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RESUMEN

La exploracién de recursos energéticos marinos ha estado en constante avance, y en este contexto, el
Canal Fitz Roy en la Patagonia Chilena emerge como candidato significativo, al conectarse con dos
grandes senos y exhibir corrientes mareales favorables para la conversion de energia. Este estudio
presenta una evaluacion cuantitativa del potencial energético en el Canal Fitz Roy, empleando datos
de velocidad obtenidos mediante el modelo hidrodinamico tridimensional FVCOM. Ademas, se
identifica la entrada de la marea desde Seno Otway al Seno Skyring, con cambios en la amplitud
debido a la configuracién del Canal. Los resultados indican una presencia de corrientes medias de
1.7(m/s), con una densidad de potencia media estimada en torno a 8 KWW /m? en la zona del Canal.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, Chile se encuentra en una etapa de transicion hacia una matriz energética mas sus-
tentable y limpia. Con la meta de producir el 70 % de la electricidad a partir de fuentes renovables
para el afio 2050 (Ministerio de Energia de Chile, 2021) se hace necesario buscar nuevas fuentes de
energia renovable. En este contexto, la energia mareomotriz se presenta como una opcidn atractiva
para Chile, especialmente considerando que la costa chilena ha sido reconocida como una de las
mas energéticas de América del sur (Cruz et al., 2009).

En respuesta a esta necesidad, se han llevado a cabo diversos estudios y evaluaciones sobre el
potencial de energia mareomotriz en canales mareales, destacando entre ellos el caso del Canal
Chacao en el sur de Chile. En el estudio de la Dra. Maricarmen Guerra (Guerra et al., 2017),
se caracteriza el recurso mareomotriz en la zona, permitiendo demostrar el gran potencial de la
energia mareomotriz como una valiosa fuente de energia renovable en Chile. La presencia de islas
y canales en regiones con grandes amplitudes de marea suele dar lugar a velocidades elevadas y
a un potencial de energia mareomotriz importante (Guerra et al., 2017; Artal et al., 2019; Polagye
et al., 2009; Dominicis et al., 2018).

Una de las zonas que ha sido y seré clave para el desarrollo de futuras instalaciones es la Region de
Magallanes y la Antartica Chilena de Los Recursos Energéticos de la Universidad de Magallanes
(2015), donde se encuentra el Canal Fitz Roy (S52 ; W71). Debido a su angosta geometria y unién
entre dos grandes senos de agua (Seno Otway y Seno Skyring, Figura 1), este canal ha despertado
interés como un sitio estratégico para la generacién de energia a partir del recurso mareomotriz
segun el de Los Recursos Energéticos de la Universidad de Magallanes (2015). Sin embargo, a pesar
de algunos estudios previos, el conocimiento sobre la dindmica del canal y su potencial energético
es limitado. Por lo tanto, se hace necesario llevar a cabo un estudio que permita una evaluacion y
caracterizacion mds detallada del recurso en el Canal Fitz Roy, con el objetivo de identificar zonas
estratégicas para la extraccion de energia mareomotriz. Para lograr esto, se utilizard el modelo de
circulacién oceanica FVCOM (Finite Volume Community Ocean Model) (Chen et al., 2003), que
considera los gradientes de presion debido a la marea en la generacion de velocidades mareales.

Si bien, existen diferentes enfoques numéricos para evaluar la magnitud del recurso mareomotriz,
que van desde modelos analiticos simplificados hasta modelos tridimensionales de mayor compleji-
dad que ofrecen una estimacién mas precisa de la energia disponible, en este contexto se empleara
la modelacion tridimensional para llevar a cabo una evaluacion precisa del potencial de energia
marina en el Canal Fitz Roy.

Este enfoque proporcionard una base para futuras instalaciones de energia marina en el Canal Fitz
Roy, contribuyendo al desarrollo sostenible de fuentes de energia renovable en la region y el pais.



