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RESUMEN

Usualmente, la cuantificacion de energia de corrientes de mareas no considera que el
comportamiento natural se vera perturbado por la instalacion de extractores de energia. Mediante
la adaptacion de la Teoria del Disco Actuador en medios finitos y la formulacion de Morison, es
estimado el arrastre generado sobre turbinas extractoras de energia. Este se incluye en las
ecuaciones de modelos hidrodindmicos, obteniendo una estimacion de la extraccion energética y
la perturbacion del medio. En la primera etapa del estudio se establecen las herramientas para
simular turbinas, y se comparan los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de la teoria para
turbinas, que es presentada y analizada en el estudio (denominada modelo analitico) y el modelo
paramétrico de arrastre, que establece la simulacion de turbinas en el modelo hidrodindmico del
software Mike21. Las potencias estimadas con los modelos difieren en menos de un 19%. En la
segunda etapa se aplica el modelo paramétrico de arrastre en Canal Chacao, con una granja de
dispositivos Seagen de 553 [MW] de potencia instalada. Se estima una extraccion media mensual
entre 102[MW] y 122[MW], y variaciones de las velocidades naturales de la corriente sobre el
10%.
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1. INTRODUCCION

El aumento de la demanda energética y el agotamiento de nuevas fuentes hidricas y fosiles en
Chile - sumado a la inestabilidad de la oferta extranjera - hacen necesaria la diversificacion de las
fuentes de energia para la generacion de electricidad. Los sistemas de generacion de energias
renovables no convencionales (ERNC) han ganado importancia. En la actualidad las ERNC maés
utilizadas en Chile son las centrales hidroeléctricas menores y granjas de turbinas edlicas,
alcanzando un 2.7% de la produccion total (CNE, 2008). Sin embargo, otras fuentes energéticas
en el pais merecen la atencion por sus los altos potenciales energéticos.

Desde finales de 1970 se han creado tecnologias basadas en turbinas hidraulicas para la
extraccion de energia mareomotriz. Estas son menos invasivas que las represas ya que no
bloguean fisicamente los ecosistemas marinos. Las turbinas aprovechan la energia cinética de
corrientes, extrayendo un porcentaje al flujo que las atraviesan. Particularmente esta alternativa
resulta atractiva para Chile, debido a sus extensos mares interiores, fiordos y estuarios donde el
régimen de las mareas logra inducir altas velocidades de corrientes.

Existen modelos con los cuales se pueden predecir y estudiar las corrientes de una region a fin de
estimar el potencial energético en condiciones naturales. Sin embargo la cuantificacion de la
energia desde estas condiciones no considera los cambios en el comportamiento hidrodinamico
debido a la interaccién corriente-turbinas. Mediante la adaptacion de la Teoria del Disco
Actuador para turbinas en canales (Polagye, 2009), se establece un modelo analitico, en el que se
estima la energia extraida en la operacion de turbinas. Adicionalmente, a partir de esta misma
teoria se establece otro modelo denominado paramétrico de arrastre, en el que se deducen
coeficientes de arrastre que son usados en la formulacion de Morison para simular turbinas en
modelos hidrodinamicos.

En una primera etapa, se genera un canal de pruebas virtual y se compara la energia extraida
obtenida a partir del modelo paramétrico de arrastre y a partir del modelo analitico.

Como segunda etapa se aplica el modelo paramétrico de arrastre en un modelo hidrodindmico de
Canal Chacao, el que se elige por sus fuertes corrientes de mareas. A modo de analizar plantas de
generacion de gran escala y comparables con centrales convencionales mayores, se simula una
granja de turbinas de gran tamafio en un sitio que cumple criterios técnicos y econdémicos
definidos. La cuantificacion de energia eléctrica producida por la planta se estima considerando
las eficiencias de extraccion y del sistema de generacion. Los impactos en el campo
hidrodindmico se estiman considerando las variaciones de velocidad de la corriente en el dominio
de modelacion.

2. CORRIENTES DE MAREA

Las mareas son ondas de gran longitud causadas por los movimientos relativos de la Luna y el
Sol respecto a la Tierra. Estos movimientos producen variaciones de la fuerza gravitacional
resultante en la superficie terrestre, que al combinarse con forzantes menores de caracter
meteoroldgico y considerando factores hidrograficos como la obstaculizacion de los continentes,
se traduce en variaciones ritmicas y particulares del nivel del mar.



