, agua o aceite) o un cuerpo, utilizando algun sistema mecanico o neumatico, es decir, su
principal objetivo es convertir el movimiento ondulatorio de las olas en movimiento répido
unidireccional, Algunos sistemas poseen un acumulador que almacena la energia a corto plazo, para
que en periodos de olas irregulares, se pueda canalizar la energia de forma continua.

e Conversion secundaria.
La conversion secundaria, transforma la energia del fluido o cuerpo en energia mecanica, necesaria
para el funcionamiento de los generadores. La principal funcién de esta conversion es aumentar las
velocidades de rotacion.
Los sistemas mas importantes de este tipo son, los sistemas hidraulicos, las turbinas de aire y

turbinas de agua.
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a) Sistemas hidraulicos y oleo hidraulicos:
Su denominacion depende del fluido de trabajo que se utilice (aceite o agua). Dentro de los usos,
el aceite contribuye a una mayor eficiencia en el sistema, considerando siempre la probabilidad
de filtraciones de aceite al exterior, que puede ocasionar contaminacion en el ambiente o
también, las filtraciones de agua en el aceite, que reducirian notablemente el rendimiento del
sistema.
Estos sistemas tienen la ventaja de tener poco volumen, adaptarse a diferentes tipos de
movimientos de entrada y permitir almacenar energia en acumuladores hidraulicos. En cambio
su principal desventaja es que al utilizar muchas partes moviles, necesitan mas mantencion y
tienen mayor probabilidad de falla.
b) Sistemas con turbinas de aire:
Estos sistemas trabajan con turbinas capaces de funcionar con el fluido en dos direcciones sin
cambiar el sentido de rotacion de los alabes. De este tipo de turbinas, la de mayor uso es la
turbina Wells, a pesar de que rara vez supera el 50% de rendimiento.
c) Sistemas con turbinas de agua:
Estos sistemas trabajan con las mismas turbinas que las centrales hidroeléctricas y al igual que
ellas, dependen de la altura, caudal y velocidad de giro. Su mayor uso es con los sistemas que
utilizan la diferencia de altura del paso de las olas entre la estructura superior y el nivel del mar,
como los sistemas de rebosamiento.
e Conversion terciaria.
En este proceso se convierte la energia mecanica de rotacion en energia eléctrica, utilizando un
generador eléctrico.
Esta conversion, tiene como principal funcion, corregir las variaciones de velocidades del generador,
producto de las variaciones a corto y largo plazo de las olas del mar, por ende es necesario contar
con un generador variable. Dentro de las alternativas para este problemas se encuentran las
siguientes:
a) Maquina de induccidn:
Es el generador mas utilizado, debido al gran rango de velocidades a las que puede trabajar.
Estos generadores ademas se pueden utilizar junto con un control de par y velocidad, que ajusta
las cargas de salida a las necesidades de la red en tiempo real.

Los dispositivos que mas utilizan estas maquinas son los OWC.
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b) Generador sincrono de velocidad variable:

Estos dispositivos generan electricidad con frecuencias y tension constante, a pesar de la
variabilidad en la velocidad de rotacién. Su rendimiento es aceptable en rangos de 900 a
1800rpm.

c) Generador eléctrico de corriente alterna:

Para determinados usos se puede emplear un generador convencional de corriente alterna, con
posterior rectificacion de la misma, que permita la generacion a velocidad variable. Para
generacion en altamar, la energia se puede transportar a tierra como corriente continua, que

resulta mas econdmica.

Finalmente cabe mencionar que para la mayoria de los sistemas, es necesario contar con un
convertidor de potencia, para asi poder acoplar el generador a le red. El Unico sistema que no

necesita acoplo, es el Pelamis, cuya maquina de induccion gira con una velocidad constante.

Figura 4.9.- Sistemas de conversion energética.

Input: n:> [1] Conversién primaria:

Energia de las olas Sistema neumatico o mecanico

v

Energia en fluido de trabajo

(aire, agua o aceite)

2] Conversion secundaria:

Energia mecanica

Output:

Energia eléctrica

Fuente: [7]
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4.3.- Dispositivos existentes.
Existen mas de mil dispositivos patentados por todo el mundo, muchos de los cuales, quedan
en etapas de disefio y no logran llevar a escalas reales los prototipos disefiados, la tabla 4.1 presenta

algunas de las tecnologias existentes y sus principales caracteristicas técnicas.

Tabla 4.1.- Dispositivos undimotrices.

Potencia del Superficie Ratio aprox. Fluido de trabajo Instalaciones en el
Nombre del dispositivo dispositivo que acupa Potencia (aire, agua o aceite mar profundo, medio
(kW) (m:) /Superficie a presian) y costeras

OWC de Union Fenosa 27 48 559 Agua de mar Costera
Tapchan 400 7000 57 Agua de mar Costera
El Pato Salter 2310 4050 570 Aceite a presion Aguas profundas
OWC Clam 2500 2827 884 Aire Aguas profundas
Cilindro de Bristol 2000000 1656000 1208 Agua de mar Aguas profundas
Balsa de Cockerell 2000 5000 400 Aceite a presion Aguas profundas
Buque Kaimei 2000 960 2083 Aire Aguas profundas
Bomba de Manguera 110 113 973 Agua de mar Aguas profundas
Bomba de pistdn 45 64 707 Agua de mar Aguas profundas
OWC NEL 2000000 1552000 1289 Aire Aguas profundas
Convertidor de Belfast 75 51 1471 Aire Costera
OWC Kvaerner 500 79 6366 Aire Costera
OWC Sakata 60 360 167 Aire Costera
OWC de Kujukuri 30 31 955 Aire Costera
OWC de Pico 400 96 4167 Aire Costera
BBDB 200 36 5556 Aire Poco profundas
OWC Migthy Wale 110 1200 92 Aire Poco profundas
OWC de China 30 40 750 Ajre Costera
OWC Energetech 500 875 571 Aire Costera
OWC Limpet 500 34 5952 Aire Costera
OWC Alda 1000 - - Ajre Costera
OWC Nereida 250 700 537 Aire Costera
OWC Breakwave 750 525 1427 Aire Costera
FWVP 1500 - 1019 Agua de mar Aguas profundas
PowerBuoy 20 20 1531 Aceite a presion Aguas profundas
Pelamis 750 490 118 Aceite a presion Aguas profundas
Wavedragon 6000 51000 160 Agua de mar Aguas profundas
SSG 12000 75000 1944 Agua de mar Todo tipo de ubicacion
Plataforma flotante de ) .

o ) 2520 1296 - Aceite a presion Aguas profundas
muiltiples convertidores
Wavestar 6000 1440 4167 Aceite a presion Poco profundas
AWS 1200 920 13296 Aire Poco profundas
Searev 500 375 1333 Aceite a presion Aguas profundas
Wavebob 1500 225 6667 Aceite a presion Aguas profundas
Oyster 500 216 2315 Agua de mar Poco profundas
Waveroller 13 16 825 Aceite a presion Poco profundas
Multiwave Plane 30 22 1374 Apgua de mar Poco profundas
Aquabuoy 500 157 3183 Agua de mar Aguas profundas

Fuente: [12]
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Dentro de este abanico de tecnologias, actualmente destacan unas pocas, segiin WAVEPLAN?
existen por lo menos 15 tecnologias que estan sobre el resto y que ya se encuentran en fases de

modelos a escala en proceso y/o en funcionamiento continuo. La tabla 4.2 muestra los principales

sistemas undimotrices de los Ultimos afos.

Tabla 4.2.- Dispositivos undimotrices lideres (2010).

Country | Company Device Tape Pﬂgﬁg}i
UK Wavegen Limpet Fixed OWC | S0D0KW
K Pelamis Pelamis Inertia TSOEW

AWS Ocean | Ware :

TK ] Inertia AW
Ener_g}r Swing 2
Aguamarine :

UK Power Oyster Inertia S00KW
Wave Wave Floating

Denmark Dragon Dragon Overtopping 7AW

Floating

Denmark | Waveplane | Waveplane . S00LW

Denmark | Wavestar Wavestar Inertia SAIW

Australia | Oceanlinx | Oceanlinx = Floating MW

OWwWcC
.| Reapower
Australia Pa?iﬁﬁ CETO Inertia 180kLW
Ocean Floating .

Ireland 2hTW
Energy OF buoy OWC

Ireland Wavehoh Wavehoh Inertia 2ATW

Fixed

MNorway | WAVEnergy 585G Overtoppinz 150KW
Norway | Fred Olsen FO3 Inertia 25MW
Canada | Finavera | Aquabuoy = Inertia 250KW
USA OPT Powerbuoy Inertia 150kW

Fuente: [13]

Como se puede apreciar de la tabla anterior, los dispositivos mas importantes estan ubicados en
Europa y son los que en este instante tiene mayor proyeccion, por lo que es necesario conocer algo
mas de ellos. A continuacidn se presentaron de manera resumida, los 15 dispositivos previamente

mencionados.

* WAVEPLAM: Planificacién y comercializacion energética de las olas.
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e Tecnologia undimotriz Reino Unido.
Actualmente el Reino Unido (UK) lidera el escenario mundial undimotriz, desde el 2004, sus
productos son los que tienen mas avances en este campo, una razon de esto, es que sus aguas,
gracias a los vientos del oeste, poseen un excelente potencial energético en toda su costa occidental.

Dentro de las tecnologias destacan las siguientes:

a) Dispositivo Oyster:

Pertenece a la empresa Aquamarine Power Ltd. Su funcionamiento consta en un modulo anclado
en el fondo marino, el que con el movimiento vertical por el paso de las olas, acta en unos
pistones, los que entregan agua a presion a la unidad transformadora de energia eléctrica. Este

prototipo se instalo el afio 2009 en Emec, Escocia, generando una potencia de 0.3MW.

Figura 4.10.- Dispositivo Oyster.

PELTON WHEEL SUB STATION
OSCILLATOR & GENERATOR

SEARETURN —‘( e

PISTON

“—FLoW LINE

+1
Fuente: [14]

b) Dispositivo Arquimedes Wave Swing:

Pertenece a la empresa AWS Ocean Energy, este dispositivo trabaja totalmente sumergido,
aprovechando el movimiento relativo entre el flotador y la parte fija, para asi generar
electricidad usando un sistema hidraulico. Desde el 2010, esta en funcionamiento una unidad de
0.25MW en Emec, Escocia.
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Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Figura 4.11.- Dispositivo Arquimedes Wave Swing.

Fuente: [14]

c) Dispositivo Pelamis:

Desarrollada por la empresa britanica Pelamis Wave Power, este sistema se ubica en la
superficie del mar, el movimiento relativo de sus partes articuladas, accionadas por el paso de las
olas, accionan un sistema hidraulico de cuatro pistones, alimentando un depdsito a presion que, a
su vez, actla sobre un generador eléctrico.

Una de las plantas comerciales, funciona desde el afio 2009 en Agucadoura, Portugal, generando

2.25MW de energia eléctrica.

Figura 4.12.- Dispositivo Pelamis.

Fuente: [14]
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d) Convertidor Limpet:

Este convertidor, pertenece a la empresa Wavegen Ltda. Se ubica en la costa (Onshore) y se
clasifica como un dispositivo OWC, utiliza dos turbinas Wells para funcionar. En el afio 2008,
se instalaron 8 dispositivos, equivalentes a 16 turbinas de 18.5kW en las costas de Mutriku,
Espafia.

Figura 4.13.- Dispositivo Limpet.

Fuente: [14]

e Tecnologia undimotriz Dinamarca.
Dinamarca es otro de los paises importantes en el desarrollo undimotriz, sus costas ubicadas en
direccién del Mar del Norte son de un potencial estimado anual de 30TWh, por lo que es necesario
aprovechar dicha energia, actualmente existen 3 dispositivos de esta nacion que son los mas

importantes y estan en fases adelantadas.

a) Dispositivo Wave Dragon:

Este dispositivo pertenece a la compafiia Wave Dragon ApS. Se ubican en altamar y su
funcionamiento se basa en concentrar el agua hacia un punto que estd sobre 2 0 3 metros de
altura, para asi aprovechar la energia potencial y generar electricidad por el paso del agua a
través de sus turbinas Kaplan de baja presion. El afio 2008 se instalé un dispositivo de 20kW en

la localidad de Nissum Bredning, Dinamarca.
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Figura 4.14.- Dispositivo Wave Dragon.

Fuente: [14]
b) Dispositivo Waveplane:
Este dispositivo pertenece a la empresa Waveplane y su funcionamiento es similar al sistema

Wave Dragon. Este dispositivo se instalo en Hanstholm, generando 100kW de potencia.

Figura 4.15.- Dispositivo Waveplane.

Fuente: [14]

c) Dispositivo Wavestar:

Perteneciente a la empresa Wavestar Ltda. Se ubica en aguas poco profundas y su
funcionamiento se basa en el movimiento de sus partes mdviles y un sistema hidraulico. Este
dispositivo se instalé en Nissum Bredning, el afio 2007, produciendo 6MW de potencia con 40
turbinas de 150kW.
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Figura 4.16.- Dispositivo Wavestar.

Fuente: [14]

e Tecnologia undimotriz Australia.
Este pais dispone de un buen potencial energético, sobre todo en las costas del sur, entre los
paralelos 30° y 60° de latitud sur, este pais cuenta con 2 tecnologias que estan en fases avanzadas de

desarrollo y que son las siguientes:

a) Dispositivo OWES:
Este dispositivo pertenece a la empresa Oceanlinx. Su funcionamiento consta de una turbina de
aire de palas orientables, cuyo objetivo es transformar el flujo ascendente y descendente en una

rotacion unidireccional. El afio 2008 se instalo un dispositivo en Irlanda.

Figura 4.17.- Dispositivo Owes.

Fuente: [14]
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b) Dispositivo CETO:

Este convertidor pertenece a la empresa Seapower Pacific Pty Ltd. Se ubica en aguas poco
profundas, su principio de funcionamiento consiste en un flotador y una estructura de anclaje,
unidos por una manguera elastica que aprovecha el movimiento vertical del dispositivo para
estrecharse y ensancharse, generando presion al agua que alimenta una turbina y un generador.

