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RESUMEN

En el presente trabajo se estimd el potencial energético por corrientes de marea en
sitios con magnitudes menores a 1.5 [m/s] y se efectué un analisis de prefactibilidad
técnica y econémica para nueve sectores cercanos a centros poblados. Se realiz6 la
caracterizacion de las corrientes de marea, considerando la distribucion porcentual de
la corriente, cizalles verticales, elipses de marea, frecuencia direccional, corriente
residual y direccionalidad, ademas de la evaluacion de la potencia energética de los
sitios y el potencial de generaciéon actual (90% de disponibilidad) por el dispositivo
VIVACE, permitiendo asi determinar los sitios de extraccion de energia, considerando
la distancia a centros poblados y los resguardos requeridos para la eficiencia y
navegacion. Todos los sitios analizados, con la excepcién de Canal Laitec, cumplen
con magnitudes promedio de velocidad de corrientes superiores a 0.25 [m/g],
requerimiento base del dispositivo VIVACE para la generacion energética. Los registros
de corrientes de marea determinados por ADCP en los sitios de extraccion definieron la
cantidad de unidades VIVACE para satisfacer la demanda energética en las
localidades aledafas.

ABSTRACT

The estimation of potential energy by tidal currents in sites with magnitudes below 1.5
[m/s], and a technical and economic analysis of installation were done for nine sites
located nearby inhabited areas. Tidal currents where characterized by percentile
distribution of the current, vertical shear stresses, tidal ellipses, directional frequency,
residual current and directionality. The extraction of potential energy by tidal currents of
the sites and the potential of generation (90% availability) was assessed for a VIVACE
device, which, also considered inhabited regions and the requirements for efficiency
and navigation. All the analysed sites, with the exception Laitec Channel, have average
magnitudes tidal currents higher than 0.25 [m/s], which is a requirement of VIVACE
device to generate energy. ADCP currents measurements at the sites of extraction
defined the number of VIVACE units needed to satisfy the energy demand for nearby
inhabited places.
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1. INTRODUCCION

El aumento de la demanda energética en las Gltimas décadas, ha generado la disminucion
de las fuentes no renovables de energia y el aumento de las concentraciones de gases
contaminantes en la atmésfera por mayor consumo de combustibles fésiles. Actualmente,
nuestro pais se encuentra evaluando alternativas que permitan la generacion de energia
de origen renovable, entre las que se encuentran las energias marinas. Sin embargo, los
estudios de sitios de extraccion de energia de corrientes de marea en canales del sur de
Chile, son escasos como para realizar estimaciones del potencial nacional total extraible o
de su factibilidad de aprovechamiento. Exploraciones y evaluaciones en el Canal Chacao
y Primera Angostura en el Estrecho de Magallanes (Garrad-Hasan et al., 2009), han
demostrado que las velocidades de corrientes de marea sobrepasan los 3 [m/s],
generando interés debido a que superan el umbral de 2,5 [m/s], generalmente asumido
como valor base para la extraccién de energia por las actuales tecnologias de sistemas
de hélices o paletas. Asimismo, la instalacion de estas estructuras de tipo convencional,
generalmente de gran envergadura, pueden acarrear impactos sobre el medio ambiente
que deben ser exhaustivamente evaluados. Sin embargo, existen sitios con velocidades
de alrededor de 1 [m/s], que pueden llegar a mas de dos decenas en el sur de Chile. Las
tecnologias capaces de aprovechar la energia en dicha magnitud de velocidad han
comenzado a surgir. Michael Bernitsas, ingeniero de la Universidad de Michigan en
EE.UU, disefi6 un mecanismo llamado VIVACE (Vortex Induced Vibrations for Aquatic
Clean Energy). Este sistema hidrocinético proporciona energia fiable y asequible a partir
de los vortices que causan los fluidos en torno a un cuerpo, es decir, hace posible
convertir las vibraciones potencialmente destructivas que se generan en un fluido, en una
fuente de energia renovable, siendo capaz de aprovechar la mayor parte de la energia
gue se produce en las corrientes. La reciente aparicion de VIVACE permite la extraccion
de energia por corrientes de marea en sitios donde la corriente no excede 2 [m/s],
abriendo un campo de interés para el aprovechamiento de dicho potencial (Bernitsas,
Simon, Raghavan, & Garcia, et al., 2008).

