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Infroduccion.

» Desarrollo tecnoldgico e industrial de ciudades y/o paises conlleva una
demanda energética mayor.

» sLaindustria energética chilena esta preparada para afrontar un
futuro climatico incierto?

» Dada la forma y estructura del territorio nacional, sexisten otras
opciones factibles de desarrollo energético a nivel nacional o
regional?
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Objetivos.

» Objetivo General.

» Determinar la factibilidad tecnica para implementar, con tecnologia
existente, una central mareomotriz de barrera que pueda generar energia
eléctrica en las zonas de el Golfo de Corcovado, Golfo de Ancud y Puerto
Monft.

» Objetivos Especificos.

» Caracterizar la energia potencial que sea posible almacenar en embalses
propuestos en la zona que se intervendra.

» Evaluar diferentes dispositivos generadores gue sean posibles implementar en
las barreras de los embalses propuestos.

» Proponer formas de implementar, si es necesario, dispositivos en lugares
geograficamente complejos.

» Evaluar el rendimiento esperado de los diferentes dispositivos a implementar
en las zonas propuestas.



Marco Teorico.

» Las Mareas y sus Fundamentos Fisicos.

» Tipos de mareas.

» Factores no astrondmicos que afectan las mareas.

» Energia Mareomotriz: jqué es?
» Energia potencial y cinética de las mareas.
» Modo de operacion de una central de barrera.
» Turbinas.
» Obra civil: barrera o digue.
» Estado del arte.
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Las Mareas y sus Fundamentos Fisicos.

» Marea: Variacion periodica del nivel del mar.

» Ascenso y descenso periodico del nivel del mar debido a la interaccion de las fuerzas
gravitacionales de los astros sobre los oceanos.

» Interaccion de fuerzas gravitacionales. o
3 = - Solar principal (Semi-diurna) 5 0,08333 12,00
» Ley de Gravitacion Universal de Newiton. Elpica lnar mayor 007899 1265

Declinacién luni-solar (Semi-diurna) o 0,08354 11,97
Declinacién lunj-solar (Diurna) () 0,04179 23,93
Lunar principal (Diuna) ) 0,03872 25,82

Solar principal (Diurna) A 0,04155 24,07

» Luna en mayor influencia que el Sol (2,19*S = L).

» Constituyentes armonicos.

» Variaciones en la amplitud y duracion.
» Hidrografia.
» Propagacién en aguas someras.

» Efectos meteoroldgicos. : I

- Diumnal tides
. — Mixed semidiurnal tides
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Las Mareas y sus Fundamentos Fisicos.

» Tipos o regimenes de marea.

TYPES OF TIDES AROUND THE WORLD

- Semidiurnal tides
Diurnal tides
- Mixed semidiurnal tides
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Energia mareomotriz: jqué es?

» Energia potencial y cinética de las mareas.

» Potencial.

Rz Central mareomotriz, esquema
Ef =p*gx* Az * 7

Nivel del agua baja gy Generador

Marea baja

Embalse o bahia’ o =

T
gen
Perectrica = Protal * N * 3600

Nivel del agua sube

_ Embalse o bahia ° ‘

» Cinética.
1
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Energia mareomotriz: jqué es?

» Cenitral Mareomotriz de Barrera.

» Potencial.

- Generador
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Energia mareomotriz: jqué es?

» Centra Mareomotriz de Barrera.
» Modos de Operacion Central de Barrera.
» Modo flujo.

Pumping

» Modo reflujo.

Water Level —=
Standing
or Pumping

» AMmbos sentidos.

!
2
3
5
©
=

Sea Level ———— Basin Level Basin Level
(with Pumping)
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Energia mareomotriz: jqué es?

» Turbinas Generadoras.
» Bulbo:

» Saltos de agua menores (1,5 a 20 m; 5 m. nominal)

en comparacion a dispositivos de centrales H| ||| !
de represa.

» Generacion en doble direccion (flujo vy reflujo).

» Funcionan como bombas.

» Rodete 53 m. didmetro mmsss=s) 10 MW P. Nominal.

I—H 1,7 m. de profundidad requerida.
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Energia mareomotriz: jqué es?

» Turbina Bulbo.
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de alabes moviles
- orientables

I-II.I IIIIIH
mm

F—
_ _.us

L‘-:

\-,"

e jfunﬂm} B ’

Conducto
troncoconico

INC ENIEI—)I CIvV G'/

OCEANICA



Energia mareomotriz: jqué es?

» Obra Civil: Barrera.
» Caracteristicas:
- Variaciones “rapidas” de los

niveles de agua.

- Segun el caso, la produccion de la

central es en ambos sentidos.
- Barrera protegida frente a las olas.
- Su dimension dependerad los equipos

que se instalen.




Energia mareomotriz: ;jqué es?

» Estado del arte.

» Resumen centrales analizadas alrededor del mundo.