Este sistema pretende instalarse en Fremantle, Australia y generar 100kW.

Figura 4.18.- Dispositivo CETO.

Fuente: [14]

e Tecnologia undimotriz Irlanda.
Al igual que el Reino Unido, Irlanda presenta un potencial anual en sus costas de 180TWh y
condiciones de oleaje muy favorable, entre sus dispositivos mas avanzados podemos encontrar dos

modelos, los que se detallan a continuacion:

a) Dispositivo OE Buoy:

Desarrollado por la empresa Ocean Energy. Este dispositivo es un OWC flotante y al igual que
estos dispositivos, utiliza una turbina Wells para su funcionamiento. En el afio 2009 se puso en
funcionamiento un dispositivo de 20kW en la bahia de Galway.
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Figura 4.19.- Dispositivo OE Buoy.

Fuente: [14]

b) Dispositivo Wavebob:

Disefiado por la empresa Wavebob Ltda. Este dispositivo flotante, transforma los movimientos
verticales en energia hidraulica, funcionan en profundidades mayores a 70m, se pueden utilizar
de varios a la vez. En el afio 2008 se instalé un dispositivo en la bahia Galway, con una potencia
de 15kW.

Figura 4.20.- Dispositivo Wavebob.

Fuente: [14]
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e Tecnologia undimotriz Noruega.
Este pais cuenta con una potencia anual de 400TWh en sus costas del océano atlantico, de este pais

destacan dos dispositivos, los que se detallan a continuacion:

a) Dispositivo FO3:

Esta tecnologia esta en manos de Fred Olsen Renewables. Es un dispositivo flotante, fabricado
en fibra de vidrio, disefiado con varias boyas en su interior, las que se los mueven en dos
direcciones, luego el movimiento se traslada a unos cilindros terminando en un motor hidraulico.

Este dispositivo se instalé en Nissum Bredning, Dinamarca el 2008.

Figura 4.21.- Dispositivo FOS3.

Fuente: [14]

b) Dispositivo SSG:
Este convertidor pertenece a la empresa WAVEnergy. Este dispositivo se ubica en la costa
(Onshore) utilizando la presion del agua para mover aire en su interior y activar las turbinas. El

afio 2006, se instalo este convertidor en NTNU, Noruega, generando unos 20MW.
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Figura 4.22.- Dispositivo SSG.
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Fuente: [14]

e Tecnologia undimotriz Canada.

a) Dispositivo Aquabuoy:

Este dispositivo pertenece a la empresa Finavera Renewables. Este dispositivo es similar al
sistema CETO, posee un piston que trabaja con el movimiento vertical de la boya, al pasar las
olas del mar, este trabajo se traspasa a dos mangueras flexibles que funcionan como bombas de
agua, impulsando el fluido al acumulador en la parte superior del dispositivo. En el interior de la
boya esta el sistema turbina-generador, el cual produce la electricidad. Este dispositivo esta

operando desde el afio 2007, en Glasgow, Escocia, produciendo 250kW de energia.

Figura 4.23.- Dispositivo Aquabuoy.

Fuente: [14]
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e Tecnologia undimotriz Estados Unidos.
El estudio de energias undimotrices, data de los afios 50, pero recién estos Ultimos afios, este pais ha
impulsado el desarrollo de estas tecnologias, actualmente un dispositivo de esta nacion, esta en fases

avanzadas y es el que se presenta a continuacion:

a) Dispositivo Powerbuoy 150:
Este dispositivo pertenece a la empresa Ocean Power Technologies. Su funcionamiento se basa en el
aprovechamiento del movimiento vertical por el paso de las olas, donde el movimiento relativo entre
la boya y el mastil, acciona el sistema hidraulico presente en el equipo, que luego bombea aceite a
alta presion para asi accionar el generador eléctrico. Este dispositivo estd en fase de pruebas en la

localidad de Emec, con una potencia de 150kW, funciona desde el 20009.

Figura 4.24.- Dispositivo Powerbuoy.

Fuente: [14]
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CAPITULO V.

5.- Estudio y seleccidn de las zonas de mayor potencial energético

undimotriz en chile.

Chile en sus 4.270km de costas, tiene muchos lugares con excelente potencial energético
undimotriz que se puede aprovechar, la figura 5.1, entrega de manera visual los rangos de energia

disponibles en nuestras costas.

Figura 5.1.- Estimacion de la energia disponible a escala global.
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Fuente: [15]

Esta energia se puede aprovechar, pero para eso es necesario identificar el potencial de las olas y las
zonas donde se puede aprovechar de mejor manera la energia undimotriz.

En el afio 2009 la consultora Garrad Hassan [16], lider en estudio de energias renovables, realiz6 un
informe para el Banco Interamericano de Desarrollo, en el que se estudiaba el potencial de energia
de las olas del mar y las zonas que presentaban mayor atractivo para la implementacién de

tecnologias undimotrices y mareomotrices.
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En este capitulo se estudié dicho potencial energético de las olas en Chile y se determinaron las

zonas mejores evaluadas para posibles desarrollos de proyectos undimotrices.

5.1.- Metodologia para la estimacion del potencial de las olas.

El estudio del potencial se basa en la recopilacion de antecedentes de climas de olas, para el
caso de Chile se utilizaron dos fuentes diferentes, la primera fue la informacion obtenida del sitio
web de NOOA?® [17], el cual entregd los valores a largo plazo de las olas y la segunda fuente fue la
informacion obtenida por el SHOA, que facilito los valores de periodos cortos de las olas.

Ambas fuentes estudian el mar de diferentes maneras, la informacién del NOOA, proviene de
mediciones en mar abierto por las boyas TriAxis ubicadas en el mar de Chile, las mediciones de
altimetros hechas por el satélite topex/poseidén y mediciones de viento realizadas por el
escaterometro del satelite QuikSCAT. Todos estos valores son ingresados a un programa de
modelado que se llama WaveWatch Ill, el que entrega valores espectrales de alturas, periodos,
frecuencias y direccion de las olas. Por otra parte, la informacion del SHOA, proviene del monitoreo
de distintos tipos de boyas ubicadas a lo largo de nuestro pais, boyas tipo TriAxis y boyas
WatchKeeper, que se ubican a 100 y 200m de profundidad y registran valores de alturas y periodos
de las olas.

La tabla 5.1 muestra los lugares en coordenadas geograficas, de las boyas del SHOA y de las zonas
de mediciones del NOOA.

Tabla 5.1.- Lugares de medicién (SHOA y NOOA).

Localizacion boya SHOA Punto medicion NOOA
Longitud | Longitud Longitud [Longitud
No. |Locacion Latitud| (W) (E) Latitud | (W) (E)
1 Arica -18.45 |70.37 289.63 -18.00 [71.25 1288.75
2 Iquique -20.17 |70.02 289,98 -20.00 [70.00 1200.00
3 Antofagasta -23.63 |70.42 289.58 -24.00 |70.00 290.00
4 Caldera -27.05 |70.87 289.13 -27.00 [71.25 1288.75
5 Isla de Pascua |-27.15 |109.45 250.55 -27.00 110.00 1250.00
6 Coquimbo -20.92 |71.37 288.63 -30.00 [71.25 |288.75
7 Valparaiso -32.98 |71.62 288.38 -33.00 [71.25 288.75
8 Constitucion  -35.28 |72.52 287.48 -35.00  [72.50 287.5
9 San Vicente -36.72 |73.15 286.85 -37.00 [73.75 1286.25
Golfo

10 Coronados -41.67 |73.93 286.07 -42.00 [73.75 1286.25
11 Faro Félix -52.96 |74.07 285.93 -53.00 [73.75 286.25
12 Diego Ramirez 56.53 |68.63 291.37 -57.00 |68.75 291.25

Fuente: [16]

®> NOOA: Administracién Nacional Atmosférica y Oceénica de los EE.UU.
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Con los datos estadisticos y espectrales de las olas, entregados por ambas fuentes, se determinaron

las alturas significativas de las 12 localidades y los periodos de energia correspondientes.

Tabla 5.2.- Alturas y periodos de olas para Chile.

No. Location Hs (m) Te (s)
1 Arica 1.94 10.61
2 Iquique 2.10 10.54
3 Antofagasta 227 1041
4 Caldera 259 10.06
5 Isla de Pascua 2.65 1031
6 Coguimbo 27 081
7 Valparaiso 256 10.05
8 Constitucion 281 10.00
9 San Vicente 298 997
10 Golfo Coronados 3.18 920
11 Faro Félix 371 025
12 Diego Ramirez 3.83 017

Fuente: [16]

Utilizando la ecuacién 12, del capitulo 3 y los valores de las alturas y periodos, podemos estimar la
potencia por metro de ola para las costas de Chile. La tabla 5.3 entrega el resultado de las potencias
obtenidas por metro de frente de ola.

Tabla 5.3.- Potencia undimotriz para zonas de Chile.

No. Location Hs (m) Te (s) P (kW/m)
1 Arica 1.94 10.61 19.57
2 Iquique 2.10 10.54 22.72
3 Antofagasta 2.27 10.41 26.33
4 Caldera 2.59 10.06 32.98
5 Isla de Pascua 2.65 10.31 35.38
6 Coquimbo 2.71 9.81 35.32
7 Valparaiso 2.56 10.05 32.30
8 Constitucion 2.81 10.00 38.74
9 San Vicente 2.96 9.97 42.83

10 Golfo Coronados 3.18 9.90 49.08

11 Faro Félix 3.71 25 62.21

12 Diego Ramirez 3.83 9.17 66.00

Fuente: [16]
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5.2.- Metodologia para la eleccion de la zona.

Para poder determinar las zonas mas iddneas en la instalacion de un convertidor undimotriz,
no basta con conocer las zonas en donde la energia de las olas es la mayor, si no que también es
necesario tomar en consideracion otros factores, como el estudio de la batimetria (aguas poco
profundas se asocian a bajas energias), las zonas protegidas y/o areas de ejercicios militares, por
decir algunos factores, es por estos motivos que una forma de hacerlo, fue utilizar un programa
llamado GIS®, que es una integracién organizada de hardware, software y datos geogréficos, el que
esta disefiado para capturar, recopilar, analizar todos estos antecedentes en una base de datos y
mediante valoraciones se pueden resolver problemas complejos de planificacion y gestion
geografica. Este procedimiento fue usado en otros paises, siendo Portugal el pais pionero y con
mayor experiencia en este tema.

Para el estudio en Chile, lo primero fué ingresar datos al programa de los factores excluyentes, es
decir, factores que restringen las zonas permitidas para la implementacion de tecnologias
undimotrices. Entre los factores se consideraron los siguientes:

e Factor por batimetria:
El analisis se centrd en las zonas con profundidades entre los 50 y 200 metros, ya que la mayoria de
los dispositivos funcionan en esas distancias. Para dispositivos Onshore, es necesario un analisis
mas detallado de cada sector en particular.
La informacién para este punto se obtuvo de la base de datos GEBCO'.

e Factor por areas especiales de conservacion:
En el estudio se excluyeron las &reas marinas protegidas ambientalmente.
La informacion de las areas fue entregada por la CONAMA?&.

e Factor por sistemas eléctricos nacionales:
En el estudio, se excluyeron los sistemas eléctricos del sur del pais (Aysén y Magallanes), por
contribuir con menos del 1% de la energia eléctrica, por lo que se considerd el sistema
interconectado del norte grande y el sistema interconectado central.
La informacion de las lineas y sus mapas a nivel nacional, fueron entregados por la CNE.

® GIS: Sistema de Informacion Geogréfica.
" GEBCO: Mapa Batimétrico General de los Océanos.
8 CONAMA: Comision Nacional del Medio Ambiente.
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e Factor de &reas protegidas:
Se excluyeron las zonas marinas de la X region al sur, por tener una gran cantidad de parques y
zonas restringidas.

Informacion entregada por la CONAMA.

Una vez cargado el programa con toda esta informacion, que solo entrega las zonas no aptas para la
implementacion de dispositivos undimotrices, se determinaron a continuacién, los factores
principales y necesarios en la eleccién de las zonas iddneas, para esto el programa clasificé con
puntuacién de 0 a 100 las funciones objetivos determinadas. Estos factores que se consideraron son
los siguientes:

e Distancia a la red eléctrica nacional:
Se evaluara con valor 100 a la distancia mas corta entre el dispositivo y la red eléctrica, ya que
minimizara los costos de transporte de energia.

e Distancia a los puertos:
Se evaluara con valor 100 a la distancia mas corta a los puertos, ya que se considera los trabajos de
montaje y mantenimiento.

e Recurso energético de las olas (kw/m):
Este es un factor muy importante, se evaluara con 100 la zona de mayor recurso energético de las
olas.

e Geologia del lecho marino. (gréfico de sedimentos NGDC?):

Se evaluara con 100 a las zonas con capas mas profundas de sedimentos.

Luego de determinar los factores objetivos principales, fué imperativo darles un peso o ponderacion
dentro del sistema, de tal manera que priorice los mas importantes, para eso se asignaron porcentajes
de importancia que se detallan a continuacion:

e Distancia a la red eléctrica nacional: 25%

e Distancia a los puertos: 25%

e Recurso energético de las olas (kW/m): 40%

e Geologia del lecho marino. (gréafico de sedimentos NGDC): 10%

® NGDC: Centro Nacional de Datos Geofisicos.
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Junto a estos factores, existen 2 que pueden incluirse dependiendo del estudio en particular.
a) Distancia a la costa:
Este parametro se considera, dependiendo del lugar del emplazamiento undimotriz, en este caso
se utiliz6 una distancia de 50m a la costa. Este factor se puede considerar pensando en que un
dispositivo cerca de la costa, trae beneficios econémicos y que un dispositivo lejos de la costa

trae beneficios visuales y medioambientales.

b) Evaluar el recurso estacional por separado de los parametros espectrales (Hs, Te):

La evaluacion del recurso estacional puede ser beneficiosa y més exacta que el promedio anual,
por lo que se podria evaluar el recurso energético de las olas por estaciones. Otro punto es
considerar el recurso energetico (kwW/m) y los parametros espectrales de las olas por separados,
para verificar si los dispositivos trabajan con valores maximos y si en ciertas épocas se pueden

realizar trabajos de operacion y mantenimiento (O&M).

