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1. Introduccién

Chile como cualquier pais del mundo tiene una demanda energética que
aflo a afio va aumentando, es por ello que cada afio se realizan nuevas
instalaciones para aumentar la generacion de energia. Considerando los
objetivos impuestos por el pais, en primer lugar, llegar al 20% de la matriz
energética para el afio 2025 y teniendo como meta para el afio 2050 tener
un 70% en energias renovables.

Dado que Chile cuenta con una costa de mas de 4.000 km de expansién, es
posible suponer a priori, que existe un potencial significativo de energias
marinas frente al litoral. Por esta razon, resulta oportuno realizar una
evaluacion de las energias marinas existentes, dentro de las cuales se
encuentran la energia undimotriz y la energia mareomotriz, para las
distintas regiones de Chile.

Por esta razén, ha aumentado el interés por cuantificar el potencial de las
energias renovables no convencionales (ERNC).

Considerando que el pais no cuenta con combustibles fosiles, lo cual
encarece la fase de produccion de energia, esto hace competitivo a las
energias renovables, las cuales tienen un alto costo en la fase inicial, sin
embargo, en la fase de produccion los costos son mucho mas bajo, ya que
generalmente no se necesita de algun tipo de combustible para la
produccidn, a excepcion de la biomasa.

Otra ventaja con que cuentan las energias renovables, es la casi nula
emision de CO2 durante la generacién de energia, lo cual es bueno desde
el punto de vista medio ambiental y también es mejor aceptado socialmente
en la actualidad, lo que conlleva una menor oposiciéon de la poblacion local,
si se decidiera en realizar una instalacion.

Tomando en cuenta las extensas costas chilenas surge como una
alternativa viable la energia que provenga del mar, por ello se considera
evaluar las energias mareomotrices y unidimotrices y posterior a la
evaluacion seria definir cudl seria la mejor de las alternativas. En particular
esta evaluacion contempla utilizacion del método multicriterio AHP-Topsis
Difuso.



1.1. Objetivo general
Evaluar con qué tipo de tecnologia se puede obtener mayor energia del
mar, en Chile, que se conecte al sistema interconectado central (SIC).

1.1.1. Objetivos especificos

e Evaluar los distintos lugares geograficos, existentes en el pais, para
el proyecto.

e Definir el lugar con més potencial para cada tipo de proyecto.

e Evaluar las tecnologias undimotriz y de corrientes marinas, en los
lugares definidos, para cada proyecto.

e Realizar un analisis multicriterios de las tecnologias evaluadas.

e Definir la tecnologia mas conveniente, segun la evaluacion realizada.

1.2. Alcances

Los alcances de la memoria son los siguientes, contempla un analisis de
toda la costa chilena, del recurso undimotriz y mareomotriz, con respecto
a ello se realizard un anélisis multicriterios en la o las zonas que tengan
mayor potencial con cada una de las energias, segun corresponda.

Figura 1.1: Mapa de Chile de Norte a Sur, con su numero de Region correspondiente. Fuente: Fuente: imagen sacada
de google.



2. Antecedentes

Los océanos ofrecen un gran potencial energético que, mediante distintas
tecnologias, se puede transformar en energia eléctrica y contribuir a
satisfacer las necesidades energéticas de la actualidad.

Dentro de las energias del mar, existen tecnologias claramente
diferenciadas, en funcion del tipo de aprovechamiento energético. A
continuacién, se describiran dos tipos de tipologias de energia del mar,
como son la energia mareomotriz e undimotriz [8].

2.1. Energia Mareomotriz
Una observacion cotidiana de las personas que habitan lugares costeros,
es la periddica subida y bajada de las aguas de los mares. Estos
movimientos de agua son predecibles, estos ocurren cada 12 y 24 horas.
Existen ciertos lugares donde el mar penetra en la costa en una especie
de embudo, donde se pueden apreciar subidas y bajadas del nivel del mar
de forma significativa, superando en algunos casos los 10 metros de altura.
El cambio de altura que se produce entre la pleamar y la bajamar puede
variar entre 0,5 y 10 metros, segtn la localizacién y caracteristicas fisicas
del sitio, esto puede dar lugar para almacenar energia potencial. Estos
movimientos de agua, al subir y al bajar la marea, genera corrientes de
mareas las que pueden llegar a alcanzar velocidades de 5 [m/s], por lo que
también se produce energia cinética. Por lo tanto, las mareas estan
asociadas a la energia potencial y energia cinética, las cuales pueden ser
convertidas en energia eléctrica, en las llamadas centrales mareomotrices.

2.1.1. Aprovechamiento de mareas
El método de aprovechamiento de energia potencial de las mareas, es el
gque mas se ha desarrollado en el mundo, este aprovecha las mareas que
se producen por la atraccion gravitatoria que ejerce principalmente la luna
sobre los mares. Generando durante el dia altos y bajos niveles de los
mares y tienen un periodo de 12 horas y 25 minutos [16].

Esta técnica de explotacion de energia consiste en cerrar una bahia o un
estuario con un dique, generando asi una diferencia de nivel a ambos lados,
es decir energia potencial acumulada. La potencia se obtiene mediante
turbinas con sus respectivos generadores y demdas equipamiento, las
cuales se ponen en movimiento al pasar el agua hacia el embalse y luego
desde este hacia el mar [16].
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Ciclos de simple efecto

Se dispone de un embalse unico. El llenado del embalse se efectua
con las compuertas abiertas y el vaciado con turbinacion. Cuando
sube la marea se abren las compuertas del embalse y se llena.
Cuando comienza a bajar la marea se cierran las compuertas y se
espera un tiempo, del orden de 3 horas, para alacanzar una
diferencia de nivel entre el embalse y el mar. Por ultimo se hace
pasar el agua por las turbinas generando energia electrica, por
alrededor de 5 6 6 horas [24].
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Figura 2.1: Esquema de funcionamiento de un ciclo de doble efecto. Fuente:Universidad Nacional de Cuyo, Federico

J. Carnevale.

Ciclos de doble efecto

La generacién de energia se efectiia con ambas mareas, lo que exige
que las turbinas operen eficazmente con un determinado caudal de
agua en cualquier direccidén, funcionando tanto durante el llenado,
como durante el vaciado del embalse [24].

La energia utilizable es menor debido a que las diferencias de
niveles entre el embalse y el mar son menores que en los ciclos de
simple efecto, reduciéndose el rango de variaciéon del nivel
embalsado y disminuyendo también el rendimiento al no ser posible
optimizar las turbinas y el caudal, pero aun asi el factor de utilizacion
de la planta es mayor, lo que proporciona un 18% maéas de energia
que en los casos de simple efecto.

Los tiempos de funcionamiento son del orden de 6 a 7 horas por
marea, lo que supone entre 12 y 14 horas diarias de generacion de
energia y con tiempos de espera entre 2 y 3 horas por marea [24].
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e Ciclos de doble efecto con acumulacién por bombeo

Generan energia con ambas mareas y disponen de algtn tipo de
almacenamiento por bombeo, lo que obliga a utilizar turbinas que
sean capaces de funcionar no solo como tales, sino también como
bombas, cuando sean accionadas por alternadores. El nivel de
generaciéon y la flexibilidad operativa se mejoran, lo que
proporcionan una mayor eficiencia econémica, es decir, permiten un
aprovechamiento méas racional y rentable de la central, pudiendo
llegar el aumento en la generacion al 10% [24].

El sistema de bombeo—turbinaje permite aumentar la generacién en
funcion de las necesidades de la red eléctrica, ya que como bomba
pueden impulsar entre 1 y 2 metros por encima del nivel de la
pleamar, altura que en el turbinaje directo se trasforma en 6 6 méas
metros, con la consiguiente ganancia de energia [24].

2.1.2. Aprovechamiento de corrientes de mareas
Una forma alternativa de aprovechar la energia de las mareas consiste en
hacer uso de la energia cinética del agua en puntos donde las corrientes
de mareas sean lo suficientemente intensas para mover rotores de turbinas
anadlogos a las utilizadas en el aprovechamiento de la energia eblica,
anclados en el fondo marino o fijos sobre soportes de hormigoéon cimentados
en los fondos.



Esta forma de transformar la anergia de las corrientes de marea en energia
eléctrica, hace innecesaria la construccién de los diques en la costa, como
se hace con el aprovechamiento de las mareas.

La energia cinética de la corriente de marea viene dada por la siguiente
expresion:

Donde E. es la energia cinética, mes la masa y ves la velocidad producida
por las corrientes de mareas.

En la Figura 2.3, se muestra de aprovechamiento de corrientes de mareas.

N

Boya

Figura 2.3: Esquema de posible aprovechamiento de corrientes de mareas. Fuente: Energia renovables, Jaime
Gonzdlez Velasco, editorial Reverte.

2.2. Energia Undimotriz
Este tipo de energia ha sido acogida como una de las fuentes de energias
renovables, mas prometedoras para los paises maritimos, ya que no causan
mucho efecto negativos en el medio ambiente y es inagotable, debido a
que las olas van y vienen eternamente.

La energia undimotriz es producida por la accion del viento sobre la
superficie del mar provocando que esta se abulte, aumente su tamafio y
altura proporcionandole una mayor energia cinetica a esta masa de agua
en desplazamiento. La fuerza que contienen las olas puede ser
aprovechada para mover infraestructura que son capaces de convertir la
energia undimotriz en energia electrica. Este infraestructura se puede



clasificar en tres grupos, columna de agua oscilante (CAQO), rebosamiento
y movimiento oscilatorio.

2.2.1. Columna de agua oscilante (CAO)

Este tipo de dispositivos son fijos y cuyo funcionamiento es comprobado.
Ademas por el hecho de ser fijo, se puede acceder facilmente a las
reparaciones y el mantenimiento, y de que pueden encontrarse muy
proximos a las redes de transporte de electricidad, lo cual es una ventaja
en comparacion a otros dispositivos flotantes. Sin embargo, al estar
asentados en la costa, solo los oleajes cuya densidad de potencia ha
disminuido con respecto a la que transportaban en aguas profundas
acceden a ellos. Por otra parte, no es facil de encontrar puntos en la costa
que reunan las caracteristicas especificas para su instalacion.

Estos dispositivos hace uso de una cavidad abierta y parcialmente
sumergida, a través de la cual una corriente de aire es impulsada hacia
afuera cuando llega una ola, y hacia adentro de nuevo, debido al vacio que
crea la ola, al retirarse de la cavidad|[7]. En la Figura 2.4, se muestra y se
explica el funcionamiento.

(@) = Generador| (b) (c)

Turbina
de Wells

Figura 2.4: Esquema de columna de agua oscilante. (a) Cuando una ola llega al dispositivo, el agua en su interior,
desplazando el aire hacia arriba y haciéndolo salir a través de turbina de Wells, que gira y comunica a través de su
eje, su movimiento de rotacion a un generador. (b) y (c) Cuando la ola se retira, el nivel del agua baja, ejerciendo una
succion sobre el aire, el cual entra a través de la turbina y la hace rotar en el mismo sentido que cuando el aire salia,
debido al perfil simétrico de las paletas que forman su rodete. Fuente: Energia renovables, Jaime Gonzdlez Velasco,
editorial Reverte.



2.2.2. Rebosamiento

Rebosamiento, este principio puede entenderse como la transferencia al
mar de la generacion hidraulica convencional. Los dispositivos estan
disefiados con rampas por la cuales ascienden las olas incidentes hasta
alcanzar un reservorio de agua en la parte superior. Esta agua almacenada
se conduce a través de una turbina hidraulica conectada a un generador
que se encarga de producir electricidad. La instalaciéon puede estar dotada
de més de un reservorio de agua, a distintos niveles, y de varias turbinas.
Este tipo de principio puede ser empleado tanto en instalaciones en la linea
de costa como en plataformas flotantes alejadas de la costa, como la
mostrada en la Figura 2.5.

Figura 2.5: Representacion de dispositivo Wave Dragon, el cual corresponde al sistema de rebosamiento. Fuente:
Inabensa, Universidad de Sevilla.

2.2.3. Movimientos oscilatorios
En este caso se aprovecha el movimiento relativo entre las partes del
dispositivo en alguno de los grados de libertad posible. Dicho movimiento
estd, obviamente generado por el oleaje. En la Figura 2.6 se muestran los
tipos de movimientos.
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Figura 2.6: Movimientos relativos provocados por el oleaje. Fuente: Inabensa, Universidad de Sevilla.

Dentro de este grupo, los dispositivos pueden ser divididos por el tipo de
movimiento concreto que aprovechan como se muestra en las Figuras 2.7,
2.8, 2.9y 2.10.

Figura 2.7: Movimiento vertical flotante. Consta Figura 2.8: Movimiento vertical sumergido. Estos sistemas
principalmente de boyas que contienen un sistema estdn constituidos por dos partes, una se encuentra fija
hidrdulico el cual acciona un generador gracias al sobre el fondo marino y la otra se mueve de manera
constante movimiento del oleaje ya que éste hace que se vertical por la variacion de presiones hidrostdticas bajo el
genere un movimiento relativo entre el mastil y el flotador. agua por las olas. Fuente: Overview of Wave Energy
Fuente: Overview of Wave Energy Technology, Mirko Technology, Mirko Previsic.
Previsic.



Figura 2.9: Movimiento articulado sumergido. Esta es una
aleta flotante que oscila en torno a un eje paralelo al fondo
del mar. Mediante el balance hacia atrds y delante de la
estructura se activan dos pistones hidrdulicos que bombeen
agua del mar a gran presion a través de un conducto
submarino hasta una turbina convencional. Fuente:
Overview of Wave Energy Technology, Mirko Previsic.

Figura 2.10: Movimiento articulado flotante. Estos
dispositivos tienen la capacidad de operar paralelamente
en la direccion del oleaje y adecuarse de forma efectiva a

él. Capturan la energia desde el movimiento relativo a
través de dos estructuras mecdnicas unidas, entre sus
nodos de union un sistema hidrdulico que actta sobre el
generador eléctrico. Fuente: Overview of Wave Energy
Technology, Mirko Previsic.
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3. Estado del arte

Una vez conocidas las distintas posibilidades de generar energia a través
del mar, realizaremos un recorrido internacional, para tener una visidén
general en donde se han llevado a cabo experiencias con las diferentes
energias, asi como los lugares.

3.1. Instalaciones Mareomotrices con aprovechamiento de
mareas

3.1.1. Central La Rance, Francia

Esta planta de energia mareomotriz se encuentra situada en el estuario
del rio Rance, en Bretafia el norte de Francia, Figura 3.1. Esta se
comenz6 a construir en el afio 1961 y su explotaciéon empez6 en
noviembre de 1966, fue la primera planta de este tipo en construirse.

El funcionamiento de la central aprovecha la amplitud de la marea en
esta zona que corresponde a 13,5 metros, aproximadamente. Donde el
mar penetra el estuario alcanzando los 20.000 m®/s de agua, la
superficie del estuario se ve limitada por el dique, que es de 22 km? y
su capacidad de almacenamiento es de 184 millones de metros ctbicos
entre pleamar y bajamar [24].

La central es del tipo doble efecto con acumulacién por bombeo y
cuanta con 24 turbinas cada una de ellas de 10 MW de potencia nominal.
La cantidad de energia producida anualmente es 550 GWh, de los cuales
500 GWh proviene del turbinaje directo y 50 GWh del turbinaje inverso
[24].

Figura 3.1: Central de generacion La Rance. Fuente: imdgenes sacada de google.
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3.1.2. Central Sihwa Lake, Corea del Sur

La construccion de la central mareomotriz de Sihwa comenzéd en 2004
y su funcionamiento a plenitud comenz6 en el afio 2012. La central se
ubica en un terreno de 140.000 m? y tiene diez turbinas de 25,4 MW de
potencia nominal, contiene 8 compuertas operan en la parte inferior de
esta estacion de 15 pisos de altura.

El didmetro de cada turbina es de 14 m y los rotores miden 7,5 m de
longitud. La planta producira 254.000 kWh de electricidad diarios, capaz
de abastecer a 500.000 personas, y al afio puede llegar a generar 552,7
GWh, convirtiendo a Sithwa como la mayor central mareomotriz del
mundo.

Las costas de Corea muestran variaciones de hasta 9 metros, por lo
que representan un entorno ideal para la realizacion de este tipo de
proyectos.

Figura 3.2: Central de generacion Sihwa Lake. Fuente: http://www.subdelmar.com

3.1.3. Central de Kislaya, Rusia

Esta planta fue puesta en marcha el afio 1968 como planta piloto, para
posteriormente ser ubicada en Penzhinsk, se trata de una instalacion
que se encuentra ubicada en la bahia de Kislaya, en el mar de Barentz,
Rusia. Posee una amplitud media de 2,4 metros (entre 1,1 y 4 metros),
y el embalse es de 1,1 km?. Posee dos turbinas de tipo bulbo de 4 MW
[24].
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Figura 3.3: Central de generacion Kislaya. Fuente: http.//www.tecnicaindustrial.es

3.1.4. Central de la bahia Fundy, Estados Unidos

Es una instalaciéon ubicada en el rio Anapolis, en la frontera de Estados
Unidos y Canadd, donde se alcanzan amplitudes de marea cercanas a
15 metros [24].

En ella hay un dique de 46,5 metros de longitud y 30,5 metros de altura.
Hay una unica turbina instalada de 18 MW de potencia del tipo Straflo,
cuyo consumo es de 408 m?/s, y s6lo puede girar en un unico sentido.

3.2. Instalaciones Mareomotrices con aprovechamiento de

corrientes marinas

La primera generaciéon de dispositivos de aprovechamiento de las
corrientes marinas estaba basada en el uso de componentes
convencionales de ingenieria y sistemas para lograr una fiabilidad
razonable al minimo coste. En 1992-93 se lleva a cabo en el Reino
Unido la evaluacion del recurso energético de las corrientes marinas.
Se estim6 que era posible una energia de 20 TW/afio, a un coste menor
de 0,15 €/kW.

En Loch Linnhe, Escocia, 1994, Figura 3.4, la Marine Current Turbines
S.A. (MCT) realiza la instalacion de un rotor de 3,5 metros de didametro,
de fluyjo axial, suspendido bajo un ponton flotante; con una corriente de
velocidad ¢ = 2,25 m/s se alcanzo6 una potencia de 15 kW.
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Figura 3.4: Turbina Loch Linnhe [25].

Los dispositivos de primera generacion (CEC, 1996), consistian en
turbinas medianas, de 10 a 15 m. de didmetro y con una potencia de
200 a 700 kW, situadas en aguas poco profundas, siendo posiblemente
la solucibn més econémica. Los principales problemas técnicos
correspondian a la necesidad de encontrar un ciclo de vida apropiado y
a reducir el coste de mantenimiento, ya que el medio marino donde se
trabaja es muy duro.

Los dispositivos de segunda generacion siguen la estela de los
anteriores, introducen nuevos componentes como los generadores
multipolo para bajas velocidades, el sistema de cambio de velocidad
hidraulico, etc.

Actualmente se estan desarrollando nuevos dispositivos, nuevos
rotores y técnicas de mando, que se pueden considerar como de tercera
generacion.

3.2.1. Turbinas de flyjo axial [24]

En el estuario del Severn, Lynmouth (Devon-UK), en donde las
corrientes marinas alcanzan una velocidad de 2,5 m/s, se instal6 en
2003-04 una turbina bipala de 0,3 MW y 11 metros de didmetro,
montada en una torre anclada al fondo, de forma que para las
operaciones de mantenimiento asciende a la superficie, la turbina
recibe el nombre de Seaflow.

El funcionamiento es similar al de un aerogenerador eélico, de forma
que el flujo de la corriente marina hace girar el rotor; el buje del rotor
puede orientarse 360° alrededor del poste en que esté sujeto para estar
siempre frontal a la corriente. Las pruebas realizadas con el Seaflow
de 0,3 MW fueron satisfactorias, mejor de lo esperado, habiéndose
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conseguido eficiencias del 40% y extraccion del 25% de la energia
disponible, Figura 3.5.

Modo operacional Modo mantenimiento turbina

Figura 3.5: Turbina Seaflow. Fuentes: imdgenes sacada de google.

El afio 2006 se inicia una segunda fase, conocida como proyecto
Seagen, Figura 3.6, consiste en un generador con dos hélices bipala de
16 m de didmetro, que puede producir 1 MW girando entre 10 y 20 rpm.

— Funciona con flujos de agua en dos sentidos.

- Puede extraer entre 5 y 10 veces mas energia por m? que un
aerogenerador eodlico de la misma potencia.

Figura 3.6: Turbina Seagen. Fuente: imdgenes sacada de google.

Esto implica maquinas mas pequefias y baratas, al ser el agua un fluido
mucho més denso que el aire, por lo que la energia que porta estd mas
concentrada. El costo actual calculado con esta tecnologia de 0,1 €/kW,
similar al de un generador eolico.

La tercera fase del proyecto Seagen, Figura 3.7, consistia en la
instalacion de un parque de 5 turbinas (5 MW), 2005-06, las
caracteristicas de disefio de los SeaGen:
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— Rotores de flujo axial que impulsan un generador a través de una
caja de cambios.

— Rotores de paso controlado, para optimizar la captacién energia de
las mareas y minimizar las fuerzas que actiian sobre la estructura.

— Paletas colocadas en el tercio superior de la columna de agua
donde el flujo de marea es mas réapido.

- La potencia nominal se alcanza en las corrientes de marea de 2,4
m/s.

- La infraestructura eléctrica dentro de la estructura de soporte
proporciona una seflal eléctrica compatible, sin necesidad de
acondicionamiento de potencia externa.

Figura 3.7: Proyecto Seagen. Fuentes: imagen sacada de google.

3.2.2. Turbinas de flujo cruzado [24]

Davis desarrollé una turbina de flujo cruzado en 1981; construy6 un
prototipo de 20 kW y estimd que su potencia podria alcanzar los 45 kW.
Maés recientemente se ha instalado en el estrecho de Messina en Sicilia,
una turbina de 6 m de diametro, se espera genere 50 kW con una
corriente de 2,4 m/s.

En Italia, a finales de 1990, se desarrolla un prototipo de 130 kW que
utilizaba una turbina de flujo cruzado (Kobold) de tres palas, montada
sobre una plataforma flotante de forma cilindrica, amarrada al fondo.
Este dispositivo se despleg6 en el estrecho de Messina cerca de Sicilia,
donde la velocidad de las corrientes es de 1,5 m/s a 20 m de
profundidad; del resultado del modelo numérico y fisico se estima una
eficiencia del 42% para la turbina Kobold; la turbina es de eje vertical
con palas oscilantes libres (parecida al Giromill eolico), fue patentada

16



en 1998 por la empresa Ponte di Archimede International, y esta
inspirada en las hélices marinas Voith—-Schneider, Figura 3.8.
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Figura 3.8: Turbina vertical Kobold, 120 kW con 3,5 m/s. Fuente: http.//kipdf.com

Otro prototipo utilizo una turbina tripala de 6 m de didmetro, con una
altura de pala de 5 m y cuerda de 0,4 m, trabajando con numeros de
Reynolds variables.

Cada pala se sostiene con dos brazos, siendo su estructura de acero
con unos largueros longitudinales y recubiertos de fibra de carbono;
sus caracteristicas eran las siguientes:

- Sentido de rotacién independiente de la direccién de la marea

— Valor elevado del par de arranque; se trata de una turbina que
puede trabajar con una velocidad de corrientes bajas de 1,2 m/s, sin
necesidad alguna de dispositivos externos que ayuden a hacer girar
el rotor.

- Buena eficacia, funcionamiento simple y bajo mantenimiento.

— Una instalacion estd en curso de pruebas en Italia, y otra prevista
en China Gorlov y colaboradores en USA probaron modelos de
turbinas de flujo cruzado de eje vertical con palas helicoidales (Tipo
Savonius) para aprovechar las corrientes en rios y en el Gulf
Stream, Figura 3.9.

Figura 3.9: Turbina vertical Gorlov. Fuente: http://kipdf.com
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Se ha estado trabajando en aeroturbinas con difusor, pero
practicamente esta tecnologia no se ha aplicado a turbinas marinas,
salvo en algunos casos, como en los proyectos de las Figura 3.10, o en
otros, como el Bluenergy
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Figura 3.10: Turbina de flujo cruzado, flotante [25].

Bluenergy [24]

Es de flujo cruzado en un conducto, en el que se ha estimado se puede
conseguir un aumento de la energia extraida del orden de 5 veces mas
que sin conducto.

Figura 3.11: Planta en dique y planta semiflotante 0,5 MW del proyecto Bluenergy [25].

Darrieux propuso colocar las turbinas en conductos, para aumentar la
potencia extraida por las mismas. La Blue Energy en Canada colocaba
turbinas en conductos, en pleno flujo, sin bloquear el paso del mismo,
pero obligandole a pasar a través de la turbina; con este concepto se
esté planteando la construccion de plantas en las que se pretende hacer
circular el agua por un estrecho, en el que irian instalados un gran
numero de pequefias turbinas.

Hydroventuri [24]

Gilbert y Foreman descubrieron que con una turbina con difusor se
podia obtener 4,25 veces méas energia que con la misma turbina
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simplemente inmersa en el fluido, utilizando un difusor més corto, con
unas hendiduras para el control de la capa limite, disefilo mucho mas
barato que los largos difusores estudiados por otros investigadores.