Segun evaluaciones comparativas realizadas por Raghavan (2007), entre VIVACE vy
recursos energéticos tradicionales y alternativos, se determiné que VIVACE cuenta con
una inversion inicial de 3000 [$/kW], siendo ésta superior a todas las inversiones iniciales
representadas por las tecnologias tradicionales y alternativas exceptuando a la energia
solar. Ademas cuenta con el menor costo de mantencién entre las energias alternativas.
Por otro lado VIVACE tiene un porcentaje de disponibilidad del 90%, siendo el 10% un
remanente atribuido a los periodos de mantencién y no ocupacion del dispositivo debido a
la escasez del recurso. Esto se traduce en un costo aproximado de 0.055 [$/kWh],
proporcionando uno de los menores costos de generacién de energias alternativas vy
convencionales (Figura 1).
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Figura 1: Comparacion de costos entre fuentes energéticas convencionales, alternativas
y VIVACE. (Raghavan, 2007)

Debido que VIVACE cuenta con la capacidad de aprovechamiento de corrientes de
mareas de bajas magnitudes, fluctuantes entre 0,25 y 2,57 [m/s] o mas (Bernitsas et al.,
2008). Se seleccionaron 9 canales ubicados en el sur de Chile; Canal Gabriel, Paso del
Indio, Paso Meninea, Canal Pitipalena, Canal Laitec, Canal Leucayec, Angostura Kirke,
Canal Apiao y Canal Desertores. Estos fueron caracterizados analizando datos de
velocidad de la corriente obtenidos con Perfilador Acustico de Corrientes Doppler (ADCP)
fijo y remolcado a lo largo o a lo ancho, dependiendo del area de estudio. En la evaluacién
del emplazamiento del dispositivo en los sitios de estudio, el conocimiento de las
velocidades promedio, maximas y minimas, entre otras, es fundamental para la
determinacion del potencial energético. También son importantes de conocer las series
temporales que permitan estimar la distribucion temporal de la velocidad y las elipses de
marea entre otras, permitiendo la comprension de la dinamica del flujo en el sitio, asi
como la determinacion de las fuerzas maximas a las que estara expuesto el dispositivo.

Los criterios de seleccion para la prefactibilidad técnica y econémica de la instalacion
piloto del dispositivo VIVACE se basan en la caracterizacién del recurso, considerando las
corrientes maximas, medias, reversibilidad, cizalles, elipses mareales, direccionalidad y
asimetria. Ademas de la distribucién de los dispositivos, distancia a centros poblados vy el
trafico de buques en los canales seleccionados, en conjunto con la caracterizacion de la
demanda y la evaluacion del potencial energético con velocidades de corrientes de marea
menores a 1,5 [m/s].



2. MARCO TEORICO

2.1 CARACTERISTICAS DE GENERALES DE LOS CANALES Y
FIORDOS AUSTRALES DE CHILE

La zona de canales y fiordos australes chilenos corresponde a una de las méas vastas
extensiones estuarinas de nuestro planeta, con una extension latitudinal de
aproximadamente 1000 kilbmetros en linea recta (Silva & Palma, 2006).

Este sistema posee una circulacion tipo estuarina, debido a los aportes de agua dulce
derivados de la alta pluviosidad, rios y deshielos de glaciares (Silva & Guzman, 2006).

Los estuarios que conectan los rios con el mar tienen distintas formas, longitud y
topografia. Esto determina la respuesta de cada estuario a las forzantes como descarga
de agua dulce, marea, viento y olas. Las corrientes que se originan y los procesos de
mezcla determinan la intensidad del transporte, dispersion y depésito de sedimentos
(Salinas & Hormazabal, 2004).

2.2 MAREAS

El ascenso y descenso ritmico del nivel del mar, que se verifica con un periodo préoximo a
las 12 6 las 24 horas, junto con una corriente de andloga alternancia, constituye el
fenomeno de las mareas.

La marea se clasifica en: diurna, semidiurna y mixta. Llamandose diurna cuando
predomina la onda diurna y se produce una sola pleamar y una sola bajamar en cada dia
durante la mayor parte del mes. Semidiurna, si la onda predominante es semidiurna y se
producen dos pleamares y dos bajamares cada dia con una desigualdad diurna
relativamente pequefia entre sus alturas. En cambio en la marea mixta resultan
importantes, tanto la sefial diurna como la semidiurna, caracterizandose por una
desigualdad considerable de las alturas de las pleamares y bajamares. En la mayor parte
de la costa chilena se observan mareas del tipo semidiurna mixta, con dos pleamares y
dos bajamares cada dia, observandose algunos sitios en altas donde ocasionalmente se
presentan rasgos de marea diurna (SHOA, 1992).

2.3 CORRIENTES

Las corrientes corresponden a movimientos del agua causados por agentes externos tales
como la atraccién gravitacional de la luna y el sol, gradiente de densidad del agua y el
esfuerzo producido por el viento, entre otros agentes. EI movimiento generado puede ser
modificado por la rotacién terrestre que lo desvia (Fuerza de Coriolis), la friccion interna
del liguido que lo amortigua, y los accidentes geograficos que restringen el desarrollo y
desvian su direccién. Asimismo las corrientes que se observan en el mar pueden ser
permanentes o circunstanciales, persistentes o alternadas, veloces o lentas y superficiales
o profundas (Panzarini, 1970).