A medida que la Luna y el Sol se trasladan respecto a la Tierra, las mareas también lo hacen,
generandose movimientos de agua. La energia del escurrimiento se compone en potencial y
cinética, siendo esta Ultima la extraible directamente mediante el uso de turbinas mareales. Para
el caso de un caudal fluyendo con una velocidad ug a traves de un area transversal Ar, la potencia
cinética queda expresada por la ecuacion (1).

1 3
F)Corriente: E P AT Uy (1)
Donde:
p: Densidad del fluido
Uo: \[elocidad del flujo
Ag: Area que atraviesa el flujo

Ademas de los mecanismos puramente astrondmicos, es necesario considerar otros como los
meteorologicos. A diferencia de las forzantes astronomicas, las forzantes meteoroldgicas son
dificilmente predecibles. Sin embargo las sefiales del viento y la presién son esporadicas en
comparacion a las sefiales astrondmicas y no deberian influenciar en gran medida las cuantias de
energia extraida e impactos hidrodindmicos a escala anual.

3. TURBINAS HIDRAULICAS

Las turbinas hidraulicas extraen un porcentaje de la energia cinética de un flujo mediante fuerzas
de sustentacion en las aspas. La energia extraida es transmitida directamente al eje de la turbina.
Luego ésta es traspasada a la transmision y el generador de cada dispositivo, para asi convertirla
en energia eléctrica.

Se analizaron cinco dispositivos de manera preliminar (Figura 1), siendo seleccionado para su
modelacion el dispositivo Seagen (Bedard, 2005). Este dispositivo, al afio 2009, era el Unico de
potencia nominal de salida mayor a 1 [MW] operando en un sistema eléctrico (Irlanda del Norte).
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(1):Clean Current (Clean Current, 2009); (2): HS1000TM (Hammerfest Strom, 2010); (3) RTT2000 (Lunar Energy, 2010);
(4) TidEL Energy Conversion (Bedard, 2005); Seagen (Bedard, 2005).

Figura 1: Dispositivos analizados

El dispositivo Seagen se compone de dos turbinas de 16 [m] de diametro soportadas por una viga
y una pila central que esta fundada en el fondo marino. Actualmente esté disefiado para operar a
una potencia nominal de salida de 1.2 [MW] con una velocidad de la corriente de 2.4 [m/s].
Ademas, la corriente debe tener una velocidad minima para que se pueda vencer el torque inicial
del sistema, denominada velocidad cut-in y que corresponde a 1 [m/s]. Estas caracteristicas
pueden ser modificadas debido a que los dispositivos aln estdn en desarrollo, esperandose



incluso aumentos en la potencia nominal, gracias a las futuras mejoras a las turbinas
(Polagye,2009).

De la velocidad nominal y cut-in se dividen tres etapas de generacion segun la velocidad de la
corriente.

= Etapa de generacién nula: El sistema no genera energia eléctrica.

= Etapa de generacion normal: Se produce una cantidad de energia proporcional a la
potencia del flujo y dependiente de la eficiencia global del sistema de generacion.

= Etapa de generacion sobre la nominal: El dispositivo genera a potencia nominal de salida
igual a 1.2 [MW].

El dispositivo Seagen tiene dos sistemas a cada extremo de la viga, los que se componen de tres
elementos: la turbina, la transmision y el generador. Estos van transmitiendo la energia para
convertirla de energia cinética a eléctrica siguiendo la secuencia de la Figura 2. En estos
elementos, se producen distintas disipaciones de energia.

Turbina Transmision Generador
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Figura 2: Esquema de los elementos del sistema de generacion. Fuente: Elaboracion propia.

Del total de la energia del flujo que atraviesa las turbinas, s6lo un porcentaje es extraido,
denominandose éste eficiencia de extraccion ne. Su valor depende de la velocidad de la corriente,
del confinamiento del flujo y de la turbina. La estimacion de ne Y la potencia extraida se logra con
un modelo de turbinas, el cual se deduce en el siguiente acapite y que utiliza valores reportados
por el fabricante Marine Current Turbines Ltd. en Polagye (2009). La eficiencia de la transmision
y del generador, por otro lado, pueden obtenerse a partir de modelos analiticos como los
presentados por Johnson (2006).