En las turbinas para corrientes marinas se pueden predecir con
exactitud cudles son las cargas maximas que deben soportar, que seran
siempre del orden de las de disefio; no necesitan de ninguna torre que
soporte su peso, ya que se pueden dejar flotando (amarradas al fondo),
de forma que se orienten por la propia corriente. Las turbinas para las
corrientes marinas que operan de una forma andloga a las turbinas
eoblicas suponen una tecnologia relativamente nueva, de la que se puede
extraer gran cantidad de energia sin un impacto medioambiental
elevado.

Otras empresas también estin investigando en este sentido; Ponta y
Dutt han ensayado diversos perfiles del conducto para aumentar la
caida de presién y la velocidad del flujo a través de la turbina.

3.2.3. Sistemas de generacién ORPC

El sistema de energia TidGen

Esté disefiado para generar electricidad en mares a profundidades de
15 a 35 m aprovechando la velocidad de las corrientes de marea y en
rios profundos; la potencia de salida de un solo dispositivo TidGen varia
segun la velocidad de la corriente de agua, generando 150 kW por
unidad, Figura 3.12 y 3.13, con velocidades de la corriente de 2,7 m/s.
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Figura 3.12: Turbina de flujo cruzado de eje horizontal con palas helicoidales, TidGen de ORPC bahia de Fundi, 150
kW. Fuente: http.//kipdf.com

Figura 3.13: Transporte de la turbina de flujo cruzado TidGen, hacia su emplazamiento en la bahia de Fundi. Fuente:
http://www.orpc.co

Los componentes primarios del sistema incluyen la unidad de (30x5x5
metros) mas accesorios, y los componentes electronicos de conversion
de potencia y cables y conexiones submarinas.

El sistema de energia OCGen

Todavia en fase de construccion, Figura 3.14, ira fijado al fondo del mar
utilizando un soporte marco fijo o un sistema de amarre a boya, que por
encima incorpora un ala que proporciona flotabilidad; se ubicarad en
profundidades del orden de 50 m, en altamar, y generara 0,6 MW por
unidad.
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Figura 3.14: OCGen Power System en fase de desarrollo, disefiado para generar electricidad a partir de corrientes
ocednicas en alta mar en aguas profundas, 600 kW. Fuente: http.//kipdf.com

3.2.4. Otros proyectos con turbinas para corrientes de marea.

Proyecto Hydrolienne [24 |

Hydrohelix Energias ha previsto tres lugares para posibles parques
marinos, dos a lo largo de la costa de Bretafia en Raz de Sein de 1 GW,
Fromveur de 2 GW y el tercero sobre el Raz Blanchard de una potencia
de 3 GW, las turbinas cuentan con un didmetro de 16 m en total 6 GW.
La produccién anual de estos tres parques, constituidos por 5000
turbinas, seria de 25.000 GWh, lo que representaria el 5% de la
produccién eléctrica francesa o el equivalente a 3 centrales nucleares.
Las turbinas, instaladas en serie, tendrian 6 palas, y estarian fijadas en
el fondo, respetando en todo momento el ecosistema y no tendrian
ningun tipo de incidencia sobre la navegacién, por cuanto irian situadas
entre 20 y 40 m de profundidad, en una zona de corrientes de 2 m/s.

—

Figura 3.15: Proyecto Hidrolienne. Fuente: http://www.vistaalmar.es
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Proyecto Lunar Energy [24]

Consiste en una turbina bidireccional horizontal instalada en un Venturi,
conduce la corriente de agua marina capturada y convirtiendo su
energia en electricidad, lo que proporciona a este tipo de turbina la
ventaja, respecto a sus competidores, de generar del orden de 5 veces
mas energia para la misma seccion frontal interceptada. Generaria una
potencia de 2 MW, con didmetro 25 metros.

Figura 3.16: Proyecto Lunar Energy Hydroventuri. Fuente: http://kipdf.com

Hydrovision [24]

Es un sistema disefiado para la extraccién de energia de las corrientes
de marea. Figura 3.17; consiste en dos generadores accionados cada
uno por un par de turbinas de 15 metros de didmetro, generando cada
uno 0,5 MW, y montados sobre un mismo soporte transversal
sumergido; el conjunto flota y esta anclado al fondo por unas cadenas,
que permiten que las turbinas se alineen en la direcciéon de la corriente
del flujo de marea sin requerir ninguna Intervencioén externa,
proporcionando una manera fiable y economica de seguir el flujo
alternativo de la marea.

Figura 3.17: Proyecto Hydrovision [25].
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Openhydro [24]

Es una turbina tipo Straflo que aprovecha la energia de las corrientes
de marea en la bahia de Fundy, Figura 3.18.

El tipo Straflo es una turbina de reaccion que combina el rodete de la
turbina y el rotor del generador. El anillo exterior del rodete aloja las
bobinas estatoéricas del generador, dando lugar a un equipo muy corto
y muy compacto, al eliminar el eje entre ambos componentes.

Figura 3.18: Turbina Openhydro. Fuente: http.//capesharptidal.com

Stingray [24 ]

En UK se instala en 2002 por parte de Engineering Bussines Ltd., el
prototipo denominado Stingray, de 150 kW con corrientes de 2 m/s, en
Yell Sound cerca de las islas Shetland (Escocia).

Este captador trata de una especie de ala de avidén submarina horizontal
que oscilando con las corrientes marinas varia su angulo de inclinacién
para obtener un movimiento ascendente y descendente para generar
electricidad; tiene, aproximadamente, 20 m de ancho y 24 m de alto y
va montado sobre un brazo horizontal.

Las corrientes mueven el ala montada sobre el brazo de arriba abajo,
Figura 3.19, accionando unos cilindros hidraulicos de aceite a presiéon
que lo dirigen a un motor hidraulico conectado a un generador eléctrico;
la salida de este generador pasa a un sistema de control industrial
dando lugar a corriente continua, que viaja por un cable submarino hasta
una planta en la costa donde se obtiene corriente alterna. El prototipo
fue ensayado durante dos semanas promediando 90 kW con corrientes
de 1,5 m/s.
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Figura 3.19: Generacion Stingray [24].

Actualmente se estd desarrollando la idea de instalar una planta de 5
MW, con este tipo de dispositivo. A partir de los resultados obtenidos
por el Stingray, la empresa estd diseflando una segunda generacion
capaz de proporcionar 500 kW.

Proyecto Sea Snail [24]

Es un prototipo de 22 Tm capaz de generar 150 kW de energia eléctrica,
Figura 3.20; desarrollado por la Universidad Robert Gordon en
Aberdeen e instalado en las Islas Orkney, lleva una pequeifia turbina que
genera electricidad sobre el fondo del mar. Su armazoéon tubular de
acero, se clava sobre el fondo del mar. La turbina situada en el centro
se encuentra rodeada por una serie de l6ébulos en forma de ala que
crean una fuerza descendente conforme la corriente pasa encima de
ellos. Contra més rapido sea el flujo de corriente, mas fuertemente son
empujados hacia el lecho marino. Las alas tienen un movimiento
oscilatorio de acuerdo con la marea; este prototipo estd fabricado con
fibra de vidrio, pero en el futuro se redisefiaran empleando una cubierta
inoxidable. Para su mantenimiento, él Sea Snail esta disefiado para ser
izado a la superficie, ya que como se instala para aprovechar la marea
donde las corrientes son maéas fuertes, resultaria muy peligroso enviar
buzos para su reparacion. Como la estructura estd sumergida, no altera
el paisaje, ni contamina o provoca cualquier dafilo ambiental
significativo.

Figura 3.20: Prototipo Sea Snail [24].
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Ultima generacion de turbinas para corrientes de marea

La méas simple de todas las configuraciones consiste en unos rotores
montados sobre un poste fijado al fondo del mar. Para mantener los
extremos de las palas libres de cavitacion, las palas estarian moldeadas
en fibra de carbono. El disefio lleva dos rotores de 20 metros de
didmetro, que pueden proporcionar entre 1 y 2 MW, dependiendo de la
velocidad de la corriente.

El brazo pivota en la horizontal con ayuda de la boya flotante del méstil,
lo que permite que la turbina se pueda orientar horizontalmente
siguiendo la direccion de las corrientes marinas y verticalmente hasta
la superficie para operaciones de mantenimiento. Para elevarse y poner
los rotores en situaciéon horizontal, mantenimiento en superficie, una de
las turbinas funciona, mientras que la otra se frena, lo que provoca el
que el conjunto se levante; esta idea fue patentada en UK en 2003.

Este disefio se conoce como SST (turbina semisumergida). En el disefio
de la turbina de Pentland Firth, el flujo a 60 metros de profundidad seria
capturado por 2 pares de rotores de 20 metros de diametro, siendo la
energia generada de 4 MW.

Figura 3.21: Tendencias futuras para corrientes de mareas. Fuente: https://sistemamid.com

3.3. Instalaciones Undimotrices
3.3.1. Wave Dragon, Nissum Bredning, Dinamarca

Wave Dragon es un dispositivo que flota en la superficie del agua,
diseflado para profundidades de 20 metros o méas. La parte central
delantera del dispositivo es una rampa curva, sobre la que impactan las
olas al llegar, lo que consigue aumentar su energia potencial. Tras la
cresta de la rampa se extiende un deposito que acumula el agua que
rebosa por encima de la rampa, Figura 3.22. La energia se extrae
cuando el agua almacenada en el deposito regresa al mar a través de
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un conjunto de turbinas hidraulicas de baja presion situada dentro del
depobsito. La energia obtenida por el dispositivo aumenta con las alas
reflectantes ancladas a cada lado del deposito, que canalizan las olas
hacia la rampa central.

Turbines

Figura 3.22: Wave Dragon. Fuente: https.//www.sciencedirect.com

El Wave Dragon tiene una capacidad de 1,5 a 12 MW, en funcion del
oleaje local. Una central eléctrica de Wave Dragon es un conjunto de
unidades individuales conectadas a la costa a través de cables de
transmisiéon submarinos, como los parques eoé6licos marinos. El
dispositivo se puede instalar en alta mar, en aguas de mas de 20 metros
de profundidad, para explotar recursos de olas de gran potencial. Wave
Dragon tiene un impacto medioambiental minimo, con una altura de
menos de 7 metros muchas veces resulta invisible desde la costa.

El primer dispositivo lanzado al mar a gran escala fue lanzado el 2003,
este fue el primer aparato de energia de las olas conectado a la red
eléctrica del mundo. Este prototipo cuenta con un record mundial, ya
que ha suministrado mas de 20,000 horas. Actualmente se esta
solicitando un proyecto de demostracion de 7 MW en Gales, vy se estan
haciendo los preparativos para una matriz de 50 MW en Portugal.

3.3.2.  Mutriku OWC, Guipuzcoa Pais Vasco Espafia

La primera central de generacion eléctrica mediante la utilizacion de
energia generada por el movimiento de las olas del mar. Se ubica en la
poblacion guipuzcoana de Motrico en el Pais Vasco, Espafia. Se
inauguro el 8 de julio de 2011. Consta de 16 turbinas con una potencia
total de 296 kW capaces de producir 970MWh al afio. Es primera planta
comercial de energia undimotriz a nivel mundial.

Los dispositivos de este tipo se pueden instalar en los diques de los
puertos, cerca de la costa, asi como en mar abierto. Los materiales con
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los que se construye la instalacion, depende del lugar de ubicacion de
la misma (hormigén, metalico, etc.). En cualquiera de los casos, se tiene
una estructura que posee dos zonas claramente diferenciadas: una zona
sumergida por debajo del nivel del mar, con una embocadura lo
suficientemente ancha como para que el agua ascienda con el oleaje sin
dificultad, y la otra zona es mas estrecha, fuera del agua.

El efecto consiste en aprovechar el flujo de aire generado por el
movimiento alternativo natural del agua del mar, que provoca el
accionamiento de una turbina de tipo Well, que es la que genera la
electricidad, encontrandose en la parte mas estrecha de la estructura,
con la particularidad de girar en un unico sentido independientemente
del sentido del flujo de aire. El mecanismo es el siguiente: cuando el
nivel de agua sube, el aire es forzado hacia arriba a través de una
turbina que gira e impulsa el generador. Al caer, el aire es succionado
de vuelta de la atmosfera para llenar el vacio, activindose nuevamente
el generador.

N
——
f ~

Turbine
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Figura 3.23: Funcionamiento de la central Mutriku OWC. Fuente: http://www.tendencias21.net

3.3.3. Pelamis, Portugal y UK

El Pelamis es una estructura flotante, Figura 3.24, semisumergida,
compuesta por tramos cilindricos articulados entre si, que permiten la
flexion en dos direcciones (vertical y horizontal). El Movimiento de las
olas acciona cilindros hidraulicos, que bombean aceite a alta presiéon
hacia un sistema de motores hidraulicos a través de acumuladores
hidraulicos reguladores. Los motores hidraulicos accionan generadores
eléctricos para generar electricidad. El dispositivo estd anclado,
manteniéndose en una ubicacién fija. Las uniones utilizadas para
conectar cada tramo tubular estan configuradas para aprovechar la
energia de las olas desde estados calmos del mar. El movimiento en las
articulaciones puede ser controlado activamente para hacer uso del
fenémeno de la resonancia, lo que permite a la generaciéon ser
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maximizada cuando el mar estid calmo y reducir la respuesta durante
las tormentas. La energia generada se envia a la costa mediante cables
submarinos estandar. El dispositivo estd amarrado al fondo del mar
utilizando anclas estandar. La estructura completa tiene 180 metros de
largo, 4 metros de didmetro y pesa 1.300 toneladas. Gran parte de este
peso es del lastre de arena, segun Pelamis.

Figura 3.24: Vista del Pelamis, instalado en Portugal. Fuente: http://ingenieroandreotti.blogspot.com

Las primeras pruebas realizadas con este modelo se realizaron en Reino
Unido y Portugal, siendo satisfactorias. Segun los estudios llevados a
cabo, la potencia minima necesaria para que estos dispositivos se
accionen y produzcan energia eléctrica de manera competitiva es de 15
kW/m. Las condiciones extremas que soportan son olas de hasta 25,5
metros de altura y un periodo de 15 segundos, lo que equivale a olas
de hasta cuatro veces la longitud del Pelamis. La potencia que entrega
el Pelamis es de 250 kW.

3.3.4. Powerbuoy, Cantabria Espafia
La primera central de energia por olas marinas de este tipo fue
construida en Santofla provincia de Cantabria. Espafia.

En un comienzo el Powerbuoy consistia en un flotador de 5 metros de
diametro y 5 metros de largo aproximadamente, sumergido bajo el agua
del mar, de tal manera que aprovechaba no so6lo las olas sino el
movimiento circulas de las particulas de las mismas. Posteriormente
este modelo inicial, Figura 3.25, se mejoro, y el disefio actual es una
boya en cuyo interior se comprime aceite debido por el movimiento
pendular y vertical de la boya, accionando un motor hidraulico que es
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el que se encarga de producir la energia eléctrica. La potencia marina
minima para que este dispositivo sea rentable se calcula en 20 kW/m.

Figura 3.25: Equipo Powerbuoy, de la empresa Iberdrola. Fuente: http://www.interempresas.net

Este dispositivo posee un sistema automdatico de parada de
funcionamiento en los casos en los que se tengan olas de 4 metros de
altura y vientos a gran velocidad.

El mantenimiento de la instalacién se recomienda en el entorno de los
tres afios y consistiria basicamente en realizar limpieza y repintado de
la superficie con algun producto que diera proteccidn, para ello la boya
debe extraerse del agua. Cada 7 u 8 afios seria conveniente la
sustituciéon de elementos como el generador o la bomba hidréaulica.

3.2.5. Arquimedes Wave Swing (AWS)

Dispositivo sumergido y apoyado en el fondo del mar, su instalacién se
realiza entre los 40 y 100 metros de profundidad, el fondo debe tener
la consistencia suficiente para llevar a cabo la instalaciéon de este
sistema.

El AWS se basa en una estructura presurizada, donde la parte superior,
que tiene forma de cilindro invertido, es movil. Toda la estructura se
encuentra llena de aire, de tal manera que el pistoén con las olas baja o
sube en funcién de si la ola estd o no encima de la estructura,
respectivamente. La presién ejercida por el paso de una ola, empuja
alre a una turbina que estd protegida de posibles contaminantes
marinos, y es lo que produce la generacion de energia eléctrica.

Una ventaja considerable a tener en cuenta del AWS, es que las
condiciones climatologicas extremas, como los huracanes y olas muy
altas, no presentarian riesgo para el sistema, por la profundidad a la
que se encuentra instalado.
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Figura 3.26: Arquimedes Wave Swing (AWS). Fuente: http.//www.awsocean.com
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4. Eleccibén de los lugares

Existen muchos estudios y evaluaciones sobre el potencial disponible
alrededor del mundo para la producciéon de energia, a partir del mar. Las
fuentes de estos estudios son variadas (incluyendo la NASA (2006), Joao
Cruz (2008), AVISO (2000)). Estas evaluaciones muestran a una escala
global el potencial de energia marina.

Las Figuras 4.1 y 4.2 muestran mapas mundiales para energia undimotriz
y mareomotriz.

—
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Figura 4.1: Mapa mundial de energia Undimotriz. Fuente: OES, 2011.

www.metocean.co.nz
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Figura 4.2: Mapa mundial de amplitud de mareas. Fuente: OES, 2011.
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4.1. Anaélisis nacional del recurso mareomotriz

Para analizar el recurso mareomotriz, debemos explicar el fenémeno de
las mareas. Las mareas son un fenbmeno que se produce por el movimiento
periodico de grandes masas de agua debido a la fuerza de atraccion
gravitatoria que ejercen las masas de la luna y el sol sobre la superficie
de la tierra. Esta fuerza de atraccién, en mucha mayor medida por la luna
que por el sol, actia combinada con la fuerza de inercia que genera la
rotacion de la tierra y que conocemos como fuerza centrifuga. El resultado
de estas dos fuerzas es lo que conocemos como la marea. La fuerza de
atraccion de la luna, al estar mucho mas cerca de la tierra que el sol, es la
fuerza o causa principal de la marea, siendo 2,2 veces superior a la del
sol.

Es facil de entender que la fuerza de la gravedad que la luna ejerce sobre
la tierra hace elevar el nivel de las aguas del mar en la parte de la tierra
que mira alineada hacia la luna. Ahora bien, la tierra tarda 24 horas en dar
una vuelta completa asi misma, es decir, desde el punto de vista de un
observador, solo una vez cada 24 horas la tierra esté alineada con la luna,
por lo tanto, seria de logica pensar que deberia haber una tnica marea alta
a lo largo del dia. Como sabemos, esto no ocurre asi, a lo largo del dia se
producen dos mareas altas en un ciclo aproximado de 12 horas, con dos
mareas bajas entre medias [26]. ;Por qué ocurre esto?

Bajamar

Figura 4.3: Pleamar y bajamar. Fuente: http://www.emaze.com

La tierra y la luna forman un sistema que gira alrededor de un centro de
rotacién, cuando la luna se encuentra sobre la vertical de un océano atrae
las aguas y estas se elevan. En la cara opuesta de la tierra, el movimiento
de rotacion del sistema tierra—luna provoca una fuerza centrifuga que hace
que las aguas también se eleven, provocando también una pleamar (de
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menor intensidad) en el lado opuesto al de la luna. Por el contrario, en los
océanos de las caras no alineadas con la luna, las fuerzas gravitatorias y
centrifugas se contrarrestan dando lugar a la marea baja o bajamar.

Para entender el ciclo de la marea correcto, debemos pensar que a la vez
que la tierra gira sobre su propio eje en movimiento de rotacion, la luna
gira alrededor de la tierra en traslacion, avanzando aproximadamente 12°
diarios y tardando 29 dias, 12 horas, 44 minutos y 3 segundos en completar
su oOrbita. Este movimiento de traslacion de la luna, hace que desde un
punto de la tierra tardemos algo mas de 24 horas en volver a estar
alineados frente a la luna, mas exactamente tardaremos 24 horas, 50
minutos y 28 segundos [26]. Esto es lo que llamamos un dia lunar y es el
tiempo por el que se rige el ciclo de la marea.

Por lo tanto, y teoricamente hablando, el ciclo de la marea es de 12 horas,
25 minutos y 14 segundos entre pleamar y pleamar, v de 6 horas, 12
minutos y 37 segundos entre pleamar y bajamar. Estamos diciendo
tedricamente, ya que la realidad no es tan puramente mateméatica. La tierra
no esta formada solo de agua, es una superficie irregular con continentes
de tierra por el medio que hacen efecto de interferencias en la marea, la
geometria de las costas también afecta, el perfil de profundidad de cada
costa, las tormentas, las corrientes ocedanicas, el viento, la latitud a la que
esté situado un punto determinado e incluso la presiéon atmosférica [26].

Figura 4.4: Configuraciones existentes entre la Tierra, la luna y sol. Fuente: https://steemit.com

Como hemos visto la amplitud de las mareas, varia en funcién de la posicion
de la luna y el sol con respecto a la tierra. Cuando la luna y el sol se
encuentran alineados con la tierra (luna nueva o luna llena), es cuando se
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produce la mayor fuerza de atracciéon y por tanto las mareas son mas altas
y las pleamares son las de mayor valor “mareas vivas’ esto ocurre en
mayor medida con la luna nueva. Por el contrario, cuando la luna, la tierra
y el sol forman un angulo recto (luna en cuarto creciente o cuarto
menguante) la fuerza de atraccion de la gravedad resulta minima, siendo
las mareas menores, también llamadas “mareas muertas” [26].

Para analizar el recurso mareomotriz se debe analizar la amplitud de las

mareas y las corrientes mareales, para ello se utilizaron las mediciones de
SHOA correspondiente a la bibliografia [2] y [3].

4.1.1. Anélisis de amplitudes de las mareas

Viendo la Figura 4.1, se puede apreciar que las costas chilenas no tienen
grandes amplitudes de mareas, pero al interiorizarnos y ver las
publicaciones anuales del Servicio Hidrografico y Oceanografico de la
Armada de Chile (SHOA) [2]. En la Tabla 4.1 se realiza un resumen de las
amplitudes de las mareas por cada regién de Chile.

Tabla 4.1: Diferencias de cotas en cada region

Localidad Region | Bajamar | Pleamar | Dif. cota
Iquique I 0.1m 1.6 m 1.5m
Antofagasta II 0.1 m 1.6 m 1.5m
Caldera I 0.1 m 1.7 m 1.6 m
Coquimbo v 0.2m 1.8 m 1.6 m
Valparaiso \Y 0.1 m 1.9 m 1.8 m
San Antonio \Y 0.1m 1.7 m 1.6 m
Pichilemu VI 0.1m 1.9 m 1.8 m
Constitucion VII 0.1 m 1.9 m 1.8 m
Talcahuano VIII 0.1m 1.9m 1.8 m
Queule IX 0.1 m 1.8 m 1.7 m
Canal de Chacao X 0.0 m 6.4 m 6.4 m
Ancud X 0.0 m 4.1 m 4.1 m
Aysén XI 0.0 m 2.9 m 2.9 m
Puerto Chacabuco XI 0.0 m 3.1m 3.1m
Punta Arenas XII 0.0 m 2.6 m 2.6 m
Punta Delgada XII 0.0 m 11.2m 11.2m
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Bahia Orange XII 0.1 m 2.7 m 2.6 m
Valdivia XIV 0.0 m 2.0m 2.0m
Arica XV 0.1 m 1.6 m 1.5m

Observando la Tabla 4.1, podriamos decir que existen dos lugares con
mucho potencial para el aprovechamiento de las mareas, nos referimos al
Canal de Chacao de la X region y Punta Delgada de region XII.

4.1.2. Andlisis de las corrientes mareales
Las predicciones de corrientes mareales, como es de suponer, se realizan
por parte del SHOA [3], en los pasos y estrechos principales que
presentan las mayores amplitudes de mareas, visto en el anterior punto.
Los pronosticos contemplan las horas e intensidad de maxima corrientes
de flujo y reflujo. A continuacién, se muestran los graficos realizados de

las mareas viva y mareas muertas, a partir de la informacion obtenida del
SHOA.

Velocidad de corrientes Canal de Chacao
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Figura 4.5: Velocidad de corrientes superficiales en m/s, de mareas vivas y muerta en Canal de Chacao, X regidn.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.6: Velocidad de corrientes superficiales en m/s, de mareas vivas y muerta en Paso Ingles en el Estrecho de

Magallanes, Xl region. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.7:

Velocidad de corrientes superficiales en m/s, de mareas vivas y muerta en Seqgunda Angostura en el

Estrecho de Magallanes, Xl region
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Velocidad de corrientes Primera Angostura,
Estrecho Magallanes
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Figura 4.8: Velocidad de corrientes superficiales en m/s, de mareas vivas y muerta en Primera Angostura en el
Estrecho de Magallanes, Xl region. Fuente: elaboracion propia.

Velocidad de corrientes Canal Kirke
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Figura 4.9: Velocidad de corrientes superficiales en m/s, de mareas vivas y muerta en Canal Kirke en el Estrecho de
Magallanes, Xl region. Fuente: elaboracion propia.