2.3.1 CORRIENTES DE MAREA

Las corrientes de marea son un tipo particular de corrientes originadas por la atraccion
gravitacional principalmente de la luna y el sol. Segun Castillo y Valenzuela (2006), se
definen como movimientos horizontales del agua asociados a la elevacion y depresion del
nivel del mar, las cuales muestran reversibilidad en zonas donde el flujo se canaliza por la
linea de costa. En esta zona se observan velocidades en una direccion del canal durante
la fase llenante de la marea (flujo); magnitud de la corriente cercana a cero durante el
cambio de fase (estoa); y velocidad en la direccion opuesta durante la fase vaciante de la
marea (reflujo). El tiempo que dura la estoa estd en razon inversa con la amplitud de
marea. A mayor amplitud este periodo de tiempo es mas pequefio y viceversa (SHOA,
1992).

Las corrientes de marea en los canales, estrechos y a lo largo de la costa revierten su
direccion aproximadamente cada 6 6 12 horas, segin sean mareas semidiurnas o diurnas
respectivamente. En el océano abierto, en cambio, éstas tienen un caracter rotatorio en
virtud de la influencia de la rotacién terrestre, rotando hacia la izquierda en el hemisferio
Sur con un periodo de marea de 12 6 24 horas, segun sean semidiurnas o diurnas las
mareas presentes respectivamente.

El desplazamiento de agua asociado a la onda de marea, tendra intensidad y direccion
variable desde la superficie al fondo, ya que experimentara la influencia de la friccion del
fondo (Panzarini, 1970).

2.3.2 CONSTITUYENTES ARMONICOS DE LA MAREA

La altura de la marea h para un momento cualquiera t puede expresarse
matematicamente como la suma de varias sefiales sinusoidales, llamadas constituyentes
armoénicos. Cada constituyente arménico representa la marea que producira el efecto de
un fendmeno astrondmico especifico que ocurre en el sistema Tierra-Luna-Sol, existiendo
también ciertos constituyentes armoénicos que representan los efectos friccionales y
advectivos que sobre el desarrollo de la marea tiene el agua poco profunda y que, en
general en los estuarios son de gran significacion (Panzarini, 1970).

Segun la publicacion N° 3013 del SHOA (1992), los constituyentes armonicos principales
de la marea son:

M, Componente lunar principal semidiurna.

S, Componente solar principal semidiurna.

K, Componente lunisolar principal semidiurna.
N, Componente lunar eliptica mayor semidiurna.
K, Componente lunisolar declinacion diurna.

0, Componente lunar declinacion diurna.

P, Componente solar principal diurna.

Q, Componente lunar eliptica mayor diurna.

Sa Componente solar anual.

Ssa Componente solar semianual.
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El subindice 2 indica la componente semidiurna y el subindice 1 la componente diurna.
Conociendo los constituyentes anteriores se puede determinar la amplitud media de la
marea, amplitud de sicigias, de cuadratura, de perigeo, de apogeo, ademas de la
desigualdad diurna.

24 ADCP

En la dltima década, el desarrollo de Perfiladores Acusticos de Corrientes Doppler (ADCP)
para la medicién de las corrientes en el océano ha probado ser un poderoso método para
la obtencion de magnitudes y direcciones de corrientes en perfiles verticales.

Hay varias combinaciones y estrategia de muestreo para el empleo de ADCP, éstos
pueden ser facilmente divididos en tres grandes grupos: 1) Montado en buque, donde el
transductor es permanente o temporalmente instalado en la quilla de un buque, 2) Auto-
contenido o fijo, el cual puede ser instalado en anclajes en la columna de agua o cercano
al fondo, y 3) Remolcado, el cual es instalado en un catamaran u otro aparato de flotacién
y es remolcado desde una embarcacion (Caceres, 2004).

En el caso del ADCP fijo, el instrumento se instala en una estructura en el fondo (mirando
hacia arriba) o en una boya superficial (mirando hacia abajo), y se efectda un registro de
la velocidad y direccion en toda la columna de agua en la modalidad de auto-contenido. El
tiempo de instalacién dependerd del intervalo de tiempo entre mediciones y de la
capacidad de carga de la bateria (Bentos, 2002).

El ADCP remolcado, en cambio, cuenta con la capacidad de medir corrientes durante el
desplazamiento de la embarcacién, con el ADCP montado mirando hacia abajo. Se
ajustan los tamarfos de celda verticales de muestreo de acuerdo a las profundidades que
se recorreran. Estas mediciones permiten mejorar la resolucién espacial de los datos al
cubrir secciones transversales de canales y bahias (Caceres, 2004).