Con la informacion anterior, el programa GIS, entreg6 una primera aproximacion indicando los
lugares con mayor puntuacion, la figura 5.2 muestra en colores las zonas de mayor potencial, la
escala indica en azul los lugares no aptos y rojo las zonas mas adecuadas, aungue es una
aproximacion bastante buena, es necesario profundizar, para realizar una localizacién mas
exacta, para esto el programa se cargo con informacidn nueva y mas especifica, para discriminar

aun mas, estos factores fueron:

e Concesiones de pesca (areas de manejo bentonico).

e Sitios de especial interés cientifico.

e Areas protegidas en la zona costera.

e Humedales.

e Sitios arqueoldgicos.

e Zonas de suelo contaminado.

e Otras areas de interés econdmico (por ejemplo, turismo, denominacion de origen).
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Figura 5.2.- Clasificacién General, Promedio Ponderado GIS.
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Fuente: [16]
Finalmente, cabe mencionar que no se incluyeron por falta de informacion, factores como:

e Concesiones maritimas.
e Areas de ejercicios militares.
e Rutas de entrada a los puertos.

e Principales rutas maritimas.
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5.2.1- Resultados.

Luego de reunir todos los datos relevantes, mas los datos extras previamente mencionados y

las restricciones, el programa GIS recalculé los valores y entregd de manera definitiva, las mejores

zonas para futuros proyectos undimotrices. Estas zonas, debido a que la energia de las olas crece a

medida que se acercan al sur del pais, se encuentran de la V a la X region, los resultados fueron

expresados en mapas y explicados a continuacion.

5.2.1.1.- Resultados V region de Valparaiso.

Figura 5.3.- Detalle y analisis mapa V region.
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Los resultados para la V region (figura 5.3), mostraron una zona de interés, desde el norte, por el

puerto de Ventanas, pasando por el puerto de Valparaiso, hasta el sur por el puerto de San Antonio.

Dejando a este Gltimo punto como la mejor zona de esta region, ya que el puerto de Valparaiso

posee mucho trafico marino y de los otros dos puertos, el de Ventana es privado de uso publico y

San Antonio es estatal, por lo que si existe subvencion del gobierno, es una buena plataforma para

trabajos de O&M.

5.2.1.2.- Resultados VIII regién del Bio-Bio.

Figura 5.4.- Detalle y analisis mapa V111 region.
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En la VIII region los resultados arrojaron que la zona mas prometedora se encuentra entre el puerto

de Lirquén al norte hasta el puerto de Coronel al sur, siendo la zona del puerto de San Vicente la

mejor evaluada, por el buen nivel energético de las olas, su cercania a los sistemas eléctricos y la

posibilidad de instalar una base de O&M.

5.2.1.3.- Resultados X1V regién de los Rios y X region de los Lagos.

Figura 5.5.- Detalle y analisis mapa XIV y X region.
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La region de los Rios presenté como lugar de interés, la zona del puerto de Corral, mientras que la
region de los Lagos presentd las zonas cercanas a Puerto Montt y terminal San José de Calbuco.
Dentro de estas alternativas, la zona cercana al puerto de Corral es una buena alternativa, ya que no
existe mucho tréfico maritimo, se encuentra cerca de las lineas del SIC y posee un buen potencial
energético. Con respecto a las zonas de la X regién, no es una buena opcion a pesar de tener buen
nivel energético, ya que en el canal del Chacao existe un fuerte trafico maritimo y la zona esta

siendo evaluada para futuros proyectos mareomotrices.

Finalmente las zonas que se escogieron para estudiar la implementacion de tecnologias son; San

Antonio, San Vicente y Corral.

57



CAPITULO VI.

6.- Estudio y seleccion de los convertidores undimotrices mas

adecuados.

6.1.- Seleccion de los dispositivos.

Determinadas las localidades de mayor proyeccién para el desarrollo undimotriz, fué
necesario conocer, los dispositivos que pueden ser implementados en dichos lugares, para ello se
evaluaron las alternativas disponibles, mencionadas en el capitulo IV, utilizando un factor

economico, factor técnico y factor medioambiental, como discriminantes.

e Factor econémico.
Los dispositivos undimotrices tienen un elevado costo de inversion, actualmente estan por sobre
otras tecnologias, pero se espera que en el largo plazo, esta situacion cambie, tal y como se muestra

en la tabla 6.1, que de acuerdo a pronosticos de SustentaBIT, esta situacion en el largo plazo tendra

que cambiar.
Tabla 6.1.- Comparacién de costos con distintas energias.
2008 2030

Inversién Generacién Inversién Generacién
Tecnologia USs/KW UsSs/MWh USS/ KW Uss/MWh
Biomasa 2960-3.670 40-50 2.550-3.150 35-120
Hidraulica |.970-2.600 45-105 |.940-2.570 40-100
Geotermia 3.470-4.060 £5-80 3.020-3.540 55-70
Edlica-Cnshore | .770-1.960 90-105 | 440-1.600 70-85
Energia solar térmica por concentracion  3.470-4.500 135-370 1.730-2.160 70-220
Edlica-Offshore 2.890-3.200 100-120 2280-2.530 80-95
Mareas y olas 5.150-5.420 195-220 2240-2.390 100-115
Solar fotovoltaico 5.730-6.800 360-755 2010-2.400 | 40-305

Fuente: [5]

Dada la situacién actual de los dispositivos, se pudo establecer que cualquier tecnologia a

implementar, tendrd un alto costo de inversién, y que si bien es un factor a considerar, se necesitan
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estudios individuales de las tecnologias existentes. Cabe considerar que los costos de inversion se
pueden en parte amortizar con la energia que se pueda producir y vender, por lo que las tecnologias
que se escogeran, se ubicaran es zonas con potenciales de olas de 30kW/m a 50kW/m, que son
valores muy buenos para generar electricidad.

Finalmente se debe considerar evaluar el dispositivo con otras tecnologias renovables.

e Factor técnico.
Este factor es el predominante actualmente en la eleccion del dispositivo, en este trabajo no se
consideran los dispositivos Onshore, ya que en el capitulo V, el estudio se bas6é en las zonas
comprendidas entre los 50m y 200m de profundidad, lejos de la costa.
Dado lo nuevo de las tecnologias, es necesario conocer el estado actual de los dispositivos
mencionados en capitulo 1V, los que ya superaron la fase de prueba en laboratorios, los mas

importantes se detallan en la tabla 6.2.

Tabla 6.2.- Estado de desarrollo de las tecnologias undimotrices.

Dispositivo Tipo de dispositivo Estado actual de desarrollo

undimotriz
Pelamis Atenuador Comercializacion
Wave Swing Absorbedor Puntual | Demostracion Comercial
Oyster Demostracion de Tecnologia
Wave Dragon Desbordamiento Demostracién Comercial
Wave Star Absorbedor Puntual | Demostracion de Tecnologia
CETO Absorbedor Puntual | Demostracion de Tecnologia
OE Buoy OWC Demostracion de Tecnologia
Wave Bob Absorbedor Puntual | Demostracion de Tecnologia
SSG Desbordamiento Demostracion de Tecnologia
Aquabuoy Absorbedor Puntual | Comercializacion
Powerbuoy Absorbedor Puntual | Comercializacion

Fuente: [18]

Otro aspecto importante a tener en cuenta es que el dispositivo se pueda instalar con la tecnologia
convencional y que el mantenimiento de la instalacion resulte lo méas sencillo posible. Con estos

antecedentes, se puede determinar el dispositivo, pensando en su localizacion y estado actual.
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e Factor Medioambiental.
Este factor considera los impactos que conllevan la instalacion de algun dispositivo, esos impactos
dependen del sistema y de su ubicacion, para el caso de los dispositivos en altamar, los principales
factores a considerar son la interrupcion del trafico marino y las consecuencias a la flora y fauna
marina, mientras que para los dispositivos costeros, la CONAMA requiere un proceso de

licenciamiento ambiental mas detallado.

En resumen, dado que la mayoria de los sistemas undimotrices, tiene un alto costo de inversion, que
ademéas de los mas avanzados, sOlo 3 estan en etapa de comercializacion y junto con eso, se
necesitan sistemas que funcionen en altamar, por los estudios realizados, los dispositivos estudiados
a continuacion en esta habilitacion profesional, son el convertidor Pelamis P-750 y el convertidor

Aquabuoy 2.0.

6.2.- Estudio de los dispositivos.
Los convertidores escogidos corresponden a los sistemas que hoy en dia lideran el mercado
undimotriz y son ademas, los dispositivos que poseen mayor informacién para ser estudiados en

profundidad.

6.2.1.- Convertidor Pelamis.
Pelamis, es el nombre del dispositivo desarrollado por la empresa Pelamis Wave Power Ltd.;
cuyo significado en griego es “serpiente marina”, esta empresa de origen Escocesa, es el actual lider

del mercado undimotriz y su dispositivo ya se encuentra en etapa de comercializacion.

6.2.1.1.- Caracteristicas del equipo.

Este convertidor trabaja en zonas con profundidades mayores a 50 metros con corrientes de
1 nudo y distancias de 5 a 10 km de la costa, es un dispositivo Offshore, de tipo atenuador y boyante
con movimiento relativo. Su ubicacion es semi sumergida, paralela al frente de ola y anclada al
fondo marino por tres lineas sin tension. El conjunto posee 3.5 metros de didmetro, unos 140 metros

de largo y 700 toneladas de peso [19]. La envergadura se puede apreciar en la figura 6.1.
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Figura 6.1.- Caracteristicas atenuador Pelamis.
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Fuente: [20]

6.2.1.2.- Conversion energética.
La figura 6.4 y 6.5, muestran de forma esquematica el interior de uno de los tres cuerpos que
componen un dispositivo Pelamis, cada uno de ellos capaz de generar 250kW de potencia de forma

independiente, el proceso para convertir el movimiento de las olas en electricidad es el siguiente:

e Conversion primaria:

El dispositivo Pelamis utiliza en sus partes moviles, cuatro vastagos o juntas articuladas (dos
aprovechan el movimiento vertical y los otros dos el horizontal) que son protegidas mediante
manguitos flexibles. Cuando los véstagos se desplazan con el ritmo del oleaje en movimientos
verticales u horizontales, provocan un trabajo en el fluido, en este caso aceite, que a su vez es
bombeado al acumulador de alta presion, 100 a 350 bar.

El acumulador es el encargado finalmente, de verter el aceite a alta presion al motor hidraulico de
manera continua. Ademas es capaz de absorber energia en intervalos muy variados y entregarla de
manera constante.

Por ultimo, luego de accionar el motor, el aceite regresa a un acumulador de baja presion y

posteriormente a los cilindros hidraulicos.
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Figura 6.2.- Funcionamiento atenuador Pelamis.

Vista perfil
El fluide activa un generador hidraulice que
Las bombas hidraulicas produce 250 kw de energia. Un pelamis con
entran en accion moviendo tres generadores produce en total 750 kw,
un fluido a alta presion suficientes para abastecer 500 hogares con
dentro de un circuito. un consumo medio durante un afio

Fuente: [20]

e Conversion Secundaria-terciaria:
Es la conversion de energia del fluido en energia eléctrica. Este proceso comienza luego que el
acumulador entrega el fluido al motor hidraulico el que activa un generador sincronos de 157kVA a
1.500 rpm.
El generador es una méaquina rotativa de induccion que gira a velocidad fija, este genera una
potencia de 250kW, Que sumado a las otras dos partes, entregan una potencia total nominal de
750kW.

Figura 6.3.- Médulo de conversion Pelamis.

VISTA EN PLANTA
Direccion de la ola
Movimiento
eje vertical
S bisagra
: Cilindro
Hidraulico

| Acumuladores
de alta presion

Grupo Motor
-Generador

Colector

Depésito

Movimiento
eje horizontal
bisagra

Fuente: [12]
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6.2.1.3.- Pérdidas y rendimientos.

Los estudios realizados a los diferentes dispositivos que actualmente funcionan en el mundo,
generan una aproximacion a las pérdidas de la potencia total, del orden del 20%, esto se debe
principalmente a pérdidas mecanicas producidas por los cojinetes, compresibilidad del fluido, los
sistemas de cierre hermético de los arietes hidraulicos y al rozamiento en las valvulas y tuberias.

Por otra parte, los valores de eficiencia, en condiciones de trabajo normal, alcanzan valores
de 88% a 94% para el proceso de conversion primaria, dependiendo del valor maximo de la potencia
que entra al sistema, de los pardmetros de control considerados y de la magnitud de la energia de
reaccion; mientras que para el proceso de conversion secundaria-terciaria, el rendimiento esta por

sobre el 80% para diferentes condiciones de trabajo.

6.2.2.- Convertidor Aquabuoy.
Este dispositivo es desarrollado por la empresa Canadiense Finavera Renewables y es la

responsable de poseer el primer absorbedor puntual en etapa de comercializacion.

6.2.2.1.- Caracteristicas del equipo.

El dispositivo Aquabuoy es un absorbedor puntual que funciona con una boya de libre
flotacion con movimiento absoluto sobre un cilindro hueco con un piston en su interior, tal y como
se muestra en la figura 6.4(a), se ubica en profundidades mayores a 50m (Offshore), posee dos
lineas de amarre flojas, lo que permite el libre movimiento vertical. El dispositivo posee 25 metros

de largo y el cuerpo boyante tiene un diametro de 6 metros.

6.2.2.2.- Conversion energética.

El dispositivo aprovecha el movimiento de las olas, usando una boya que se desplaza en
sentido vertical unida a un tubo hueco, cuyo interior posee un pistén y dos bombas de mangueras,
las que aprovechan el movimiento ascendente y descendente. En la mitad del piston hay un disco
que flota en un punto neutro que sostiene a la boya en el estado de reposo, el proceso de la obtencién
de energia eléctrica, se divide en dos etapas, que son las siguientes:
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Figura 6.4.- Dispositivo Aquabuoy.
(a) Caracteristicas dispositivo Aquabuoy; (b) Conversion eléctrica; (c) Turbina.