Observando las graficas de mareas viva y mareas muertas de cada lugar
con que se cuenta la informacién, podemos decir que el lugar con mayor
potencial es el Canal de Chacao.
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4.1.3. Resultado del anilisis mareomotriz

De los datos analizados, en la costa chilena, podemos ver que existen dos
tipos de regimenes bastante dispares en relacién a la energia disponible.
Por una parte, las regiones que estan desde la IX region hacia el Norte,
estan abiertas al Océano Pacifico, lo cual provoca que no exista un
potencial importante para el aprovechamiento de las amplitudes de mareas
ni tampoco a las corrientes asociado al fenomeno de las mareas, las
corrientes que se generan rara vez superan los 1 m/s y ademas se generan
por la accion del viento y no por las mareas, lo cual hace que no sean
predecibles.

La otra parte de Chile, que va desde la IX regi6on hacia el Sur, presentan
oscilaciones interesantes, sobre todo en las zonas de los canales y
estrechos. Aqui se puede destacar dos regiones la X y XII, donde esta
ultima en el sector de Punta Delgada, del estrecho de Magallanes, llega a
los 11 metros de altura. Estas oscilaciones sumado a las caracteristicas
geograficas generan constricciones importantes en los flujos de las mares,
generando corrientes de mareas significativas, la cuales pueden ser
aprovechables por la tecnologia existente para generar energia eléctrica,
el Canal de Chacao llega a velocidades de 5 m/s y en la zona del estrecho
de Magallanes, también cuenta con velocidades de corrientes mareales que
pueden ser aprovechables.
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Figura 4.10: Mapa de las regiones con mayor potencial mareomotriz. Fuente: elaboracion propia.
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Ya visto el primer andlisis, ahora entraremos a ver en detalle cada sector,
para definir el lugar.

e C(Canal de Chacao

En el canal, podemos ver que estd apto para generar energia eléctrica
aprovechando la amplitud de las mareas, como también de las
corrientes mareales.

Una caracteristica importante a considerar es que en la actualidad, este
es el ultimo punto Sur del pais capacitado para una instalacion al
sistema interconectado central (SIC), ya que Puerto Montt (que queda
frente al canal), es la ultima ciudad grande de Chile. Se puede ver en la
Figura 4.11.

Otro punto importante es que este canal es utilizado por distintas
embarcaciones de pesca, tanto industriales como artesanales, lo cual
no seria viable una instalacién mareomotriz de aprovechamiento de
amplitudes de mareas (como la central La Rance), no asi el
aprovechamiento de las corrientes mareales, ya que estan estarian en
el fondo del mar, los cuales permitirian el trafico de las embarcaciones
que habitualmente circulan por el canal.

A continuacion, se muestra la Figura 4.12 del Canal de Chacao y
muestra en color rojo las mayores velocidades que circulan por él.
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Figura 4.11: Mapa del Sistema Interconectado Central
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Figura 4.12: Mapa del Canal de Chaco [27].

e Estrecho de Magallanes

El estrecho al igual que el Canal de Chacao, se podria aprovechar la
amplitud de las mareas como las corrientes que provienen de ellas,
aunque el mayor potencial lo presenta la amplitud de las mareas, ya que
llega a altura de 11 metros. Si bien es cierto la amplitud de las mareas
que se generan en este sector son bastante atractivas para su
aprovechamiento, no debemos olvidar que este tipo de tecnologia
consiste en crear un dique en donde se presentan estas alzas de las
mareas, lo cual seria inviable el plantearse en cerrar el estrecho, ya
que es el punto de uni6én de los Océanos Atlantico y Pacifico, lo cual
significa que tiene un alto trafico de embarcaciones de todo tipo.

Otra posibilidad seria el aprovechamiento de las corrientes mareales,
que también cuenta con un potencial viable.

Por ultimo, debemos notar que la capacidad eléctrica de esta region
tiene menos del 1% del total nacional y no estd conectado con el sistema
interconectado central (SIC), se puede apreciar en la Figura 4.14. Por
lo cual este punto no estaria capacitado para una gran instalacion.
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Figura 4.13: Mapa del Estrecho de Magallanes [27].

Figura 4.14: Mapa del sistema eléctrico de la Xl region. Fuente: https.//www.sic.coordinador.cl

Luego de analizar cada uno de los lugares, con los cuales se cuenta
informacioén, podriamos definir el lugar a utilizar en el analisis multicriterio,
el cual seria el Canal de Chacao para un tipo de aprovechamiento de las
corrientes mareales, ya que es el que cuenta las mejores caracteristicas
para su explotacion, tanto desde el punto de vista de velocidades de
corrientes, hasta la conexion al SIC.
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4.2. Analisis nacional del recurso undimotriz
La distribucion a nivel mundial de las olas que podemos apreciar en la
Figura 4.1, observamos que las zonas con mayor actividad de oleaje estan
localizadas entre 30° y 60° de latitud, en ambos hemisferios.

Lo que respecta a la situacion de Chile, existen varios estudios y
evaluaciones de la energia generada por las olas, uno de ello es el “27th
International Conference on Offshore Mechanics and Arctic Engineering”,
que demuestra que Chile es uno de los sitios mas adecuados en el mundo
para obtener energia eléctrica a partir del oleaje existente.

La Figura 4.15 muestra el potencial de energia del estudio anteriormente
mencionado y refuerzan el hecho de que existe un potencial importante
para la generacion eléctrica. Como se observa la energia aumenta
exponencialmente de Norte a Sur, encontrandose con el rango de 25 kW/m
en el Norte hasta los 110 kW/m en el Sur.

T 15°

a0°

280

ale

120

Potencia de Olas (KW/m)

Figura 4.15: Distribucion de potencia parabdlica a lo largo de la costa chilena, para profundidades de 10m, 25m,
50m y aguas ocednicas [27].

Si bien es cierto la mayor capacidad energética del oleaje, se encuentra
en la zona del extremo sur del pais, no debemos olvidar la capacidad
eléctrica como limitantes que existen en las zonas mas aislada del pais.
Consideremos que desde la region X, hacia el Sur ya no se pude realizar
una conexioén al SIC.

Por lo anteriormente expuesto el lugar elegido, para la evaluacion
multicriterio, serd la X region.
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Altura Significativa Media = 3.8 m Potencia Media = 96.2 kW/m2

Altura significativa media (m)
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Teniendo en cuenta las caracteristicas de la matriz eléctrica del pais,
podemos acotar la evaluacion para una instalacion hasta la region X.
Especificamente la evaluacion se realizard en la latitud 41,45° Sury 73,91°
Oeste.

Se utilizard una modelacion numérica, desarrollada por la facultad de
ciencias fisicas y matematicas de la Universidad de Chile para el ministerio
de energia del gobierno de Chile, para obtener datos significativos. El
modelo considera altura del oleaje, periodo, direccion y la potencia.
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Figura 4.16: Grafica del recurso undimotriz en la zona a evaluar [1].
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5. Anélisis multicriterios

Los analisis multicriterios enfoque para la evaluacién y valoraciéon el cual
se basa en criterios explicitos para evaluar distintas alternativas. Este
analisis se realiza cuando un grupo de personas debe tomar una decisién
importante en la cual concurren distintos y complejos criterios,
especialmente en la etapa de la seleccion de la alternativa més adecuada.

Los modelos multicriterios buscan que el agente decisor pueda estimar las
distintas implicancias que puede tomar cada accién a cursar, de este modo
se obtiene una mejor compresion de las vinculaciones entre sus acciones
y sus objetivos.

5.1. Método AHP [28]

En 1980 el profesor Tomas L. Saaty, propuso una técnica multicriterio
discreta, que surge como una respuesta a problemas en la toma de
decisiones en el Departamento de Defensa de los EEUU. Este método
ayuda a la toma de decisiones empresariales. Las principales
caracteristicas del método son las siguientes:

e Se modeliza un problema, mediante una jerarquia que en cuyo
vértice superior esta el principal objetivo a alcanzar del problema y
en la base estan las alternativas a evaluar, en los niveles intermedios
se encuentran los criterios, los cuales se pueden estructurar por
jerarquias, en base a las cuales se tomara la decisiéon. Para la
jerarquizacion se requiere experiencia y conocimiento del problema
que se plantea, para la cual es indispensable disponer de toda la
informacién necesaria.

e Para cada nivel de jerarquia se realizan comparaciones entre pares
de elementos de ese nivel, en base a la importancia de cada uno de
ellos al elemento de nivel superior al que estén ligados. Este proceso
de comparacion conduce a una escala de medida relativa de
prioridades. Las comparaciones por pares se realizan por medio de
ratios de preferencia, para las alternativas, o por ratios de
importancia, para comparar criterios, que se evallan segin una
escala numérica propuesta por el método. Estos pesos o prioridades
relativas deben sumar la unidad.

e [as matrices de comparaciones, realizadas, por pares contienen
juicios redundantes en el sentido de que en una matriz de tamafio
n x n se suelen emitir n#(n—1)/2 juicios, ya que conocido un término
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a; se obtienen facilmente el termino aix por la propiedad de
reciprocidad, cuando de hecho solo se necesitaran n-7 juicios
utilizando algebra se conoce el termino a; y ajx es posible conocer
con célculos sencillo el termino ax Esta redundancia resulta atil para
mejorar la exactitud de los juicios y se aprovecha para reducir los
errores y mejorar la consistencia de la matriz.

e Por ultimo, ya realizada la evaluacion de la contribucion de cada
elemento a los elementos del nivel de la jerarquia inmediatamente
superior, se calcula la contribucién global de cada alternativa al
objetivo principal.

Los pasos generales de la metodologia AHP, son las siguientes:

Paso 1. Estructurar el problema como una jerarquia

Este paso consiste en modelar el problema de decisién que se pretende
resolver como una jerarquia, la jerarquia se adopta de la siguiente forma:

Meta/Objetivo

«| Criterio n

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4

Alternativa 1 Alternativa 2| |Alternativa 3}---|Alternativa n

Figura 5.1: Jerarquia AHP [28].

En el vértice superior se situa el objetivo a alanzar. Lo sigue el siguiente
nivel descendente donde se sitian los criterios de decisién.

Finalmente, en el ualtimo nivel de la jerarquia se encuentran las
alternativas, que son el conjunto de posibles opciones definidas sobre las
que la unidad decisora terminara realizando una decision.

Paso 2. Establecimiento de las prioridades entre los criterios

El objetivo de este paso es construir un vector de prioridades o pesos que
evalta la importancia relativa, que la unidad decisora otorga a cada
criterio. El problema que se produce en este paso, es como asignar un
valor numérico a cada criterio. Para ello existen dos estrategias la
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asignacion directa (mediante una escala definida que correlaciona valores
de grado con valores numéricos) o asignacion indirecta (mediante técnicos
de comparacion entre criterios).

La asignacion directa, debe realizarse con una valoraciéon sobre la
importancia del criterio en términos cualitativos y luego a acudir a una
escala, que previamente ha sido establecida, para obtener los valores
numéricos que se corresponden con su valoracion.

Tabla 5.1: Escala de valoracion directa

Valoracion cuantitativa

Valoracidon cualitativa - - - :
Escala simple Escala de Saaty

Muy déhil 1 1
Déhil 2 3
Moderada 3

cn

Fuerte |

Muy fuerte 57 9

La asignacién indirecta implica un anéalisis més exhaustivo, en lo cual el
decisor compara criterios C;(j= 1,2, ..., n) para establecer unas prioridades
w; (pesos asociados a los criterios). La comparacion se expresa mediante

la matriz Wy se quiere un vector prioridades w = /w1 wy, ..., win/, entonces
se plantea la siguiente ecuacion:
i '!rllf”l. “‘lf”'_' h!'lllﬁ'n'-!',l N -!I"I i -!I"I
ur, w, o, e w, fur f!‘: f!‘:
AR A A 1 e T (5.1.1)
.\”'.’l'“'. H',I'fn'!': H'__jn'!'__ .\”'. ] .\”'. ]
Donde:

e JV;es la magnitud que se mide: el peso de los criterios
e Los elementos de la matriz W = (w;) con wjj = w;/ wypara 7, j = 1,
2, ..., 1 son numeros positivos.

. . —> —»
La ecuacion anterior se puede poner de la forma W * w =y * w . El
autovalor de W distinto de cero es igual a la dimensién n de la matriz y w
es el vector propio asociado.

La suma de los elementos de la matriz W para la fila 7 es:

1w Zi

j=1 W,

Y la suma de los elementos de la matriz para la columna j se puede escribir:
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1 & 1
— Z “' = e——
w. o W
Por lo tanto, si se normaliza la suma de columnas se obtiene el vector w.
Estas caracteristicas de W se utilizan en el andlisis de perturbaciones.

Cuando se pide al decisor que establezca las prioridades mediante
comparacion entre pares para determinar los pesos relativos de los
criterios, lo que hace construir una matriz K cuyos elementos rj son
valores numéricos positivos, los cuales indican la importancia relativa
entre el criterio C; y el criterio C; respecto al elemento del nivel
inmediatamente superior en la jerarquia del problema, en este caso la meta
a alcanzar. Para determinar la importancia se recurre a escalas
previamente establecidas por Saaty.

Tabla 5.2: Escala fundamental de comparacion pareada

ESCALA FUNDAMENTAL DE COMPARACION PAREADA

Escala numérica Escala verbal Explicacion

_ _ Dos actividades contribuyen por
1 [gual importancia ) o
igual al objetivo
Importancia moderada de La experiencia v el juicio estdn a
un elemento sobre otro favor de un elemento sobre otro
Importancia fuerte de un Un  elemento  es  fuertemente

elemento sobre otro favorecido

[mportancia muy fuerte de

=]

Un elemento es muy dominante
un elemento sobre otro

i ) Un elemento es favorecido por al
Extrema importancia de un
0 menos un orden de magnitud de
elemento sobre otro ) ]
diferencia

Valores intermedios entre Se usan como compromiso entre
2,468
dos juicios adyacentes dos juicios

Valores intermedios en Utilizacidon para graduacidn mis
Incrementos 0,1
incrementos fina de juicios

Para determinar los pesos de los criterios se debe completar la matriz R
de tal modo que el termino rj representa la prioridad relativa entre el
criterio C; y C; respecto del objetivo. Este término serd mayor, igual o
inferior a uno dependiendo de cudl de los dos criterios sea més importante
para el logro del objetivo. La matriz obtenida es de la siguiente forma:
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Donde r; * r;; = 1. Para este tipo de matrices se cumple que el autovalor
maximo Amax €S un numero real positivo y asociado a este autovalor existe
un vector propio Z, cuyas componentes son positivas.

Para detectar inconsistencias de la matriz y medir consistencias de los

juicios emitidos, existen varias formas. Una de ellas consiste en resolver,
luego de construir la matriz A la ecuacion:

R-w=A4_ -w (5.1.2)

Cuanto mas cerca el valor de Aumax a n, siendo n la dimension de la matriz,
mayor es la consistencia de los juicios y el resto de los autovalores de &
deben estar proximos a cero.

Otra forma de medir consistencia es mediante el indice de consistencia

(IC), que tiene la siguiente expresion:

O . (5.1.3)

- n—1

Esta medida puede utilizarse para mejorar la consistencia de los juicios si
se compara con el numero apropiado de la tabla que se muestra a
continuacion, que recoge el indice de consistencia aleatorio (RI).

Tabla 5.3: Indice de consistencia aleatorio (RI) en funcién de la dimensién de la matriz (n)

I 1 2 3 ! a i T o

RI 0 0 0.525 0.832 1.115 1.252 1.341 1.404

1 9 10 11 12 12 14 15 16
RI 1.452 1.484 1.513 1.535 1.535 1.570 1.583 1.595

El indice de consistencia aleatorio (RI) se define como el indice de
consistencia aleatorio mediante la simulaciéon de 100.000 matrices

reciprocas generadas aleatoriamente utilizando la escala de Saaty (1/9,
1/8, ..., 1, ..., 8, 9).

Al calcular el cociente entre el indice de consistencia (IC)y el indice de
consistencia aleatorio (RI), se obtiene la relaciéon de consistencia (RC).

_Ic (5.1.4)

RC =—
IR
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Si el resultado del cociente es 0.10 o menor, entonces se acepta la
consistencia de la matriz y por lo tanto el autovector de pesos se admite
como valido. Para n= 3 el umbral se fija en 0.05 y para n=4 en 0.08. Para
n = 5, st RC es mayor que 0.10 se debe estudiar nuevamente el problema
y revisar los juicios emitidos.

Paso 3 Establecimiento de la prioridades locales y globales entre los

subcriterios

Si en la modelizaciéon del problema alguno o todos los criterios se
descompusieron en subcriterios, entonces se debe calcular el vector de
pesos global asociado a dicho subcriterios.

Para calcular el vector de pesos global, se realiza el mismo procedimiento
anteriormente descrito, pero se deben realizar las comparaciones
pareadas entre los subcriterios, para determinar su importancia relativa.
De este modo se calcula el vector de pesos asociados a un conjunto de
subcriterios respecto a su criterio padre, a esto se le llama prioridad local.

Paso 4. Establecimiento de las prioridades locales entre las alternativas

En este paso se procede a la valoraciéon de las alternativas, para asi poder
calcular las prioridades locales correspondientes. Para ello, con cada
criterio o subcriterio del ultimo nivel de la jerarquia se plantea la matriz *
de juicios por comparacion pareada entre alternativas. El procedimiento es
el mismo al paso 2, pero en este caso se establece el nivel de prioridad de
una alternativa sobre otra tomando como base de comparaciéon el grado de
cumplimiento de cada criterio o subcriterio, la escala que se utiliza es la
misma.

Luego se calcula el autovalor madximo de la matriz K, el vector propio
asociado, y el indice de consistencia de los juicios. Realizadas las
operaciones si el indice de consistencia es aceptable, entonces se obtiene
un vector de pesos locales de las alternativas, que corresponde con el
autovector calculado.
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Tabla 5.4: Matriz de valoracion

W '|I.': 11 f 11

C, C C; Ch
A X, X5 X,
Ay X Xy,
A X, - o X, X
. Xl L X KXo

Paso 5. Establecimiento de las prioridades totales asociadas a cada
alternativa

Una vez que se dispone de toda la informacion de la matriz valoracion, para
finalizar Saaty propone a utilizar el método de la suma ponderada.

El método de suma ponderada, consiste en encontrar el vector global ;;de
prioridades que agrega las prioridades obtenidas en las dos jerarquias
consideradas: criterios y alternativas. Las componentes p, de este vector
son las prioridades totales asociadas a cada alternativa A;, que reflejan el
valor total que cada alternativa tiene para el decisor. Cada componente de
este vector se calcula con la siguiente expresion:

p, = Z{H‘_ ) 1i=L2..,m (5.1.5)

Donde w; son los pesos asociados a cada uno de los criterios que se
consideran y rj son las componentes de la matriz de valoracion tras el
proceso de normalizacion.

Finalmente, por ordenacion de las alternativas en base a los valores py, pz,
..., Pm es posible resolver el problema de decision y determinar la mejor
alternativa de entre las posibles, que serd la de suma ponderada mayor.

5.2. Método Topsis [28 ]

El método TOPSIS de Hwang y Yoon afronta el dilema de trabajar con el
ideal o con el anti—ideal. Para ver que esto es realmente un dilema, pue
puede conducir a resultados diferentes, basta observar la Figura 5.2, en la
que se han representado cinco alternativas (A, B, C, D y E), de un problema
de dos criterios. También aparecen en la figura los puntos ideal y anti—
1deal, respecto a los que es inmediato observar que C es la mas cercana a
la ideal, mientras que la D es la que estd mas lejana del anti—ideal.
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Anti-ideal E

C.
Figura 5.2: Distancia al ideal y al anti-ideal [28].

TOPSIS resuelve el dilema, inspirdndose en una idea que Dasarathy aplico
en un contexto de anéalisis multivariante de datos. Para cada alternativa
Ay = (x77, X712, ..., Xm), se calculan dIZ(Ai) y d'g(Ai), las distancias

ponderadas al ideal y anti—ideal segun la métrica p escogida:

_ -l/p
&' (A)=|Tuw A -z,| (5.2.1)
- ,‘-I/p

d(A)=|Tuwl|Ar -z, (5.2.2)

)

A partir de (5) y (6), se obtiene el ratio de similiaridad al ideal:

d; (4)
D¥(A)+d"(A) (5.2.3)

D,(A)=

Que vari desde Dp(A™) = 0 para el anti-ideal, hasta Do(AM) = 1 para el ideal.
Finalmente, Dy(a;) es utilizado para la ordenacion final de las alternativas.

Construccion de la matriz do decision

Construccion de la matriz normalizada ponderada

*

Determinacién de la solucion ideal positiva y negativa

'

Calculo de la solucion ideal positiva y negativa

B

Calculo de la proximidad refativa de cada alternativa a la solucién ideal positiva y negativa
+

A 7

Ordenacion de las alternativas de acuerdo a su proximidad relativa

Figura 5.3: Pasos del método TOPSIS [28].
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Los pasos generales de la metodologia TOPSIS, son las siguientes:

Paso 1. Establecimiento de la matriz de decision

El método TOPSIS evalua la siguiente matriz de decision que se refiere a
m alternativas Aj, 7= 1, ..., m, las cuales son evaluadas en funcion de n
criterios C;, j= 1, ..., -

Tabla 5.5: Matriz de decisién

W, Wy - W, W,
Cy Ca C; [
Ay 1 X X 8|
As | x, «x X X
An | x X, X X,

Donde x; denota la valoraciéon de i—ésima alternativa en términos del
j—ésimo criterio.

Y donde W = [wy, wz, ..., wal es el vector de pesos asociado con C;.

Paso 2° Normalizacion de la matriz decision

En el método TOPSIS primero se convierte las dimensiones de los distintos
criterios en criterios no dimensionales. Un elemento 7z de la matriz de
decision normalizada N = [m]mxn se calcula de la siguiente forma:

Lnr=1...,m.

(5.2.4)

Paso 3. Construir la matriz de decision normalizada ponderada

El valor normalizado ponderado w; de la matriz de decisién normalizada
ponderada V = [1;] se calcula de la siguiente forma:

v,=w ®n, j=1..., n, t=1,..., m, (5.2.5)

Donde, w;tal que 1 € Z'”', es el peso del j—ésimo atributo o criterio. Es
bien conocido que ] los pesos de los criterios en un problema de
decision no tiene el mismo significado y no tienen la misma importancia.
Estos pesos pueden obtenerse de diferentes modos: mediante asignacion
directa, mediante el método AHP, etc. En el presente trabajo utilizaremos

el método AHP para la obtencion de los pesos.
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Paso 4. Determinar la solucion ideal positiva (PIS) y la solucién ideal
negativa (NIS)

El conjunto de valores ideal positivo ATy el conjunto de valores ideal
negativo A~ se determina como:

A ={5,...,7') = {(mfnx v,,J € J)(m‘iuT'”.j S .l')} i=12...m (526)

=
Il
=

I 5553 U} = {(“'Ii“’_'u-.j € J)(m:dx v.,]€ J')} i=12,...,m

(5.2.7)
Donde Jesta asociado con los criterios de beneficio y J estd asociado con

los criterios de costes.

Paso 5. Cidlculo de las medidas de distancia

La separacion de cada alternativa de la solucion ideal positivaf esta dada
como:

a4 ={Z(T —ﬁ']QF, i=tm (0:2:8)

d ={i(ﬁu—7j )2}_, i=1..m (5.2.9)

j=1

En este caso se utiliza la distancia Euclidea m—multidimensional.

Paso 6. Cidlculo de la proximidad relativa a la solucion ideal

La proximidad relativa R; a la solucion ideal puede expresarse:

— d
R=e—u,i=1..,m (5210
d” +d.

e SiR=154
e SiR=0->A4=

Il
- b
S

Cuanto maés proximo es el valor de R; a 1, implica una mayor prioridad de
la alternativa i—ésima.

Paso 7. Ordenacion de preferencias

Se ordenan las mejores alternativas de acuerdo con Ri en orden
descendente.
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5.3. Logica Difusa [29 |

En los afios sesenta el ingeniero matematico Lotfi A. Zadeh, propone la
logica difusa, el cual pretende introducir un grado de vaguedad en las cosas
que califica.

¢En qué situaciones es util aplicar la loégica difusa?

La logica difusa se puede aplicar en procesos complejos, cuando no existe
un modelo de solucion simple o un modelo matematico preciso. Es util
también cuando se necesite usar el conocimiento de un experto que utiliza
conceptos imprecisos. De la misma manera se puede aplicar cuando ciertas
partes de un sistema a controlar son desconocidas y no pueden medirse
de forma confiable y cuando el ajuste de una variable puede producir el
ajuste de otras. No es recomendable utilizar la logica difusa cuando algun
modelo matematico da solucion eficientemente a el problema, cuando los
problemas son lineales o cuando no tienen solucién.

La logica difusa permite tratar con informacién que no es exacto o con un
alto grado de imprecisién a diferencia de la logica convencional la cual
trabaja con informacién precisa. El problema principal surge de la poca
capacidad de expresion de la logica clésica.

Conjuntos clasicos: Los conjuntos clasicos del ser humano de clasificar
objetos y conceptos. Estos conjuntos pueden definirse como un conjunto
bien definido de elementos o mediante una funcién de pertenencia p que

toma valores de O 6 1 de un universo en discurso para todos los elementos
que pueden pertenecer o no al conjunto.

Un conjunto clasico se puede definir con la funcion de pertenencia
mostrada en la ecuacion 5.3.1.