4. MODELO DE TURBINAS

La energia extraida por las turbinas puede ser estimada a partir de modelos. Ademas, de estos
mismos es posible estimar los impactos en el medio, traducidos en variaciones de la velocidad de
corriente.

Basado en una teoria denominada Teoria para turbinas de corrientes (Polagye, 2009) asociada a la
operacion de la turbina, se establecen ecuaciones de balance de masa, momentum y energia. En la
teoria se establecen las siguientes suposiciones, aclaradas con el esquema de la Figura 3:

»  Flujo estacionario.
= En toda area transversal dentro el tubo de flujo no existen variaciones de velocidad y presion.



= Turbina ideal: Toda la fuerza sobre el flujo es debida solamente al funcionamiento de las
turbinas. La fuerza y presion ejercida por la turbina es uniforme por el area barrida.

= No existen pérdidas de energia dentro del tubo de flujo mas que la debida a la extraccion
realizada por la turbina.

= Elflujo es incompresible, y no es influenciado a cambios de densidad por traspasos de calor.

= El flujo enfrenta a una turbina con su eje paralelo: Todo el flujo que entra por el extremo
inicial del tubo de flujo debe salir por el extremo final, asumiéndose que no existe traspaso
por las paredes laterales.

=  Se desprecian las pérdidas asociadas al soporte de la turbina. En la actualidad, esto puede
diferir debido a lo primitivo de la geometria, pero se espera que en un futuro cercano estas
sean hidrodindmicamente mas transparentes.

= En los volimenes de control (CV1, CV2y CV3) la pendiente del fondo no varia.

= Aguas arriba de la turbina (1), al final del tubo de flujo (I1) y luego de la zona de mezcla (I11)
la presion es hidrostéatica.

= Aguas arriba (I) y aguas abajo (I1l) de la turbina la profundidad permanece constante en
direccion transversal al flujo.

= Al final del tubo de flujo (I1) no existen gradientes de presion en la direccion perpendicular
al eje longitudinal del canal. En conjunto con la suposicion de presion hidrostatica, no existe
variacion de la profundidad entre el flujo que sale del tubo de flujo y el que lo rodea.
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Figura 3: Vista en planta del tubo de flujo de la Teoria para turbinas de corriente. Fuente: Modificado de Polagye
(2009, p.18).

De los balances de masa, momentum y energia, y las suposiciones presentadas, se desprenden 7
ecuaciones que tienen como objetivo asociar datos de entrada y variables dependientes que
permiten determinar la energia y la eficiencia de extraccion de las turbinas.
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Los datos de entrada utilizados para la resolucion de las ecuaciones vienen definidas por el
medio, el tipo de turbina y su operacion. Las variables que definen la turbinas son o (asociado a
la operacion de las aspas)y A, (asociado al didmetro). Las que dependen del medio son up
(velocidad incidente), la profundidad a la entrada al tubo de flujo (hg), la razon de obstruccion
¢ Yy ladensidad del fluido.

Finalmente quedan 7 variables con las cuales es posible estimar la potencia de extraccion a partir
de los modelos de turbinas. Estos son el modelo analitico y el modelo paramétrico de arrastre.

El modelo analitico definido aplica las ecuaciones de la teoria para obtener directamente la
potencia extraida y disipada desde la resolucién de un sistema ecuaciones, mediante la ecuacién

(9).
PExtraida :(]-'(uo2 _u32)+£'(u42 _uoz)]'(p'Az ’Uz) (9)

El modelo paramétrico de arrastre, por otro lado, determina un coeficiente de arrastre (ecuacién
(10)) a partir del mismo sistema de ecuaciones.

C,=*-a (10)

Este coeficiente es utilizado en la formulacion de fuerzas de arrastre de Morison (Morison, 1950)
para simular turbinas en modelos hidrodindmicos. Mediante las salidas del modelo de Fuerza
sobre la turbina (Frumina) Y Velocidad en la turbina u, es posible estimar la potencia extraida
(ecuacion 11), y con las salidas de velocidades en el dominio de modelacién los impactos.