Fuente: [10]
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e Conversion primaria:

En este proceso, el dispositivo aprovecha el movimiento de las olas para accionar las bombas
hidraulicas elasticas, la figura 6.4 (b) detalla de manera visual el proceso, donde la presion ejercida
por el movimiento del cuerpo boyante al elevarse, induce un movimiento en el piston interno en
direccion opuesta, forzando a la bomba peristaltica’® superior a contraerse y enviar agua a un
acumulador y luego a la turbina. Al mismo tiempo la bomba inferior se expande absorbiendo agua,
el proceso es el inverso cuando la boya baja, siendo la bomba inferior la que impulsa el agua a la
bomba.

Este sistema puede ser cerrado o abierto.

e Conversion Secundaria-terciaria:
En esta etapa, el agua bombeada llega por dos ductos, como se muestra en la figura 6(c),
dependiendo si el agua es enviada por la bomba superior o inferior, el fluido pasa luego por la
turbina, generalmente se utiliza una turbina Pelton, la que es capaz de generar una potencia de

250kW, luego el agua se puede recircular o enviarlo al ambiente.

19 Bomba peristéltica: Es conocida como “bomba de manguera”, ya que utiliza la compresion y expansién de una
manguera para impulsar el fluido.
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CAPITULO VII.

7.- Aspectos medioambientales.

En Chile existen actualmente varios proyectos y actividades que trabajan con el fondo
marino y lo modifican con fines industriales, entre estas actividades destacan las pequefias
operaciones de gas y petroleo, pesqueras o puertos, etc. pero aunque exista todo este trabajo, no
existen estudios profundos pera determinar los verdaderos impactos de los trabajos marinos.

La energia undimotriz y de otras fuentes renovables, tienen como objetivo el contribuir al
crecimiento de las naciones y a la vez, reducir la dependencia de los combustibles fosiles y las
emisiones de CO, a la atmosfera, que son la causa del efecto invernadero que se relaciona con el
calentamiento global.

Considerando la experiencia de otros paises y algunos estudios relacionados al fondo marino, se
pueden establecer algunos de los factores mas importantes a considerar y se pueden dividir en dos
tipos: los factores de estrés o actividades del proyecto que pueden afectar al medioambiente, y los
receptores, elementos del medioambiente que pueden sufrir el impacto, los receptores se dividen en
entorno bidtico (organismos vivos) y entorno fisico (variables como temperatura, calidad de agua,
altura de olas, etc.). Ademas, todo proyecto consta de tres etapas: construccion, funcionamiento y
desmantelamiento, puntos de partida a la hora de estudiar la ubicacion de un dispositivo.

La figura 7.1 muestra la interaccion de los dispositivos con el entorno, detallando los mas

importantes a continuacion:

e Impacto en los ecosistemas bentdnicos.
En los procesos de instalacion, utilizacion y desmantelamiento, se provocan alteraciones en la
sedimentacion del lecho marino, esto ocurre en los procesos de colocacion de cimientos y cables de
amarre o transporte de energia, los que provocan la remocién de sedimentos, afectando el habitat de
la zona. La re-suspension de sedimentos puede generar problemas en las comunidades bentdnicas,
como el aumento de la turbidez o la reactivacion de contaminantes que pueden estar en los
sedimentos. Dentro de las alteraciones mas importantes en la fauna, producto de la suspension de

particulas del fondo marino, se encuentran alteraciones en la vida de los peces, larvas y

66



alimentadores de suspension, ademé&s la nueva sedimentacion puede ocultar larvas, huevos vy

organismos benténicos.

Figura 7.1.- Interaccion prevista de los dispositivos con el entorno.

Compatible ] Moderado [N Importante No relacionado ]
[=]
g £ K-
8 2 z |z | E | E
E It £ = g 2
£ 2 S |2 |2 |3
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2 g = i z -z 2
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Convertidores
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Instalacion las olas
Cables X *
Convertidores
de energia de | X X X
Funcionamiento las olas
Cables
Convertidores
de energia de X X
Desmantelamiento las olas
Cables X X

Fuente: [21]

e Impacto mamiferos marinos.
Los impactos para los mamiferos aun son desconocidos o dificiles de predecir. Dentro de las
posibles alteraciones, se pueden destacar, colisiones con los equipos, alteraciones en sus conductas y
comunicaciones, debido a los campos electromagnéticos generados.

e Impacto en los peces.
En las fases de instalacion y desmantelacion, ocurren fendmenos en los peces, como huir del lugar
por los ruidos y la disminucién temporal de la calidad del agua. Durante el funcionamiento del
dispositivo, es necesario estudios adicionales, pero se sabe que cuando existen dispositivos flotantes,
suelen atraer a los peces y provoca concentraciones de organismos en torno a él.
Un impacto positivo, seria la creacion de una reserva de peces y vida marina en torno a los
dispositivos y la formacidn de arrecifes en los amarres y cables submarinos luego de un tiempo de

funcionamiento.
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e Impacto en el oleaje.
Existen dos impactos que se asocian a este factor, el primero es la reduccion de la velocidad de las
corrientes cerca de los dispositivos, 1o que provoca un aumento en la sedimentacion, el segundo es
la reduccion en las alturas de las olas en las zonas del dispositivo y que llegan a la costa. Los
calculos estiman que la altura de la ola puede reducirse un 9% [21] en las proximidades a la
instalacion. Aunque en ambos casos, los efectos son mejorables en el tiempo y no presentan

mayores consecuencias.

e Impacto en la sedimentacion.
Cuando los dispositivos se encuentran en funcionamiento, la acumulacion de estructuras de amarre
en el fondo marino pueden altera su naturaleza, desde los sedimentos arenosos blandos hasta los

sedimentos rocosos duros, se generan cambios en los organismos que viven en ellos.
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CAPITULO VIII.

8.- Aspectos legales.

Todo tipo de proyecto marino necesita un espacio fisico para su funcionamiento, la forma de
hacer disponible este espacio varia de pais en pais, dependiendo de las leyes locales y los espacios
solicitados. En este capitulo se analizaron los marcos regulatorios de permisos de funcionamiento,

permisos ambientales y las leyes de incentivo para la generacion de energias limpias.

8.1.- Marco regulatorio aplicable a la energia marina en Chile.

Los proyectos de energia marina son proyectos de generacion eléctrica y como tales, se rigen
por la normativa del sector eléctrico chileno, en especial por el Decreto con Fuerza de Ley N° 4, La
Ley General de Servicios Eléctricos y su Reglamento, ademas cabe mencionar que la energia
undimotriz es considerada como una Energia Renovable No Convencional, contando con algunas
regulaciones e incentivos especiales, mayoritariamente introducidos a nuestro ordenamiento juridico
por las Leyes N° 19.940 y N° 20.257.

e Ley N°19.940.
Esta ley incorpora y modifica el Decreto con Fuerza de ley N°1 de 1982, estableciendo mejores
condiciones para el desarrollo de centrales pequefias con generacién de energia no convencional.
Esto se realiza mediante una exencion total o parcial de peajes por el uso de la red de distribucion
para los PMGD™ y que junto con eso sean MGNC'?, es decir, aquellos que generen una potencia
bajo los 9MW quedaran exentos de pago de peaje, por concepto de distribucién; sin embargo,
aquellos con potencias entre IMW y 20MW, la exencion de peajes se determinara mediante un
ajuste proporcional.

e Ley N°20.257.
Esta ley exige que a partir del afio 2010 las empresas generadoras de electricidad, con capacidad
instalada de 200MW, deban acreditar que una cantidad de energia equivalente al 10% de sus retiros

en cada afo haya sido inyectada por MGNC, pudiendo ser estos medios propios o contratados. Esta

1 PMGD: Pequefios Medios de Generacién Distribuidos.
12 MGNC: Medios de Generacion No Convencionales.
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obligacion sera aplicada de manera gradual siendo de un 5% para los afios 2010 a 2014, y
aumentandose anualmente un 0,5% a partir del afio 2015 para alcanzar asi el 10% previsto en el afio
2024.

8.2.- Marco regulatorio referente a concesiones marinas.
La normativa aplicable a la tramitacion y obtencion de una Concesion Maritima esta
contenida en [22]:
e Decreto con Fuerza de Ley N° 340, de 1960 del Ministerio de Hacienda sobre Concesiones
Maritimas (DFL N° 340).
e Decreto Supremo N° 2 de 2005, del Ministerio de defensa, Reglamento sobre Concesiones
Maritimas (DS N° 2).

e Decreto Supremo N° 475 de 1994, Politica Nacional de uso del Borde Costero (DS N° 475).
Estos decretos conceden al Ministerio de Defensa Nacional, subsecretaria de defensa, a conceder el
uso particular en cualquier forma, de las playas y terrenos fiscales dentro de una faja de 80m de
ancho medidos desde la linea de més alta marea de la costa del litoral; como asimismo la concesion
de rocas, fondos de mar, porciones de agua dentro y fuera de las bahias; y también las concesiones
en rios o lagos que sean también navegables por buques de méas de 100 toneladas, o en los que no
siéndolo, siempre que se trate de bienes fiscales, en la extension en que estén afectados por las
mareas, de las playas de uno y otros y de los terrenos fiscales riberanos hasta una distancia de 80
metros medidos desde donde comienza la ribera.

Para el caso de dispositivos undimotrices, las concesiones marinas dependen del dispositivo, por
ejemplo, para el caso de instalar un elemento flotante, se solicita la concesion marina de porciones
de agua; para el caso que el dispositivo se encuentre bajo el fondo marino, se solicita una concesion
de fondo de mar y/o una concesidon de terreno de playa (Piston)

Conforme lo establece el art. 24 del DFL N° 340 las Concesiones Maritimas, para los efectos de su
otorgamiento y tramitacion, se clasificaran, considerando el plazo de duracion, el cual no podréa
exceder de 50 afios, y la cuantia de los capitales a invertir en dichas concesiones, en [22]:

a) Concesion Maritima Mayor: aquella cuyo plazo de otorgamiento exceda de 10 afios o
involucre una inversion superior a las 2.500 Unidades Tributarias Mensuales (UTM), de

acuerdo a la ponderacion que realice el Ministerio de Defensa.
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b) Concesion Maritima Menor: aquella que se otorga por un plazo superior a 1 afio y que no
excede de 10 afios en involucre una inversion igual o inferior a las 2.500 Unidades tributarias
Mensuales (UTM).

c) Permiso o Autorizacion: aquella concesion maritima de escasa importancia y de carécter
transitorio y cuyo plazo no excede de un afio.

d) Destinacién: aquella concesion maritima otorgada por el Ministerio a servicios fiscales, para

el cumplimiento de un objeto determinado.

8.3.- Marco regulatorio referente a zonificacion y uso de borde costero.

Chile ha desarrollado una Politica Nacional de Uso del Borde Costero (PNUBC), cuyo
objetivo es hacer un manejo sostenible de las areas costeras y oceanicas, manteniendo al mismo
tiempo el equilibrio a largo plazo entre los objetivos medioambientales, econdmicos, sociales,
culturales y recreativos. La evaluacion de cualquier proyecto costero, necesita la aprobacion de la
Comision Regional de Uso del Borde Costero (CRUBC), que depende de la Comision Nacional de
Uso del Borde Costero (CNUBC) dependiente de la Subsecretaria para las Fuerzas Armadas del
Ministerio de Defensa. Si bien existen comisiones que estudian los usos costeros, aun no hay un
plan rigido para cada region, por lo que aun quedan estudios por considerar, lo que hace poco
probable implementacion de dispositivos Onshore en la actualidad.

8.4.- Marco regulatorio ambiental.

El marco regulatorio ambiental chileno se rige por la Ley 19.300 de Bases Generales del
Medio Ambiente (LBGMA) dictada en 1994 y reformada por ultima vez por la ley 20.417 del afio
2010. La LBGMA establece nuestra institucionalidad ambiental, donde el Ministerio del Medio
Ambiente es el encargado de definir las politicas ambientales y el Servicio de Evaluacion Ambiental
es el encargado de administrar el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental de proyectos.
El sistema chileno actual contempla dos vias por las cuales los titulares de proyectos deben
someterlos al sistema de evaluacion de impacto ambiental, a saber, por la via de una Declaracion de
Impacto Ambiental (DIA) o por la via més exigente de un Estudio de Impacto Ambiental (EIA).
Ambos instrumentos se diferencian principalmente por el detalle de la informacion requerida, los

plazos de tramitacion y las instancias de participacion ciudadana.
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CAPITULO IX.

9.- Analisis de datos, obtencion de potencia generada y factor de planta

asociado.

Luego de seleccionar las localidades y los dispositivos, se hizo necesario dimensionar las
instalaciones, para esto, lo primero fué determinar la potencia que se extraeria del mar en cada
localidad, usando los dispositivos previamente seleccionados, y una manera de hacerlo fué
considerando los datos promedios de alturas significativas y periodos energéticos anuales de los
lugares en cuestion, con esta informacion se obtuvo la potencia media anual para cada localidad,
luego se ingresaron los valores de alturas y periodos a las matrices de potencia que poseen las
tecnologias Pelamis y Aquabuoy para los modelos P-750 y 2.0 respectivamente. Estas matrices
fueron confeccionadas mediante el estudio de los sistemas experimentales a diferentes condiciones
(alturas y periodos), ademas incluyen de manera implicita los rendimientos de las conversiones
primarias, secundarias y terciarias, por lo que es mas facil predecir la potencia que entregara el
dispositivo.

Las tablas 9.1 y 9.2 muestran las matrices de potencia Pelamis para el modelo P-750 y Aquabuoy,

modelo 2.0.
Tabla 9.1.- Matriz de potencias Pelamis, modelo P-750 (kW).