Francia La Rance 1966 8,5 20 Bulbo Doble 24 10 240 540
Corea del Sur  Sihwa 2011 9 43,8 Bulbo Reflujo 10 25,4 254 552
China Jiangxia 1980 7.1 2 Bulbo Doble 5 05a0,7 3,2 7
Rusia Kislaya 1968 2,4 2 Bulbo Doble 1 0,4 0,4 3,5
* Canadd  Anndpolis 1984 6.4 6 Straflo Reflujo 1 18 18
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Energia mareomotriz: ;qué es?

» Ejemplos Centrales Mareomotrices de barrera.

La Rance, Francia.

Sihwa, Corea del Sur
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Potencial mareomotriz mediante
embalses en la Region de Los Lagos.
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Caracterizacion zona de interés.

Regidn de los Lagos (40°15’- 44°14’ S ; 74°49’ - 71°34’ O).

Relieve y formas costeras acorde.
Localidades cercanas pertenecen al SIC.

Presencia de pequenas termoeleéciricas.

Zonificacion regional.

Plan Regional Ordenamiento Territorial
- Competitividad Regional fomenta desarrollo y transferencia
tecnoldgica (cadena productiva de principales
arficulos y servicio).
Desarrollo en torno a fomentar la industria
alimenticia de la region.
11 centrales hidroeléctricas, 6 termoeléctricas (P.inst.
95,6 MW) vy 3 parques eodlicos.
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Potencial mareomotriz mediante
embalses en la Region de Los Lagos.

» Condiciones naturales apropiadas para la generacion.

- Rangos de marea preferentemente > 5 m.

- Barrera m Espqgcio suficiente para cerrar fiordo y
albergar sala de maquinas.

- Area embalse =% |a mayor posible.

- Profundidad === Generadores siempre inundados.

Preferentemente > 5 m de altura.
Asegurar el méximo aprovechamiento de la energia potencial

acumulada en el embalse.

La mayor posible.

El fondo marino donde se instalard la barrera debe ser lo mds
regular posible y no presentar profundidades excesivas pero
deben sobrepasar los 12 m para la instalacién de dispositivos.
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Potencial mareomotriz mediante
embalses en la Region de Los Lagos.

» Externalidades positivas/negativas.

La ubicacidon del embalse define si se alimenta una red eléctrica
aislada o se adhiere a la red eléctrica del sistema interconectado
central (SIC, SEN en la actualidad).

En todas las etapas del proyecto son necesarios el trasporte y
manejo adecuado de materiales, maquinarias y mano de obra al

lugar de implementacion.

Dados los antecedentes, las centrales mareomotrices de barreraq,
v en su etapa constructiva, generan grandes cambios en el
. ecosistema intervenido.
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Potencial mareomotriz mediante
embalses en la Region de Los Lagos.

» Seleccion Preliminar. : oo Pueng o N
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- Batimetria s Descarte preliminar

- Mover barreras. l ,

- Generar mas barreras “ciegas”.
- Intervenir espacios diferentes al proyectado.
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Potencial mareomoltriz mediante
embalses en la Region de Los Lagos.

» Embalse “Palidad”. » Embalse “Asasao”.

» Embalse “YAuchac”.
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Potencial mareomoltriz mediante
embalses en la Region de Los Lagos.

» Embalse “San Rafael”. » Embalse “El Dao”
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Potencial mareomoltriz mediante
embalses en la Region de Los Lagos.
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Potencial mareomoltriz mediante
embalses en la Region de Los Lagos.

» Embalse “Casiro”
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Potencial mareomotriz mediante
embalses en la Region de Los Lagos.

» Embalse Puerto Montt.
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Potencial mareomotriz mediante
embalses en la Region de Los Lagos.

tidal amplitude and phase with 95% CI estimates
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tide freg
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» Antecedentes y Datos del entorno natural.

- Nivel del Mar Intergovernmental Oceanographic
Commission (IOC, UNESCO).

- Estaciones de monitoreo tiempo real y datos historicos
(Instalaciones SHOA).

- Serie de datos incompleta.
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Potencial mareomotriz mediante
embalses en la Region de Los Lagos.

» Rangos de Marea Embalses seleccionados (01-05-2017 a 30-07-2017).

- Puerto Montt - Castro

e | wna ]

Nivel Medio del Mar Nivel Medio de Marea

Alt. Med. Pleamar Alt. Med. Plea Mas Alta

Nivel Medio del Mar Nivel Medio de Marea

Alt. Med. Pleamar Alt. Med. Plea Mas Alta

Alt. Med. Bajamar Alt. Med. Baja Mas Baja
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Potencial mareomoltriz mediante
embalses en la Region de Los Lagos.

» Energia Proporcionada por Embalse.

-Embalse Puerto Montt.

12,1736
12,2312 18,3044 GWh
3,0434

3,0578 4,5759 GWh

- Embalse Casiro.

109,2968

109.6748 164,2288

GWh

27,3242

07 4187 41,0572 GWh
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Conclusion.

A la fecha, la tecnologia que se uliliza convencionalmente en este tipo de
proyectos aun no alcanza el desarrollo necesario para aprovechar saltos de
agua tan bagjos, como los encontrados en la zona de estudio, pues no son
suficientes para que los equipos alcancen su velocidad nominal.