[0 s1 xg A
Ma(x) = 4

(5.3.1)

s1xe A

Conjuntos difusos: La necesidad de trabajar con conjuntos difusos surge

del hecho que existen conceptos que no tienen limites claros. Un conjunto
difuso se encuentra asociado por un valor lingiiistico que esta definido por
una palabra, etiqueta lingiiistica o adjetivo. En los conjuntos difusos la
funcion de pertenencia puede tomar valores del intervalo entre Oy 1, y la
transaccion del valor entre cero y uno es gradual y no cambia de manera
instantanea como pasa con los conjuntos clasicos. Un conjunto difuso en
un universo en discurso puede definirse como lo muestra la ecuacion 5.3.2.

r 3.2
.1':'-1—} (5.3.2)

A= {[1‘,_{1_“1‘ ))
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Donde pa(x) es la funcion de pertenencia de la variable x, y U es el
universo en discurso. Cuando mds cerca de este la pertenencia del
conjunto A al valor de 1, mayor serd la pertenencia de la variable x al
conjunto A, esto se puede ver en la Figura 5.4.

jx) Conjunto
difiuso %
Funcion de f . . . IIwr-w-
pertenencia 1 bajo | medigno  _ alto < lingwistice
NS AN /!
VAN
/ \.\ / \
/N O\
4 "‘f - ALTURA
| 15 17 19 0y
Universo de » Fartable
discuro linguistica

Figura 5.4: Ejemplo de conjuntos difusos [29].

Funciones de pertenencia: Aun cuando cualquier funcion puede ser valida
para definir un conjunto difuso, existe ciertas funciones que son mas
comunmente utilizadas por su simplicidad matemadtica, entre estas se
encuentran las funciones de tipo triangular, trapezoidal, gaussiana, etc.

o para x<a 1
| x—-a _
| para a<x=m
_jm-a
pix)=1
b-
{ param=<=x<b
|b-m a m b
|0 para x >b

Figura 5.5: Funcion de transferencia para un conjunto difuso triangular [29].

|0 para x<a
Ix—a
I3 : para a<x<Db b
I D—a
1x)=11 rara b<x <c
| F
td-x
P para c<x=d " b e d
| b=-¢
10 para x >d
| F

Figura 5.6: Funcion de transferencia para un conjunto difuso trapezoidal [29].

Control difuso: La légica difusa se aplica principalmente en sistemas de
control difuso que utilizan expresiones ambiguas para formular reglas que
controlen el sistema. Un sistema de control difuso trabaja de manera muy
diferente a los sistemas de control convencionales. Estos usan el
conocimiento experto para generar una base de conocimientos que dard al
sistema la capacidad de tomar decisiones sobre ciertas acciones que se
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presentan en su funcionamiento. Los sistemas de control difuso permiten
describir un conjunto de reglas que utilizaria una persona para controlar
un proceso y a partir de estas reglas generar acciones de control. El
control difuso puede aplicarse tanto en sistemas muy sencillos como en
sistemas cuyos modelos matematicos sean muy complejos.

Fusificacion: La fusificacion tiene como objetivo convertir valores crisp o

valores reales en valores difusos. En la fusificacion se asignan grados de
pertenencia a cada una de las variables de entrada con relacién a los
conjuntos previamente definidos utilizando las funciones de pertenencia
asociadas a los conjuntos difusos.

Base de conocimiento: LLa base de conocimiento contiene el conocimiento
asociado con el dominio de la aplicacién y los objetivos de control. En esta
etapa se deben definir las reglas lingiiisticas de control que realizaran la

toma de decisiones que decidiran la forma en la que debe actuar el sistema.

Inferencia: La inferencia relaciona los conjuntos difusos de entrada y
salida representar las reglas que definiran el sistema. En la inferencia se
utiliza la informacion de la base de conocimiento para generar reglas
mediante el uso de condiciones, por ejemplo: s/ casol y caso’, entonces
accion 1.

Defuzzificacion: La defuzzificacién realiza el proceso de adecuar los
valores difusos generados en la inferencia en valores cris, que

posteriormente se utilizaran en el proceso de control. En la defuzzificacion
se utilizan métodos matematicos simples como el método del centroide,
método del promedio ponderado y método de membresia del medio del
mAaximo.
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6. Desarrollo del estudio

6.1. Criterios de Decisiéon
Los criterios de decision constituyen los puntos de vistas o parametros

que se utilizan para manifestar las preferencias del decisor, son elementos

de referencia en base a los cuales se realiza la decision. Todos los criterios

evaluados seran cuantitativos.

Los criterios de decision son los siguientes:

Adaptacion de la zona: La adaptacién a la zona viene dado
principalmente por el porcentaje de la zona que cumpla con las
caracteristicas técnicas de la turbina. Para ello es necesario
encontrar las caracteristicas técnicas de cada alternativa, entonces
se recurrird a los datos que tenga el fabricante y se comparara con
los datos de la zona. Considerando que se podrian encontrar algiun
inconveniente en la implementacién se tomara un margen de

tolerancia del i 3%.

Desarrollo de la tecnologia [21]: Para determinar el desarrollo o
madurez de la tecnologia se utilizara “ricore—poject.eu, documento
3.2”7, documento realizado por el proyecto Ricore de la Union
Europea que establece el riesgo del perfil tecnologico. Este realiza
una evaluacion con calificaciones desde el 1 al 10, donde 1 es la
tecnologia menos madura y 10 es la tecnologia que tienen mayor
nivel de madurez y por ende tiene un menor riesgo tecnoldgico. La

. ) o , +
tolerancia que se le asignara a este criterio sera de 1.

Generaciéon anual por 1 MW instalado: Este criterio representa la
capacidad especifica de cada alternativa para producir energia, por
cada 1 MW instalado. Para ello se debe analizar la alternativa con
respecto al recurso energético existente en la zona y el que puede
ser aprovechable segiin el caso. Observando los datos historicos del
SHOA y la modelacion de la energia Undimotriz, realizada por la
Unversidad de Chile, se podria estimar un margen de tolerancia en

la energia disponible del mar de + 4%.

Factor de planta: Este factor es el cociente entre la energia real
generada por la central eléctrica durante un periodo y la energia
generada si hubiera trabajado a plena carga durante ese mismo
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periodo, en este trabajo se consideraré anual, conforme a los valores
nominales de las placas de identificacion de los equipos. Es una
indicacion de la utilizacion de la capacidad de la planta en el tiempo.
El factor de planta va netamente ligado con la generacién de energia,
es por ello que si la energia marina tenga un margen de tolerancia

de i_ 4%, este tendria la misma tolerancia.

e Coste de kW instalado: El coste de instalacion de cada kW, se obtuvo
atreves de la informacién publicada por cada compafiia fabricante de
la alternativa analizada. Se estima que los costes tengan una
variacion a reducir de un — 1%, sin embargo, podria sufrir un alza de
+ 8%.

e Coste de operacién y mantenimiento [23]: Para obtener este coste
aproximado se utiliz6 “The Economics of Wave and Tidal Energy”,
el cual segun la tecnologia se obtuvo el coste. A este coste se le
asignard una reduccién del 2% y un alza de 6%.

e Vida util: Para obtener este dato se recurrio a la informacién del
fabricante. Dado a que las tecnologias son lo bastante nuevas se

. . + -
estimara una tolerancia de = 4 afios.

Se busco informacién cientifica relevante con respecto a algun tipo de
evaluacion ambiental, para cuantificar los efectos de ambos tipos de
tecnologias, pero no fue suficiente lo obtenido. Esto se debe a que la
tecnologia es demasiado nueva y recién se estd revisando los posibles
efectos en el ambiente marino.

Por lo anteriormente expuesto no se tuvo algun criterio desde el punto de
vista medio ambiental.

6.2. Alternativas
Las alternativas a evaluar serdn de dos tipos; las que provienen de las
corrientes mareales y las provenientes de las olas. Estas alternativas seran
evaluadas en la misma region (region X), pero en distintos sectores de la
region.
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6.2.1. Alternativas de corrientes mareales
Para comenzar a evaluar estas alternativas expondremos los datos que son
comunes para todas las alternativas comenzando por ver la batimetria del
sector, para ello realizara un perfil transversal de donde se tienen mas

mediciones de corrientes superficiales.

Figura 6.1: Localizacion del lugar evaluado, Canal de Chacao, ubicado en las coordenadas 41°47726° latitud Sur y
73°31748 latitud Oeste. Fuente: Google Earth.
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Figura 6.2: Seccion transversal del fondo marino, Punta San Gallan. Fuente: elaboracion propia.
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Como se dijo anteriormente solo se cuentan con las velocidades
superficiales y ademdas contamos con las velocidades méaximas de
corriente. Por tanto, para una zona de marea semi—diurno se debe
extrapolar las corrientes marinas. Estas extrapolaciones consisten en la
variaciéon de los valores maximos entre una marea viva y una marea

muerta, utilizando la siguiente ecuacién:

(6.1)

cos(t*Tn)

donde t, es el tiempo desde el momento en que se tiene la velocidad y T
es la mitad del periodo de marea el cual es 6.25 horas.

La extrapolacién se haré en intervalos de 15 minutos, para ello se utilizara
la ecuacion 6.1. En la Tabla 6.1 y 6.2 se muestran las extrapolaciones de
las mareas, tanto vivas como muertas.

Tabla 6.1: Marea viva

Densidad de
Tiempo Cos(t*PI/T) '\\//Ieal)??r:;:l] Ve[Ir?]c/f]ad Potilr:;f de EneFrIiijzdel
[kW/m2] [kWh/m2]

0:00 1,00 4,20 4,20 37,93 0

0:15 0,99 4,20 4,17 37,04 9,26
0:30 0,97 4,20 4,07 34,47 8,62
0:45 0,93 4,20 3,91 30,49 7,62
1:00 0,88 4,20 3,68 25,53 6,38
1:15 0,81 4,20 3,40 20,09 5,02
1:30 0,73 4,20 3,06 14,69 3,67
1:45 0,64 4,20 2,68 9,82 2,46
2:00 0,54 4,20 2,25 5,84 1,46
2:15 0,43 4,20 1,79 2,93 0,73
2:30 0,31 4,20 1,30 1,12 0,28
2:45 0,19 4,20 0,79 0,25 0,06
3:00 0,06 4,20 0,26 0,01 0,00
3:15 -0,06 -5,00 0,31 0,02 0,00
3:30 -0,19 -5,00 0,94 0,42 0,11
3:45 -0,31 -5,00 1,55 1,89 0,47
4:00 -0,43 -5,00 2,13 4,94 1,24
4:15 -0,54 -5,00 2,68 9,85 2,46
4:30 -0,64 -5,00 3,19 16,58 4,14
4:45 -0,73 -5,00 3,64 24,79 6,20
5:00 -0,81 -5,00 4,05 33,89 8,47
5:15 -0,88 -5,00 4,38 43,07 10,77
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5:30 -0,93 -5,00 4,65 51,44 12,86
5:45 -0,97 -5,00 4,84 58,16 14,54
6:00 -0,99 -5,00 4,96 62,50 15,62
6:15 -1,00 -5,00 5,00 64,00 16,00
6:30 -0,99 -5,00 4,96 62,50 15,62
6:45 -0,97 -5,00 4,84 58,16 14,54
7:00 -0,93 -5,00 4,65 51,44 12,86
7:15 -0,88 -5,00 4,38 43,07 10,77
7:30 -0,81 -5,00 4,05 33,89 8,47
7:45 -0,73 -5,00 3,64 24,79 6,20
8:00 -0,64 -5,00 3,19 16,58 4,14
8:15 -0,54 -5,00 2,68 9,85 2,46
8:30 -0,43 -5,00 2,13 4,94 1,24
8:45 -0,31 -5,00 1,55 1,89 0,47
9:00 -0,19 -5,00 0,94 0,42 0,11
9:15 -0,06 -5,00 0,31 0,02 0,00
9:30 0,06 4,00 0,25 0,01 0,00
9:45 0,19 4,00 0,75 0,22 0,05
10:00 0,31 4,00 1,24 0,97 0,24
10:15 0,43 4,00 1,70 2,53 0,63
10:30 0,54 4,00 2,14 5,04 1,26
10:45 0,64 4,00 2,55 8,49 2,12
11:00 0,73 4,00 2,92 12,69 3,17
11:15 0,81 4,00 3,24 17,35 4,34
11:30 0,88 4,00 3,51 22,05 5,51
11:45 0,93 4,00 3,72 26,34 6,58
12:00 0,97 4,00 3,87 29,78 7,44
12:15 0,99 4,00 3,97 32,00 8,00
12:30 1,00 4,00 4,00 32,77 8,19
12:45 0,99 4,00 3,97 32,00 8,00
13:00 0,97 4,00 3,87 29,78 7,44
13:15 0,93 4,00 3,72 26,34 6,58
13:30 0,88 4,00 3,51 22,05 5,51
13:45 0,81 4,00 3,24 17,35 4,34
14:00 0,73 4,00 2,92 12,69 3,17
14:15 0,64 4,00 2,55 8,49 2,12
14:30 0,54 4,00 2,14 5,04 1,26
14:45 0,43 4,00 1,70 2,53 0,63
15:00 0,31 4,00 1,24 0,97 0,24
15:15 0,19 4,00 0,75 0,22 0,05
15:30 0,06 4,00 0,25 0,01 0,00
15:45 -0,06 -4,70 0,30 0,01 0,00
16:00 -0,19 -4,70 0,88 0,35 0,09
16:15 -0,31 -4,70 1,45 1,57 0,39
16:30 -0,43 -4,70 2,00 4,10 1,03
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16:45 -0,54 -4,70 2,52 8,18 2,04
17:00 -0,64 -4,70 3,00 13,77 3,44
17:15 -0,73 -4,70 3,43 20,59 5,15
17:30 -0,81 -4,70 3,80 28,15 7,04
17:45 -0,88 -4,70 4,12 35,77 8,94
18:00 -0,93 -4,70 4,37 42,73 10,68
18:15 -0,97 -4,70 4,55 48,30 12,08
18:30 -0,99 -4,70 4,66 51,91 12,98
18:45 -1,00 -4,70 4,70 53,16 13,29
19:00 -0,99 -4,70 4,66 51,91 12,98
19:15 -0,97 -4,70 4,55 48,30 12,08
19:30 -0,93 -4,70 4,37 42,73 10,68
19:45 -0,88 -4,70 4,12 35,77 8,94
20:00 -0,81 -4,70 3,80 28,15 7,04
20:15 -0,73 -4,70 3,43 20,59 5,15
20:30 -0,64 -4,70 3,00 13,77 3,44
20:45 -0,54 -4,70 2,52 8,18 2,04
21:00 -0,43 -4,70 2,00 4,10 1,03
21:15 -0,31 -4,70 1,45 1,57 0,39
21:30 -0,19 -4,70 0,88 0,35 0,09
21:45 -0,06 -4,70 0,30 0,01 0,00
22:00 0,06 4,20 0,26 0,01 0,00
22:15 0,19 4,20 0,79 0,25 0,06
22:30 0,31 4,20 1,30 1,12 0,28
22:45 0,43 4,20 1,79 2,93 0,73
23:00 0,54 4,20 2,25 5,84 1,46
23:15 0,64 4,20 2,68 9,82 2,46
23:30 0,73 4,20 3,06 14,69 3,67
23:45 0,81 4,20 3,40 20,09 5,02
0:00 0,88 4,20 3,68 25,53 6,38
Tabla 6.2: Marea muerta
Densidad de
T Cos(t*PI/T) '\\//I:I)c()([::jsd] Ve{ls::/i;jad Potiru(;ij de EneFrIil’jidel
[kw/m2] [kWh/m2]
0:00 1,00 1,75 1,75 2,74 0
0:15 0,99 1,75 1,74 2,67 0,67
0:30 0,97 1,75 1,69 2,49 0,62
0:45 0,93 1,75 1,63 2,20 0,55
1:00 0,88 1,75 1,53 1,84 0,46
1:15 0,81 1,75 1,41 1,45 0,36
1:30 0,73 1,75 1,27 1,06 0,27
1:45 0,64 1,75 1,11 0,71 0,18
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2:00 0,54 1,75 0,94 0,42 0,11
2:15 0,43 1,75 0,74 0,21 0,05
2:30 0,31 1,75 0,54 0,08 0,02
2:45 0,19 1,75 0,33 0,02 0,00
3:00 0,06 1,75 0,11 0,00 0,00
3:15 -0,06 -2,26 0,14 0,00 0,00
3:30 -0,19 -2,26 0,42 0,04 0,01
3:45 -0,31 -2,26 0,70 0,18 0,04
4:00 -0,43 -2,26 0,96 0,46 0,11
4:15 -0,54 -2,26 1,21 0,91 0,23
4:30 -0,64 -2,26 1,44 1,54 0,38
4:45 -0,73 -2,26 1,65 2,30 0,57
5:00 -0,81 -2,26 1,83 3,14 0,79
5:15 -0,88 -2,26 1,98 3,99 1,00
5:30 -0,93 -2,26 2,10 4,77 1,19
5:45 -0,97 -2,26 2,19 5,39 1,35
6:00 -0,99 -2,26 2,25 5,80 1,45
6:15 -1,00 -2,26 2,26 5,94 1,48
6:30 -0,99 -2,26 2,25 5,80 1,45
6:45 -0,97 -2,26 2,19 5,39 1,35
7:00 -0,93 -2,26 2,10 4,77 1,19
7:15 -0,88 -2,26 1,98 3,99 1,00
7:30 -0,81 -2,26 1,83 3,14 0,79
7:45 -0,73 -2,26 1,65 2,30 0,57
8:00 -0,64 -2,26 1,44 1,54 0,38
8:15 -0,54 -2,26 1,21 0,91 0,23
8:30 -0,43 -2,26 0,96 0,46 0,11
8:45 -0,31 -2,26 0,70 0,18 0,04
9:00 -0,19 -2,26 0,42 0,04 0,01
9:15 -0,06 -2,26 0,14 0,00 0,00
9:30 0,06 1,85 0,12 0,00 0,00
9:45 0,19 1,85 0,35 0,02 0,01
10:00 0,31 1,85 0,57 0,10 0,02
10:15 0,43 1,85 0,79 0,25 0,06
10:30 0,54 1,85 0,99 0,50 0,13
10:45 0,64 1,85 1,18 0,84 0,21
11:00 0,73 1,85 1,35 1,26 0,31
11:15 0,81 1,85 1,50 1,72 0,43
11:30 0,88 1,85 1,62 2,19 0,55
11:45 0,93 1,85 1,72 2,61 0,65
12:00 0,97 1,85 1,79 2,95 0,74
12:15 0,99 1,85 1,84 3,18 0,79
12:30 1,00 1,85 1,85 3,25 0,81
12:45 0,99 1,85 1,84 3,18 0,79
13:00 0,97 1,85 1,79 2,95 0,74
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13:15 0,93 1,85 1,72 2,61 0,65
13:30 0,88 1,85 1,62 2,19 0,55
13:45 0,81 1,85 1,50 1,72 0,43
14:00 0,73 1,85 1,35 1,26 0,31
14:15 0,64 1,85 1,18 0,84 0,21
14:30 0,54 1,85 0,99 0,50 0,13
14:45 0,43 1,85 0,79 0,25 0,06
15:00 0,31 1,85 0,57 0,10 0,02
15:15 0,19 1,85 0,35 0,02 0,01
15:30 0,06 1,85 0,12 0,00 0,00
15:45 -0,06 -2,31 0,15 0,00 0,00
16:00 -0,19 -2,31 0,43 0,04 0,01
16:15 -0,31 -2,31 0,72 0,19 0,05
16:30 -0,43 -2,31 0,99 0,49 0,12
16:45 -0,54 -2,31 1,24 0,98 0,24
17:00 -0,64 -2,31 1,48 1,64 0,41
17:15 -0,73 -2,31 1,69 2,46 0,62
17:30 -0,81 -2,31 1,87 3,36 0,84
17:45 -0,88 -2,31 2,03 4,27 1,07
18:00 -0,93 -2,31 2,15 5,10 1,28
18:15 -0,97 -2,31 2,24 5,77 1,44
18:30 -0,99 -2,31 2,30 6,20 1,55
18:45 -1,00 -2,31 2,31 6,35 1,59
19:00 -0,99 -2,31 2,30 6,20 1,55
19:15 -0,97 -2,31 2,24 5,77 1,44
19:30 -0,93 -2,31 2,15 5,10 1,28
19:45 -0,88 -2,31 2,03 4,27 1,07
20:00 -0,81 -2,31 1,87 3,36 0,84
20:15 -0,73 -2,31 1,69 2,46 0,62
20:30 -0,64 -2,31 1,48 1,64 0,41
20:45 -0,54 -2,31 1,24 0,98 0,24
21:00 -0,43 -2,31 0,99 0,49 0,12
21:15 -0,31 -2,31 0,72 0,19 0,05
21:30 -0,19 -2,31 0,43 0,04 0,01
21:45 -0,06 -2,31 0,15 0,00 0,00
22:00 0,06 1,75 0,11 0,00 0,00
22:15 0,19 1,75 0,33 0,02 0,00
22:30 0,31 1,75 0,54 0,08 0,02
22:45 0,43 1,75 0,74 0,21 0,05
23:00 0,54 1,75 0,94 0,42 0,11
23:15 0,64 1,75 1,11 0,71 0,18
23:30 0,73 1,75 1,27 1,06 0,27
23:45 0,81 1,75 1,41 1,45 0,36
0:00 0,88 1,75 1,53 1,84 0,46
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Solo como referencia, podemos promediar la energia disponible en marea
viva y marea muerta, luego multiplicdndola por 29 obtenemos la energia
de un mes lunar. Por ultimo obtenemos la energia anual por metro cuadrado
es 92.943,9 kWh/m?/afio, cabe destacar que esta energia disponible es solo
como modo de referencia, ya que esta medida contempla las corrientes
superficiales.

Para obtener la energia que estd disponible, se utilizara la siguiente
ecuacion:

_ 1/10
Uturbina = Usuperficie * (Zturbina / Zsuperficie) / (62)

Donde:

Utwrbina: €s la velocidad de la corriente marina, al centro de la turbina,
seglin sea su eje.

Usuperficie: corresponde a la velocidad superficial.

Ziurbina- representa la cota con respecto al fondo marino al centro de la
turbina.

Zsuperficie- 1a profundidad del canal.

6.2.1.1. Alternativa 1: Turbina Andritz Hydro Hammerfest HS1000
La turbina HS1000 posee un disefio con rotor de eje horizontal, tres palas
que alimentan a un generador de velocidad variable, a través de una caja
de cambios, la gondola tiene un peso de 130 toneladas y la subestructura
de 150 toneladas, aproximadamente.

Figura 6.3: Turbina Andritz Hydro Hammerfest HS1000. Fuente: https.//conservatuplaneta.com
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Para comenzar a generar electricidad necesita una velocidad de 1,1 m/s y
la velocidad de corte es 4 m/s, su potencia nominal es 1000 kW.
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Figura 6.4: Curva de generacion Turbina Andritz Hydro Hammerfest HS1000. Fuente: elaboracion propia.

La estructura de instalacién del rotor es sobre un tripode de 22 metros de
altura, por estar en diagonal el soporte de mayor longitud tiene un largo
de 33 metros, sus aspas miden 10,5 metros. Para instalar las turbinas
necesitan un distanciamiento de 21 metros entre una y otra, la obra ser
hace a través de un buque de elevacion pesada y una barcaza con soporte
ROV (vehiculo operado a distancia); la vida util de la turbina es 25 afios y
cada 5 afios se le deben realizar mantencién, segun datos de la empresa.

45 metros

21 metros

N ’ /
N / ,
N / N /
. L . L

22 metros A\

Figura 6.5: Medidas de la turbina Andritz Hydro Hammerfest HS1000, junto a la distancia minima entre ellas.
Fuente: elaboracion propia.
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Las calificaciones a los criterios que recibe esta alternativa, son los
siguientes:

Tabla 6.3: Calificacién de criterios de turbina Andritz Hydro Hammerfest HS1000

C | Criterios Calificacion

C1 | Adaptacién a la zona (45, 48, 51)%

C2 | Desarrollo de la tecnologia (6,7,8)

C3 | Generacion anual por 1 MW instalado (2.615; 2.724; 2.833)

MWh

C4 | Factor de planta (27,15 31,1; 35,1)%

C5 | Coste de kW instalado (10.890; 11.000; 11.880)
USD/kW

C6 | Coste de operacion y mantenimiento (2.871; 2.930; 3.106)
USD/KkW

C7 | Vida util (16, 20, 24) afos

6.2.1.2. Alternativa 2: RTT Turbina Lunar Energy

Esta turbina es conocida como Rotech Tidal Turbina (RTT), la cual
consiste en una turbina de eje horizontal ubicada dentro de un tubo
simétrico. El tubo tiene una forma de un tubo Venturi, el cual provoca una
aceleracion del flujo en ese lugar y ademas sirve para ordenar la direccion
del flujo, aumentando asi la eficiencia de la turbina. Cuenta con palas
regulables y una caja de engranajes mecanico. La turbina es removible sin
necesidad de sacar el tubo Venturi.

Removable
Section

Power to shore

Figura 6.6: Turbina RTT Lunar Energy. Fuente: http://www.reuk.co.uk
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La turbina esta diseflada para generar una potencia de 2 MW con una
velocidad de 3,1 m/s. La velocidad de conexién es 1 m/s y la velocidad de
corte es 3,7 m/s.
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Figura 6.7: Curva de generacion Turbina RTT Lunar Energy. Fuente: elaboracion propia.