Hs{m)\Te(s) 5 5,5 6 6,5 7 7.5 8 8.5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13
1 22 29 34 37 38 38 37 35 32 29 26 23 21
15 32 50 65 76 83 86 86 83 78 72 65 59 53 47 42 37 33
2 57 88 115 163 148 153 152 147 138 127 116 104 93 EE] 74 66 59
=5 89 138 180 212 231 238 238 230 216 199 181 163 146 120 116 103 92
3 129 198 260 305 332 340 332 315 292 266 240 219 210 188 167 149 132
3,5 270 354 415 438 440 424 404 377 362 326 202 260 220 215 202 180
4 462 502 540 546 530 499 475 429 384 366 339 301 267 237 213
45 544 635 642 648 628 590 562 528 473 432 382 356 338 300 266
5] 739 726 731 707 087 670 607 557 521 472 417 369 348 328
5.5 750 750 750 750 750 737 667 658 586 530 496 446 395 355
6 750 750 750 750 750 750 711 633 619 558 512 470 415
6,5 750 750 750 750 750 750 750 743 658 621 579 512 481
7 750 750 750 750 750 750 750 750 676 613 584 525
7.5 750 750 750 750 750 750 750 750 686 622 593
8 750 750 750 750 750 750 750 750 690 625

Fuente: [7]
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Tabla 9.2.- Matriz de potencias Aquabuoy, modelo 2.0 (kW).

Hs{m)\Te(s) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 17
1 6 8 11 12 11 10 8 7
15 13 17 25 27 26 23 19 15 12 7
2 24 30 44 49 47 41 34 28 23 12
25 37 47 69 77 73 64 54 43 36 19
3 54 68 99 11] 106 92 77 63 51 27
3,5 03] 135] 152 144 126] 105 86 70 38
4 122| 176| 198] 188] 184 137] 112 o1 49
4,5 223 250] 239] 208 173] 142] 115 62
5 250) 250] 2s50] 250 214] 175] 142 77
55 250| 2s0] 2s0] 250 2s0] 211 172 22
Fuente: [7]

9.1.- Calculo de potencia y energia.

Usando las matrices propuestas anteriormente, se pudo determinar la potencia anual que se
obtendria en cada zona con los dispositivos Pelamis y Aquabuoy. La informacién de la tabla 9.3, se
utilizé ingresando en las matrices respectivas, para asi determinar la potencia que se obtendria,
trabajando en las condiciones mencionadas (Hs y Te), ademas empleando una interpolacién de
doble entrada, se consiguid determinar la potencia con mayor grado de exactitud, los resultados se

presentan en la tabla 9.4y 9.5.

Tabla 9.3.- Altura y periodos medios anuales para zonas de estudio.

Zonas en estudio. Hs (m) Te (s)
San Antonio 2,56 10,05
San Vicente 2,96 9,97

Corral 3,18 9,9

Fuente: [Elaboracion propia]

Tabla 9.4.- Potencia media anual convertidor Pelamis.

Potencia media anual
Zonas en estudio. Hs (m) Te (s) (kW)
San Antonio 2,56 10,05 186,2
San Vicente 2,96 9,97 236,8
Corral 3,18 9,9 276,9

Fuente: [Elaboracion propia]
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Tabla 9.5.- Potencia media anual convertidor Aquabuoy.

Potencia media anual
Zonas en estudio. Hs (m) Te (s) (kw)
San Antonio 2,56 10,05 76,5
San Vicente 2,96 9,97 100,7
Corral 3,18 9,9 107,8

Fuente: [Elaboracion propia]

Para determinar la energia basta con establecer una operacion anual de 8.760 h/afio de

funcionamiento, por lo que la energia anual que se obtuvo con ambos dispositivos fué la siguiente:

Tabla 9.6.- Energia media anual convertidor Pelamis.

Zonas en estudio. Energia media anual (GWh)
San Antonio 1,63
San Vicente 2,07
Corral 2,43

Fuente: [Elaboracion propia]

Tabla 9.7.- Energia media anual convertidor Aquabuoy.

Zonas en estudio. Energia media anual (GWh)
San Antonio 0,67
San Vicente 0,88
Corral 0,94

Fuente: [Elaboracion propia]

Los resultados demuestran la l6gica nacional en lo que se refiere a energias de las olas, ya que la

energia aumenta hacia el sur del pais.

9.2.- Factor de planta o capacidad.
Este factor proporciona una idea de la efectividad de la planta o en este caso dispositivo, si
bien este factor no es constante y puede variar dependiendo de las condiciones climaticas u otros

factores, aungue los dispositivos tienden a estar, generalmente dentro de un rango. Para los
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convertidores undimotrices, el EPRI®

40% [18].
El factor de capacidad, se determin0 de la siguiente manera:

estima un factor de capacidad para Pelamis y Aquabuoy de

FC =&- 100%
I 0

n

Ecuacion 14

Donde:
Ea Energia media anual generada. Se mide en (GWh).
En Energia nominal anual generada. Se mide en (GWh).

La energia nominal anual generada, se determind de la siguiente manera:

Ecuaciéon 15

Donde:
Pmax  Potencia maxima del dispositivo. 700kW para Pelamis P-750 y 250kW para Aquabuoy 2.0.

to Tiempo anual de operacion. 8.760 h/afio.

Utilizando las ecuaciones 14 y 15, se determinaron los factores de capacidad de cada dispositivo en
las diferentes zonas de estudio.

Tabla 9.8.- Factor de capacidad Pelamis.

Zonas en Energia media Energia nominal anual Factor de
estudio. anual (GWh) (GWh) capacidad (%)
San Antonio 1,63 6,57 24,8
San Vicente 2,07 6,57 31,5
Corral 2,43 6,57 37,0
Fuente: [Elaboracion propia]
Tabla 9.9.- Factor de capacidad Aquabuoy.
Zonas en Energia media Energia nominal anual Factor de
estudio. anual (GWh) (GWh) capacidad (%)
San Antonio 0,67 2,19 30,6
San Vicente 0,88 2,19 40,2
Corral 0,94 2,19 42,9

Fuente: [Elaboracion propia]

3 EPRI: Instituto de investigacion de energia eléctrica.
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9.3.- Caracteristicas de la instalacion.

Una vez estudiado el potencial energético de cada zona con los dispositivos Pelamis y
Aquabuoy, se dimensionaron dos parques de generacion eléctrica como pequefio medio de
generacion distribuida. De acuerdo a lo visto en los antecedentes legales, un PMGD es aquel con
una potencia anual menor a 9MW, por lo que el parque debe estar bajo ese valor. Ademas dado que
las zonas elegidas para implementar los dispositivos se encuentran cercanas a puertos, no se puede
idear un parque con una superficie muy extensa, debido al trafico marino, por lo que el ideal es
implementar una cantidad adecuada de dispositivos, de manera se analizé un parque undimotriz, con
una potencia anual méaxima teérica de 4.5MW, en las tablas 9.10 y 9.11, se determind el nimero de

dispositivos de cada parque, la potencia y energia anual, para cada localidad en estudio.

Tabla 9.10.- Parametros parque undimotriz Pelamis.

Ne de Potencia media
Zonas en estudio. dispositivos anual (MW) Energia anual (GWh)
San Antonio 6 1,12 9,81
San Vicente 6 1,42 12,44
Corral 6 1,66 14,54

Nnn Fuente: [Elaboracion propia]

Tabla 9.11.- Parametros parque undimotriz Aquabuoy.

N2 de Potencia media
Zonas en estudio. dispositivos anual (MW) | Energia anual (GWh)
San Antonio 18 1,34 11,74
San Vicente 18 1,81 15,86
Corral 18 1,94 17

Fuente: [Elaboracion propia]

Luego de determinar los parametros de los respectivos parques undimotrices, fue necesario
determinar de manera general el layout de ambos parques, para asi poder determinar la superficie
que estos ocuparian en alta mar. La figura 9.1 muestra la distribucion recomendada por los
fabricantes de la tecnologia Pelamis, la instalacion se realiza en forma de piramide invertida, donde
la separacion entre un dispositivo y otro es de 140m [23], espacio destinado a las amarras, mayor
captacion y trabajos de mantenimiento, dado estos valores se pudo estimar la superficie utilizada,
equivalente a 88.200m?. Para el caso del parque Aquabuoy, la empresa fabricante recomienda una

76



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

distribucidn circular, tal y como lo muestra la figura 9.2, donde la separacion entra cada una de las

boyas es de 20m [24], por lo que se estimé una superficie de 15394 m?.

Figura 9.1.- Layout parque undimotriz Pelamis P-750.

Fuente: [Elaboracion propia]

Figura 9.2.- Layout parque undimotriz Aquabuoy 2.0.

Fuente: [Elaboracion propia]
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CAPITULO X.

10.- Estudio y analisis econémico

En este estudio econémico se considero sélo la zona que posee el mayor potencial de energia
undimotriz, que de acuerdo al estudio realizado es la zona de Corral, en la XIV Region de los Rios,
se consideraron ademéas ambos dispositivos, Pelamis y Aquabuoy, con el nimero de unidades
previamente mencionadas. Como consideracién técnica, la distancia desde el mar hasta la
subestacion mas cercana sera de 17km [16].

Para evaluar de una mejor manera la implementacion de dispositivos undimotrices, se estimé un
horizonte de 20 afios en los célculos y se estudiaron tres escenarios diferentes econdmicos,
optimista, pesimista y conservador, ademas se incluyd un analisis de sensibilidad, para ver las
variaciones que pueden presentar a futuro algin cambio en la tecnologia, en lo precios de la energia,

etc.

10.1.- Flujo de caja.
Para analizar la conveniencia de un proyecto, fué necesario determinar los costos e ingresos
anuales, incluyendo los costos de inversion y determinar la depreciaciéon junto con el capital de

trabajo. Para determinar la rentabilidad del proyecto, se consider6 una tasa de descuento del 10%.

10.1.1.- Ingresos.

Los ingresos para un proyecto de ERNC, se dividieron en 3 partes, considerando la nueva ley
de incentivo 20.257 para precios, estos fueron: los ingresos por la venta de la energia, por venta de
potencia y por venta de bonos de carbono.

Los ingresos se determinaron utilizando la siguiente ecuacion [25]:

[ =Er- PeLp + Prirme - Ppor + Bono Carbono Ecuacién 16

Donde:

Er Energia producida por la central undimotriz. Se mide en (MWh).
: ] : USs$

Pe,  Precio de la energia en el largo plazo. Se mide en proml

78



Psirme Factor que pondera la energia para el calculo de la potencia firme. Se mide en (MWh).

. : . Us$
Pt Precio de la potencia en el largo plazo. Se mide en TR
Bono Carbono Precio de los bonos de carbono en el largo plazo. Se mide en (US$).

10.1.1.1.- Venta de energia.
La venta de energia es la principal fuente de ingresos de una central eléctrica, para nuestro
caso se consideraron tres escenarios posibles de los precios, para la venta de la energia bruta y
potencia al mercado spot**, sin contratos de venta, estos escenarios se evaluaron de la siguiente
manera [25]:
e Escenario Pesimista:
Comprende el precio actual de las energias marinas, que es de 80 US$/MWh en los estudios de largo
plazo, ademas se estimara un crecimiento anual del -2%
e Escenario Moderado:
Se estimaré en base al precio de acuerdo a la ley ERNC, donde se aumenta el valor en 0.4UTM",
por lo que el precio en el largo plazo equivale a 113.8 US$/MWh, con un crecimiento anual del 1%
e Escenario Optimista:
De acuerdo a la ley ERNC, el maximo valor que se puede cobrar por la electricidad es 0.6UTM, por

lo que el precio de la energia quedaria en 130.7 US$/MWh, con un crecimiento anual del 2%.
Los precios de los escenarios se basan en el valor de la UTM de marzo 2013.

10.1.1.2.- Venta de Potencia.

El concepto de venta por potencia, es un incentivo que premia al generador por poner
capacidad a disposicion del sistema. Esta potencia se paga de acuerdo a la potencia firme, que se
estima dependiendo del sistema de generacion eléctrica, para el caso de la energia undimotriz, este
valor se pondera a 0.7 el factor de planta y se paga a 3.1 US$/MWh [25] desde el afio uno, con un

aumento del 2% anual.

14 Mercado spot: Mercado donde se intercambia la energia producida o faltante al costo marginal horario.
> UTM: Unidad tributaria mensual.
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10.1.1.3.- Venta de bonos carbono.

Los bonos de carbono son un método internacional que busca reducir las emisiones
contaminantes al medio ambiente; es uno de los tres mecanismos propuestos en el Protocolo de
Kioto para la reduccion de emisiones causantes del calentamiento global o efecto invernadero. Las

I** se miden en toneladas de CO, equivalente, y se traducen en

reducciones de emisiones de GE
Certificados de Emisiones Reducidas (CER). Un CER equivale a una tonelada de CO; que se deja
de emitir a la atmosfera, y puede ser vendido en el mercado de carbono.

Para determinar los ingresos por venta de carbono, se consider6 que el ahorro en la produccion de
CO,, debido a la generacion de electricidad por un medio limpio es de 0,609 (tCO,/MWh) y que el

precio de los bonos de carbono es de 10 (US$/tCO,) [10].

10.1.2.- Costos.
Los costos se determinaron estimando los costos de los dispositivos, de la instalacion y por

operacién y mantenimiento, todos estos costos se detallan a continuacion:

10.1.2.1.- Costos de instalacion.

Corresponde a todos los costos necesarios para dejar los equipos del parque en
funcionamiento, dado que los costos asociados a la instalacion dependen de la inversion de los
equipos, es necesario determinar el precio unitario de los dispositivos, la tabla 10.1 muestra los

valores unitarios de inversion de los dispositivos Pelamis y Aquabuoy,

Tabla 10.1.- Inversion requerida distintos dispositivos de olas.

boersion Potencia total

Aquabuey 2.0 06MMUS S 0250w

Pelamis P-750 2AMMUSE 0.75RW

Fuente: [13]

La tabla 10.2, muestra en detalle los aspectos mas relevantes en la etapa de instalacion, muestra

ademas los valores porcentuales referentes a la inversion, es necesario destacar, que los costes de

1 GEI: Gases de Efecto Invernadero.
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amarres de dispositivos se encuentran en el item, obras civiles, y los costes de instalacién de lineas

eléctricas y sistemas de proteccion en obras eléctricas.

Tabla 10.2.- Composicion de costos de la instalacion.