2.5 ENERGIA POR CORRIENTES DE MAREA

En los dltimos 20 afios se ha producido un importante desarrollo en cuanto a las
tecnologias destinadas a convertir en electricidad la energia contenida en los océanos, ya
sea esta proveniente de las olas, mareas, corrientes ocednicas o gradientes térmicas y
salinas. Tal desarrollo se encuentra en etapa de disefio y prueba de prototipos, existiendo
en la actualidad una amplia gama de tecnologias que aprovechan diferentes formas de
energia marina mediante diversos principios fisicos (Versalovic, 2011).

2.5.1 PROBLEMATICA ENERGETICA DEL PAIS

La crisis del gas natural argentino en la década anterior, atenuada por la introduccién de
centrales diesel y carbén, ademas de la sequia que ha afectado al pais, han ocasionado
gue la matriz eléctrica cuente con altos impactos econémicos, negativos impactos
ambientales y un creciente rechazo social, generando un fuerte cuestionamiento en
materia de politica energética desde los distintos sectores de la sociedad (Fundacion
Chile, 2013).



El ano 2012, el Presidente de la Republica dio a conocer la “Estrategia Nacional de
Energia 2012-2030”, siendo uno de los pilares fundamentales el desarrollo de fuentes de
Energias Renovables No Convencionales (ERNC) y el impulso de la Eficiencia
Energética.

Chile cuenta con una extensa franja costera, condicion ideal para el desarrollo de diversos
tipos de energias marinas, siendo considerados los sistemas de energia mareomotriz,
undimotriz, proyectos edlicos costa afuera, gradientes térmicos y salinos para la obtencion
de energia (Fundacion Chile, 2014).

2.5.2 ENERGIA MAREOMOTRIZ EN CHILE

Segun el estudio realizado por la consultora Garrad Hassan el afio 2009, se pueden
identificar zonas especificas del sur de Chile para el desarrollo efectivo de la energia
mareomotriz. Histéricamente la mayoria de las areas con buen recurso de corrientes de
marea, han sido inicialmente identificadas por los navegantes y registradas en las cartas
hidrograficas nacionales con fines de seguridad en la navegacion. Por otro lado la
compleja naturaleza de las corrientes de marea, hace necesaria la realizacién de
mediciones in situ para cualquier andlisis de rendimiento de energia.

Chile es uno de los paises con mejor potencial maritimo para el desarrollo de energia del
mundo. Mientras la costa de Chile al norte de Puerto Montt es til para el
aprovechamiento de la energia undimotriz. El mejor potencial energético para el
aprovechamiento de la energia mareomotriz se encuentra en la zona sur y austral del pais
(Fundacion Chile, 2014).

2.5.3 ESTADO DEL ARTE DE TECNOLOGIAS DE OBTENCION DE ENERGIA
MARITIMA

.  TECNOLOGIA MAREOMOTRIZ

Francia fue pionera en el estudio y explotacion del recurso mareomotriz, cuando en el
verano de 1967 puso en marcha una planta de 240 MW, generados por una serie de 24
turbinas en el rio Rance, region de la Bretafia. Al tener un régimen de mareas, esta no
genera de manera permanente todo el dia, por lo que su potencia media es de 68 MW
(Versalovic, 2011).

En la actualidad, existe a nivel mundial una potencia total instalada de 520 MW, cuyas
centrales mas importantes son Sihwa, de 254 MW (Corea); Annapolis Royal, con 20 MW
(Canada); Jiangxia, de 3,9 MW (China), Kislaya Guba, de 1,7 MW (Rusia), y Uldolmok, de
1 MW (Corea del Sur) (Fundacién Chile, 2014).

La tecnologia de embalses no se ha hecho masiva por los diversos problemas surgidos
en este tipo de centrales, como el embancamientos de los rios, cambios en la salinidad de
los estuarios y cambios en los ecosistemas acuaticos y marinos. Este tipo de centrales
requieren de grandes diferencias de altura entre mareas, y una planicie costera de muy
baja pendiente.



ll.  TECNOLOGIA MAREOMOTRIZ POR CORRIENTES MARINAS

Este tipo de tecnologias buscan aprovechar la energia cinética de las corrientes de aguas
someras producidas por la desembocadura de los rios en el mar, las corrientes de flujo y
reflujo de marea, o la combinacién de estas.

La convergencia tecnoldgica ha permitido el rapido desarrollo de dispositivos, los que
representan en la actualidad cerca del 90% de la capacidad instalada de generacion
eléctrica a partir de recursos energéticos del mar a nivel mundial. Sin embargo
representan menos del 1% del potencial técnicamente factible de energias marinas en el
mundo. Generalmente tales dispositivos se emplazan cerca de grandes centros de
consumo energético, siendo los principales ejemplos Rotterdam en Holanda y San
Francisco en California (Versalovic, 2011).