La turbina funciona en profundidades que van desde los 50 a 100 metros,
la altura desde la fundacion hasta el centro de la turbina es 22,5 metros,
el didmetro del tubo es de 25 metros, el del buje 3,9 metros, el largo de
las palas es de 7,8 metros. Para la instalacion se requiere una distancia
minima de 10,5 metros entre una y otra turbina.

{
Tubo de la 15m
Turbwa 105 m 23m

\ - —

| |
“ | !

il h . 8
{ ; i ]

i
i
i

Fondo Marno

Figura 6.8: Distanciamiento minimo de las turbinas RTT Lunar Energy. Fuente: elaboracion propia.

Las calificaciones a los criterios que recibe esta alternativa, son los
siguientes:
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Tabla 6.4. Calificacion de criterios de turbina RTT Lunar Energy

C | Criterios Calificacion

C1 | Adaptacion a la zona (45, 48, 51)%

C2 | Desarrollo de la tecnologia (5,6, 7)

C3 | Generacion anual por 1 MW instalado | (2.322; 2.419; 2.516) MWh

C4 | Factor de planta (23,6; 27,65 31,6)%

C5 | Coste de kW instalado (1.485; 1.500; 1.620)
USD/kW

C6 | Coste de operacion y mantenimiento (392, 400, 432) USD/kW

C7 | Vida 1til (21, 25, 29) afios

6.2.1.3. Alternativa 3: Turbina Seagen
Esta turbina cosiste en una torre instalada en el fondo marino (enterrado
en el fondo marino). En torre se montan unas vigas que salen en voladizo
a cada lado, de los extremos de cada una de estas vigas hay una turbina,
paralelas entre ellas, con un rotor de dos aspas. Estas vigas pueden
desplazarse por la torre hacia arriba y hacia abajo, en forma conjunta, con
la posibilidad de sacar las turbinas sobre la superficie del mar.

Figura 6.9: Turbina Seagen. Fuente: http.//blog.nuestroclima.com

La velocidad de conexion es de 0,7 m/s y su maxima potencia la obtiene a
3,1 m/s, alcanzando a producir 2,5 MW.
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Figura 6.10: Curva de generacion Turbina Seagen. Fuente: elaboracion propia.

El didametro de las hélices, de las turbinas, es de 18 metros, cada una. La
separacion minima que se debe considerar entre una y otra turbina es de
10 metros.

Water surface,
MLLW

\/
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Figura 6.11: Distancias de la turbina Seagen. Fuen

te: elaboracion propia.

La profundidad de instalacion de estas turbinas no debe superar los 50

metros.
Tabla 6.5: Calificacién de criterios de turbina Seagen
C | Criterios Calificacion
C1 | Adaptacién a la zona (32, 35, 38)%
C2 | Desarrollo de la tecnologia (6,7, 8)
C3 | Generacion anual por 1 MW instalado | (3.047; 3.174; 3.301) MWh
C4 | Factor de planta (32,2; 36,2; 40,2)%
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C5 | Coste de kW instalado (1.584; 1.600; 1728)
USD/KkW

C6 | Coste de operacion y mantenimiento (417, 425, 451) USD/kW

C7 | Vida util (16, 20, 24) afios

6.2.2. Alternativas undimotrices
Para comenzar a revisar las alternativas undimotrices, es necesario
conocer el recurso disponible. Para ello en Tabla 6.6 muestra datos
relevantes del recurso. Ademads, mencionar que la profundidad con que
cuenta el lugar seleccionado, este es de 50 a 100 metros y la distancia
desde el lugar seleccionado y la costa es de 4 km.

Tabla 6.6: Valores medios del recurso undimotriz, en la zona seleccionada

Mes Altura Significativa Periodo medio Potencia Direccion media

(m) (s) (kW /m) o
Ene 2.08 10,67 20.10 181.3
Feb 2.73 10.26 11.19 179.9
Mar 2.60 11.14 12.41 179.9
Abr 3.15 11.72 63.19 182.7
May 3.31 11.64 6G7.90 179.8
Jun 3.65 11.09 83.99 173.7
Jul 3.52 11.18 TH.88 1721
Ago 3.49 11.59 T8.6T 170.3
Sep 2.96 11.10 51.79 179.8
Oct 3.30 11.53 T0.64 178.3
Nov 3.08 11.01 54.33 184.5
Dic 3.01 10.60 52.05 188.3
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Isla Grande
de Chiloé

Figura 6.12: Localizacion geogrdfica del lugar seleccionado, para la evaluacion de alternativas undimotrices [1].

La batimetria del lugar seleccionado es el siguiente:

=9, =72 m
GanangialPers glev.: 33.1m, -18.9m Inclinacién max

Figura 6.13: Perfil de elevacion de la zona seleccionada. Fuente: Google Earth.

6.2.2.1. Alternativa 4: Tecnologia Pelamis

La tecnologia Pelamis es un convertidor de energia undimotriz, el cual
consiste en un conjunto de cilindros semi sumergidos por juntas
articuladas. Las olas del océano realizan el trabajo sobre el Pelamis
moviendo las secciones cilindricas adyacentes entre si a través de juntas
con dos grados de libertad. Los dos ejes que componen cada articulaciéon
estan inclinados respecto a la horizontal para asi permitir que una
respuesta neta sea inducida para la toma de fuerza, que resiste y reaccién
contra el movimiento angular relativo de las articulaciones.

Cada Pelamis tiene una potencia de 750 kW, con un largo de 142 metros,
3,5 metros de didmetro y con un peso de 700 toneladas. El dispositivo
tiene que ser anclado en profundidades de 50 a 100 metros, observando
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nuestro perfil de elevacion, Figura 6.13, podemos concluir que el
dispositivo se puede instalar en toda la zona seleccionada.

La instalacion a evaluar contempla una granja de 40 unidades del Pelamis
a 5 km de la costa con una potencia de 30 MW, en 1,3 km?.

P N N\ e S VN e e N

VN e e D S NN

Y N N 9 Ve V2 Ve N N

\_Y_J
150 m
PAT)

Figura 6.14: Granja del dispositivo Pelamis, las lineas rojas corresponden al dispositivo y las lineas blancas al anclaje.
Fuente: elaboracion propia.

A continuacién, mostramos la matriz de potencia del Pelamis.

Periodo [s]

Hs [m]

Figura 6.15: Matriz de potencia del convertidor de energia de olas Pelamis [kw] . Fuente: elaboracion propia.

La estimacion de produccion anual de los 40 dispositivos Pelamis, se
muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 6.7: Produccién anual de la granja Pelamis

. Energia Energia
Altura X Potencia de

e . Periodo A generada por| Factorde | generadapor

Mes significativa ) Flujo ) )
medio [s] la granja planta% |1MW instalado
[m] [kW/m]
[MWAh] [MWh]
Enero 2,98 10,67 50,1 6.517,4 29,20 217,2
Febrero 2,73 10,26 41,19 4.865,3 24,13 162,2
Marzo 2,6 11,14 42,41 4.345,0 19,47 144,8
Abril 3,15 11,72 63,19 5.414,4 25,07 180,5
Mayo 3,31 11,64 67,9 5.594,9 25,07 186,5
Junio 3,65 11,09 83,99 7.488,0 34,67 249,6
Julio 3,52 11,18 75,88 7.737,6 34,67 257,9
Agosto 3,49 11,59 78,67 6.844,8 30,67 228,2
Septiembre 2,96 11,1 51,79 6.048,0 28,00 201,6
Octubre 3,3 11,53 70,64 6.249,6 28,00 208,3
Noviembre 3,08 11,01 54,33 6.048,0 28,00 201,6
Diciembre 3,01 10,6 52,05 6.517,4 29,20 217,2
Potencia instalada 30 [MW]
Total Producido al afio por IMW 2.455,7 [MWAh]
Facor de planta 28,0 %

Tabla 6.8: Calificacién de criterios de la granja Pelamis

C | Criterios Calificacion

C1 | Adaptacion a la zona (97, 100, 103)%

C2 | Desarrollo de la tecnologia (7, 8,9

C3 | Generaci6én anual por 1 MW instalado (2.358; 2.456; 2.554)

MWh

C4 | Factor de planta (24, 28, 32)%

C5 | Coste de kW instalado (4.356; 4.400; 4.752)
USD/kW

C6 | Coste de operacién y mantenimiento (906, 924, 979) USD/kW

C7 | Vida util (16, 20, 24) afios

6.2.2.2. Alternativa 5: Wave Dragon
El Wave Dragon es un convertidor de energia undimotriz, que consta
principalmente de tres partes fundamentales:

-  Dos reflectores de onda, que unidos a la plataforma central
enfocan a las olas entrantes. Los reflectores de ola tienen el
efecto verificado de aumentar sustancialmente la altura
significativa de la ola, por lo tanto, aumenta la captura de energia
en un 70% en condiciones tipicas.

75



- La plataforma principal estd en un deposito flotante con una
rampa curvada doble frente a las olas entrantes. Las olas
sobrepasan la rampa que tiene un francobordo de cresta variable
de 1-4 metros. Debajo de la plataforma, las cdmaras abiertas
funcionan como un colchén de aire que mantiene el nivel del
deposito. La ventilacién del aire dentro y fuera de estas cdmaras
permite que se optimice el nivel de deposito, y el paso y balanceo
de la plataforma.

- Hidro turbinas, es un conjunto de turbinas Kaplan de cabeza baja
convierte el cabezal hidraulico en el deposito. Estas turbinas
estan conectadas al PMG (generador sincrono de iméan
permanente) permitiendo una operacion a velocidad variable. La
electricidad producida se convierte utilizando convertidores
electronicos de potencia CA/CC/CA a la frecuencia de la red.

El dispositivo flota sobre camaras de aires abiertas para ajustar el nivel de
flotacion.

overtopping

Reflectors

reservoir

e .LR

turbine Youtlet

Figura 6.16: A la izquierda muestra los componentes principales del Wave Dragon y a la derecha, muestra como las
olas que sobrepasan la rampa, agua almacenada en un depdsito sobre el nivel del mar y agua descargada a través
de las turbinas hidrdulicas. Fuente: https://www.sciencedirect.com

El Wave Dragon tiene las siguientes dimensiones:
24 kW/m Wave Dragon

l l

I T
235m 56.5m 100 m 565m 235m

| A .. Ge=06m -
\ﬁ Incident wave direction /&
222222 Y, :‘.’.'/5\ P
€ YReflector Reflector /' /
2 Main body % =8™ 4..,.;?6“ €
z /&

Doubly curved
ramp

\S Turbines

B=260m

Figura 6.17: Dimensiones del Wave Dragon. Fuente: https://www.sciencedirect.com

La instalaciéon a evaluar contempla 16 unidades del Wave Dragon a 5 km
de la costa con una potencia de 94,5 MW, en 1,3 km?, donde la adaptacion
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del dispositivo a el perfil de elevacion local cumple en un 100%, ya que el
Wave Dragon necesita profundidades desde 20 a 100 metros, para su
anclaje.

TH

Figura 6.18: Granja del dispositivo Wave Dragon. Fuente: elaboracion propia.

A continuacién, mostramos la matriz de potencia del Pelamis.

Periodo [s]
4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 (10,5| 11 | 11,5| 12 |125| 13 | 13,5| 14
1
1,5
2 1433 1491 1509 1527 1502 1477 1404
2,5 1398 1626 1853 1941 2029 2061 2092 2063 2034 1939 1844 1677 1509
3 1609 1914 2258 2602 2752 2903 2972 3041 3017 2993 2868 2743 2504 2266 1910 1555

3,5 | 1624 1624 1624 1624 1624 2027 2430 2890 3350 3563 3776 3883 3989 3970 3951 3796 3641 3332 3022 2552 2082
4 | 2581 2581 2581 2581 2581 2783 2984 3588 4191 4494 4796 4870 4945 4935 4926 4845 4765 4374 3983 3372 2761
4,5 | 3538 3538 3538 3538 3538 3538 3538 4285 5032 5424 5416 4943 4191 3439
5 | 4719 4719 4719 4719 4719 4719 4719 5093 5466 5422 4822 4222
5,5
6
6,5
7
7,5
8

Hs [m]

Figura 6.19: Matriz de potencia del convertidor de energia de olas Wave Dragon [kw]. Fuente: elaboracion propia.

La estimacion de producciéon anual de los 16 dispositivos Wave Dragon, se
muestra en la siguiente tabla.

Tabla 6.9: Produccién anual de la granja Wave Dragon

Altura Periodo | Potenciade| Energia Factor de Energia generada
Mes significativa| medio Flujo generada lanta % por 1 MW

[m] is1 | tkw/ml | mwn) | P27 |instalado [Mwh]
Enero 2,98 10,67 50,1 35.914,4 51,14 380,4
Febrero 2,73 10,26 41,19 22.493,2 35,46 238,3
Marzo 2,6 11,14 42,41 24.319,9 34,63 257,6
Abril 3,15 11,72 63,19 33.039,4 48,61 350,0
Mayo 3,31 11,64 67,9 34.140,7 48,61 361,7
Junio 3,65 11,09 83,99 45.515,5 66,97 482,2
Julio 3,52 11,18 75,88 47.032,7 66,97 498,2
Agosto 3,49 11,59 78,67 43.342,5 61,71 459,1
Septiembre 2,9 11,1 51,79 34.479,4 50,73 365,2
Octubre 3,3 11,53 70,64 34.140,7 48,61 361,7
Noviembre 3,08 11,01 54,33 34.479,4 50,73 365,2
Diciembre 3,01 10,6 52,05 35.914,4 51,14 380,4

Potencia instalada 94,4 [MwW]

Total Producido al afio por IMW 4.500,1 [MWh]

Facor de planta 51,3 %
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Tabla 6.10: Calificacién de criterios de la granja Wave Dragon

C | Criterios Calificacion

C1 | Adaptacién a la zona (97, 100, 103)%

C2 | Desarrollo de la tecnologia (4, 5, 6)

C3 | Generacion anual por 1 MW instalado | (4.320; 4.500; 4.680) MWh

C4 | Factor de planta (47,3; 51,3; 55,3)%

C5 | Coste de kW instalado (4.485; 4.576; 4.942)
USD/kW

C6 | Coste de operaciéon y mantenimiento (942, 961, 1.019) USD/kW

C7 | Vida 1til (21, 25, 29) afios

6.3. Intervencion de los expertos

6.3.1. Realizacién de encuesta
La encuesta consta de una valoracién lingiiistica, la cual se le asignara la
numeracién que dicta la logica difusa. A su vez la encuesta solo comparara
a los criterios, esto porque todos los criterios son cuantitativos.

Los expertos serdn los siguientes:

Tabla 6.11: Expertos que responderan la encuesta

Experto Trayectoria

Ingeniero mecanico — EXP1 Encargado de resultados de planta
termoeléctrica Guacolda S.A.

Ingeniero eléctrico — EXP2 17 aflos de experiencia en el rubro de la
generacién eléctrica, actualmente se
encuentra trabajando en empresa
eléctrica Colbun de Chile.

Ingeniero eléctrico — EXP3 8 aflos de experiencia en empresas de
generacion y distribucion eléctrica, en
Chile.

Lo primero que tiene que hacer un experto es ordenar los criterios, segun
su importancia:

Tabla 6.12: Orden de criterios segun los expertos

C | Criterios Orden

C1 | Adaptacion a la zona
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C2 | Desarrollo de la tecnologia

C3 | Generaci6n anual por 1 MW
instalado

C4 | Factor de planta

C5 | Coste de kW instalado

C6 | Coste de operacion y
mantenimiento

C7 | Vida util

Segun el orden de los criterios comparar el criterio mas importante con

los criterios restantes y se responderd de la siguiente forma:

Tabla 6.13: Respuestas a la comparacién de criterios

Respuestas Codigo de Numeros
respuesta difusos
Ci vy Cj Igualmente importante I [1,1,1]
Ci débilmente + /- importante que C; M+ 1 [2,3,4]
Ci moderadamente + /- importante que C; X+1 [4,5,6]
Ci fuertemente + /- importante que C; Mu+ 1 [6,7,8]
Ci muy fuertemente + /- importante que C; Ex+1 [8,9,10]

6.3.2. Resultados de la evaluacién de los expertos
Para el experto 1 los resultados de la encuesta son los siguiente:

Tabla 6.14: Orden de criterios

C | Criterios Orden

C1 | Adaptacion a la zona 1

C2 | Desarrollo de la tecnologia 6

C3 | Generaci6n anual por 1 MW 2
instalado

C4 | Factor de planta 3

C5 | Coste de kW instalado 4

C6 | Coste de operacion y 5
mantenimiento

C7 | Vida util 7

La comparacion del criterio mas importante es la siguiente:
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Tabla 6.15: Comparacioén de los criterios con el mas importante para el experto 1

1 | Adaptacion a la zona respecto al desarrollo de la tecnologia

Respuesta: Mu+1

2 | Adaptacion a la zona respecto a generacidén anual por cada MW
instalado

Respuesta: M+1

3 ‘ Adaptacién a la zona respecto a factor de planta

Respuesta: M+1

4 ‘ Adaptacion a la zona respecto a coste de kW instalado

Respuesta: X+1

5 ‘ Adaptacion a la zona respecto a coste de operacién y mantenimiento

Respuesta: X+1

6 | Adaptacién a la zona respecto a vida util

Respuesta: Mu+1

Para el experto 2 los resultados de la encuesta son los siguiente:

Tabla 6.16: Orden de criterios

C | Criterios Orden

C1 | Adaptacioén a la zona 1

C2 | Desarrollo de la tecnologia 7

C3 | Generacion anual por 1 MW 5
instalado

C4 | Factor de planta 6

C5 | Coste de kW instalado

C6 | Coste de operacion y 4
mantenimiento

C7 | Vida util 2

La comparacion del criterio mas importante es la siguiente:

Tabla 6.17: Comparacion de los criterios con el mis importante para el experto 2

1 ‘ Adaptacion a la zona respecto a desarrollo de la tecnologia

Respuesta: Ex+1

2 | Adaptacion a la zona respecto a generacion anual por 1 MW instalado

Respuesta: Mu+1

3 ‘ Adaptacioén a la zona respecto a factor de planta

Respuesta: Mu+ 1

4 ‘ Adaptacién a la zona respecto a coste de kW instalado

Respuesta: M+1
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5 ‘ Adaptacion a la zona respecto a coste de operacién y mantenimiento

Respuesta: M+1

6 ‘ Adaptacién a la zona respecto a vida util

Respuesta: II

Para el experto 3 los resultados de la encuesta son los siguiente:

Tabla 6.18: Orden de criterios

C | Criterios Orden

C1 | Adaptacion a la zona 2

C2 | Desarrollo de la tecnologia 6

C3 | Generaci6n anual por 1 MW 1
instalado

C4 | Factor de planta 3

C5 | Coste de kW instalado 4

C6 | Coste de operacion y 5
mantenimiento

C7 | Vida util 7

La comparacion del criterio mas importante es la siguiente:

Tabla 6.19: Comparacién de los criterios con el més importante para el experto 3

1 ‘ Generacion anual por 1 MW instalado respecto a adaptacion a la zona

Respuesta: M+1

2 | Generacion anual por 1 MW instalado respecto a desarrollo de la
tecnologia

Respuesta: Mu+1

3 | Generacion anual por 1 MW instalado respecto a factor de planta

Respuesta: M+1

4 | Generacion anual por 1 MW instalado respecto a coste de kW
instalado

Respuesta: X+1

5 | Generacion anual por 1 MW instalado respecto a coste de operacidon
y mantenimiento

Respuesta: X+1

6 ‘ Coste de kW instalado respecto a vida util

Respuesta: Mu+ 1
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6.4. Realizacion del método AHP-Topsis Difuso
Comenzamos con el esquema jerarquico de AHP, el cual nos servira para
determinar los pesos de los criterios.

Eleccion de tecnologia mas adecuada para la costa

de Chile
Adaptacion a Desarrollo de Generacion Factor de Coste de kW Costg de . .
N anual por IMW . operacién y Vida atil
la zona la tecnologia . planta instalado N
instalado mantenimiento

Figura 6.20: Esquema Jerdrquico AHP, con respecto a los criterios. Fuente: elaboracion propia.

Luego utilizaremos el método Topsis para encontrar la alternativa mas
favorable.

6.4.1. Calculo de alternativa elegida, con las prioridades del
experto 1

Calculo de matriz de prioridades locales teniendo en cuenta el orden de
importancia, dado por el experto 1:

Tabla 6.20: Matriz de prioridades locales, experto 1

Coste de operacion y
Generacion anual por 1 Coste de kW instalado mantenimiento Desarrollo de tecnologia
Adaptacion a la zona (%)| MW instalado [MWH] Factor de planta (%) [USD/kW] [USD/kW] MIN: 1; MAX:10 Vida til [afios]
Cl Cc3 C4 C5 C6 C2 Cc7
C1 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 4,00 200 3,00 4,000 400 500 6,000 400 5,00 6,00 600 700 8,00 600 7,00 800
c3 0,25 0,33 0,50/ 1,00 1,00 1,00( 050 1,00 200 1,00 1,67 3,000 1,00 1,67 3,00( 1,50 2,33 4,000 1,50 2,33 4,00
Cc4 0,25 0,33 0,50/ 0550 1,00 200 1,00 1,00 1,000 1,00 1,67 3,000 1,00 1,67 3,00( 1,50 2,33 4,000 1,50 2,33 4,00
c5 0,17 0,20 0,25 0,33 0,60 1,00( 033 0,60 1,000 1,00 1,00 1,00/ 067 1,00 1,50( 1,00 1,40 2,00 1,00 1,40 2,00
63 0,17 0,20 0,25 0,33 0,60 1,00( 033 0,60 1,000 067 100 1,50/ 1,00 1,00 1,00( 1,00 1,40 2,00/ 1,00 1,40 2,00
Cc2 0,13 0,24 0,17, 0,25 0,43 0,67 025 043 067/ 050 0,71 1,00 050 0,71 1,00( 1,00 1,00 1,000 0,75 1,00 1,33
c7 0,13 0,14 0,17) 0,25 043 067 025 043 067/ 050 0,71 100/ 050 0,71 1,00 0,75 1,00 1,33] 1,00 1,00 1,00

El valor escalar de la matriz Amax = 7,166, el numero de criterios es 7,
entonces el indice de consistencia, IC= 0,03 vy la relacion de consistencia,
RC= 0,02, siendo menor a 0,1, por lo tanto, la matriz es consistente.