P

= Frupim * U (11)

Extraida Turbina



El modelo hidrodindmico utilizado en este estudio es el implementado en el software Mike21
Flow Model FM de la Danish Hydraulic Institute. El modelo es bidimensional y utiliza una
implementacién de malla flexible. Dentro de las capacidades de Mike21 esta la de permitir la
simulacion de fuerzas de arrastre de la corriente sobre las turbinas hidraulicas, mediante un
aumento de la friccion de fondo en el punto de emplazamiento. Entre las desventajas esta la de no
poder simular la variabilidad vertical de la corriente.

El modelo analitico y paramétrico de arrastre utilizan la Teoria para turbinas de corrientes que no
es validada en este estudio. Para ello es necesaria la implementacion de modelos fisicos y
mediciones en prototipos instalados. Sin embargo, una comparacion de las potencias extraidas
con ambos modelos, a iguales datos de entrada, puede reflejar la calidad de la simulacion relativa
a la teoria. En la Figura 4 es mostrado el diagrama de flujo de las labores de comparacion del
modelo.

Teoria para turbinas de corrientes
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Figura 4: Procedimientos del modelo analitico y paramétrico. Fuente: Elaboracién propia

Utilizando los datos de entrada asociadas a la turbina Seagen y condiciones del medio similares a
las presentes en Canal Chacao, se obtienen los siguientes resultados en cada modelo. Las
comparaciones se realizan con velocidad incidente (up) y nivel de obstruccion (g) variable,
mediante diferencias relativas al modelo paramétrico de arrastre.

Los resultados presentados en la Figura 5 muestran diferencias menores del 19%. Las
discrepancias observadas resultan aceptables para la aplicacion del modelo paramétrico de
arrastre en evaluaciones preliminares de extraccion y cuantificacion de impactos ambientales,



siempre que la Teoria para turbinas de corrientes sea lo suficientemente representativa del
fendmeno. Esta teoria, sin embargo, no es verificada en el estudio.

o 18.0% -20.0% I T : : :
§ /’ -19.5% PExtraida Analitica PExtral’da ,Paramétric o Arrastre ||
e 0 o=
% 17.5% / % S, -19.0% P PExlraida Paramétric o Arrastre
g o 22 185% ™\
5 -17.0% s @ / \
T2 < = -18.0% N
2o 23 / N
E% -165% g8 rsw / S
g5 © S -17.0% <
o T -16.0% P P 5 % _16.5% 14 \\
© Extraida , Analitca ' Extraida , Paramétric o Arrastre 5} E \
S = -16.0% =
S -155% | = | % e
2 Bt IDE traida  Paramétric o Arrastre
8 Xtral ! -15.5%
©
2 150% 1 ‘ l -15.0%
1 2 3 4 5 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14]
Velocidad de corriente [m/s] Razo6n de obstruccion e

Figura 5: Diferencia relativa a modelo paramétrico de arrastre. Izquierda: Con velocidad de corriente variable.
Derecha con ¢ variable. Fuente: Elaboracidn propia

5. APLICACION EN CANAL CHACAO

Se aplica el modelo hidrodinamico y paramétrico de arrastre para cuantificar la extraccion de
energia de mareas y los impactos en el campo hidrodindmico por la operacion de turbinas
hidraulicas. Se elige Canal Chacao, ubicado en la X Regidn de Chile, debido a sus caracteristicas
fisicas favorables. Entre las caracteristicas fisicas propias de Canal Chacao, pueden sefialarse los
rangos de marea que pueden alcanzar los 3.5 a 6.4 [m] y en un régimen semidiurno mixto.
Ademas, se asocian altas velocidades de corrientes en algunos puntos, donde se pueden superar
los 4 [m/s]. Las profundidades del sector no superan los 200 [m], existiendo ademas muchas
zonas con menos de 50 [m] (SHOA, 2002b). Por otro lado, su cercania a Sistema Interconectado
Central hace posible la instalacién de una planta de generacién de energia cercana a potenciales
clientes.
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Canal Chacao

Figura 6: Ubicacion de Canal Chacao X Regidn, Chile. Fuente: Elaboracion propia

En base a la informacion batimétrica obtenida desde las sondas de la carta néutica de Canal
Chacao (SHOA, 2002b) y las mediciones oceanogréaficas de niveles y corrientes generadas para
el Estudio de Ingenieria Concesion Puente sobre el Canal de Chacao (ICUATRO-COWI, 2000)
se generd un modelo hidrodindmico de la zona de estudio mediante el software Mike21.