Por otro lado, Reino Unido es el pais que actualmente lidera en el desarrollo de las
tecnologias energéticas basadas en las corrientes de marea y el desarrollo de proyectos.
En 2004 se llevd a cabo una revision del recurso, permitiendo determinar los indicadores
de relevancia para la caracterizacion y viabilidad comercial de los sitios (Garrad Hassan et
al., 2009).

A continuacion se describirdn las ultimas innovaciones para la generacion de energias
renovables limpias aprovechando las corrientes de mareas.

A. SISTEMA LANSTROM

Es una turbina de 30 metros de alto que cuenta con una hélice de 3 palas, con un
didmetro de 20 metros. Se pueden emplazar en profundidades de hasta 100 metros.

En cuanto al funcionamiento, la hélice, que no gira en el plano horizontal, debe apuntar en
sentido contrario al de la corriente. De esta forma, la corriente facilitara el giro de la
misma, permitiendo el movimiento de un generador que produce electricidad, la que
finalmente es enviada al continente a través de un cable subterraneo (EROSKI, 2010).

La Figura 2 siguiente se puede visualizar el sistema descrito:
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Figura 2: llustracion conceptual del Dispositivo Lanstrom.
(Adaptado de EROSKI 2010).

Dichas turbinas fueron probadas en Noruega generando un impacto ambiental
practicamente nulo. Actualmente se estudia instalar estos generadores en varios puntos
de la costa del Reino Unido, como en Rio de Pentland, South of Islay y Norte de Antrim
(EROSKI, 2010).

B. SISTEMA SEAGEN

Consiste en una torre de 40 metros de altura, instalada en el fondo marino. Esta cuenta
con dos turbinas, cada una con una hélice de 2 palas y 16 metros de didmetro. La torre
sobresale del mar aproximadamente 10 metros, alojandose en su extremo una cabina de
mando. Por otro lado las hélices pueden izarse fuera del agua con el fin de detenerlas o
para efectuar su mantenimiento.

Respecto del funcionamiento, las hélices deben apuntar en sentido contrario a la
corriente, lo que permite el maximo aprovechamiento del caudal. Mientras que cada
turbina mueve un generador que produce electricidad, la que se transmite al continente
por medio de un cable submarino (EROSKI, 2010).

En la Figura 3 se puede observar el sistema Seagen:



H

* |
o -

Figura 3: llustracion conceptual del Dispositivo Seagen.
(Adaptado de EROSKI 2010).

Se encuentra en fase de prueba desde 1994 y es el proyecto mas avanzado para instalar
granjas marinas en Reino Unido y EE.UU. Actualmente se encuentran en funcionamiento
dos prototipos, uno en Rio de Strangford y en el otro en Isla de Anglesey, ambos en Reino
Unido (EROSKI, 2010).

C. SISTEMA THAWT

Este sistema estd formado por modulos de 60 metros de longitud, cada médulo cuenta
con dos paneles unidos por turbinas, capaces de aprovechar las corrientes en diferentes
angulos, con hélices que gira sobre su propio eje, compuestas por paletas horizontales
cilindricas de 10 metros de diametro.

Su disefio alargado, permite la instalacion de una menor cantidad de generadores en el
sistema, pero a su vez abarca una mayor area de captacién de energia, la cual es
enviada al continente mediante un cable subterraneo (EROSKI, 2010).

Lo anterior se representa en la Figura 4:



Figura 4: llustracion conceptual del Dispositivo Thawt.
(Adaptado de EROSKI 2010).

Corresponde a un dispositivo creado por la universidad de Oxford (EE.UU.), capaz de
rebajar los costos de producciéon y mantencién en un 60% y 40% respectivamente, en
relacion con otros sistemas de obtencién de energia de corrientes marinas (EROSKI,
2010).

2.6 VIVACE

VIVACE es un instrumento disefiado para generar energia renovable y amigable con el
medio ambiente con corrientes de baja magnitud (0.25 m/s), otorgando resultados
positivos en cuanto a la produccion y aprovechamiento de los flujos de corrientes para la
generacion de energia. La eficiencia que presenta en cuanto a la conversion de energia,
ha permitido demostrar que econémicamente es una muy buena alternativa debido a que
sus costos son menores a los beneficios que éste entrega.

En Estados Unidos cualquier dispositivo que apunte a aprovechar la energia renovable
gue se genera en los océanos y rios, debe ser capaz de captar una alta densidad de
energia, ser amigable con su entorno, tener bajos costos de mantencion y tener una vida
atil entre 10 a 20 afios. VIVACE satisface estos criterios, convirtiendo la energia cinética
de las corrientes oceanicas o de los rios en electricidad, aprovechando las vibraciones
gue producen los vortices de las corrientes de manera eficiente y eficaz (Bernitsas et al.,
2008).