2. METODOLOGIA

2.1. OBSERVACIONES

La zona focal de investigacion se corresponde con el Canal Fitz Roy, donde por el sur esta unido
a Seno Otway y por el norte estd unido a Seno Skyring. Aqui, se dispone de mediciones in situ
obtenidas a través de dos campafias de campo, uno de un estudio del Instituto de Fomento Pes-
quero (IFOP) en 2021 Pinilla et al. (2022) y la segunda una campafia de oportunidad realizada por
los autores de la Universidad Técnica Federico Santa Maria (USM) en enero y febrero de 2023.
Estas expediciones comprendieron la recopilacion de datos atmosféricos y mediciones del nivel
de la superficie del canal mediante la utilizacion de maredgrafos. Estas mediciones contribuyen a
un andlisis preliminar y a una mejor comprension del comportamiento en el Canal Fitz Roy, des-
empefando un papel fundamental en la validacion del modelo numérico empleado. Es importante
destacar que en el futuro serd necesario llevar a cabo mediciones de corrientes para validar los
resultados de velocidades obtenidos a través de dicho modelo.

La ubicacién de las mediciones realizadas se muestra en la figura 1
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Figura 1: Ubicacion mediciones in situ Canal Fitz Roy. Los puntos IFOP corresponden a medicio-

nes de febrero hasta noviembre de 2021 y los puntos USM corresponden a mediciones en febrero
2023.



2.1.1. Campana de Terreno IFOP - 2019

En el afio 2021, el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) lleva a cabo una extensa campaiia de
campo en el Canal Fitz Roy y sus areas adyacentes. Esta campafia abarca mediciones continuas
desde febrero hasta noviembre, durante las cuales se recopila una variada gama de datos. Estos
incluyen mediciones del nivel de superficie del canal, presion atmosférica, direccién e intensidad
del viento, asi como perfiles de conductividad, temperatura y profundidad a lo largo del canal
(Pinilla et al., 2022). De estos datos solo fueron considerados mediciones del nivel de superficie
del canal.

2.1.2. Campaiia de Terreno USM - 2023

En el afio 2023, se lleva a cabo una campaiia de terreno en el canal Fitz Roy, con mediciones in situ
de la presion de la columna de agua en varios sectores del canal. Estas mediciones se realizaron de
manera esporadica durante el mes de febrero del 2023.

2.2. ANALISIS DE DATOS

Los datos son sometidos a un proceso de filtrado para identificar valores atipicos (outliers) y se
aplica una correccion para la presion atmosférica. Posteriormente, los datos de presion del agua
recopilados por el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) en las dos estaciones en el canal son
sometidos a un andlisis arménico usando T_Tide (Pawlowicz et al., 2002). Este andlisis tiene como
objetivo la prediccion de las fases y amplitudes de las componentes armoOnicas predominantes de la
marea para separar efectos de la marea de otros efectos atmosféricos o oceanograficos de la region
(ver Figura 3).

2.3. MODELO NUMERICO

Para poder estimar el recurso de energia potencial en el Canal Fitz Roy, se utiliza FVCOM (Chen
etal., 2003), que utiliza una malla no estructurada, siendo un modelo tridimensional hidrodindmico
de voliimenes finitos que resuelve las ecuaciones primitivas de circulacion ocednica para masa y la
cantidad de movimiento en direccion x, y y z, que corresponden a este-oeste, norte-sur y direccion
vertical respectivamente.
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donde u, v, y w son las velocidades en las direcciones este, norte y vertical. F,, y F), representan
los términos difusivos para el momentum horizontal. K&, es el coeficiente de viscosidad vertical de
remolino; finalmente Py qq son los componentes hidrostaticos y no-hidrostéticos de la presion.

2.4. Dominio, condiciones iniciales y de borde

El dominio de la malla abarca una extensa area de estudio que supera significativamente los limites
del Canal Fitz Roy, tal como se ilustra en la figura 2. Esta malla abarca la totalidad de la region
meridional de la Region de Magallanes y la Antértica Chilena, extendiéndose desde el océano
Atlantico hasta el Pacifico y se ha demostrado la habilidad de cuantificar energia marina en el
Estrecho de Magallanes (Suarez et al., 2021). Ademads, es importante destacar que la resoluciéon
espacial de la malla en el canal Fitz Roy es de aproximadamente 200 m.