Porcentaje de costo de

Aspecto la inversion
Ingenieria y proyectos 5%
Estudios Terrestres 2%

Estudios Marinos y
Batimetria 3%
DIA-EIAY 1%
Legales y Concesiones 2%
Fletes 1%
Seguros Locales 1%
Obras Eléctricas y de casa de

maquina 30%
Obras Civiles y Montaje 20%

Fuente: [10]

Utilizando el contenido de las tablas anteriores, se pudo determinar la inversion total para un parque

undimotriz Pelamis y Aquabuoy, los resultados se expresan en la tabla 10.3.

Tabla 10.3.- Inversion parques undimotrices.

Tecnologias Undimotrices Pelamis Aquabuoy
Costo unitario (USS) 2.400.000 600.000
N2 de dispositivos 6 18
Costo total Inversion equipos. (USS) 14.400.000 10.800.000

Fuente: [Elaboracion Propia]

10.1.2.2.- Costos de operacion y mantenimiento (O&M).

Los costos de operacion y mantenimiento de un dispositivo undimotriz, equivalen al 3% de
la inversion [21].

10.1.2.3.- Otros Costos.

Otros costos que se consideraron, fueron los costos administrativos, que equivalen a 0.5% de

los ingresos anuales [10].

" DIA-EIA: Declaracién de Impacto Ambiental- Estudio de Impacto Ambiental.
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10.1.3.- Depreciacion.
La depreciacion es la disminucion anual del valor de un activo, debido al uso o deterioro de

este. Para el caso de este trabajo, se determind una depreciacion lineal a 20 afios. (Ver anexo A).

10.1.4.- Capital de trabajo.

El capital de trabajo corresponde a los recursos que son necesarios para que la planta opere,
es decir, es la diferencia entre los activos corrientes y los pasivos corrientes. Dado que no existe
informacion de referencia, se estimé un valor de 750.000US$, que son lo necesario para mantener

funcionando la planta un afio calendario.

10.2.- Resultados.

Una vez realizados los flujos de caja (ver anexo B), se determind el Valor Actual Neto
(VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Periodo de Recuperacién de la Inversion (PRI), para

ambos parques en la zona de Corral.

Tabla 10.4.-Resultados evaluacion economica. Parque Pelamis.

Escenarios de evaluacion. VAN (USS) TIR (%) PRI (Afios)
Optimista -13.577.768 0,93 44
Moderado -16.373.655 -2.13 59
Pesimista -23.603.361 -74.4 482

Fuente: [Elaboracion Propia]

Tabla 10.5.-Resultados evaluacion econémica. Parque Aquabuoy.

Escenarios de evaluacion. VAN (USS) TIR (%) PRI (Afios)
Optimista -3.632.848 7,2 24
Moderado -6.845.784 4,15 31
Pesimista -13.072.139 -6 68

Fuente: [Elaboracion Propia]

El andlisis y estudio econdmico de ambos proyectos, demostré que implementar un proyecto de
aprovechamiento undimotriz, usando dispositivos Pelamis ain no es rentables, pero a la vez se
puede observar que el dispositivos Aquabuoy arroja mejores resultados en el escenario optimista,

donde la TIR es aceptable para la inversién privada, por lo que se puede considerar en un plazo
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futuro. Unas de las causas de esta diferencia entre ambos parques es que este dispositivo posee un

mejor factor de planta, por lo que genera mas energia eléctrica.

10.3.- Anélisis de sensibilidad.

El estudio econémico demostrd que es posible aprovechar la energia undimotriz que presenta
el mar de Chile, mediante uno de los dos dispositivos con mayor experiencia y desarrollo en el
ambito energético marino. Si bien los resultados presentan valores negativos, al realizar el analisis
de sensibilidad para ambas propuestas, comparando el VAN con la variacion del factor de

capacidad, los costos de inversién y la tasa de descuento, se obtuvieron las siguientes conclusiones.

10.3.1.- Factor de capacidad.

Las tecnologias undimotrices se encuentran en un desarrollo temprano, por lo que esperar un
aumento en su capacidad de generar energia, debido a perfeccionamientos y avances tecnolégicos es
un factor importante a considerar. Las figuras 10.1 y 10.2, muestran las variaciones en el VAN de
ambos parques en estudio y se puede apreciar que el parque Aquabuoy necesita un factor de
capacidad superior al 50% para hacer el proyecto aceptable en el escenario optimista y un poco mas

del 60% para hacerlo viable, en un escenario normal (VAN > 0).

Figura 10.1.-Analisis de sensibilidad por factor de capacidad.

VAN v/s Variacion Factor Capacidad
(PELAMIS)
0,00E+00
0% 20% 40% b 80%

-5,00E+06 W
P -1,00E+07
3 ==@==Pesimista
— -1,50E+07
<Zf. == Optimista
> -2,00E+07 Moderado

-2,50E+07

-3,00E+07

Factor Capacidad (%)

Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 10.2.-Analisis de sensibilidad por factor de capacidad.

VAN v/s Variacion Factor Capacidad
(AQUABUOY)
5,00E+06
0,00E+00
_ 0% 20% 409 60% 80%
*5’,’ -5,00E+06 == Pesimista
E -1,00E+07 == Optimista
Moderado
-1,50E+07
-2,00E+07
Factor Capacidad (%)

Fuente: [Elaboracion Propia]

10.3.2.- Costos de inversion.

Hoy en dia invertir en ERNC es mas caro que hacerlo con energias convencionales, pero afio

a afno la brecha disminuye un poco, es por esto que es necesario evaluar el comportamiento de los

proyectos de acuerdo a las variaciones en la inversion.
Figura 10.3.-Analisis de sensibilidad por Inversién.

VAN v/s Variacion Inversion (PELAMIS)

0
50% 6&«:\-\72’/: 80% 90% 100%
-5000000 S
<§ -10000000 =—9— Pesimista
2 == Optimista
< -15000000 ~
Moderado
-20000000
-25000000

Variacion Inversion Porcentual (%)

Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 10.4.-Analisis de sensibilidad por Inversidn.

VAN v/s Variacion Inversion (AQUABUOQY)

1,00E+07

5,00E+06

0,00E+00

50 60% 100%-‘- Pesimista

== Optimista
-5, 00E+06 ~ P

\\\ Moderado
-1,00E+07 \

Variacidn Inversion Porcentual (%)

70% 80%

v
17§
2
=
<
>

-1,50E+07

Fuente: [Elaboracion Propia]

En las figuras, se puede apreciar que para que el parque Pelamis pueda llegar a ser rentable, necesita
de por lo menos una reduccion del 50% de la inversion actual, en cambio, el parque Agquabuoy, solo
necesita que la inversion se reduzca en un 15% para ser rentable, lo que hace pensar que en un

futuro préximo esta tecnologia se impondra por el resto.

10.3.3.- Tasa de descuento.

Como sabemos la tasa de descuento corresponde al valor actual de un pago futuro, por lo que
es una medida financiera de mucha relevancia en la evaluacion de un proyecto. Generalmente los
proyectos son evaluados con tasa de descuento del 10%, como es en este caso, pero es necesario
conocer la sensibilidad del proyecto a la hora de variar la tasa de descuento. Las figuras 10.5 y 10.6
entregan informacion importante acerca de esta variacion, como se puede apreciar el parque
Agquabuoy presenta una variacion importante para los escenarios moderado y optimista, siendo este
altimo el que genera una rentabilidad al evaluar el proyecto con una tasa del 7.2% (igual valor que el
TIR), lo que demuestra que se encuentra en un rango aceptable y como un proyecto a considerar.
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Figura 10.5.-Andlisis de sensibilidad de la Tasa de descuento.

VAN v/s Variacion Tasa de Descuento

0,00E+00
5% 7% 9% 11% 13% 15%
-5,00E+06
& -1,00E+07 T\
g ==¢==Pesimista
= -1,50E+07 —— L@ o
<Zt == Optimista
>
2,00E+07 Moderado
-2,50E407 ¢ ‘ : ' ¢
-3,00E+07
Tasa de Descuetinto (%)
Fuente: [Elaboracion Propia]
Figura 10.6.-Andlisis de sensibilidad en la Tasa de descuento.
VAN v/s Variacion Tasa de Descuento
5,00E+06
0,00E+00
5 11% 13% 15%
§ -5,00E+06 : == Pesimista
> .
§ -1,00E+07 == Optimista
= 5 Moderado
-1,50E+07 ¢
-2,00E+07

Tasa de Descuento (%)

Fuente: [Elaboracidon Propia]
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CAPITULO XI

11.- Conclusiones.

En esta habilitacion profesional se estudié técnica y econdmicamente la forma de aprovechar
la energia undimotriz en Chile. Se desarroll6 una metodologia de trabajo, que comenz6 con
considerar la importancia de establecer como objetivo, el desarrollo de ERNC, pensando en la
necesidad energética y el cuidado ambiental de nuestro pais, para luego finalizar analizando la idea
de implementar tecnologias en aguas nacionales.

En relacién a los objetivos planteados, se concluye que luego de estudiar las caracteristicas de las
olas del mar y conocer la capacidad que tienen las olas de absorber energia, es necesario aprovechar
dicho fendmeno, principalmente aquel que es generado por accién del viento y que se presenta en
periodos cortos, pero altamente energéticos.

Con respecto a la forma de aprovechar la energia de las olas presentes en el mar, se pudo comprobar
en esta habilitacién profesional, que existe una gran cantidad de dispositivos que pueden realizar ese
trabajo, cada uno con particularidades y métodos de captacion diferentes, pero que aun estan en
etapas de desarrollo e investigacion.

Otro objetivo fué identificar el potencial existente en Chile y definir las zonas que pueden ser
elegidas para implementar futuros parques olamotrices, el estudio revelé que nuestras costas poseen
un potencial en sus olas que van desde los 22kW/m por el norte hasta los 66kW/m en el sur,
descartandose el territorio al sur de Puerto Montt, por tener una gran cantidad de reservas naturales e
inaccesibilidad cercana de puertos para instalaciones y operaciones de mantenimiento. Utilizando el
sistema GIS, que analizd distintos factores excluyentes e importantes, se defini6 como lugares
estratégicos y de estudio, las zonas cercanas al Puerto de San Antonio, Puerto de San Vicente y del
Puerto de Corral.

Determinadas las localidades, el objetivo fué seleccionar el dispositivo de captacion que pudiese ser
implementado, esto se logré en base a tres criterios de seleccion, de acuerdo a la inversion, a los
aspectos tecnoldgicos y el factor medioambiental; siendo el atenuador Pelamis y el absorbedor
puntual Aquabuoy los seleccionados.

La evaluacion técnica demostr6 que ambos poseen capacidades de generacién eléctrica que varian

por la zona en la que se implemente, el dispositivo Pelamis genera méas potencia que Aquabuoy,
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pero posee un factor de capacidad 5% menor, también se estudié la potencia que generan estos
dispositivos en cada una de las zonas en cuestion, siendo la localidad de Corral, la que contribuye a
una extraccion mayor de energia por parte de los convertidores, siendo algo l6gico considerando que
la energia del oleaje aumenta hacia el sur del pais, finalmente se calculd la implementacion de un
parque como un pequefio medio de generacion distribuida, con una potencia nominal anual de
4.5MW, lo que resulté en un parque de 6 dispositivos Pelamis con una superficie de uso de
88.200m? y una potencia media anual de 1.66MW, y un parque Aquabuoy de 18 dispositivos con
una potencia media anual de 1.94MW y una superficie de 15.394m?.

Por ultimo, la evaluacion econémica demostro que actualmente la tecnologia undimotriz mantiene
altos costos de inversion, si bien se evaluaron tres escenarios posibles, basados en la nueva ley de
incentivo de ERNC, solo el parque Aquabuoy tiene posibilidades de ser implementado,
considerando que en el escenario optimista genera un VAN de -3.632.848 US$, con una tasa de
retorno del 7.26%, que se encuentra en los valores aceptables para recibir apoyo externo como
proyecto, cabe destacar ademas, que el proyecto Aquabuoy seria rentable si el precio de venta de la
energia estuviera sobre los 158US$/MWh, lo que en zonas extremas puede presentarse como una
alternativa futura, por otra parte, el parque Pelamis seria rentable si el precio de la energia es
superior a 251US$/MWh, valor muy alto e improbable. Finalmente, los anélisis de sensibilidad
demostraron que en un tiempo mas los proyectos seran rentables, ya que se espera una reduccién en
las inversiones y un aumento en la capacidad de generar energia eléctrica.

En resumen, Chile posee un potencial energético marino muy por encima de otros paises, energia

que es necesario explotar, pensando en la necesidad de seguir la senda del desarrollo.
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CAPITULO XIIlI.

13.- Anexos.

13.1.- Anexo A. Calculo de depreciacion para parque undimotriz Pelamis y Aquabuoy.

Calculo depreciacion Aquabuoy uUssS
Equipo Aquabuoy x18 10.800.000
Obras civiles y montaje. 2.700.000
Total 13.500.000
Afos 20
Depreciaciéon Total 675.000
Calculo depreciacion Pelamis. uss
Equipo Pelamis x6 14.400.000
Obras civiles y montaje. 3.600.000
Total 18.000.000
Afos 20
Depreciacién Total 900.000

91



13.2.- Anexo B.