El modelo hidrodindmico considera forzantes desde los limites abiertos del modelo, mediante
condiciones de borde de niveles. La calibracion fue realizada mediante la comparacion de
velocidades de corrientes registradas y simuladas en Roca Remolinos (Sitio 3 en la Figura 7).
Forzantes de marea dentro del dominio no son considerados por la dominancia de la marea
proveniente de los limites abiertos (Fierro, 2006). Tampoco se consideran otros fendmenos
influyentes como la marea meteoroldgica, debido a su caracter eventual.

En el modelo hidrodinamico se simula primeramente la situacion base, sin turbinas. Con este
modelo se establece la condicién sin proyecto y los puntos con mayor oferta energética en el
canal, mostrado en la Figura 7 y la Tabla 1. Se identificaron 4 sitios atractivos donde las
velocidades medias mensuales son iguales 0 mayores a los 2 [m/s] y las maximas superan los 4.5
[m/s]. Los Sitios 3 y 4 correspondientes a la Roca Remolinos y Bajo Seluian tienen las mayores
velocidades.

Sitio 1 2 8 4
Aoyl 3 Frentea | Frentea Roca Bajo
ez PEEEn Carelmapu | Caulin | Remolinos| Seluian
UTM WGS84 Huso18 Longitud 605761 614029 622599 623859
Latitud 5373970 | 5372714 | 5371910 |5371172
Velocidad media mensual [m/s] 1.99 2.56 2.85 2.45
Velocidad méaxima [m/s] 4.73 4.90 5.91 5.45
De'r‘;:;‘?g gfeﬁgfgl‘c'a [kW/m?] 7.62 1399 | 2031 | 1358
De"S'dr?]‘:,lfi“'mF?tenc'a [kW/m?] 52.75 5895 | 1033 | so.8s
De”S'd:f’nﬂgle”e’g'a MWh/m?iyr]|  66.78 12256 | 17791 | 118.93

Tabla 1: Pardmetros energéticos en los sitios atractivos. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 7: Velocidades maximas en Canal Chacao del 4/8 al 3/9 de 2000. Fuente: Elaboracién propia.

Para la situacion con proyecto es utilizado el mismo modelo hidrodindmico. ElI emplazamiento,
cantidad y tipo de dispositivos son definidos en base a un analisis de oferta y demanda de
energia, conflictos en el lugar, y requerimientos y caracteristicas de los dispositivos Seagen.

La oferta energética se basa en la simulacién de la situacion base, quedando establecidos los 4
sitios mostrados en la Figura 7. La demanda energética no es considerada como una restriccién
debido a la cercania del Sistema Interconectado Central en todo Canal Chacao (SIC, 2010). El
conflicto considerado en el estudio es el asociado a la ruta maritima, descartando el fondeo de



dispositivos a los 250 [m] proximos a la ruta maritima, de tal forma de generar un corredor de
500 [m]. En cuanto a criterios técnicos, principalmente es considerada la limitante de
profundidades factibles, definiendo emplazamientos entre 25 y 50 metros de profundidad. La
configuracién (separacién entre dispositivos) es definida segun experiencias en otros estudios
(Ye, 2009).
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Figura 8: lzquierda: Profundidades factibles de fondeo (en verde). Derecha: Corredor para ruta maritima (segmentos
rojos). Fuente: Elaboracion propia

La especificacion de la operacion de la turbina - asociada al pardmetro o — presenta incertezas
debido al desarrollo continuo de las turbinas Seagen. Como se espera una mejora en la eficiencia
de los dispositivos de la proxima generacion (Polagye, 2009), se simulan dos tipos de escenarios
con valores de o diferentes. El primero es un escenario bondadoso que considera la proxima
generacion de turbinas Seagen (o =0.63), y el segundo es un escenario conservador que considera
el desarrollo actual de los dispositivos Seagen (a=0.69). Para considerar otros grados de libertad
en la estimacion de la energia extraida, ademas se considera una razon de obstruccion ¢ diferente
para ambos escenarios. Como la extraccion es mayor con valores de € mayores, se considera un
valor de € nulo para el escenario conservador y de 0.0256 para el escenario bondadoso, obtenido
como cuociente el diametro de las turbinas por la cantidad media dispuesta transversalmente, y el
ancho del canal.