Calculo del vector de prioridades y media normalizada:
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Calculo de la matriz de normalizacion:

Tabla 6.21: Vector de prioridades y media normalizada, experto 1

VECTOR DE MEDIA
PRIORIDADES NORMALIZADA
0,24947 0,4251 0,68614 3,02242 3,77992 4,4913]
0,06886 0,1417 0,31072 0,83426 1,25997 2,03394
0,06886 0,1417 0,31072 0,83426 1,25997 2,03394
0,04406 0,08502 0,16188 0,53378 0,75598 1,05963
0,04406 0,08502 0,16188 0,53378 0,75598 1,05963
0,03249 0,06073 0,10975 0,39365 0,53999 0,71841
0,03249 0,06073 0,10975 0,39365 0,53999 0,71841

6,54579 8,89181 12,1153

Tabla 6.22: Matriz de decisién, experto 1

Generacién anual por 1 MW

Coste de operacion y

Desarrollo de tecnologia

@05 Adaptacion a la zona (%) instalado [MWH] Factor de planta (%) Coste de kW instalado [USD/kW] mantenimiento [USD/kW] MIN: 1; MAX:10 Vida dtil [afios]
& c1 c3 c4 c5 Cc6 c2 c7
Pesos 0,25 0,43 0,69 0,07 0,14 0,31 0,07 0,14 0,31 0,04 0,09 0,16 004 0,09 0,16 003 0,06 0,11 003 0,06 0,11
Al 45,0 48,0 51,0/ 2.615 2.724 2.833( 27,1 31,1 35,1| 10.890 11.000 11.880 | 2.871 2.930 3.106 6,0 7,0 8,0| 16,0 20,0 24,0
A2 45,0 48,0 51,0 2.322 2419 2516 236 27,6 31,6| 1485 1500 1.620 | 392 400 432 50 60 70| 21,0 250 29,0
A3 32,0 350 380| 3.047 3.174 3.301| 32,2 362 40,2 1584 1600 1.728 | 417 425 451 60 70 80| 160 20,0 24,0
A4 97,0 100,0 103,0| 2.358 2.456 2.554 24,0 28,0 32,0 4.356 4.400 4.752 906 924 979 7,0 8,0 9,0/ 16,0 20,0 24,0
A5 97,0 100,0 103,0] 4.320 4.500 4.680 47,3 51,3 55,3] 4.485 4.576 4.942 942 961 1.019 4,0 5,0 6,00 21,0 25,0 29,0
Tabla 6.23: Matriz de decisién normalizada, experto 1
o Generacion anual por 1 MW Coste de operacién y Desarrollo de tecnologia
é@z}o Adaptacion a la zona (%) instalado [MWH] Factor de planta (%)  Coste de kW instalado [USD/kW] mantenimiento [USD/kW] MIN: 1; MAX:10 Vida util [afios]
C Cl C3 C4 C5 C6 C2 C7
Pesos 0,25 0,43 0,69 0,07 0,14 0,31 0,07 0,14 0,31 0,04 0,09 0,16 0,04 0,09 0,16 0,03 0,06 0,11 0,03 0,06 0,11
Al 0,27 0,30 0,33 0,36 0,39 0,42| 0,30 0,39 0,49 0,78 0,85 093] 0,8 090 097 035 0,47 0,63| 027 0,40 0,59
A2 0,27 0,30 0,33 0,32 0,34 0,37| 027 034 0,44 0,11 0,12 0,13 o011 012 0,13| 029 040 0,55 036 051 0,71
A3 0,19 0,22 0,25 0,42 0,45 0,49| 0,36 0,45 0,56 0,11 0,12 0,14/ 0,12 0,13 0,14| 035 0,47 0,63| 027 0,40 0,59
A4 0,58 0,62 0,67 0,32 0,35 0,38/ 0,27 0,35 0,45 0,31 0,34 0,37/ 026 028 0,31 041 054 0,71| 027 0,40 0,59
A5 0,58 0,62 067 0,59 064 0,69 053 064 0,77 0,32 0,36 0,39 027 029 0,32] 023 033 047 036 051 0,71
Calculo de ponderizacién de la matriz normalizada:
Tabla 6.24: Matriz de decisién normalizada ponderada, experto 1
Cl c3 c4 Cc5 C6 Cc2 c7
Al 0,067 0,127 0,226| 0,025 0,055 0,130| 0,021 0,055 0,152 0,034 0,073 0,151| 0,036 0,076 0,157| 0,011 0,028 0,069| 0,009 0,025 0,065
A2 0,067 0,127 0,226/ 0,022 0,049 0,116/ 0,018 0,049 0,137 0,005 0,010 0,021 0,005 0,010 0,022| 0,009 0,024 0,060| 0,012 0,031 0,078
A3 0,048 0,093 0,169 0,029 0,064 0,152| 0,025 0,064 0,174 0,005 0,011 0,022| 0,005 0,011 0,023| 0,011 0,028 0,069| 0,009 0,025 0,065
Ad 0,145 0,264 0,457| 0,022 0,049 0,117/ 0,019 0,049 0,139 0,014 0,029 0,060 0,012 0,024 0,049( 0,013 0,033 0,078| 0,009 0,025 0,065
A5 0,145 0,264 0,457| 0,041 0,091 0,215| 0,037 0,090 0,240 0,014 0,030 0,063| 0,012 0,025 0,051| 0,008 0,020 0,052| 0,012 0,031 0,078
Calculo de la solucion ideal positiva (PIS) y la solucion ideal negativa (NIS):
Tabla 6.25: Soluci6n ideal positiva (PIS) y soluci6n ideal negativa (NIS), experto 1
PISA+| 0,145 0,264 0,457| 0,041 0,091 0,215| 0,037 0,090 0,240 0,005 0,010 0,021| 0,005 0,010 0,022| 0,013 0,033 0,078| 0,012 0,031 0,078
NISA-| 0,048 0,093 0,169| 0,022 0,049 0,116| 0,018 0,049 0,137 0,034 0,073 0,151 0,036 0,076 0,157| 0,008 0,020 0,052| 0,009 0,025 0,065
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Calculo de las medidas de distancia:

Tabla 6.26: Medidas de distancia, experto 1

d+A1l | 0,092 0,173
d+A2 | 0,082
d+A3 | 0,099 0,176
d+A4 | 0,028 0,063
d+A5 | 0,013 0,028

0,15

0,3219
0,2721

0,303
0,1492
0,0577

d-Al
d- A2
d- A3
d- A4
d- A5

0,02 0,036 0,064
0,048 0,097 0,197
0,044 0,093 0,194
0,103 0,185 0,322
0,106 0,194 0,35

Calculo de la proximidad relativa a la solucion ideal:

Calculo de alternativa mas adecuada (defuzzificacion):

Tabla 6.27: Proximidad relativa a la solucién ideal, experto 1

RA1
RA2
RA3
RA4
R A5

0,1801 10,1742

0,367 0,3938
0,3089 0,345
0,7841 0,7462
0,8897 0,8745

0,1654

0,42
0,3902
0,6833
0,8586

Tabla 6.28: Proximidad relativa a la solucién ideal, experto 1

RA1 0,174
RA2 0,394
RA3 0,347
R A4 0,742
R A5 0,874

Siguiendo las recomendaciones del experto 1 nos da que la alternativa 5,
es la mas adecuada para las costas chilenas, seguido de la alternativa 4.

6.4.2.

experto 2
Calculo de matriz de prioridades locales teniendo en cuenta el orden de
importancia, dado por el experto 2:

Tabla 6.29: Matriz de prioridades locales, experto 2

Calculo de alternativa elegida, con las prioridades del

Adaptacion a la zona (%)

Vida util [afios]

Coste de kW instalado

[USD/kW]

Coste de operacion y
mantenimiento [USD/kW]

Generacion anual por 1
MW instalado [MWH]

Factor de planta (%)

Desarrollo de tecnologia
MIN: 1; MAX:10

Cl

c7

C5

C6

Cc3

Cc4

C2

c1
c7
s
c6
c
c4
c2

1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00
0,25 0,33 0,50
0,25 0,33 0,50
0,13 0,14 0,17
0,13 0,14 0,17
0,11 0,11 0,13

1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00
0,25 0,33 0,50
0,25 0,33 0,50
0,13 0,14 0,17
0,13 0,14 0,17
0,11 0,11 0,13

2,00
2,00
1,00
0,50
0,25
0,25

0,22

3,00
3,00
1,00
1,00
0,43
0,43
0,33

4,00
4,00
1,00
2,00
0,67
0,67
0,50

2,00 3,00 4,00
2,00 3,00 4,00
0,50 1,00 2,00
1,00 1,00 1,00
025 043 067
025 043 067
022 033 050

600 7,00 8,00
600 7,00 8,00
1,50 2,33 4,00
1,50 2,33 4,00
1,00 1,00 1,00
075 1,00 1,33
0,67 0,78 1,00

600 7,00 8,00
600 7,00 8,00
1,50 2,33 4,00
1,50 2,33 4,00
075 1,00 1,33
1,00 1,00 1,00
0,67 0,78 1,00

8,00 9,00 9,00
800 9,00 9,00
2,00 3,00 4,50
2,00 3,00 4,50
1,00 1,29 1,50
1,00 1,29 1,50
1,00 1,00 1,00
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El valor escalar de la matriz Amax = 7,12, el namero de criterios es 7,
entonces el indice de consistencia, IC= 0,02 vy la relacion de consistencia,
RC= 0,01, siendo menor a 0,1, por lo tanto, la matriz es consistente.

Calculo del vector de prioridades y media normalizada:

Tabla 6.30: Vector de prioridades y normalizada, experto 2

VECTOR DE MEDIA
PRIORIDADES NORMALIZADA
0,22189 0,32642 0,46005 2,73748 3,26661 3,68437
0,22189 0,32642 0,46005 2,73748 3,26661 3,68437
0,06125 0,10881 0,20834 0,7556 1,08887 1,66851]
0,06125 0,10881 0,20834 0,7556 1,08887 1,66851]
0,0289 0,04663 0,07359 0,35654 0,46666 0,58934)
0,0289 0,04663 0,07359 0,35654 0,46666 0,58934
0,02507 0,03627 0,05655 0,30933 0,36296 0,45286

8,00857 10,0072 12,3373

Calculo de la matriz de normalizacion:

Tabla 6.31: Matriz de decision, experto 2

° Coste de operacion y Generacién anual por 1 MW Desarrollo de tecnologia
(319 Adaptacion a la zona (%) Vida atil [afios] Coste de kW instalado [USD/kW] mantenimiento [USD/kW] instalado [MWH] Factor de planta (%) MIN: 1; MAX:10
C C1 Cc7 c5 C6 c3 Cc4 c2
Pesos 0,22 033 046 022 033 0,46 0,06 0,11 0,21 0,06 0,11 0,21 0,03 005 007 003 005 007 003 004 0,06
Al 450 48,0 51,0 16,0 20,0 24,0 | 10.890 11.000 11.880 | 2.871 2.930 3.106 | 2.615 2.724 2.833 27,1 31,1 351 6,0 7,0 8,0
A2 450 48,0 51,0 21,0 25,0 29,0| 1.485 1.500 1.620 392 400 432 | 2322 2.419 2.516 23,6 27,6 31,6 5,0 6,0 7,0
A3 32,0 35,0 38,0 16,0 20,0 24,0/ 1.584 1.600 1.728 417 425 451 | 3.047 3.174 3.301 32,2 36,2 40,2 6,0 7,0 8,0
Ad 97,0 100,0 103,0 16,0 20,0 24,0 4.356 4.400 4.752 906 924 979 | 2.358 2.456 2.554 24,0 28,0 32,0 7,0 8,0 9,0
AS 97,0 100,0 103,0f 21,0 25,0 29,0] 4.485 4.576 4.942 942 961 1.019 | 4.320 4.500 4.680 47,3 51,3 55,3 4,0 5,0 6,0
Tabla 6.32: Matriz de decisiéon normalizada, experto 2
o Coste de operacion y Generacidn anual por 1 Desarrollo de tecnologia
(8_\0 Adaptacion a la zona (%) Vida dtil [afios] Coste de kW instalado [USD/kW] mantenimiento [USD/kW] MW instalado [MWH] Factor de planta (%) MIN: 1; MAX:10
< C1 c7 C5 Cé Cc3 Cca C2
Pesos 0,22 0,33 0,46 0,22 0,33 0,46 0,06 0,11 0,21 0,06 0,11 0,21 0,03 0,05 0,07 0,03 0,05 0,07 0,03 0,04 0,06
Al 0,27 0,30 0,33 0,27 0,40 0,59 0,78 0,85 0,93 0,83 0,90 097 036 039 042 0,30 0,39 049| 0,35 0,47 0,63
A2 0,27 030 0,33 0,36 0,51 0,71 0,11 0,12 0,13 0,11 0,12 0,13} 0,32 0,34 037 0,27 0,34 044 029 040 0,55
A3 0,19 0,22 0,25 0,27 0,40 0,59 0,11 0,12 0,14 0,12 0,13 0,14 0,42 0,45 0,49 0,36 045 0,56| 0,35 0,47 0,63
A4 0,58 062 0,67 0,27 0,40 0,59 0,31 0,34 0,37 0,26 0,28 0,31 0,32 0,35 0,38 0,27 0,35 045 041 054 0,71
A5 058 062 067 036 051 0,71 0,32 0,36 0,39] 0,27 0,29 0,32| 059 064 0,69 0,53 0,64 0,77 0,23 0,33 0,47
Calculo de ponderizacion de la matriz normalizada:
Tabla 6.33: Matriz de decisi6on normalizada ponderada, experto 2
Cl C7 C5 C6 C3 C4 C2

Al 0,060 0,097 0,152| 0,061 0,132 0,272 0,048 0,093 0,194 0,051 0,097 0,202 0,010 0,018 0,031 0,009 0,018 0,036/ 0,009 0,017 0,036
A2 0,060 0,097 0,152| 0,080 0,165 0,328 0,007 0,013 0,026/ 0,007 0,013 0,028 0,009 0,016 0,027 0,008 0,016 0,032 0,007 0,015 0,031
A3 0,043 0,071 0,113| 0,061 0,132 0,272 0,007 0,014 0,028 0,007 0,014 0,029 0,012 0,021 0,036/ 0,010 0,021 0,041 0,009 0,017 0,036
Ad 0,129 0,203 0,307| 0,061 0,132 0,272 0,019 0,037 0,078 0,016 0,031 0,064/ 0,009 0,016 0,028 0,008 0,016 0,033| 0,010 0,019 0,040
AS 0,129 0,203 0,307| 0,080 0,165 0,328 0,020 0,039 0,081 0,017 0,032 0,066/ 0,017 0,030 0,051 0,015 0,030 0,057) 0,006 0,012 0,027

85




Calculo de la solucion ideal positiva (PIS) y la solucion ideal negativa (NIS):

Tabla 6.34: Solucién ideal positivo (PIS) v solucién ideal negativa (NIS), experto 2

PIS A+

0,129 0,203 0,307

0,080 0,165 0,328

0,007

0,013

0,026

0,007 0,013 0,028

0,017 0,030 0,051

0,015 0,030 0,057

0,010 0,019 0,040

NIS A-

0,043 0,071 0,113

0,061 0,132 0,272

0,048

0,093

0,194

0,051 0,097 0,202

0,009 0,016 0,027

0,008 0,016 0,032

0,006 0,012 0,027

Calculo de las medidas de distancia:
Tabla 6.35: Medidas de distancia, experto 2

d+Al 0,094
d+A2 0,07
d+A3 0,089
d+A4 0,027
d+ A5 0,017

0,161
0,107
0,137
0,049
0,033

0,294
0,159
0,203
0,091
0,068

d-Al
d- A2
d- A3
d-Ad
d- A5

0,0176
0,0655
0,05982
0,09754
0,09951

0,027
0,12371
0,11538
0,15823
0,16163

0,04001
0,25111
0,23989
0,26512
0,27026

Calculo de la proximidad relativa a la solucion ideal:

Tabla 6.36: Proximidad relativa a la solucién ideal, experto 2

RA1
RA2
RA3
R A4
R A5

0,158
0,483
0,403
0,784
0,854

0,143
0,535
0,458
0,765
0,831

0,12

0,613
0,542
0,745

0,8

Calculo de alternativa mas adecuada (defuzzificacion):

Tabla 6.37: Proximidad relativa a la solucién ideal, experto 2

RA1l 0,142
RA2 0,539
RA3 0,463
R A4 0,765
R A5 0,83

Siguiendo las recomendaciones del experto 2 nos da que la alternativa 5,
es la més adecuada para las costas chilenas, seguido de la alternativa 4 y
seguido muy de cerca de la alternativa 1.

6.4.3.

Calculo de alternativa elegida, con las prioridades del
experto 3
Calculo de matriz de prioridades locales teniendo en cuenta el orden de
importancia, dado por el experto 3:
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Tabla 6.38: Matriz de prioridades locales, experto 3

Generacién anual por 1 Coste de kW instalado mantenimiento Desarrollo de tecnologia
MW instalado [MWH] | Adaptacion a la zona (%) Factor de planta (%) [USD/kW] [USD/kW] MIN: 1; MAX:10 Vida dtil [afios]
Cc3 Cl Cc4 C5 Cc6 C2 c7

c3 1,00 1,00 1,00( 2,00 3,00 4,00 200 3,00 4,00 400 5,00 600 400 500 6,00 600 700 800 600 700 8,00
C1 0,25 0,33 0,50 1,00 1,00 1,000 050 1,00 2,00( 1,00 1,67 3,000 100 1,67 3,000 1,50 2,33 4,000 1,50 2,33 4,00
Cc4 0,25 0,33 0,50 050 100 200f 1,00 1,00 1,00 1,00 1,67 3,000 100 1,67 3,000 1,50 2,33 4,000 1,50 2,33 4,00
C5 0,17 0,20 0,25/ 0,33 060 1,000 033 060 1,00 1,00 1,00 1,00 067 1,00 1,50, 1,00 1,40 2,00f 1,00 1,40 2,00
C6 0,17 020 0,25/ 0,33 060 1,000 033 060 100 067 1,00 1,50/ 1,00 1,00 1,000 1,00 1,40 2,00f 1,00 1,40 2,00
Cc2 0,13 0,14 0,17/ 0,25 043 067 025 043 067 050 0,71 100/ 050 0,71 1,000 1,00 1,00 1,000 0,75 100 1,33
c7 0,13 014 0,17 025 043 067 025 043 067/ 050 071 100 050 071 1,00 0,75 1,00 1,33 1,00 1,00 1,00

El valor escalar de la matriz Amax = 7,18, el nimero de criterios es 7,
entonces el indice de consistencia, IC= 0,03 y la relacion de consistencia,

RC= 0,02, siendo menor a 0,1, por lo tanto, la matriz es consistente.

Calculo del vector de prioridades y media normalizada:

Tabla 6.39: Vector de prioridades y media normalizada, experto 3

Calculo de

VECTOR DE MEDIA
PRIORIDADES NORMALIZADA
0,24947 0,4251 0,68614 3,02242 3,77992 14,4913
0,06886 0,1417 0,31072 0,83426 1,25997 2,03394
0,06886 0,1417 0,31072 0,83426 1,25997 2,03394
0,04406 0,08502 0,16188 0,53378 0,75598 1,05963
0,04406 0,08502 0,16188 0,53378 0,75598 1,05963
0,03249 0,06073 0,10975 0,39365 0,53999 0,71841
0,03249 0,06073 0,10975 0,39365 0,53999 0,71841

6,54579 8,89181 12,1153

la matriz de normalizacion:

Tabla 6.40: Matriz de decisién, experto 3

Generacién anual por 1 MW

Coste de operacion y

Desarrollo de tecnologia

@O% instalado [MWH] Adaptacion a la zona (%) Factor de planta (%) Coste de kW instalado [USD/kW] mantenimiento [USD/kW] MIN: 1; MAX:10 Vida util [afios]
(3$<v Cc3 C1 Cc4 C5 C6 C2 Cc7
Pesos 0,25 0,43 0,69 0,07 0,14 0,31 0,07 0,14 0,31 0,04 0,09 0,16 0,04 0,09 0,16 0,03 0,06 0,11 0,03 0,06 0,11
Al 2.615 2.724 2.833 45,0 48,0 51,0 27,1 31,1 351 10.890 11.000 11.880 | 2.871 2.930 3.106 6,0 7,0 8,0 (| 16,0 20,0 24,0
A2 2.322 2.419 2.516 45,0 48,0 51,0 23,6 27,6 31,6 1.485 1.500 1.620 392 400 432 5,0 6,0 7,00 21,0 250 29,0
A3 3.047 3.174 3.301 32,0 35,0 38,0 32,2 36,2 40,2 1.584 1.600 1.728 417 425 451 6,0 7,0 8,0/ 16,0 20,0 24,0
Ad 2.358 2.456 2.554 97,0 100,0 103,0 24,0 28,0 32,00 4.356 4.400 4.752 906 924 979 7,0 8,0 9,0/ 16,0 20,0 24,0
A5 4.320 4.500 4.680 97,0 100,0 103,0 47,3 51,3 553| 4.485 4.576 4.942 942 961 1.019 4,0 5,0 6,0/ 21,0 250 290

Tabla 6.41: Matriz de decisién normalizada, experto 3
Generacion anual por 1 MW Coste de operacion y Desarrollo de tecnologia

Q§0 instalado [MWH] Adaptacion a la zona (%) Factor de planta (%) Coste de kW instalado [USD/kW] mantenimiento [USD/kW] MIN: 1; MAX:10 Vida util [afios]
C C3 Cl C4 C5 C6 C2 C7
Pesos 0,25 0,43 0,69 0,07 0,14 0,31 007 014 0,31 0,04 0,09 0,16 0,04 0,09 0,16 0,03 0,06 0,11 0,03 0,06 0,11
Al 0,36 0,39 0,42 0,27 0,30 0,33 0,30 0,39 0,49 0,78 0,85 0,93 0,83 0,90 0,97 035 047 0,63 027 0,40 0,59
A2 0,32 0,34 0,37 0,27 0,30 0,33 0,27 0,34 0,44 0,11 0,12 0,13 0,11 0,12 0,13 0,29 0,40 0,55 036 0,551 0,71
A3 0,42 0,45 0,49 0,19 0,22 0,25| 0,36 0,45 0,56 0,11 0,12 0,14 0,12 0,13 0,14 o035 047 0,63 027 040 0,59
A4 0,32 0,35 0,38 0,58 0,62 0,67 0,27 0,35 0,45 0,31 0,34 0,37 0,26 0,28 0,31 0,41 0,54 0,71 0,27 0,40 0,59
AS 0,59 0,64 0,69 0,58 0,62 0,67 0,53 064 0,77 0,32 0,36 0,39 0,27 0,29 0,32 023 033 047/ 036 051 0,71
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Calculo de ponderizaciéon de la matriz normalizada:

Tabla 6.42: Matriz de decisién normalizada ponderada, experto 3

c3 Cc1 c4 C5 C6 Cc2 Cc7
Al 0,089 0,164 0,287 0,019 0,042 0,103] 0,021 0,055 0,152 0,034 0,073 0,151 0,036 0,076 0,157| 0,011 0,028 0,069] 0,009 0,025 0,065
A2 0,079 0,146 0,255| 0,019 0,042 0,103( 0,018 0,049 0,137 0,005 0,010 0,021| 0,005 0,010 0,022 0,009 0,024 0,060( 0,012 0,031 0,078
A3 0,104 0,192 0,335| 0,013 0,031 0,076( 0,025 0,064 0,174 0,005 0,011 0,022| 0,005 0,011 0,023( 0,011 0,028 0,069| 0,009 0,025 0,065
Ad 0,080 0,148 0,259| 0,040 0,088 0,207( 0,019 0,049 0,139 0,014 0,029 0,060| 0,012 0,024 0,049( 0,013 0,033 0,078| 0,009 0,025 0,065
A5 0,147 0,272 0,475| 0,040 0,088 0,207 0,037 0,090 0,240 0,014 0,030 0,063| 0,012 0,025 0,051 0,008 0,020 0,052| 0,012 0,031 0,078

Calculo de la solucion ideal positiva (PIS) y la solucion ideal negativa (NIS):

Tabla 6.43: Solucién ideal positiva (PIS) y la solucién ideal negativa (NIS), experto 3
PIS A+ 0,147 0,272 0,475| 0,040 0,088 0,207| 0,037 0,090 0,240 0,005 0,010 0,021| 0,005 0,010 0,022 0,013 0,033 0,078| 0,012 0,031 0,078
NISA-| 0,079 0,146 0,255| 0,013 0,031 0,076/ 0,018 0,049 0,137| 0,034 0,073 0,151 0,036 0,076 0,157| 0,008 0,020 0,052| 0,009 0,025 0,065

Calculo de las medidas de distancia:
Tabla 6.44: Medidas de distancia, experto 3

d+Al
d+A2
d+ A3
d+ A4
d+ A5

0,0772
0,0737
0,0524
0,0701
0,0131

0,1522
0,1403
0,1022
0,1323
0,0278

0,2986
0,2645

0,203
0,2434
0,0577

d- Al
d- A2
d- A3
d- A4
d- A5

0,012
0,044

0,05
0,042
0,082

0,024
0,092
0,102

0,09
0,159

0,047

0,19
0,206
0,194
0,308

Calculo de la proximidad relativa a la solucion ideal:

Tabla 6.45: Proximidad relativa a las solucién ideal, experto 3

RA1
RA2
RA3
RA4
RA5

0,1369
0,3726
0,4886
0,3771
0,8622

0,1361
0,3956
0,5001
0,4042
0,8511

0,1369
0,4182
0,5043
0,4431
0,8422

Calculo de alternativa mas adecuada (defuzzificacion):

Tabla 6.46: Proximidad relativa a la solucion ideal, experto 3

RA1l
RA2
RA3
RA4
R A5

0,136
0,396
0,499
0,406
0,851

Siguiendo las recomendaciones del experto 3 nos da que la alternativa 5,

es la mas adecuada para las costas chilenas, seguido de la alternativa 3.
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6.4.4. Integracién de los resultados de la valoracién de los
expertos
Para tener un esquema maés claro veremos cudl fue la valoraciéon de cada
uno de los expertos, a la importancia de los criterios. A continuacion, en
la Figura 6.21, se muestra las valoraciones personales de cada experto.

Valoracién de criterios - Experto 1 Valoracién de criterios - Experto 2 Valoracidn de criterios - Experto 3

0,

B

0,

2o
& 3

]

1

Criterios Criterios Criterios

myalorinferior ™ valor central W Wakor superior ® valorinferior  Wvalor central ™ Valor superior ®valorinferior ®valorcentral ™ Valor superior

Figura 6.21: Grafico de barras, que corresponde a la valoracion de los criterios de cada experto. Fuente: elaboracion
propia.

De la valoracién individual de los criterios, realizados por los expertos,
vamos a sacar una valoracion general de los criterios, la cual se obtendra
a partir de las medias geométricas de las evaluaciones de cada criterio. En
la Figura 6.22, se muestra una gréafica de la integracion de las evaluaciones
de los expertos.