VIVACE (Energia limpia producida por las vibraciones de los vortices de agua), es un
nuevo concepto de generacion de energia renovable limpia para fluidos en movimiento.
Este dispositivo es capaz de maximizar los vortices verticales, explotandolos de modo que
extrae la energia de las corrientes desde los 0,25 [m/s], con produccion energética
constante. El factor de conversion que posee el dispositivo es muy alto, haciendo de esta
energia un producto asequible y econbmicamente viable (Bernitsas et al. 2008).
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Considerando que la mayor parte de las corrientes submarinas de agua no superan los 3
nudos (aprox. 1.5 m/s), mientras que las turbinas y los molinos de agua necesitan un
minimo de 5 nudos (aprox. 2.5 m/s) para su correcto funcionamiento. Es importante
considerar que VIVACE puede funcionar con corrientes inferiores a dos nudos, sin
necesitar olas, turbinas ni diques (VIVACE, 2009).

El dispositivo VIVACE consiste en una armadura rigida y cilindros montados en soportes
flexibles, que permite el paso del fluido en movimiento por el espacio entre los cilindros
horizontales. La turbulencia generada por el movimiento de los anteriores, produce un
vortice que le induce un movimiento mecanico vertical a lo largo de las guias ubicadas en
los soportes verticales (EROSKI, 2010).

Considerando lo anterior, el dispositivo se orienta en sentido perpendicular a la direccion
del flujo, permitiendo la creacion de los vortices, transfiiendo mediante el sistema de
transmision, la energia mecanica a un generador que la convierte en electricidad, energia
hidraulica o mecanica (Bernitsas et al., 2008).

Lo anterior se visualiza en la Figura 5:

Figura 5: llustracién conceptual del Dispositivo VIVACE.
(Adaptado de EROSKI 2010).

Segun Raghavan, 2007, las condiciones técnicas de instalacion y del correcto
funcionamiento del dispositivo se detallan a continuacion:

Velocidad minima de funcionamiento 0,5 nudos (25,72 cm/s).

e Corrientes producidas principalmente por mareas, es decir, recurso renovable y
predecible.

e Zonas abrigadas del clima maritimo extremo, tales como rios, lagos, canales y
fiordos.

El vortice permite que la estructura cilindrica montada en la armadura genere vibraciones.
Estos cilindros en la VIV (Vibracion inducida por Vortices) oscilan perpendicularmente en
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su eje y transversalmente con la velocidad del flujo, absorbiendo la energia de la
corriente.

Este fendmeno esta inherentemente relacionado con las VIV. Si la frecuencia de
disipacion del vértice fuese calculada con el cilindro estacionario al igual que el fluido, la
frecuencia dejaria de existir. La formacion de la frecuencia del vortice depende del patrén
de inicio.

La correlacion del largo del flujo que pasa por el cilindro es definida como la longitud del
cilindro ademas de la disipacién del vortice en fase con cierta tolerancia. A mayor
correlacion de longitud, mayor fuerza inducira el vértice. Para un cilindro circular en VIV, la
correlacion de longitud es teéricamente infinita.

La energia mecéanica producida por los cilindros puede ser convertida en cualquier tipo de
energia funcional. Siendo la conversion de energia mecanica posible mediante el uso de
bombas hidraulicas, para el bombeo del agua o para aumentar la presiéon del agua y asi
desalinizarla. Independiente de la forma final de la energia, el convertidor de energia
induce que la amortiguacion mecanica vuelva al sistema de la VIV. Sin embargo mucha
amortiguacion suprime la VIV, es decir, no se genera energia. Mientras que poca
amortiguacion resulta ser poca energia generada.

Todos los conceptos anteriores estan debidamente interrelacionados (Bernitsas et al.,
2008).

2.7 POTENCIAL DE ENERGIA

Las energias marinas son una fuente energética libre de €O, que pueden contribuir a
globalizar el acceso a la electricidad. Frente a un consumo mundial anual de 16.000 TWh
se estima que, anualmente en el mundo, la energia de las corrientes mareales alcanza
800 TWh (Gonzalez, Liria, Amate, & Uyarra, 2012).

Una medida util para evaluar el potencial de energia de un sitio es la densidad de energia
cinética (P) que depende del cubo de la velocidad:

P=:
2

pw AU W] (1)
Siendo el flujo méasico (M):
M=p,AU

Donde p,, es la densidad del agua de mar, nominalmente 1.025 [kg/m®] y U es la
velocidad de la corriente [m/s] y A es el area de la secciéon de estudio (Epler, 2010).
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La energia de la corriente proyectada sobre el area del cilindro de manera perpendicular,
puede ser calculada mediante la ecuacion de Bernoulli por el area del cilindro (DL).