Por otro lado, los avances hasta ahora alcanzados nos hacen pensar que ofros
tipos de dispositivos podrian aprovechar la energia disponible en el movimiento
vertical del nivel del mar ya que, como se observo en el estudio, el “Embalse
Castro”, por ejemplo, contiene y es posible extraer mediante estas centrales,
una cantidad de energia de entre un 7% a un 10,5% aproximadamente, de la
energia consumida por la region mensualmente dentro del periodo analizado.

Por lo anferior se hacen necesarios estudios que busgquen mejorar el
desempeno de la tecnologia actual para su implementacion en la zona, ya
que la energia acumulada estda presente y disponible.



Muchas gracias.
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Energia mareomotriz: jqué es?

» Estado del arte: Proyectos alrededor del mundo.

. La Rance (Bretana, Francia).

54 m. de ancho, 7560 m. de largo y 27 m. de altura.

Cuenta con 24 turbinas bulbo de 10 MW.

Generacion anual 540 GWh/ano.

Rance




Energia mareomotriz: ;qué es?

» Estado del arte: Proyectos alrededor del mundo.

2. Planta Mareomotriz Sihwa (Ansan, Corea del Sur).

Digue de 12,7 km. de largo, mitiga inundacion.

Posee un drea de embalse de 43,8 kmA2.

10 generadores de 25,4 MW.
Generacion 552 GWh/ano.




Energia mareomotriz: ;qué es?

» Estado del arte: Proyectos alrededor del mundo.

3. Planta Mareomotriz Jiangxia (Zheijiang, China).
Rango medio de marea de 7,1 m., embalse 2 kmA2.
Capacidad instalada de 3,2 MW en combinacion de

turbinas Straflo y Bulbo. Genera 7 GWh/ano.




Energia mareomotriz: jqué es?

» Estado del arte: Proyectos alrededor del mundo.

4. Planta Mareomotriz Kislaya Guba (Mar de Barents, Rusia).

Central piloto (1968), 1 unidad bulbo (400 kW).

Grandes estragos ambientales, llegando
nuevo equilibrio. Genera 3,5 GWh/ano.

5. Planta Mareomotriz de Annapolis (Canadd). B

44,3 m. de ancho, 30,5 m de alto y 47 m. de largo. A e i

1 turbina Straflo 18 MW, modo simple de reflujo.
Gran impacto ambiental ictiofauna y
transporte sedimentario. Genera 30 GWh/ano.




Energia mareomotriz: jqué es?

» Turbinas Generadoras.

>

Bulbo:

» Saltos de agua menores (1,5 a 20 m; 5 m. nominal).

» Generacion en doble direccion (flujo y reflujo).

» Funcionan como bombas.

» Rodete 53 m. didmetro === 10 MW P. Nominal
I—v 11,7 m. de profundidad requerida.

Straflo:

Mas pequenas, menos espacio utilizado.

Rendimiento similar bajo el mismo salto.

Un solo sentido de funcionamiento.

No funcionan como bombas

Disminuye el tamano de la obra civil.

Mayor eficiencia mejorando el trazado hidrdulico.

Rodete 7,6 m. didmetro ™= 18 MW P. Nominal.
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Energia mareomotriz: jqué es?

» Turbinas Generadoras.

» Bulbo con Sifon (Ultra bajo salto).
» Saltos de 1,5 a 3,5 metros.
» 400 kW en dispositivos grandes, 2 m. de

didmetro del rodete.

» Uftilizadas en minicentrales hidroeléctricas.
» Turbinas V.L.H.

» Salto nominal 2,5 metros. < B

» 450 kW en dispositivos de 4,5 metros x .
de didmetro.

» Ichtyophile (amigable con los peces)
(34 rom).




Potencial mareomotriz mediante
embalses en la Region de Los Lagos.

» Antecedentes y Datos del entorno natural.

- Imagenes satelitales Google Earth.
- Batimetria del lugar SHOA+Global Mapper 15+ADCIRC(SMS).

Nombre Escala
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Bahia de Corral a Isla Guafo

Bahia de Corral a Isla Guafo (C. Norte)

Bahia de Corral a Isla Guafo (C. Sur)
Paso Guar a Golfo de Ancud
Canal Dalcahue a Canal Yal

Paso Tautil
Puerto Calbuco
Puerto Pilolcura

Puerto Montt
Zona Portuaria

Estero Castro
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Energia mareomotriz: ;qué es?

» Energia potencial y cinética de las mareas.

» Potencial.

RZ

Ef =p*gx* Az * 7
Tgen

Perectrica = Protal * N * 3600

» Cinética.
1
E, ==
k 2 *Mm x U

1
P=E*A*p*v3

2

Central mareomotriz, esquema

Nivel del agua baja

Embalsé o bahia “o i :

Nivel del agua sube

Embalse o bahia___.ue

_ - Generador

Marea baja




Potencial mareomoltriz mediante
embalses en la Region de Los Lagos.

» Embalse “San Rafael”. » Embalse “El Dao”