Las condiciones de borde son aplicadas a los nodos adyacentes a ambos océanos (Figura 2). Estas
condiciones de borde incluyen la altura de marea, extraidas del modelo global de mareas TPXO09-
atlas, un modelo global de resolucion de 1/30° (Egbert and Erofeeva, 2002). Por el lado Atlantico
la altura de marea alcanza un amplitud de 8 m y por el lado Pacifico aproximadamente 1 m. Las
condiciones iniciales estdn definidas con una altura inicial de 0, siendo este un nivel de reposo en
todo el dominio. El modelo se corre para un periodo de 45 dias entre el mes de abril y mayo del
2021 de tal manera de hacerlo coincidir con las mediciones de IFOP.
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Figura 2: Malla del modelo numérico de FVCOM. Las condiciones de borde son la altura de marea
del modelo TPXO09-atlas en los limites en el Pacifico y Atlantico.



2.5. Validacion del modelo

La validacion del modelo se concentra exclusivamente en el &mbito geogrifico del Canal Fitz Roy,
ya que serd contrastado con las mediciones in situ obtenidas durante la campaiia efectuada por IFOP
en 2021. Este proceso de validacion serd efectuado utilizando los datos de mareas correspondientes
al mes de abril y mayo. Es importante destacar que se considera aceptable un margen de error RMS
de hasta el 10 %.

3. RESULTADOS

3.1. Marea en el Canal Fitz Roy

Con base en los datos recopilados de las dos campanas de terreno, es factible proporcionar tanto
una descripcion cualitativa como cuantitativa de las mareas en el Canal Fitz Roy, considerando su
lado norte y sur. Con las mediciones de IFOP se observa que la amplitud de marea en el Seno
Otway es 2 veces mayor que la amplitud en el Seno Skyring y corresponde a un rango de marea
mayor en el sur del canal que en el norte (Figura 3). Por otro lado con las mediciones de la USM,
se ha determinado que la onda mareal ingresa por la zona del Seno Otway, y hay un desfase de
aproximadamente 48 minutos entre marea alta en el sur y en el norte, observando una reduccién
en la amplitud de la onda mareal en esta dltima ubicacién, un efecto atribuible a las restricciones
impuestas por la configuracién geométrica del Canal (Figura 4).

En relacion a los datos obtenidos por el IFOP en 2021, se ha aplicado un anélisis arménico con
el objetivo de reconstruir la marea mediante sus componentes principales y usar solamente la ma-
rea para la cuantificacién de potencial mareomotriz. Los resultados para el periodo de estudio se
exhiben en la Figura 3. El nivel de agua muestra variabilidad diurna y semidiurna. El residuo de
la marea (la resta entre el nivel de agua y los componentes mareales) muestra que en el norte del
canal, existe una variacién de altura debido a procesos atmosféricos y oceanografios que puede
causar la misma variabilidad en la marea. En contraste, en el sur la componente de baja frecuencia
es pequefa en comparacion a la marea. En total se aprecia una disminucion del 50 % en la amplitud
de la marea en la zona norte del Canal Fitz Roy en comparacién con la regién sur. Es relevante
sefalar que se observa una correlacion significativa en los residuales entre ambas zonas, fenémeno
que posiblemente pueda estar influenciado por factores atmosféricos y se investigard en futuros
trabajos.
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Figura 3: Andlisis armodnico de la altura de agua para Canal Fitz Roy. (a) Nivel de agua, (b) marea,
(c) el residuo entre las mediciones y las alturas del andlisis armdnico.

Por otro lado, con las mediciones de la campana del 2023, se puede evidenciar nuevamente la
reduccion en la amplitud de la onda mareal, a medida que esta se desplaza a lo largo del Canal,
como se muestra en le figura 4.
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Figura 4: Mediciones de altura de agua en el Canal Fitz Roy en el afio 2023

3.2. Velocidades y marea por el modelo FYCOM

A partir de las simulaciones se obtiene el nivel de agua en la superficie, las cuales serdn validadas
con las mediciones in situ en el norte y sur del canal, y ademads se determina la velocidad efectiva en



direccion del eje de méxima varianza, promediada en la vertical para poder estimar el recurso ma-
reomotriz. Como se muestra en la figura 5 y 6. El periodo de estudio abarca 45 dias, comprendidos
entre los meses de abril y mayo.
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Figura 5: (a) Comparacion de altura de marea de las mediciones y del modelo, y (b) la velocidad U
calculado con el modelo para el punto FR Norte.
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Figura 6: (a) Comparacion de altura de marea de las mediciones y del modelo, y (b) la velocidad U
calculado con el modelo para el punto FR Sur.