Py =~ py U3DL[W] (2)
Siendo:

Py : Potencial del flujo [W]

pw : Densidad del fluido [kg/m3]
U : Velocidad del flujo [m/s]

DL : Seccion de VIVACE [m?]

La potencia aprovechada por el dispositivo generador VIVACE esta condicionada por una
aproximacion tedrica conocida como Rango de conversion energética VIVACE.

1
Pyivace-harn = Nvivace 5 Pw U *DLW] (3)
Siendo:

Pyivace-narn: POtencia aprovechada del dispositivo generador [W]
Nvivace . Rango de conversion de energia del dispositivo VIVACE
pw . Densidad del fluido [kg/m3]

U : Velocidad del flujo [m/s]

DL : Seccion de VIVACE [m?]

Donde ny;y4c5, rango de conversion de energia del dispositivo VIVACE, hace referencia a
la eficiencia del dispositivo la que fluctia entre 0,22 y 0,37 (Bernitsas et al., 2008).

La potencia disponible corresponde al 90% de la potencia aprovechada, ya que el 10%
restante hace alusion al tiempo de mantencién y al tiempo en que las magnitudes de las
corrientes de marea bajan siendo imperceptibles para el dispositivo (Raghavan, 2007).

2.8 SISTEMAS ELECTRICOS EN CHILE

El Sistema Eléctrico de Chile se divide en cuatro areas eléctricas no interconectadas
eléctricamente entre si: SING, SIC, Sistema de Aysén y Sistema de Magallanes. De estas
areas, solamente el SING y SIC agrupan coordinadamente a las empresas generadoras
en los CDEC respectivos (INE, 2007).

1. El SING, abastece a la | y Il regiones administrativas del pais, con un 27% de la
capacidad instalada de generacion.

2. El SIC abastece desde Taltal por el norte hasta la Isla Grande de Chiloé por el
sur, con un 72.1% de la capacidad instalada en el pais.

3. El Sistema de Aysén atiende el consumo de la Xl Regién con un 0,4% de la
capacidad instalada de generacion.
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4. El Sistema de Magallanes abastece la XIlI Region con un 0,7% de la capacidad
instalada en el pais.

Adicionalmente existen varios centros aislados de generacion (autoproductores), que en
conjunto retnen una potencia instalada de alrededor del 10% del total nacional. Se trata
fundamentalmente de empresas industriales y mineras que abastecen total o parcialmente
sus necesidades de electricidad (CNE, 2008).

2.8.1 SISTEMA INTERCONECTADO CENTRAL

El SIC es el principal sistema eléctrico del pais y abastece a mas del 90% de la poblacion
del pais. Se extiende desde la ciudad de Taltal (Region de Antofagasta) hasta la Isla
Grande de Chiloé. Su capacidad instalada es de 11.147,2 Mega Watts (MW), de los
cuales un 47,41% corresponde a centrales hidroeléctricas, un 51,86% a centrales
termoeléctricas y un 0,73% por centrales edlicas. A diciembre de 2009, este sistema
representa un 70,9% de la potencia instalada del pais.

El sistema de transmisién esta constituido, principalmente, por las lineas eléctricas de pro-
piedad de las empresas de generacion, mas las lineas de las empresas cuyo giro es la
transmisién de energia eléctrica.

El SIC pertenece a veinte empresas de generacion las que junto a algunas empresas de
transmisién conforman el Centro de Despacho Econémico de Carga del SIC (CDEC-SIC)
(INE, 2010).

2.8.2 SISTEMA DE AYSEN

El Sistema de Aysén atiende el consumo eléctrico de la XI Regién y es un sistema 76%
térmico. Su capacidad instalada alcanza los 51.5 [MW] a diciembre del 2009. El 56.5% de
dicha capacidad corresponde a energia termoeléctrica, el 39.7% a hidroeléctrica y un
3.8% a energia de central renovable (INE, 2010). En este sistema opera sélo una
empresa, EDELAYSEN S.A., quien desarrolla las actividades de generacion, transmision
y distribucion de energia eléctrica, atendiendo a un total de 18.703 clientes. La demanda
maxima alcanzada el afio 2000 fue de 13.75 [MW] y el consumo de energia en ese mismo
afio alcanz6 los 74.7 [GWh] (INE, 2008).

2.8.3 SISTEMA DE MAGALLANES

El Sistema de Magallanes, que abastece la Region Xll esta constituido por tres
subsistemas eléctricos: Los sistemas de Punta Arenas, Puerto Natales y Puerto Porvenir.
Tiene una capacidad instalada de 99.2 [MW] en el afio 2009, con el 100% de la energia
generada de tipo térmicos.