Medias geometricas, de las evaluaciones
realizadas por los expertos

0,40
III il ol ol ||
0,00 I

1 2 3 4 5 6 7

Criterios

mValor inferior W Valor central B Valor superior

Figura 6.22: Grafico de barras de las medias geométricas, de las evaluaciones de los criterios realizadas por los
expertos. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 6.47: Medias geométricas de las evaluaciones de criterios realizadas por los tres

0,40
NI i ol 1 =l il ol
11 Lm ol e ail mll - 11 ([ [T
2 3 4 5 [ 7 2 3 4 5 6 7 2 3 4 5 6 7

experto
Desarrollo de tecnologia MIN: | Generacién anual por 1 MW Coste de kW instalado Coste de operacion y
Adaptacion a la zona (%) 1; MAX:10 instalado [MWH] Factor de planta (%) [USD/kW] mantenimiento [USD/kW] Vida util [afios]
Cl C2 Cc3 C4 C5 C6 Cc7
C1 1,00 1,00 1,00 4,16 5,28 6,60 1,44 191 2,52 1,82 2,76 4,00 2,00 2,92 4,16 2,00 2,92 4,16 2,08 2,54 3,17
C2 0,18 0,19 0,20 1,00 1,00 1,00 0,33 0,36 0,40 0,42 0,52 0,63 0,46 0,55 0,66 0,46 0,55 0,66 0,48 0,48 0,50
Cc3 0,40 0,52 0,69 2,08 2,76 3,63 1,00 1,00 1,00 0,91 1,44 2,20 1,00 1,53 2,29 2,00 2,92 4,16 1,04 1,33 1,75
ca 0,28 0,36 0,50 1,44 1,91 2,62 0,50 0,69 1,00 1,00 1,00 1,00 0,69 1,06 1,65 1,10 1,53 2,08 0,72 0,92 1,26
C5 0,24 0,34 0,50 1,26 1,80 2,62 0,44 0,65 1,00 0,55 0,94 1,59 1,00 1,00 1,00 0,69 1,19 2,08 0,63 0,87 1,26
c6 0,24 0,34 0,50 1,26 1,80 2,62 0,44 0,65 1,00 0,55 0,94 1,59 0,61 1,00 1,65 1,00 1,00 1,00 0,63 0,87 1,26
Cc7 0,31 0,39 0,48 1,65 2,08 2,52 0,57 0,75 0,96 0,72 1,09 1,53 0,79 1,15 1,59 0,79 1,15 1,59 1,00 1,00 1,00
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El valor escalar de la matriz Amax = 7,33, el namero de criterios es 7,
entonces el indice de consistencia, IC= 0,05 y la relacion de consistencia,

RC= 0,04, siendo menor a 0,1, por lo tanto, la matriz es consistente.

Calculo del vector de prioridades y media normalizada:

Calculo de la matriz de normalizacion:

Tabla 6.48: Vector de prioridades, resultante de la integracion de las evaluacion de los
tres expertos

VECTOR DE MEDIA
PRIORIDADES NORMALIZADA
0,17816 0,30946 0,53031] 1,904 12,4964 3,22867
0,04006 0,05864 0,08584 0,42816 0,47301 0,52261
0,09971 0,17748 0,31351] 1,06559 1,43172 1,90874
0,06819 0,11819 0,21045 0,72879 0,95344 1,2813
0,05717 0,10844 0,20928, 0,61102 0,87478 1,27413
0,05608 0,10583 0,20248 0,59934 0,85376 1,23276)
0,07031 0,12197 0,20349) 0,75138 0,98391 1,2389

6,08829 8,06702 10,6871

Tabla 6.49: Matriz de decisién, resultante de la integracion de las evaluacién de los tres
expertos

Desarrollo de tecnologia MIN: Generacién anual por 1 MW instalado

Coste de operacién y

Q‘QL) Adaptacion a la zona (%) 1; MAX:10 [MWH] Factor de planta (%) Coste de kW instalado [USD/kW] mantenimiento [USD/kW] Vida dtil [afios]

<f3$<v Cc1 C2 Cc3 c4 C5 Cc6 Cc7
Pesos 0,18 0,31 0,53 0,04 0,06 0,09 0,10 0,18 0,31 0,07 0,12 0,21 0,06 0,11 0,21 0,06 0,11 0,20 0,07 0,12 0,20
Al 45,0 48,0 51,0 6,0 7,0 8,0 | 2.6150 2.724,0 2.833,0 27 31 35| 10.890 11.000 11.880| 2.871 2.930 3.106 16,0 20,0 24,0
A2 450 48,0 51,0 5,0 6,0 7,00 2322,0 24190 2516,0 24 28 32| 1485 1500 1.620 392 400 432 21,0 250 29,0
A3 32,0 35,0 38,0 6,0 7,0 8,0 3047,0 3174,0 3301,0 32 36 40 1.584 1.600 1.728 417 425 451 16,0 20,0 24,0
A4 97,0 100,0 103,0 7,0 8,0 9,0 2358,0 2456,0 2554,0 24 28 32 4.356 4.400 4.752 906 924 979 16,0 20,0 24,0
AS 97,0 100,0 103,0 4,0 5,0 6,0/ 4320,0 4500,0 4680,0 47 51 55| 4.485 4576  4.942 942 961 1.019 21,0 250 29,0

Tabla 6.50: Matriz de decisién normalizada, resultante de la integraciéon de las evaluacion

de los tres expertos
o Desarrollo de tecnologia Generacion anual por 1 MW Coste de kW instalado Coste de operacion y

Q§&\° Adaptacion a la zona (%) MIN: 1; MAX:10 instalado [MWH] Factor de planta (%) [USD/kW] mantenimiento [USD/kW] Vida util [afios]
G C1 C2 Cc3 Cc4 C5 C6 Cc7
Pesos 0,18 0,31 0,53 0,04 0,06 0,09 0,10 0,18 0,31 0,07 0,12 0,21 0,06 0,11 0,21 0,06 0,11 0,20 0,07 0,12 0,20
Al 0,27 0,30 0,33 0,35 0,47 0,63 0,36 0,39 0,42 0,30 0,39 0,49 0,78 0,85 0,93 0,83 0,90 0,97 0,27 0,40 0,59
A2 027 030 033 029 040 0,55 0,32 0,34 0,37| 027 034 044 0,11 0,12 0,13 o011 012 013 036 051 0,71
A3 0,19 0,22 0,25 0,35 0,47 0,63 0,42 0,45 0,49 0,36 0,45 0,56 0,11 0,12 0,14 0,12 0,13 0,14 0,27 0,40 0,59
A4 0,58 0,62 0,67 0,41 0,54 0,71 0,32 0,35 0,38 0,27 0,35 0,45 0,31 0,34 0,37 0,26 0,28 0,31 0,27 0,40 0,59
A5 0558 062 067 023 033 047 0,59 0,64 0,69 053 064 0,77 0,32 0,36 039 027 029 032 036 051 0,71

Calculo de ponderizacion de la matriz normalizada:

Tabla 6.51: Matriz de decisién normalizada ponderada, resultante de la integracion de las

evaluacion de los tres expertos
C1 C2 Cc3 Cc4 C5 C6 Cc7

Al 0,048 0,092 0,175 0,014 0,027 0,054 0,036 0,069 0,131| 0,021 0,046 0,103 0,045 0,093 0,195/ 0,046 0,095 0,196/ 0,019 0,049 0,120
A2 0,048 0,092 0,175| 0,012 0,024 0,047 0,032 0061 0117| 0,018 0,041 0,093| 0,006 0,013 0,027| 0,006 0,013 0,027| 0,025 0,062 0,145
A3 0,034 0,067 0,130| 0,014 0,027 0,054 0,041 0,080 0,153 0,025 0,053 0,118/ 0,007 0,013 0,028| 0,007 0,014 0,028/ 0,019 0,049 0,120
A4 0,104 0,193 0,353| 0,016 0,031 0,061 0,032 0,062 0,118/ 0,018 0,041 0,094 0,018 0,037 0,078/ 0,015 0,030 0,062 0,019 0,049 0,120
A5 0,104 0,193 0,353| 0,009 0,020 0,040 0,059 0,113 0,217| 0,036 0,075 0,162 0,018 0,039 0,081 0,015 0,031 0,064 0,025 0,062 0,145

90



Calculo de la solucion ideal positiva (PIS) y la solucion ideal negativa (NIS):

Tabla 6.52: Solucién ideal positiva (PIS) y solucién ideal negativa (NIS), resultante de la

integracion de las evaluacion de los tres expertos

PIS A+

0,104 0,193

0,353

0,016 0,031

0,061

0,059

0,113 0,217

0,036 0,075 0,162

0,006

0,013

0,027

0,006 0,013

0,027

0,025 0,062 0,145

NIS A-

0,034 0,067

0,130

0,009 0,020

0,040

0,032

0,061 0,117

0,018 0,041 0,093

0,045

0,093

0,195

0,046 0,095

0,196

0,019 0,049 0,120

Calculo de las medidas de distancia:

Tabla 6.53: Medidas de distancia, resultante de la integracién de las evaluacién de los
tres expertos

d+ Al
d+ A2
d+ A3
d+ A4
d+ A5

0,0837
0,0646
0,0727
0,0357
0,0167

0,1618
0,1185
0,1321
0,0697
0,0337

0,3166
0,2166
0,2376
0,1373

0,069

d-Al 0,01541
d- A2 0,05773
d- A3 0,05655
d- A4 0,08119
d- A5 0,08708

0,02782
0,11782
0,11578
0,15198
0,16357

0,04993
0,24408
0,24095
0,28617
0,30922

Calculo de la proximidad relativa a la solucion ideal:

Tabla 6.54: Proximidad relativa a la soluci6n ideal, resultante de la integracion de las
evaluacion de los tres expertos

R
R
R
R
R

Al 0,1555 0,1467 0,1362
A2 0,472 0,4985 0,5298
A3 0,4374 0,4672 0,5035
A4 0,6945 0,6855 0,6757
A5 0,8388 0,829 10,8176

Calculo de alternativa mas adecuada (defuzzificacion):

Tabla 6.55: Proximidad relativa a la solucién ideal, resultante de la integracion de las
evaluacion de los tres expertos

RA1
RA2
RA3
RA4
R A5

0,1464
0,4993
0,4683
0,6854
0,8288

Al integrar todas las evaluaciones realizadas por los expertos, nos da como
resultado que la alternativa més adecuada para aprovechar el recurso del
mar es la numero 5.
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7. Conclusiones

Chile es un pais que limita con el océano pacifico por lo que todas las
regiones tienen mar, recurso que me parecid interesante estudiar para la
utilizacion de este recurso en energia.

El estudio comenz6 recopilando y posteriormente analizando la
informacién disponible del recurso energético marino (mareas y oleaje),
para establecer los lugares mas convenientes en generar energia eléctrica
con este recurso.

Los sectores que cuentan con el mayor potencial estdn ubicados
geograficamente en la zona sur del pais. De esta forma la ubicacion que
cuentan con mayor potencial se encuentra en el extremo sur del pais, pero
no pudo ser analizado, principalmente a que estos sectores se encuentran
aislado del SIC y no podria ser distribuido hacia el resto de Chile. Por ello
se seleccionaron los lugares establecidos, que también cuentan con un
gran potencial.

Enfocédndonos en las valoraciones de los expertos podemos ver que, al
integrar las valoraciones de los tres expertos, los dos criterios mas
importantes para ellos fueron en primer lugar la adaptacion a la zona, el
cual fue elegido como primordial por dos de los tres expertos y en segundo
lugar generacion de energia a partir de cada MW instalado, este criterio
fue elegido como el mas importante por uno de los expertos. En tercer
lugar, se encuentra el factor de planta, en el cuarto lugar se encuentran se
encuentran los costes de kW instalado y los costes de operacion y
mantenimiento de cada kW instalado, ambos con la misma valoracion. En
sexto y séptimo lugar se encuentran los criterios de vida ttil y desarrollo
de tecnologia, respectivamente, de los cuales ambos criterios resultaron
menos relevantes en las evaluaciones de dos de los expertos y el
desarrollo de tecnologia por uno de los expertos y ademds recibio la
calificacién méas baja de las encuestas.

En la aplicaciéon de los métodos multicriterios, con la evaluacion del
experto 1, nos da que la alternativa ideal resultado de la evaluacion es la
numero 5, corresponde al convertidor de energia undimotriz Wave Dragon,
seguido de la alternativa 4 que también corresponde al convertidor de
energia undimotriz Pelamis, en tercer lugar, la turbina Lunar Energy,
seguido muy de cerca de la turbina Seagen y por ultimo la turbina HS1000
que claramente quedaria definido como la solucién menos favorables para
este experto.
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Los resultados del experto 2, nos da el siguiente orden de favorable a
menos favorable; Wave Dragon, Pelamis, turbina Lunar Energy, turbina
Seagen y la turbina HS1000. Podemos apreciar que el orden de las
alternativas es el mismo que con la evaluacion del primer experto, donde
las alternativas 1 y 2, tienen una proximidad relativa muy similar a la del
primer experto.

Las preferencias que resultaron de las evaluaciones del experto 3
cambiaron las posiciones intermedias, no asi los extremos, donde se repite
la alternativa del Wave Dragon como la mas favorables, pero en segunda
posicién cambia a la alternativa de la turbina Seagen, al tercer lugar pasa
la alternativa de la Pelamis, en cuarto lugar, queda la alternativa de la
turbina Lunar Energy, por ultimo, la turbina HS1000.

Al agrupar en una sola las evaluaciones de los tres expertos, el orden de
las preferencias es en el siguiente orden, en orden decreciente; Wave
Dragon, Pelamis, turbina Lunar Energy, turbina Seagen y turbina HS1000.
A priori se podia esperar estos resultados, viendo los resultados
individuales.

En el caso del Wave Dragon recibe las mejores calificaciones en los tres
criterios catalogados por los expertos como mdas importantes, que son
adaptacion a la zona, generacion anual por cada MW instalado y el mejor
factor de planta, lo que explicaria por qué sali6 como la mejor alternativa
para el aprovechamiento del recurso marino en la costa chilena.

Por ultimo podemos decir a partir de los resultados obtenidos, las
alternativas méas favorables, tanto en la integracion de criterios, como para
dos de los expertos, corresponden a los convertidores undimotrices, los
cuales cuentan con una gran calificacion de adaptaciéon a la zona.
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ANEXO

CALCULOS DE PRODUCCION ANUAL Y FACTOR DE PLANTA
PARA LAS ALTERNATIVAS DE CORRIENTES MARINAS
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A partir de las tablas 6.1 y 6.2, correspondiente a una distribuciéon
aproximada de la variaciéon de velocidades de las corrientes marinas
superficiales, se pueden obtener las corrientes de profundidades
especificas, para ello se extrapolaran con la ecuacién 6.2.

1. Turbina Andritz Hydro Hammerfest HS1000

Para comenzar con este célculo se deber considerar cuantas turbinas seran
instaladas en el canal. Para ello hay que ver con qué largo se cuenta para
realizar la instalacion.

El largo del canal que cumple con las caracteristicas de la turbina es de
1.150 metros, esto corresponde a un 48% de la superficie, que podria ser
utilizado por las turbinas. También se debe considerar que existe una
distancia minima entre una y otra turbina, la cual corresponde a un dato
entregado por el fabricante, en este caso corresponde a 21 metros. Por lo
tanto, la cantidad de turbinas que pueden ser instaladas en el canal es 27
unidades. Estas unidades seran instaladas en 5 profundidades distintas,
que son 90, 85, 80, 65 y 50 metros.

Como se dijo anteriormente, las velocidades varian a distintas
profundidades y con ello las turbinas captaran distintas velocidades, segun
su profundidad de instalacién, produciendo distintas cantidades de energia.

Tabla A-1.1: Extrapolaciéon de velocidades méaximas, para cada profundidad, en mareas

muertas.

Profundidades [m] 90 85 80 65 50
Periodo 6,25 [m] [m] [m] [m] [m]
vel max 1 1,75 1,58 1,44 1,32 1,23 1,18
Vel negl -2,26] -2,04 -1,86 -1,70 -1,59 -1,53
vel max 2 1,85 1,67 1,52 1,39 1,30 1,25
Vel neg2 -2,31 -2,09 -1,90 -1,74 -1,63 -1,56
Vel max 2,11 1,91 1,74 1,59 1,48 1,42
Densidad del agua 1024

A continuacion, se muestra la distribucién de mareas extrapoladas a las
profundidades dichas y las energias generadas.

98



Tabla A-1.2: Distribucién de velocidades durante un dia y energia generada por la turbina
Andritz Hydro Hammerfest HS1000, en mareas muertas.

X Velocidad Energia Velocidad Energia Velocidad Energia Velocidad Energia Velocidad Energia
Velocidad
Tiempo [m/s] extrapolada | generada | extrapolada | generada | extrapolada | generada | extrapolada | generada | extrapolada | generada
[m/s] [kWh] [m/s] [kWh] [m/s] [kWh] [m/s] [kWh] [m/s] [kWh]
Superf. 90 metros 85 metros 80 metros 65 metros 50 metros
0:00 1,75 1,6 0 1,6 0 1,6 0 1,6 0 1,7 0
0:15 1,74 1,6 55 1,6 55 1,6 55 1,6 55 1,7 62,5
0:30 1,70 1,5 47,5 1,5 47,5 1,6 55 1,6 55 1,6 55
0:45 1,63 1,5 47,5 1,5 47,5 1,5 47,5 1,5 47,5 1,6 55
1:00 1,53 1,4 25 1,4 25 1,4 25 1,4 25 1,5 47,5
1:15 1,42 1,3 18,75 1,3 18,75 1,3 18,75 1,3 18,75 1,4 25
1:30 1,28 1,2 12,5 1,2 12,5 1,2 12,5 1,2 12,5 1,2 12,5
1:45 1,12 1,0 0 1,0 0 1,0 0 1,0 0 1,1 0
2:00 0,94 0,8 0 0,9 0 0,9 0 0,9 0 0,9 0
2:15 0,75 0,7 0 0,7 0 0,7 0 0,7 0 0,7 0
2:30 0,54 0,5 0 0,5 0 0,5 0 0,5 0 0,5 0
2:45 0,33 0,3 0 0,3 0 0,3 0 0,3 0 0,3 0
3:00 0,11 0,1 0 0,1 0 0,1 0 0,1 0 0,1 0
3:15 0,14 0,1 0 0,1 0 0,1 0 0,1 0 0,1 0
3:30 0,42 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0
3:45 0,70 0,6 0 0,6 0 0,6 0 0,7 0 0,7 0
4:00 0,96 0,9 0 0,9 0 0,9 0 0,9 0 0,9 0
4:15 1,21 1,1 0 1,1 0 1,1 0 1,1 0 1,2 12,5
4:30 1,44 1,3 18,75 1.3 18,75 13 18,75 1,3 18,75 1,4 25
4:45 1,65 1,5 47,5 1,5 47,5 1,5 47,5 1,5 47,5 1,6 55
5:00 1,83 1,7 62,5 1,7 62,5 1,7 62,5 1,7 62,5 1,8 75
5:15 1,98 1,8 75 1,8 75 1,8 75 1,9 87,5 1,9 87,5
5:30 2,10 1,9 87,5 1,9 87,5 1,9 87,5 2,0 100 2,0 100
5:45 2,19 2,0 100 2,0 100 2,0 100 2,0 100 2,1 112,5
6:00 2,24 2,0 100 2,0 100 2,1 112,5 2,1 112,5 2,2 125
6:15 2,26 2,0 100 2,1 112,5 2,1 112,5 2,1 112,5 2,2 125
6:30 2,24 2,0 100 2,0 100 2,1 112,5 2,1 112,5 2,2 125
6:45 2,19 2,0 100 2,0 100 2,0 100 2,0 100 2,1 112,5
7:00 2,10 1,9 87,5 1,9 87,5 1,9 87,5 2,0 100 2,0 100
7:15 1,98 1,8 75 1,8 75 1,8 75 1,9 87,5 1,9 87,5
7:30 1,83 1,7 62,5 1,7 62,5 1,7 62,5 1,7 62,5 1,8 75
7:45 1,65 1,5 47,5 1,5 47,5 1,5 47,5 1,5 47,5 1,6 55
8:00 1,44 1,3 18,75 1,3 18,75 13 18,75 1,3 18,75 1,4 25
8:15 1,21 1,1 0 1,1 0 1,1 0 1,1 0 1,2 12,5
8:30 0,96 0,9 0 0,9 0 0,9 0 0,9 0 0,9 0
8:45 0,70 0,6 0 0,6 0 0,6 0 0,7 0 0,7 0
9:00 0,42 0,4 0 04 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0
9:15 0,14 0,1 0 0,1 0 0,1 0 0,1 0 0,1 0
9:30 0,12 0,1 0 0,1 0 0,1 0 0,1 0 0,1 0
9:45 0,35 0,3 0 0,3 0 0,3 0 03 0 0,3 0
10:00 0,57 0,5 0 0,5 0 0,5 0 0,5 0 0,5 0
10:15 0,79 0,7 0 0,7 0 0,7 0 0,7 0 0,8 0
10:30 0,99 0,9 0 0,9 0 0,9 0 0,9 0 1,0 0
10:45 1,18 1,1 0 1,1 0 1,1 0 1,1 0 1,1 0
11:00 1,35 1,2 12,5 1,2 12,5 1,2 12,5 1,3 18,75 13 18,75
11:15 1,50 1,4 25 1,4 25 1,4 25 1,4 25 1,4 25
11:30 1,62 1,5 47,5 1,5 47,5 1,5 47,5 1,5 47,5 1,6 55
11:45 1,72 1,6 55 1,6 55 1,6 55 1,6 55 1,7 62,5
12:00 1,79 1,6 55 1,6 55 1,6 55 1,7 62,5 1,7 62,5
12:15 1,84 1,7 62,5 1,7 62,5 1,7 62,5 1,7 62,5 1,8 75
12:30 1,85 1,7 62,5 1,7 62,5 1,7 62,5 1,7 62,5 1,8 75
12:45 1,84 1,7 62,5 1,7 62,5 1,7 62,5 1,7 62,5 1,8 75
13:00 1,79 1,6 55 1,6 55 1,6 55 1,7 62,5 1,7 62,5
13:15 1,72 1,6 55 1,6 55 1,6 55 1,6 55 1,7 62,5
13:30 1,62 1,5 47,5 1,5 47,5 1,5 47,5 1,5 47,5 1,6 55
13:45 1,50 1,4 25 1,4 25 1,4 25 1,4 25 1,4 25
14:00 1,35 1,2 12,5 1,2 12,5 1,2 12,5 1,3 18,75 13 18,75
14:15 1,18 1,1 0 1,1 0 1,1 0 1,1 0 1,1 0
14:30 0,99 0,9 0 0,9 0 0,9 0 0,9 0 1,0 0
14:45 0,79 0,7 0 0,7 0 0,7 0 0,7 0 0,8 0
15:00 0,57 0,5 0 0,5 0 0,5 0 0,5 0 0,5 0
15:15 0,35 0,3 0 0,3 0 0,3 0 0,3 0 0,3 0
15:30 0,12 0,1 0 0,1 0 0,1 0 0,1 0 0,1 0
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A continuacion, se puede apreciar una grafica de la variacion de las

velocidades, dependiendo la profundidad.

Velocidad [m/s]

2,00
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0,00
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Figura A-1.1: Grafica de velocidades a distintas profundidades. Fuente: elaboracion propia.
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A continuacién, se muestra la informacién para las mareas vivas.

Tabla A-1.3: Extrapolacién de velocidades maximas, para cada profundidad, en mareas

vivas.

Profundidades [m] 90 85 80 65 50
Periodo 6,25 [m] [m] [m] [m] [m]
vel max 1 4,2 3,80 3,46 3,16 2,96 2,84
Velnegl =51 -4,52 -4,11 -3,77 -3,52 -3,38
vel max 2 4 3,62 3,29 3,01 2,82 2,70
Vel neg2 -4,71 -4,25 -3,87 -3,54 -3,31 -3,17
Vel max 4,201 3,80 3,46 3,16 2,96 2,84
Densidad del agua 1024

Tabla A-1.4: Distribucién de velocidades durante un dia y energia generada por la turbina
Andritz Hydro Hammerfest HS1000, en mareas vivas.