Podemos notar que el comportamiento es similar a los datos en cuanto al rango mareal y a la
fase para FR Sur, en cambio para FR Norte el modelo tiende a subestimar el rango mareal, pero
la variacién temporal es coherente con los datos. A pesar de estas diferencias, se tiene un buen
comportamiento del modelo en cuanto a la dindmica de la marea en Canal Fitz Roy.

Con el modelo, se calcula los componentes de marea dominantes en el canal, y se muestran en la
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figura 7. Cada armonico tiene una reduccién de magnitud entre el sur y el norte. La reducciéon de
amplitud de M2 (periodo 12.42 h) y K1 (periodo 23.93 h) es aproximadamente 0.3 m desde el sur
hacia el norte del canal.
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Figura 7: Amplitud mareal de los componentes principales en el Canal Fitz Roy obtenidas de las
simulaciones de FVCOM

3.3. Potencial de energia mareomotriz

Basandonos en los resultados de las velocidades mareales calculadas por el modelo numérico, se
procede a calcular la densidad de potencia (ecuacion 5) en cinco ubicaciones de interés distribuidas
a lo largo del canal. El andlisis en estas ubicaciones tiene como objetivo evaluar la variabilidad
espacial a lo largo de la serie temporal. Las ubicaciones seleccionadas se presentan en la figura 8.
Vale destacar que la eleccion estratégica de estos puntos se realizé en consideracién de su profun-
didad y su proximidad a las zonas de constriccion del canal y para entender los efectos del cambio
de la altura de marea en el potencial.



La densidad de potencia es estimada segun:

1
P = §pU3 (5)

donde p corresponde a la densidad del agua, considerada uniforme en tiempo y espacio con un
valor de 1.015 (kg/m?) y U es la velocidad efectiva en direccion del eje de méxima varianza.(e.g.,
Guerra et al., 2017; Artal et al., 2019).
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Figura 8: Cinco puntos a lo largo de canal.

Considerando velocidades promediadas en direccidn vertical se obtienen los siguientes resultados
para cada uno de los puntos, como se muestra en la Figura 9.
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Figura 9: Velocidades y densidad de potencia promediada en la direccion vertical para 5 puntos en
el canal (Figura 9). La primera columna tiene velocidad en sentido de la corriente v(naranja) y
en sentido perpendicular u(verde), la segunda columna tiene la magnitud de velocidad y la tercera
columna es la densidad de potencia.

4. DISCUSION

Si bien podemos notar que los valores maximos de densidad de potencia se dan en los extremos
del Canal Fitz Roy, punto A y punto E respectivamente, con un valor maximo de 25k1//m? para el
punto E, cuando el flujo es hacia el sur. Hay una marcada reduccion en la zona central, en particular
en el punto C, debiéndose principalmente a su menor profundidad y constriccion del canal. Por otro
lado podemos notar que debido a la geometria del canal la amplitud de las constituyentes también
se ven modificadas, especialmente la componente K1 y la componente M2, siendo estds las de
mayor amplitud.
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5. CONCLUSIONES

Esta investigacion representa un andlisis preliminar en la evaluacion del potencial de energia mareo-
motriz en el Canal Fitz Roy, mediante una combinacion integral de datos de campo y simulaciones
numéricas. La evaluacién cuantitativa y cualitativa de las mareas, ha proporcionado una compren-
sién solida de los patrones de flujo en el canal. La zona Norte exhiben corrientes persistentes y
velocidades elevadas, con una densidad de potencia significativa, considerando que la profundidad
madxima en esa zona es de 40(m), resaltando como sitio atractivo para la captacion de energia ma-
reomotriz. Por otro lado, la zona sur representa velocidades comparables, aunque ofrece de igual
manera un gran potencial del recurso.

Las perspectivas futuras se van a centrar en la validacion de las velocidades del modelo numérico,
con énfasis en incluir factores atmosféricos. Cabe mencionar que estos hallazgos no solo contribu-
yen en el conocimiento del recurso energético, sino para establecer las bases para futuros proyectos
de energia mareomotriz en el Canal Fitz Roy, y asi avanzar a un futuro energético mds sostenible
en Chile.
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