13.2.1.- Flujos de caja parque PELAMIS, escenario Optimista en US$.

item 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Energia [MwWh/ariao] 14541,6( 14541,6| 14541,6| 14541,6| 14541.6( 14541,6| 14541,6| 14341,6
Potencia firme [MWh] 10245,2( 102492 10249,2| 10249,2| 10249,2| 10245,2| 10249,2| 10249,2
Ingresos

Precio Energia [USS/MWh] 130,7] 133,31 135,98 138,70 141,47 144,30 147,19 150,13
Venta de Energia 1900587 1938599 1977371 2016918| 2057257| 2098402( 2140370( 2183177
Precio Potencia [UsS/MWh] 3,1 3,1e2| 3,22524| 3,289745| 3,35554| 3,42265| 3,491103| 3,500926
Venta de Potencia 31773 32408 33056 33717 34392 35073 35781 30497
Reduccion ton de COa 8856 8856 8856 83856 83856 8856 8856 8856
Precio CER [US5/1C0,] 10 10 10 10 10 10 10 10
Venta de CER 88558 88558 88558 88558 88558 88558 88558 88558
Total Ingresos 2020918| 2059565| 2098985| 2139194| 2180207| 2222040( 2264709( 2308232
Costos

Costos Operacion y mantenimiento. -738720| -7p0882| -7B3708| -807219| -831436| -836379| -832070| -908532
Costos Administrativos -10105( -10293| -10495( -10696( -10901( -11110| -11324| -11541
Total Costos -7ABB25| -771179| -794203| -817915| -842337| -B67489( -8933594( -9520074
Depreciacion (-] -900000| -500000| -900000| -900000| -900000| -S00000|) -500000| -900000
Utilidad antes impuestos 372093 388386 404782 421279 437870 454550 471315| 488159
Impuestos 20% -74413(  -77677| -B095G| -84256( -87574( -90910| -94263| -97632
Utilidad después de impuestos 297675 310709| 323826| 337023 350296| 363040| 377052 390527
Depreciacidn (+) 900000| 900000| 900000| S00000| S00000) S00000| S00000| 900000
Flujo Operacional 1197675 1210709| 1223826| 1237023| 1250296| 1263640( 1277052 1290527
Inversion estimada

Dispositivo Pelamis -1,AE+07

Ingenieria y proyectos -720000

Estudios Terrestres -432000

Estudios Marinos y Batimetria -432000

DIA-EIA -144000

Legales y Concesiones -288000

Fletes 1% -144000

Seguros Locales -144000

Obras Eléctricas y de casa de maguina |-4320000

Obras Civiles y Montaje -3600000

Total inversion (USS) -2,5E+07

Valor residual

Capital de trabajo -750000

Flujo de capitales

Flujo de caja -2,5e+07| 1197675 1210709| 1223826| 1237023| 1250296 1263640| 1277052 1290527
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2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
14541,6( 145416 145416 145416 145416 145416 145416 145416 1454168 145418 1454158 145416
10249,2( 102492 102492 102492 102492 102492 102492 102492 102492 102492 102492 102492
153,14| 136,200 15%9,32| 162,51 165,76| 169,07 17246| 175,90] 17942 183,01) 186,67 19041
" 2226841( 2271378[ 2316805 2363141 2410404( 2458612[ 2507784 2557940[ 2609099| 2661281[ 2714506[ 2768797
3,632144) 3,704787| 3,778883| 3,85446| 3,93155| 4,010181) 4,090384| 4,172192| 4,255636| 4,340748| 4,427563| 4,516115
37227 37971 38731 39505 40295 41101 41923 42762 43617 444583 45379 46287
8836 8836 8836 8836 8836 8836 8836 8836 8836 8836 8836 8836
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
88358 88358 88358 88358 88358 88358 88358 88358 88358 88358 88358 88358
2352626| 2397907| 2444094| 2491205| 25359258| 2588272| 26382060| 2685200| 2741274| 2794328| 2848444| 2903641
-935788| -963862| -992773|-1022561|-1053238| -1084835| -1117380| -1150902 | -1185429( -1220992 | -1257621( -1235350
-11783| -11990| -12220|) -12456| -12696| -12941) -13191) -13446| -13706| -13972| -14242| -14518
-947552| -975852|-1004998| -1035017| -1065934| -1097777| -1130572| -1164348| -1199135| -1234963| -1271864| -1309868
-900000| -900000( -900000( -900000| -900000| -900000| -900000( -900000( -900000( -900000( -900000( -900000
505074 522055 535096 556187 573323 590495 607694| 624912 642133 659365 676580 633773
-101015| -104411| -107815| -111237| -114665| -118093| -121533| -124982| -128423| -131873| -135316| -138755
404053 4176d44| 431276| 444950 458653 472396 486155 499330 S137VI1| 527492 541264 555019
900000 900000 900000 900000 900000 900000 900000 900000 900000 900000 900000 900000
1304059| 1317644| 1331276| 1344950| 1358659| 1372396| 1386155| 1399930| 1413711| 1427452| 1441264| 1455019
730000
1304059| 1317644| 1331276| 1344950| 1358659| 1372396| 1386155| 1399930| 1413711| 1427492| 1441264| 2191264
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13.2.2.- Flujos de caja parque PELAMIS, escenario Moderado en US$.

Item 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Energia [MWh/ario] 14541,6| 14541,6| 14541,6| 14541,6| 14541,6| 14541,6| 14541,6| 145416
Potencia firme [MwWh] 10249,2| 10249,2| 10249,2| 10249,2| 10249,2| 10249,2| 10249,2( 102492
Ingresos

Precio Energia [US5/MWh] 113,8| 114,94| 116,09 117,25 118,42 119,60 120,80 122,01
Venta de Energia 1654834 1671382| 1688096| 1704977 1722027| 1739247| 1756640| 1774206
Precio Potencia [USS/MWh] 3,1 3,162| 3,22524| 3,289745| 3,35554| 3,42265| 3,491103( 3,560926
Venta de Potencia 31773 32408 33056 33717 34392 35079 35781 36497
Reduccidn ton de CO: 8856 8856 8856 8856 8856 8856 8856 8856
Precio CER [USS/tC0O,] 10 10 10 10 10 10 10 10
Venta de CER 88558 88558 88558 88558 88558 88558 88558 88558
Total Ingresos 1775165| 1792349| 1809711| 1827253| 1844577| 1862885| 1880979| 1899261
Costos

Costos Operacion y mantenimiento. -738720| -700882| -7B3708| -B07219| -831436| -856379| -BB2070| -908532
Costos Administrativos -8876 -8962 -9049 -9136 -9225 -9314 -9405 -9496
Total Costos -747596| -7659843| -792757| -816356| -840061| -865693| -891475| -918029
Depreciacian (-] -900000| -900000| -200000| -S00000|) -500000| -900000| -900000( -900000
Utilidad antes impuestos 127569 122505 116954 110897 104316 97192 89504 81232
Impuestos 20% -25514| -24501 -23391 -22179 -20863 -19438 -17901 -16246
Utilidad después de impuestos 102055 95004 93563 88718 83453 77733 71603 64986
Depreciacidn (+) 900000 S900000( 900000 900000 900000) 900000| S900000| 900000
Flujo Operacional 1002055| 998004| 993563| 988718 983453 977753 971603 964986
Inversion estimada

Dispositivo Pelamis -1,4E+07

Ingenieria y proyectos -720000

Estudios Terrestres -432000

Estudios Marinos y Batimetria -432000

DIA-EIA -144000

Legales y Concesiones -288000

Fletes 1% -144000

Seguros Locales -144000

Obras Eléctricas y de casa de magquina -4320000

Obras Civiles y Montaje -3600000

Total inversion [USS) -2,5E+07

Valor residual

Capital de trabajo -750000

Flujo de capitales

Flujo de caja -2,5EH07| 1002055| 998004 993563| O988718| 983453| 977753| 971603 964986
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2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
14541,6( 145416 145416 145416 145416 145416 145416 145416 1454168 145418 1454158 145416
10249,2( 102492 102492 102492 102492 102492 102492 102492 102492 102492 102492 102492
123,23 124,46| 125,71 126,96| 128,23 129,52| 130,81 132,12 13344) 134,77 136,12 13748
1791948| 1809868 1827966| 1846246| 1864708| 1883356| 1902189| 1921211| 1940423| 1959827| 1979426| 1999220
3,632144) 3,704787| 3,778883| 3,85446| 3,93155| 4,010181) 4,090384| 4,172192| 4,255636| 4,340748| 4,427563| 4,516115
37227 37971 38731 39505 40295 41101 41923 42762 43617 444583 45379 46287
8836 8836 8836 8836 8836 8836 8836 8836 8836 8836 8836 8836
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
88358 88358 88358 88358 88358 88358 88358 88358 88358 88358 88358 88358
1917733| 1936397| 19552553| 1974309| 1993562| 2013015| 2032671| 2052531| 2072598| 2092875 2113363| 2134065
-935788| -963862| -992773|-1022561|-1053238| -1084835| -1117380| -1150902 | -1185429( -1220992 | -1257621( -1235350
-9583 -9682 -9776 -9872 -9968| -10065| -10163| -10263| -10363| -10464| -10567 -10670
-945377| -973544|-1002554| -1032433| -1063206| -1094300| -1127544| -1161164| -1195792| -1231456| -1268188| -1306020
-900000| -900000( -900000( -900000| -900000| -900000| -900000( -900000( -900000( -900000( -900000( -900000
72356 62853 52701 41877 30356 18115 5127 -8633| -23193| -38581| -54825| -7I1956
-14471)  -12571) -10540 -8375 -6071 -3623 -1025 -1727 -4633 -771l6|  -10965| -14391
57885 50282 42161 33501 24285 14432 4102| -10380| -27832| -46297| -65790| -86347
900000 900000 900000 900000 900000 900000 900000 900000 900000 900000 900000 900000
957885 950282| 94216l1| 933501| 924285| 914492| 904102| 839640| 872163 853703| 834210 813653
730000
957885 950282| 94216l1| 933501| 924285| 914492| 904102| 889640| 872168| 853703| 834210| 1584210
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13.2.3.- Flujos de caja parque PELAMIS, escenario Pesimista en US$.

item 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Energia [MWh/aro] 14541,6| 14541,6| 14541,6| 14541,6| 14541,8| 143416 14541,6| 14541.,6
Potencia firme [MWh] 10249,2| 10249,2| 10249,2( 10249,2| 10249,2| 10249,2| 10249,2| 10249,2
Ingresos

Precio Energia [Us5/MWh] 80 78,40 70,83 75,30 73,79 72,31 70,87 69,45
Venta de Energia 1163328| 1140061 1117260| 1094915| 1073017| 1051556( 1030525 1009915
Precio Potencia [USS/MWh] 3,1 3,16 3,23 3,29 3,36 3,42 3,49 3,56
Venta de Potencia 31773 32408 33056 33717 34392 35079 35781 36497
Reduccion ton de CO2 8856 8856 8856 8856 8856 8856 8856 8856
Precio CER [US5/tC0O,] 10 10 10 10 10 10 10 10
Venta de CER 88558 88558 88558 88558 88558 88558 88558 88558
Total Ingresos 1283659| 1261028 1238875 1217191| 1195967| 11751%4| 1154865 1134370
Costos

Costos Operacidn y mantenimiento. -738720| -760882| -783708| -807219| -3831436| -8506379| -8B82070| -9085332
Costos Administrativos -6418 -6305 -6134 -6086 -59380 -5878 -5774 -5875
Total Costos -745138| -767187| -789902| -813305| -837416| -B62255| -BETBEA5| -914207
Depreciacidn {-) -900000| -900000) -900000) -500000| -500000| -900000( -900000| -900000
Utilidad antes impuestos -301479| -406139| -451028| -496115| -541449| -587061| -G32980| -679238
Impuestos 20% -72296 -81232( -90206 -99223| -108290| -117412| -126598| -135848
Utilidad después de impuestos -433775| -487391| -541233| -595338| -049739| -704473| -759576| -815085
Depreciacian (+) S500000| S00000| S00000| S00000( S00000C( S00000| 900000| S00000
Flujo Operacional 466225| 412609 358767| 304662 250261| 195527 140424 84915
Inversion estimada

Dispositivo Pelamis -1,AE+07

Ingenieria y proyectos -720000

Estudios Terrestres -432000

Estudios Marinos y Batimetria -432000

DIA-EIA -144000

Legalesy Concesiones -288000

Fletes 1% -144000

Seguros Locales -144000

Obras Eléctricas y de casa de maquina |-4320000

Dbras Civiles y Montaje -3600000

Total inversion (US5) -2,5E+07

Valor residual

Capital de trabajo - 750000

Flujo de capitales

Flujo de caja -2, 5E+07| 466225| 412609 358767| 304662 250261| 195527 140424 84915
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2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
14541,6( 145416 145416 145416 145416 145416 145416 145416 1454168 145418 1454158 145416
10249,2( 102492 102492 102492 102492 102492 102492 102492 102492 102492 102492 102492
68,06 66,70 65,37 64,06 62,73 61,52 60,29 53,09 57,90 56,75 55,61 54,50
989716 969922 950524 931513 912883| 894625 876733 859193 842014 825174 808670 792497
3,63 3,70 3,78 3,85 3,93 4,01 4,09 4,17 4,26 4,34 4,43 4,52
37227 37971 38731 39505 40295 41101 41923 42762 43617 444583 45379 46287
8836 8836 8836 8836 8836 8836 8836 8836 8836 8836 8836 8836
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
88358 88358 88358 88358 88358 88358 88358 88358 88358 88358 88358 88358
1115501 1096452 1077813 1059577 1041737 1024285 1007214 990518| 974189 958221 942608| 927342
-935788| -963862| -992773|-1022561|-1053238| -1084835| -1117380| -1150902 | -1185429( -1220992 | -1257621( -1235350
-5573 -5482 -5383 -5293 -5203 -5121 -5036 -4353 -4871 -4791 -4713 -4637
-941366| -969344| -998167|-1027859| -1058447| -1085957| -1122416| -1155854| -11590300| -1225783| -1262334| -1299387
-900000| -900000( -900000( -900000| -900000| -900000| -900000( -900000( -900000( -900000( -900000( -900000
-725865| -772893| -820354| -868282| -916710| -965672|-1015202|-1065336(-1116110(-1167561|-1219727(-1272645
-145173| -154579| -164071| -173656| -183342| -193134| -203040( -213067| -223222| -233512| -2433945( -254523
-871037| -927471| -984425(-1041939(-1100052(-1158806(-1218242(-1278403(-1339332( -1401074 -1463672( -1527174
900000 900000 900000 900000 900000 900000 900000 900000 900000 900000 900000 900000
28963 -27471| -84425|) -141939| -200052| -258806| -318242| -378403| -4359332| -501074| -563672| -627174
730000
28963 -27471| -84425|) -141939| -200052| -258806| -318242| -373403| -4359332| -501074| -563672| 186328
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13.2.4.- Flujos de caja parque AQUABUQY, escenario Optimista en USS$.