De acuerdo a los analisis descritos, sitio 1 posee mayores ventajas para el emplazamiento de
dispositivos Seagen. Los sitios 3 y 4 no son factibles para los dispositivos Seagen debido a las
altas profundidades de fondeo y altas velocidades. El sitio 2, frente a Caulin, tampoco es un sitio
factible para dispositivos Seagen ya que las corrientes ademas de cambiar de sentido, cambian de
direccién por los flujos que entran y salen desde el canal adyacente a Isla Lacao.

Considerando una similaridad de tamafio con las plantas de generacion convencional de gran
escala, se proyecta una planta de 461 turbinas Seagen, correspondiente a 553.2[MW] de potencia
instalada para el escenario conservador y de 696.2 [MW] para el escenario bondadoso.

6. IMPACTOS HIDRODINAMICOS

Se realizan las simulaciones para el escenario bondadoso y conservador. Para el escenario
bondadoso, donde se extrae una mayor porcion de energia, se identifican aumentos y
disminuciones en la velocidad de corriente en el canal. En la Figura 9 (izquierda) se muestran las



variaciones porcentuales relativas a la situacion base. Valores negativos indican disminuciones en
las velocidades por efecto del emplazamiento de la granja de turbinas, y viceversa. Se aprecian
disminuciones en la velocidad media mensual de la corriente sobre el 20%, asociado a una
variacion absoluta de 20 [cm/s]. Ademas existen aumentos de la velocidad media mensual sobre
el 15%, asociado a una variacion absoluta de 8[cm/s].

Se realiza tambien el procedimiento considerando el escenario conservador en la Figura 9
(derecha). Se aprecian disminuciones de la velocidad media mensual sobre el 15%, asociada a
una disminucion absoluta de 15[cm/s] y aumentos sobre el 10%, asociado a un aumento absoluto
de 5 [cm/s]. Noétese que para el caso conservador, al extraer menos energia que el escenario
bondadoso, los impactos hidrodinamicos son menores.

Los resultados reflejan una disminucién de la energia cinética que entra al conjunto de turbinas,
pero al mismo tiempo un aumento en los alrededores. Esto acusa un efecto global del conjunto de
turbinas sobre el patron de corrientes.
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Figura 9: Diferencias porcentuales de la velocidad media mensual. Superior: Escenario bondadoso. Inferior:
Escenario Conservador. Fuente: Elaboracion Propia

7. CUANTIFICACION DE ENERGIA EXTRAIDA

Se estima la energia de salida desde la planta analizada a partir de potencia de la corriente y las
eficiencias de extraccion, transmision y generacién. Cabe recordar que el modelo de turbinas sélo
logra simular la Etapa de generacion normal (Capitulo 3). Para considerar la Etapa de generacién



nula 'y sobre la nominal, se corrigen los valores de potencia estimada, fijando potencia nula para
velocidades bajo la cut-in y potencia nominal para velocidades sobre la nominal.

En la Figura 10 se presentan los factores de planta’ para cada turbina en el escenario bondadoso.
Notese que el conjunto de turbinas al este presenta los mejores factores de planta, teniéndose dos
turbinas que superan el 50%. Estas turbinas se encuentran justo en el lugar en donde las
corrientes alcanzan las maximas velocidades del sitio. Cabe destacar que los factores de planta
calculados estan en funcion de una potencia nominal mayor a la reportada para el Seagen actual
gracias a la mejora de la eficiencia de extraccion (1.5 [MW]). Se realiz6 el mismo andlisis para el
escenario conservador, considerando la potencia nominal de los dispositivos de 1.2 [MW]. No
existe gran variabilidad al comparar con los factores de planta del escenario bondadoso.
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Figura 10: Factores de planta por cada Seagen en escenario bondadoso. Fuente: Elaboracién Propia.