X Velocidad Energia Velocidad Energia Velocidad Energia Velocidad Energia Velocidad Energia
Velocidad
T {m/s] extrapolada | generada | extrapolada | generada | extrapolada | generada | extrapolada | generada | extrapolada | generada
[m/s] [kWh] [m/s] [kWh] [m/s] [kWh] [m/s] [kWh] [m/s] [kWh]
Superf. 90 metros 85 metros 80 metros 65 metros 50 metros
0:00 4,20 3,8 0 3,8 0 3,8 0 3,9 0 4,0 0
0:15 4,17 3,8 250 3,8 250 3,8 250 3,9 250 4,0 250
0:30 4,07 3,7 250 3,7 250 3,7 250 3,8 250 3,9 250
0:45 3,91 3,5 250 3,6 250 3,6 250 3,6 250 3,7 250
1:00 3,68 33 250 33 250 34 250 34 250 3,5 250
1:15 3,40 31 250 3,1 250 31 250 3,2 250 33 250
1:30 3,06 2,8 225 2,8 225 2,8 225 2,9 237,5 2,9 237,5
1:45 2,68 2,4 162,5 2,4 162,5 2,5 187,5 2,5 187,5 2,6 200
2:00 2,25 2,0 100 2,0 100 2,1 112,5 2,1 112,5 2,2 125
2:15 1,79 1,6 55 1,6 55 1,6 55 1,7 62,5 1,7 62,5
2:30 1,30 1,2 12,5 1,2 12,5 1,2 12,5 1,2 12,5 1,2 12,5
2:45 0,79 0,7 0 0,7 0 0,7 0 0,7 0 0,8 0
3:00 0,26 0,2 0 0,2 0 0,2 0 0,2 0 0,3 0
3:15 0,31 0,3 0 0,3 0 0,3 0 0,3 0 0,3 0
3:30 0,94 0,8 0 0,9 0 0,9 0 0,9 0 0,9 0
345 1,55 1,4 25 1,4 25 1,4 25 1,4 25 1,5 47,5
4:00 2,13 1,9 87,5 1,9 87,5 1,9 87,5 2,0 100 2,0 100
4:15 2,68 2,4 162,5 2,4 162,5 2,5 187,5 2,5 187,5 2,6 200
4:30 3,19 2,9 237,5 2,9 237,5 2,9 237,5 3,0 250 3,1 250
4:45 3,64 33 250 33 250 33 250 34 250 3,5 250
5:00 4,05 3,7 250 3,7 250 3,7 250 38 250 3,9 250
5:15 438 4,0 250 4,0 250 4,0 250 4,1 0 42 0
5:30 4,65 4,2 0 42 0 43 0 43 0 45 0
5:45 4,84 44 0 4.4 0 44 0 45 0 46 0
6:00 4,96 4,5 0 4,5 0 4,5 0 4,6 0 4,8 0
6:15 5,00 4,5 0 4,5 0 4,6 0 4,7 0 4,8 0
6:30 4,96 4,5 0 4,5 0 4,5 0 4,6 0 4,8 0
6:45 4,84 4,4 0 4,4 0 4,4 0 4,5 0 4,6 0
7:00 4,65 4,2 0 4,2 0 4,3 0 4,3 0 4,5 0
7:15 4,38 4,0 250 4,0 250 4,0 250 4,1 0 4,2 0
7:30 4,05 3,7 250 3,7 250 3,7 250 3,8 250 3,9 250
7:45 3,64 3,3 250 3,3 250 33 250 3,4 250 3,5 250
8:00 3,19 2,9 237,5 2,9 237,5 2,9 237,5 3,0 250 3,1 250
8:15 2,68 2,4 162,5 2,4 162,5 2,5 187,5 2,5 187,5 2,6 200
8:30 2,13 1,9 87,5 1,9 87,5 1,9 87,5 2,0 100 2,0 100
8:45 1,55 1,4 25 1,4 25 1,4 25 1,4 25 1,5 47,5
9:00 0,94 0,8 0 0,9 0 0,9 0 0,9 0 0,9 0
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A continuacion, se muestra una grafica de la variacion de las velocidades,

de las mareas vivia, dependiendo la profundidad.
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Figura A-1.2: Grafica de velocidades a distintas profundidades. Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente tabla se muestra la generacién estimada de las turbinas, en

un afio, segun la profundidad en que sea instalada.

Tabla A-1.5: Generacion anual de la turbina Andritz Hydro Hammerfest HS1000, a
distintas profundidades.

Profundidad 90 85 80 65 50

Marea viva 11.972,5 11.997,5 12.187,5 11.435,0 11.630,0
Marea muerta 3.042,5 3.080,0 3.137,5 3.305,0 3.660,0
Anual 2.740,2 2.751,6 2.796,8 2.690,1 2.790,4
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Tabla A-1.6: Generacion anual de cada turbina Andritz Hydro Hammerfest HS1000,

instalada.
Dist. Energia anual
. . Profundidad | producida por| Factorde
Turbina Horizontal . .,
[m] [m] lainstalacion | planta %
[MWh]
1 271 50 2.790,4 31,9
2 313 65 2.690,1 30,7
3 355 80 2.796,8 31,9
4 750 90 2.694,7 30,8
5 792 90 2.694,7 30,8
6 834 90 2.694,7 30,8
7 876 85 2.751,6 31,4
8 918 80 2.796,8 31,9
9 960 80 2.796,8 31,9
10 1002 80 2.796,8 31,9
11 1044 80 2.796,8 31,9
12 1086 80 2.796,8 31,9
13 1128 90 2.694,7 30,8
14 1170 90 2.694,7 30,8
15 1212 90 2.694,7 30,8
16 1254 90 2.694,7 30,8
17 1296 90 2.694,7 30,8
18 1338 90 2.694,7 30,8
19 1380 90 2.694,7 30,8
20 1422 90 2.694,7 30,8
21 1464 90 2.694,7 30,8
22 1506 90 2.694,7 30,8
23 1548 90 2.694,7 30,8
24 1590 90 2.694,7 30,8
25 1632 90 2.694,7 30,8
26 1674 90 2.694,7 30,8
27 1716 90 2.694,7 30,8
Potencia instalada 27,0 [MW]
Total Producido al afio por IMW 2.723,8 [MWAh]
Facor de planta 31,1 %
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2. Turbina RTT Lunar Energy

Esta turbina cuenta con un rango de funcionamiento de 50 a 100 metros
de profundidad, por se cuenta con 1.150 metros para instalar las turbinas,
esto corresponde al 48% de la superficie que cumple con las
caracteristicas de la turbina. El espacio minimo entre turbina y turbina es
de 10,5 metros. Por ello se podrian instalar 32 turbinas a lo largo del canal.
Las unidades serdan instaladas en 5 profundidades distintas, que son 90,
85, 80, 65 y 55 metros.

Tabla A-2.1: Extrapolaciéon de velocidades maximas, para cada profundidad, en mareas

muertas.

Profundidades [m] 90 85 80 65 55
Periodo 6,25 [m] [m] [m] [m] [m]
vel max 1 1,74896| 1,58 1,44 1,32 1,23 1,17
Vel neg1 -2,26336] -2,05 -1,86 -1,70 -1,59 -1,51
vel max 2 1,85184] 1,68 1,52 1,39 1,30 1,24
Vel neg2 -2,3148| -2,09 -1,90 -1,74 -1,63 -1,55
Vel max 2,111 1,91 1,74 1,59 1,48 1,41
Densidad del agua 1024

A continuacién, se muestra la distribucion de mareas extrapoladas a las
profundidades dichas y las energias generadas.

Tabla A-2.2: Distribucién de velocidades durante un dia y energia generada por la turbina
RTT Lunar Energy, en mareas muertas.

X Velocidad Energia Velocidad Energia Velocidad Energia Velocidad Energia Velocidad Energia
Velocidad
Tiempo (el extrapolada | generada | extrapolada | generada | extrapolada | generada | extrapolada | generada | extrapolada | generada

[m/s] [kWh] [m/s] [kWh] [m/s] [kWh] [m/s] [kWh] [m/s] [kWh]
Superf. 90 metros 85 metros 80 metros 65 metros 55 metros
0:00 1,75 1,6 0 1,6 0 1,6 0 1,6 0 1,7 0
0:15 1,74 1,6 95 1,6 95 1,6 95 1,6 95 1,6 95
0:30 1,69 1,5 75 1,5 75 1,6 95 1,6 95 1,6 95
0:45 1,63 1,5 75 1,5 75 1,5 75 1,5 75 15 75
1:00 1,53 1,4 62,5 1,4 62,5 1,4 62,5 1,4 62,5 1,5 75
1:15 1,41 1,3 55 1,3 55 1,3 55 1,3 55 1,3 55
1:30 1,27 1,2 45 1,2 45 1,2 45 1,2 45 1,2 45
1:45 1,11 1,0 25 1,0 25 1,0 25 1,0 25 11 35
2:00 0,94 0,8 0 0,9 0 0,9 0 0,9 0 0,9 0
2:15 0,74 0,7 0 0,7 0 0,7 0 0,7 0 0,7 0
2:30 0,54 0,5 0 0,5 0 0,5 0 0,5 0 0,5 0
2:45 0,33 0,3 0 0,3 0 0,3 0 0,3 0 0,3 0
3:00 0,11 0,1 0 0,1 0 0,1 0 0,1 0 0,1 0
3:15 0,14 0,1 0 0,1 0 0,1 0 0,1 0 0,1 0
3:30 0,42 0,4 0 04 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0
3:45 0,70 0,6 0 0,6 0 0,6 0 0,7 0 0,7 0
4:00 0,96 0,9 0 0,9 0 0,9 0 0,9 0 0,9 0
4:15 1,21 1,1 35 1,1 35 1,1 35 1,1 35 1,2 45
4:30 1,44 13 55 1,3 55 13 55 1,3 55 1,4 62,5
4:45 1,65 1,5 75 1,5 75 1,5 75 1,5 75 1,6 95

5:00 1,83 1,7 112,5 1,7 112,5 1,7 112,5 1,7 112,5 1,7 112,5
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22:45 0,74 0,7 0 0,7 0 0,7 0 0,7 0 0,7 0

23:00 0,94 0,8 0 0,9 0 0,9 0 0,9 0 0,9 0

23:15 111 1,0 25 1,0 25 1,0 25 1,0 25 1,1 35
23:30 1,27 1,2 45 1,2 45 12 45 1,2 45 12 45
23:45 1,41 1,3 55 1,3 55 1,3 55 1,3 55 1,3 55
0:00 1,53 1,4 62,5 1,4 62,5 1,4 62,5 1,4 62,5 1,5 75

A continuacion, se puede apreciar una grafica de la variacion de las
velocidades, dependiendo la profundidad.

450

3,50

2,50
— 90 [m]
L“f-
é 85[m]
B 80 [m]
-
'S
o 65 [m]
@
- —8— 55 [m]

Figura A-2.1: Grafica de velocidades a distintas profundidades. Fuente: elaboracion propia.

A continuacién, se muestra la informacién para las mareas vivas.

Tabla A-2.3: Extrapolacién de velocidades maximas, para cada profundidad, en mareas

vivas.

Profundidades [m] 90 85 80 65 50
Periodo 6,25 [m] [m] [m] [m] [m]
vel max 1 4,2 3,80 3,46 3,16 2,96 2,84
Velnegl -5 -4,52 -4,11 -3,77 -3,52 -3,38
vel max 2 4 3,62 3,29 3,01 2,82 2,70
Vel neg 2 -4,71 -4,25 -3,87 -3,54 -3,31 -3,17
Vel max 4,20 3,80 3,46 3,16 2,96 2,84
Densidad del agua 1024
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Tabla A-2.4: Distribucién de velocidades durante un dia y energia generada por la turbina
RTT Lunar Energy, en mareas vivas.

velocidad Velocidad Energia Velocidad Energia Velocidad Energia Velocidad Energia Velocidad Energia
T e extrapolada | generada | extrapolada | generada | extrapolada | generada | extrapolada | generada | extrapolada | generada
[m/s] [kWh] [m/s] [kwh] [m/s] [kWh] [m/s] [kwWh] [m/s] [kWh]
Superf. 90 metros 85 metros 80 metros 65 metros 50 metros
0:00 4,20 3,8 0 3,8 0 3,8 0 3,9 0 4,0 0
0:15 4,17 3,8 0 3,8 0 3,8 0 3,9 0 4,0 0
0:30 4,07 3,7 500 3,7 500 3,7 500 3,8 0 3,9 0
0:45 3,91 3,5 500 3,6 500 3,6 500 3,6 500 3,7 500
1:00 3,68 33 500 33 500 34 500 34 500 3,5 500
1:15 3,40 3,1 500 3,1 500 3,1 500 3,2 500 33 500
1:30 3,06 2,8 437,5 2,8 437,5 2,8 437,5 2,9 487,5 2,9 487,5
1:45 2,68 2,4 282,5 2,4 282,5 2,5 312,5 2,5 312,5 2,6 350
2:00 2,25 2,0 170 2,0 170 2,1 200 2,1 200 2,2 225
2:15 1,79 1,6 95 1,6 95 1,6 95 1,7 112,5 1,7 112,5
2:30 1,30 1,2 45 1,2 45 1,2 45 1,2 45 1,2 45
2:45 0,79 0,7 0 0,7 0 0,7 0 0,7 0 0,8 0
3:00 0,26 0,2 0 0,2 0 0,2 0 0,2 0 0,3 0
3:15 0,31 0,3 0 0,3 0 0,3 0 0,3 0 0,3 0
3:30 0,94 0,8 0 0,9 0 0,9 0 0,9 0 0,9 0
3:45 1,55 1,4 62,5 1,4 62,5 1,4 62,5 1,4 62,5 1,5 75
4:00 2,13 1,9 152,5 1,9 152,5 1,9 152,5 2,0 170 2,0 170
4:15 2,68 24 282,5 2,4 282,5 25 312,5 2,5 312,5 2,6 350
4:30 3,19 29 487,5 2,9 487,5 2,9 487,5 3,0 500 3,1 500
4:45 3,64 33 500 33 500 33 500 3,4 500 3,5 500
5:00 4,05 3,7 500 3,7 500 3,7 500 3,8 0 3,9 0
5:15 4,38 4,0 0 4,0 0 4,0 0 41 0 4,2 0
5:30 4,65 4,2 0 42 0 43 0 43 0 45 0
5:45 4,84 44 0 4.4 0 44 0 45 0 46 0
6:00 4,96 45 0 45 0 45 0 46 0 48 0
6:15 5,00 45 0 45 0 4,6 0 4,7 0 48 0
6:30 4,96 4,5 0 4,5 0 4,5 0 4,6 0 4,8 0
6:45 4,84 4,4 0 4.4 0 4,4 0 45 0 4,6 0
7:00 4,65 4,2 0 4,2 0 4,3 0 4,3 0 4,5 0
7:15 4,38 4,0 0 4,0 0 4,0 0 4,1 0 4,2 0
7:30 4,05 3,7 500 3,7 500 3,7 500 3,8 0 3,9 0
7:45 3,64 3,3 500 3,3 500 33 500 3,4 500 3,5 500
8:00 3,19 2,9 487,5 2,9 487,5 2,9 487,5 3,0 500 31 500
8:15 2,68 24 282,5 2,4 282,5 2,5 312,5 2,5 312,5 2,6 350
8:30 2,13 1,9 152,5 1,9 152,5 1,9 152,5 2,0 170 2,0 170
8:45 1,55 1,4 62,5 1,4 62,5 1,4 62,5 1,4 62,5 1,5 75
9:00 0,94 0,8 0 0,9 0 0,9 0 0,9 0 0,9 0
9:15 0,31 0,3 0 0,3 0 0,3 0 0,3 0 0,3 0
9:30 0,25 0,2 0 0,2 0 0,2 0 0,2 0 0,2 0
9:45 0,75 0,7 0 0,7 0 0,7 0 0,7 0 0,7 0
10:00 1,24 1,1 35 1,1 35 1,1 35 1,2 45 1,2 45
10:15 1,70 1,5 75 1,5 75 1,6 95 1,6 95 1,6 95
10:30 2,14 1,9 152,5 1,9 152,5 2,0 170 2,0 170 2,1 200
10:45 2,55 23 250 23 250 23 250 2,4 282,5 2,4 282,5
11:00 2,92 2,6 350 2,7 387,5 2,7 387,5 2,7 387,5 2,8 437,5
11:15 3,24 2,9 487,5 2,9 487,5 3,0 500 3,0 500 3,1 500
11:30 3,51 3,2 500 3,2 500 3,2 500 3,3 500 3,4 500
11:45 3,72 3,4 500 3,4 500 3,4 500 3,5 500 3,6 500
12:00 3,87 3,5 500 3,5 500 3,5 500 3,6 500 3,7 500
12:15 3,97 3,6 500 3,6 500 3,6 500 3,7 500 3,8 0
12:30 4,00 3,6 500 3,6 500 3,7 500 3,7 500 3,8 0
12:45 3,97 3,6 500 3,6 500 3,6 500 3,7 500 3,8 0
13:00 3,87 3,5 500 3,5 500 3,5 500 3,6 500 3,7 500
13:15 3,72 34 500 34 500 34 500 3,5 500 3,6 500
13:30 3,51 32 500 3,2 500 32 500 33 500 3,4 500
13:45 3,24 29 487,5 2,9 487,5 3,0 500 3,0 500 3,1 500
14:00 2,92 2,6 350 2,7 387,5 2,7 387,5 2,7 387,5 2,8 437,5
14:15 2,55 23 250 23 250 23 250 2,4 282,5 2,4 282,5
14:30 2,14 1,9 152,5 1,9 152,5 2,0 170 2,0 170 2,1 200
14:45 1,70 1,5 75 1,5 75 1,6 95 1,6 95 1,6 95
15:00 1,24 1,1 35 1,1 35 1,1 35 1,2 45 1,2 45
15:15 0,75 0,7 0 0,7 0 0,7 0 0,7 0 0,7 0
15:30 0,25 0,2 0 0,2 0 0,2 0 0,2 0 0,2 0
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A continuacion, se muestra una grafica de la variacion de las velocidades,
de las mareas vivia, dependiendo la profundidad.

Velocidad [m/s]

0,50
-0,50
-1,50
-2,50
-3,50
-4,50

-5,50

—8—90[m]
—8—385[m]
80 [m]
65 [m]

—8—50[m]

Figura A-2.2: Grafica de velocidades a distintas profundidades. Fuente: elaboracion propia.
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En la siguiente tabla se muestra la generacién estimada de las turbinas, en
un afio, segun la profundidad en que sea instalada.

Tabla A-2.5: Generacion anual de la turbina RTT Lunar Energy, a distintas

profundidades.
Profundidad 90 85 80 65 55
Marea viva 20.870,0 20.945,0 20.225,0 19.235,0 18.220,0
Marea muerta 5.792,5 5.857,5 6.062,5 6.287,5 6.587,5
Anual 4.865,9 4.891,5 4.797,5 4.657,9 4.527,4

Tabla A-2.6: Generacion anual de cada turbina RTT Lunar Energy instalada.

Dist. Energia anual
. . Profundidad |producida por| Factorde
Turbina Horizontal . L,
[m] [m] lainstalaciéon | planta %
[MWAh]
1 275 55 4.527,4 25,8
2 310,5 65 4.657,9 26,6
3 346 80 4.797,5 27,4
4 381,5 90 4.865,9 27,8
5 750 90 4.865,9 27,8
6 785,5 90 4.865,9 27,8
7 821 90 4.865,9 27,8
8 856,5 85 4.891,5 27,9
9 892 80 4.797,5 27,4
10 927,5 80 4.797,5 27,4
11 963 80 4.797,5 27,4
12 998,5 80 4.797,5 27,4
13 1034 80 4.797,5 27,4
14 1069,5 90 4.865,9 27,8
15 1105 90 4.865,9 27,8
16 1140,5 90 4.865,9 27,8
17 1176 90 4.865,9 27,8
18 1211,5 90 4.865,9 27,8
19 1247 90 4.865,9 27,8
20 1282,5 90 4.865,9 27,8
21 1318 90 4.865,9 27,8
22 1353,5 90 4.865,9 27,8
23 1389 90 4.865,9 27,8
24 1424,5 90 4.865,9 27,8
25 1460 90 4.865,9 27,8
26 1495,5 90 4.865,9 27,8
27 1531 90 4.865,9 27,8
28 1566,5 90 4.865,9 27,8
29 1602 90 4.865,9 27,8
30 1637,5 90 4.865,9 27,8
31 1673 90 4.865,9 27,8
32 1708,5 90 4.865,9 27,8
Potencia instalada 64,0 [MW]
Total Producido al afio por IMW 24194 [MWh]
Facor de planta 27,6 %
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3. Turbina Seagen

Al contrario de las alternativas anteriores, el rango de profundidad de la
turbina es menos de 50 metros, por ello los sectores que cumplen con las
caracteristicas de la turbina son los que se encuentran cercanos a las
orillas del canal.

El primer sector tiene un largo de 250 metros y va desde los O hasta 250
metros mas un segundo tramo de 600 metros de largo, este va desde los
1900 hasta los 2500 metros, para la instalacién de turbinas. Por ello el
porcentaje aprovechable del largo total del canal corresponde a un 35,4%.

Se cuenta con 850 metros de largo para instalar las turbinas, pero la
primera y la ultima turbina tendran una distancia de 50 metros hasta la
orilla y el espacio minimo entre turbina y turbina es de 10 metros entre
cada dispositivo.

Considerando lo anterior se pueden instalar 21 turbinas Seagen. Todas
ellas funcionaran a la misma distancia desde el eje hasta el fondo marino,
que sera el maximo 50 metros.

Tabla A-3.1: Extrapolacién de velocidades maximas.

MAREA VIVA 50 MAREA VIVA 50
Periodo 6,25 [m] Periodo 6,25 [m]
vel max 1 4,2 4,03 vel max 1 1,74896 1,68
Velnegl -5] -4,80 |Velnegl -2,26336] -2,17
vel max 2 4 3,84 |velmax?2 1,85184 1,78
Vel neg2 -4,7] -4,51 |Velneg2 -2,3148| -2,22
Vel max 4201 4,03 |Vel max 2,111 2,02

A continuacién, se muestra la distribucion de mareas extrapoladas a las
profundidades dichas y las energias generadas.
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Tabla A-3.2: Distribucién de velocidades y energia generada por la turbina Seagen.

MAREA MUERTA MAREA VIVA
Velocidad Velocidad Energia Velocidad Velocidad Energia
Tiempo (m/s] extrapolada | generada (m/s] extrapolada | generada
[m/s] [kwWh] [m/s] [kwh]
Superf. 50 metros Superf. 50 metros
0:00 1,75 1,7 0 4,20 4,0 0
0:15 1,74 1,7 130,75 4,17 4,0 0
0:30 1,69 1,6 109 4,07 3,9 0
0:45 1,63 1,6 109 3,91 3,7 0
1:00 1,53 1,5 87,75 3,68 3,5 1268,5
1:15 1,41 1,4 68,25 3,40 3,3 1268,5
1:30 1,27 1,2 41 3,06 2,9 1038,5
1:45 1,11 1,1 31,5 2,68 2,6 842
2:00 0,94 0,9 18 2,25 2,2 498,5
2:15 0,74 0,7 8,5 1,79 1,7 261,5
2:30 0,54 0,5 0 1,30 1,2 82
2:45 0,33 0,3 0 0,79 0,8 25,5
3:00 0,11 0,1 0 0,26 0,3 0
3:15 0,14 0,1 0 0,31 0,3 0
3:30 0,42 0,4 0 0,94 0,9 36
3:45 0,70 0,7 8,5 1,55 1,5 175,5
4:00 0,96 0,9 18 2,13 2,0 407
4:15 1,21 1,2 41 2,68 2,6 842
4:30 1,44 1,4 68,25 3,19 3,1 1268,5
4:45 1,65 1,6 109 3,64 3,5 1268,5
5:00 1,83 1,8 155,25 4,05 3,9 0
5:15 1,98 1,9 174,5 4,38 4,2 0
5:30 2,10 2,0 203,5 4,65 4,5 0
5:45 2,19 2,1 219 4,84 4,6 0
6:00 2,25 2,2 249,25 4,96 4,8 0
6:15 2,26 2,2 249,25 5,00 4,8 0
6:30 2,25 2,2 249,25 4,96 4,8 0
6:45 2,19 2,1 219 4,84 4,6 0
7:00 2,10 2,0 203,5 4,65 4,5 0
7:15 1,98 1,9 174,5 4,38 4,2 0
7:30 1,83 1,8 155,25 4,05 3,9 0
7:45 1,65 1,6 109 3,64 3,5 1268,5
8:00 1,44 1,4 68,25 3,19 3,1 1268,5
8:15 1,21 1,2 41 2,68 2,6 842
8:30 0,96 0,9 18 2,13 2,0 407
8:45 0,70 0,7 8,5 1,55 1,5 175,5
9:00 0,42 0,4 0 0,94 0,9 36
9:15 0,14 0,1 0 0,31 0,3 0
9:30 0,12 0,1 0 0,25 0,2 0
9:45 0,35 0,3 0 0,75 0,7 17
10:00 0,57 0,5 0 1,24 1,2 82
10:15 0,79 0,8 12,75 1,70 1,6 218
10:30 0,99 1,0 24,75 2,14 2,1 438
10:45 1,18 1,1 31,5 2,55 2,4 662
11:00 1,35 1,3 52 2,92 2,8 1005
11:15 1,50 1,4 68,25 3,24 3,1 1268,5
11:30 1,62 1,6 109 3,51 3,4 1268,5
11:45 1,72 1,7 130,75 3,72 3,6 0
12:00 1,79 1,7 130,75 3,87 3,7 0
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12:15
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13:30
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A continuacién,

velocidades, dependiendo la profundidad.

se puede apreciar una grafica de la variaciéon de las
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Figura A-3.1: Grafica de velocidades de marea viva y marea muerta a una profundidad de 50 metros. Fuente:
elaboracion propia.

En la siguiente tabla se muestra la generacion estimada de las turbinas.

Tabla A-3.3: Generaciéon anual de las turbinas Seagen.

Dist. Energia anual
) i Profundidad |producida por| Factorde
Turbina Horizontal i L.
[m] [m] lainstalacion| planta %
[MWh]
1 50 50 7.931,8 36,2
2 88 50 7.931,8 36,2
3 126 50 7.931,8 36,2
4 164 50 7.931,8 36,2
5 202 50 7.931,8 36,2
6 240 50 7.931,8 36,2
7 1900 50 7.931,8 36,2
8 1938 50 7.931,8 36,2
9 1976 50 7.931,8 36,2
10 2014 50 7.931,8 36,2
11 2052 50 7.931,8 36,2
12 2090 50 7.931,8 36,2
13 2128 50 7.931,8 36,2
14 2166 50 7.931,8 36,2
15 2204 50 7.931,8 36,2
16 2242 50 7.931,8 36,2
17 2280 50 7.931,8 36,2
18 2318 50 7.931,8 36,2
19 2356 50 7.931,8 36,2
20 2394 50 7.931,8 36,2
21 2432 50 7.931,8 36,2
Potencia instalada 52,5 [MW]
Total Producido al afio por IMW 3.173,7 [MWAh]
Facor de planta 36,2 %
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