Item 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Energia [MWh/afio] 17000 17000 17000 17000 17000 17000 17000 17000
Potencia firme [MWh] 11826 11826 11826 11826 11826 11826 11826 11826
Ingresaos

Precio Energia [USS/MWHh] 130,7] 133,31 135,98 138,70 141,47 144,30 147,19 150,13
Venta de Energia 2221800| 2266338| 23116@5| 2357898( 2405056| 2453157 2502220( 2552285
Precio Potencia [USS/MWh] 3,1 3,16 3,23 3,29 3,36 3,42 3,49 3,56
Venta de Potencia 36661 37394 38142 38905 39683 40476 41286 42112
Reduccion ton de COa 10353 10353 10353 10353 10353 10353 10353 10353
Precic CER [USS/1C0;] 10 10 10 10 10 10 10 10
Venta de CER 103530| 103530| 103530 103530| 103530| 103530| 103530( 103530
Total Ingresos 2362091| 2407262| 2453336| 2500333| 2548269| 2597163| 2647036| 2697906
Costos

Costos Operacion y mantenimiento. -554040( -570661| -587781| -605414| -623577| -642284| -661553| -681399
Costos Administrativos -11810| -1203@| -12267| -12502| -12741| -128986| -13235| -13490
Total Costos -565850| -582698| -600048| -617916| -636318| -655270| -674788| -H94889
Depreciacion (-] -675000( -673000| -673000| -673000| -675000| -673000( -675000| -675000
Utilidad antes impuestos 1121240| 1149564| 1178289 1207416| 1236950 1266893| 1297248| 1328017
Impuestas 20% -224243( -229913| -235658| -241483| -247390| -253379| -258450| -263603
Utilidad después de impuestos 896992| 919651| 942631| 963933 989360| 1013515 10377939| 1062414
Depreciacion () 675000| 675000 675000 675000 675000 675000 675000 675000
Flujo Operacional 1571992| 1594651| 1617631| 1640933| 1664560| 1688515 1712799| 1737414
Inversion estimada

Dispositivo Aquabuoy -1,1E+07

Ingenieria y proyectos -540000

Estudios Terrestres -324000

Estudios Marinos y Batimetria -324000

DIA-EIA -108000

Legales y Concesiones -216000

Fletes 1% -108000

Seguros Locales -108000

Obras Electricas y de casa de maguina -3240000

Obras Civiles y Montaje -2700000

Total inversion (US55} -1,8E+07

Valor residual

Capital de trabajo -750000

Flujo de capitales

Flujo de caja -1,9E+07| 1571992 1594651| 1617631| 1640933| 1664560| 1688515 1712799| 1737414
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2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
17000 17000 17000 17000 17000 17000 17000 17000 17000 17000 17000 17000
11826 11826 11826 11826 11826 11826 11826 11826 11826 11826 11826 11826
153,14| 136,200 15%9,32| 162,51 165,76| 169,07 17246| 175,90] 17942 183,01) 186,67 19041

" 2603310( 2655376[ 2708484 2762653[ 2817906[ 2874265[ 2931750( 2990385[ 3050193 3111196[ 3173420[ 3236889
3,63 3,70 3,78 3,85 3,93 4,01 4,09 4,17 4,26 4,34 4,43 4,52
42354 43813 44683 45583 46435 47424 48373 43340 50327 51334 52360 53408
10353 10353 10353 10353 10353 10353 10353 10353 10353 10353 10353 10353
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
103530 103530| 103530 103530 103530 103530 103530 103530 103530 103530 103530 103530
2749794 | 2802719| 2856703| 2911766| 2967931| 3025219| 3083653| 3143255| 3204050| 3266060| 3329311| 3393526
-70L841| -722897| -744583| -766921| -739929| -813626| -838035| -863176| -8389072( -915744( -943216( -971512
-13749| -14014| -14284) -14559| -14840| -15126| -15418| -15716| -16020) -16330| -16647| -16969
-715590| -736910| -75B8867| -781480| -804768| -828733| -853453| -87VBH93| -905092| -932074| -959863| -988482
-675000| -675000| -675000| -675000| -675000| -675000| -675000| -675000( -675000( -675000| -675000( -675000
1355203| 1390809| 1422836| 14552860| 1488163| 1521466| 1555199| 1585363| 1623958| 1658936| 1694448| 1730345
-271841| -278162| -284567| -291057| -297633| -304293| -311040| -317873| -324792| -331797| -338890|( -346063
1087363 1112647 1138269| 1184229| 1190530| 1217173| 1244159| 1271430| 1299166| 1327183| 1355559| 1384278
675000 675000 675000 673000 673000 673000 675000 673000 675000 673000 675000 675000
1762363 1787647 1813269| 1835229| 1865530| 1892173| 19159159| 1946490| 1974166| 2002139| 2030559| 2055276
730000

1762363 1787647 1813269| 18359229| 1865530| 1892173| 1919159| 1946490| 1974166| 2002139| 2030359 2780359
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13.2.5.- Flujos de caja parque AQUABUQY, escenario Moderado en US$.

item 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020 2021
Energia [MWh/afio] 17000 17000 17000 17000 17000 17000 17000 17000
Potencia firme [MWh] 11826 11826 11826 11826 11826 11826 11826 11826
Ingresos

Precio Energia [USS/MWh] 113,8 11494 116,09 117,25 118,42 119,60 120,80 122,01
Venta de Energia 1934600| 1953946| 1973485| 1993220| 2013153| 2033284| 2053617 2074153
Precio Potencia [US5/MwWh] 3,1 3. 16 3,23 3,29 3,36 3,42 3,49 3,56
WVenta de Potencia 36661 37354 38142 38905 39683 40476 41286 42112
Reduccion ton de CO; 10353 10353 10353 10353 10353 10353 10353 10353
Precio CER [US5/tCO.] 10 10 10 10 10 10 10 10
WVenta de CER 103530 103530 103530 103530| 103530| 103530| 103530 103530
Total Ingresos 2074791| 2094870| 2115157| 2135655| 2156365| 2177290| 2198433 2219795
Costos

Costos Operacion y mantenimiento. -554040| -570661| -587781| -805414| -623577| -642284| -661553| -681399
Costos Administrativos -10374|  -10474|  -10576| -10e78| -10782| -1088e| -109392| -11099
Total Costos -564414| -581136| -598357| -616093| -634359| -653171| -672545| -692498
Depreciacion |- -675000| -675000( -675000| -675000| -675000| -675000( -675000| -675000
Utilidad antes impuestos 835377 838734 B41800| 844562| 847006| 849120 B50888 852296
Impuestos 20% -167075| -167747| -168360| -168912| -1659401| -169824| -170178| -170439
Utilidad después de impuestos 688301 670987 673440 673650 677605 679296| 680710 681837
Depreciacion (+) 675000 675000 675000 675000 675000| 673000 675000| 673000
Flujo Operacional 1343301| 1345987| 1348440| 1350650| 1352605| 1354296 1355710( 1356837
Inversion estimada

Dispositivo Aguabuoy -1,1E+07

Ingenieria y proyectos -540000

Estudios Terrestres -324000

Estudios Marinos y Batimetria -324000

DIA-EIA -108000

Legales y Concesiones -216000

Fletes 1% -108000

Seguros Locales -103000

Obras Eléctricas y de casa de maguina | -3240000

Dbras Civiles y Montaje -2700000

Total inversion (USS) -1,8E+07

Valor residual

Capital de trabajo -750000

Flujo de capitales

Flujo de caja -1,9E+07| 1343301| 1345987 1348440( 1350650 1352605| 1354296| 1355710( 1356837
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2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

17000 17000 17000 17000 17000 17000 17000 17000 17000 17000 17000 17000

11826 11826 11826 11826 11826 11826 11826 11826 11826 11826 11826 11826

123,23 124,46| 125,71 126,96| 128,23 129,52| 130,81 132,12 13344) 134,77 136,12 13748

2094835 2115844| 2137002| 2158372| 21793956| 2201755| 2223773| 2246011  2268471| 2291155| 2314067| 2337208

3,63 3,70 3,78 3,85 3,93 4,01 4,09 4,17 4,26 4,34 4,43 4,52

42354 43813 44683 45583 46435 47424 48373 43340 50327 51334 52360 53408

10353 10353 10353 10353 10353 10353 10353 10353 10353 10353 10353 10353

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

103530 103530| 103530 103530 103530 103530 103530 103530 103530 103530 103530 103530

2241378| 2263186| 2285221| 2307435| 2329930| 2352710| 2375676| 2398831| 2422328| 2446019| 2469957 2494145

-70L841| -722897| -744583| -766921| -739929| -813626| -838035| -863176| -8389072( -915744( -943216( -971512

-11207) -11316| -11426) -11537| -116530| -117ed| -11878| -119%4) -12112) -12230| -12350| -12471

-713048| -734212| -756010| -778458| -801573| -825390| -849914| -875171| -901183| -927974| -955566| -933983

-675000| -675000| -675000| -675000| -675000| -675000| -675000| -675000( -675000( -675000| -675000( -675000

853330| 853974 854211| 854026 853402 852320 850762 848710 846145 843045 835391 835162

-170666| -170795| -170842| -170805| -170680( -170464| -170152( -165742( -165223( -168609| -167873| -167032

632664 633173 633363 633221| 632721| 631856 630610 678363 676916 674436 671513 668130

675000 675000 675000 673000 673000 673000 675000 673000 675000 673000 675000 675000

1357664| 1358179| 1358369| 1358221| 1357721| 1356856| 1355610| 1353968| 1351916| 1345436| 1346513| 1343130

750000

1357664| 1358179| 1358369| 1358221| 1357721| 1356856| 1355610| 1353968| 1351916| 1349436| 1346513| 2096513
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13.2.6.- Flujos de caja parque AQUABUQY, escenario Pesimista en US$.

item 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Energia [MWh/afio] 17000 17000 17000 17000 17000 17000 17000 17000
Potencia firme [MWh] 11826 11826 11826 11826 11826 11826 11826 11826
Ingresos

Precic Energia [USS/MWh] 20 78,40 76,83 73,30 73,79 72,31 70,87 69,45
Venta de Energia 1360000| 1332800| 1306144| 1280021| 1254421) 1239332| 1204746| 1180651
Precio Potencia [USS/MWh] 31 3,16 3,23 3,29 3,36 3,42 3,49 3,36
Venta de Potencia 36661 37394 38142 38905 39683 40476 41286 42112
Reduccidn ton de COa 10353 10353 10353 10353 10353 10353 10353 10353
Precio CER [US5/1C04] 10 10 10 10 10 10 10 10
Venta de CER 103530 103530| 103530 103530| 103530( 103530| 103530| 103530
Total Ingresos 1500191 1473724( 1447816| 1422456| 1397633| 1373339| 1349561( 1326292
Costos

Costos Operacidn y mantenimiento. -554040( -570061| -58778L| -605414| -623577( -642284| -B6L353| -681399
Costos Administrativos -7501 -7369 -7239 -7112 -G9E8 -6B67 -6748 -6631
Total Costos -561541| -578030| -595020| -612527| -630565| -649151| -668301| -h88031
Depreciacion (- -675000| -675000| -675000( -675000| -675000( -675000| -675000| -675000
Utilidad antes impuestos 263650( 220694| 177796 134929 92068 49188 6261 -36739
Impuestos 20% -52730| -44133| -33559| -26986| -la4l4 -9838 -1252 -7348
Utilidad después de impuestos 210920 176555 142236| 107943 73655 39350 5009 -44086
Depreciacian (+) 675000 675000| 675000 675000 675000 675000 675000 675000
Flujo Operacional 885920 851555 817236| 7825943| 7A8655| 714350| 68B0003( 630914
Inversion estimada

Dispositivo Aguabuoy -1,1E+07

Ingenieria y proyectos -540000

Estudios Terrestres -324000

Estudios Marinos y Batimetria -324000

DIA-ElA -108000

Legales y Concesiones -216000

Fletes 1% -108000

Seguros Locales -108000

Obras Eléctricas y de casa de magquina| -3240000

Chbras Civiles y Montaje -2700000

Total inversion (U55) -1,8E+07

Valor residual

Capital de trabajo -750000

Flujo de capitales

Flujo de caja -1,9e+07| 885920| 851555 817236| 782943| 748655| 714350| 680003 630914
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2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
17000 17000 17000 17000 17000 17000 17000 17000 17000 17000 17000 17000
11826 11826 11826 11826 11826 11826 11826 11826 11826 11826 11826 11826
68,06 66,70 65,37 64,06 62,73 61,52 60,29 53,09 57,90 56,75 55,61 54,50

1157038| 1133837 1111219| 1088935 1067215| L045870| 1024953| 1004454| 984365 964675 945334| 926476
3,63 3,70 3,78 3,85 3,93 4,01 4,09 4,17 4,26 4,34 4,43 4,52
42354 43813 44683 45583 46435 47424 48373 43340 50327 51334 52360 53408
10353 10353 10353 10353 10353 10353 10353 10353 10353 10353 10353 10353
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
103530 103530| 103530 103530 103530 103530 103530 103530 103530 103530 103530 103530
1303521 1281240| 1255438| 1238107 1217239| 1196825 1176856| 1157324| 1138222| 1115541| 1101274| 1083414
-70L841| -722897| -744583| -766921| -739929| -813626| -838035| -863176| -8389072( -915744( -943216( -971512
-6513 -6406 -6297 -6191 -6086 -5384 -5884 -5787 -5691 -5593 -5506 -5417
-7083539| -729303| -750881| -773111| -796015| -819611| -843915| -868963| -894763| -921341| -948722| -976330
-675000| -675000| -675000| -675000| -675000| -675000| -675000| -675000( -675000( -675000| -675000( -675000

-79837| -123063| -166443| -210004| -253776| -297786| -342064| -386639| -431541| -476800| -522448| -568516

-13967| -24613| -33289| -42001| -507535| -59557| -6B413| -77328| -86308| -95360| -104490| -113703

-95805| -147676| -199731) -252005| -304531| -357343| -410476| -463966| -517849| -572160| -626938| -682219

675000 675000 675000 673000 673000 673000 675000 673000 675000 673000 675000 675000

379195 527324| 475269 422995 370463 317657| 264524| 211034| 157151 102840 48062 -7219

730000

379195 527324| 475263 422995 370463 31V657| 264524| 211034| 157151 102840 48062 798062
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