Se presentan también los valores promedio de potencia generada y extraida para el escenario
bondadoso y conservador. Por Gltimo, se obtienen los parametros basicos de la planta (Factor de
Planta y Factor de Aprovechamiento del Recurso?).

Escenario Bondadoso | Conservador
Potencia salida promedio por Seagen [MW] 0.264 0.221
Potencia salida total promedio [MW] 121.8 101.74
Potencia nominal tedrica Seagen [MW] 15 1.2
Factor de Planta promedio 17.5% 18.4%
Factor de Aprovechamiento del Recurso promedio 24.5% 21.1%

Tabla 2: Datos extraccion escenario bondadoso y conservador. Fuente: Elaboracién Propia

! Cuociente entre la potencia media de salida de los dispositivos y la potencia instalada.
2 Cuociente entre la potencia media de salida de los dispositivos y la potencia media incidente en la planta.



8. CONCLUSIONES

Entre el modelo paramétrico de arrastre utilizado para simular la operacion de las turbinas y el
modelo analitico, existen diferencias menores a 19%, obtenidas desde condiciones controladas en
un canal de pruebas virtual elaborado en Mike21. Se sugiere un analisis de la teoria que funda las
bases para los modelos de turbinas, a partir de por ejemplo un modelo fisico.

Tanto el modelo analitico como el paramétrico de arrastre considera que la turbina opera en la
fase Il de generacion, no existiendo una velocidad minima cut-in ni una velocidad nominal de
operacion. Sin embargo los dispositivos si cuentan con estos limites, no produciéndose energia
para velocidades menores a la cut-in y una potencia nominal a velocidades mayores a la nominal.
La potencia extraida puede ser corregida para considerar las otras fases de generacion. Los
impactos hidrodinamicos, en cambio, no pueden ser corregidos y a velocidades de corriente
mayores a 2.4 [m/s] y menores a 1 [m/s] existen sobrestimaciones de los resultados.

De acuerdo a los analisis se selecciond el sitio 1 para el emplazamiento de dispositivos Seagen.
Sin embargo, las mayores densidades de energia en otros sitios diferentes al seleccionado,
sugieren el analisis de otros dispositivos que operen donde las Seagen no pueden hacerlo.

De la simulacion de 461 turbinas instaladas en el sitio 1 frente a Carelmapu se apreciaron
impactos hidrodinamicos en el canal. Existe una disminucion de las velocidades de corrientes en
el lugar del emplazamiento de la granja de dispositivos y un aumento alrededor de ellos.
Considerando la modelacion de la situacion base, las disminuciones son de por lo menos un 10%
en la granja. Estas variaciones sugieren que un estudio de emplazamiento de dispositivos no sélo
debe analizar la configuracion entre turbinas (separaciones), sino también la configuracion del
conjunto respecto al medio. Ademas resulta importante analizar el transporte de sedimentos, ya
que podrian esperarse embancamientos en el conjunto de turbinas y socavaciones alrededor de
ella.

Al no poder emplazarse todas las turbinas en las zonas de maximas velocidades del sitio, se
aprecia un bajo aprovechamiento de los dispositivos, obteniéndose un factor de planta global de
aproximadamente 18%, correspondiente a una potencia media de salida de 122 y 102 [MW],
considerando el escenario bondadoso y conservador. Ademas se estima un bajo aprovechamiento
del recurso global — 0 FAR - de entre 21.1% y 24.5%. Diez dispositivos alcanzan factores de
planta mayores al 40%, tanto en el escenario bondadoso (considerando potencia nominal igual a
1.5 [MW]) y conservador (considerando potencia nominal igual a 1.2 [MW]). Se desprende que
una planta de generacién con tal cantidad de potencia instalada mediante turbinas Seagen y
emplazada en dicho lugar no es atractiva para el emplazamiento propuesto. Sin embargo resulta
atractiva la instalacion de una planta piloto de un par o trio de dispositivos Seagen. En la zona de
velocidades maximas del sitio 1, por ejemplo, los factores de planta de un par de Seagen
superaron el 50%.
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