La suma de las capacidades instaladas de estos cuatro sistemas, que asciende en el afio
2009 a 14.871 [MW], constituye la potencia total instalada en el pais (INE, 2010).

Para los sistemas de Magallanes, la demanda méxima alcanzé en el afio 2000 29.8, 2.8 y
1.1 [MW], respectivamente, mientras que el consumo de energia, en el mismo afio, fue de
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1455, 134 y 4.1 [GWh] respectivamente. Opera en los sistemas previamente
mencionados una sola empresa, EDELMAG S.A., quien desarrolla las actividades de
generacion, transmisién y distribucion de energia eléctrica, atendiendo a un total de
43.886 clientes (INE, 2008).

2.9 REGIMEN TARIFARIO

Se conoce como Precio de Nudo al precio que las empresas distribuidores pagan por la
electricidad necesaria para abastecer a sus clientes y se calcula con criterios
marginalistas, es decir, costo asociado a un incremento de la potencia inyectada en el
sistema, necesaria para responder a un incremento de carga experimentado en dicho
periodo.

Los precios de nudo se fijan semestralmente, en los meses de abril y octubre de cada
afio. Su determinacién es efectuada a través de un informe técnico que elabora la
Comisién Nacional de Energia (CNE), su fijacibn se realiza mediante decreto del
Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccién, el cual procede a su fijacion,
mediante un Decreto publicado en el diario Oficial.

El precio de nudo tiene dos componentes: el precio de la energia y el precio de la
potencia. Estos precios se determinan y fijan para todas las subestaciones que conforman
el sistema de generacion-transporte y para cada nivel de tensién, en cada uno de los
cuatro sistemas eléctricos del pais (INE, 2008).

El valor que las empresas distribuidores cobran por efectuar el servicio de distribucion de
electricidad, se conoce como Valor Agregado de Distribucion (VAD), y se calcula
considerando el costo medio que incorpora todos los costos de inversién y funcionamiento
de una empresa modelo o tedrica eficiente para proveer el servicio.

El Valor Agregado de Distribucion es fijado cada cuatro afios por el Ministerio de
Economia, Fomento y Reconstruccion, previo informe técnico de la Comisién Nacional de
Energia (INE, 2008).

2.10 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El Mar Interior de Chile, corresponde a una vasta zona archipelagica costera compuesta
por numerosas islas, canales y fiordos, cuya distribucibn origina zonas de
estrechamientos, regiones someras y morfologia costera que induce modificaciones a las
corrientes de marea. Entre estas modificaciones se encuentran las aceleraciones de la
velocidad, amplificaciones de los rangos mareales y otros efectos.

Se han observado amplificaciones considerables de los rangos de marea en el mar
interior de Chiloé (Garrad-Hassan et al., 2009).

Para la generacion del estudio de prefactibilidad técnica y econémica, se seleccionaron 9

sitios cercanos a pequefios poblados costeros en el sur de Chile, con velocidades de
corrientes inferiores a 1,5 [m/s]. Los que se presentan a continuacion:
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2.10.1 CANAL GABRIEL

Canal Gabriel se ubica en la provincia de Tierra del Fuego en la Xl region de Magallanes
y Antartica Chilena. El sitio de instalacion de un ADCP fijo cuyos datos son utilizados para
este estudio, se encuentra en las coordenadas 54° 07' 18" Latitud S; 70° 50" 29" Longitud
W.

Este canal separa Tierra del Fuego de la isla Dawson en la costa sur y se abre entre las
puntas Cono y Anxious, con una direccion general de NW a SE, siendo los bordes casi
paralelos en todo su largo de 27 millas (aprox. 43.5 Km) y su ancho de 0.57 a 1.5 millas
(aprox. 0.91 a 2.4 km), mientras que en la angostura situada en el primer tercio de su
curso a partir de la entrada por el seno Magdalena, es de aproximadamente 0.16
kilbmetros (SHOA, 1991), como se visualiza en la Figura 6.

Figura 6: Area de estudio en el sur de Chile, Canal Gabriel Xl regién de Magallanes y
Antartica Chilena.
(Adaptado de Google Earth)

Las corrientes existentes en el canal fluctian entre 2 y 2.5 m/s, durante los periodos de
mayor amplitud de la marea, siendo la corriente desde el oeste coincidente con la marea
llenante. La sonda minima registrada en el canal es de 12.5 m, ubicada al centro de la
angostura Gabriel (SHOA, 1991). El instrumento fue instalado en este sitio en una
profundidad de 24 m.

2.10.2 PASO DEL INDIO

La recoleccién de datos de corrientes en el Paso del Indio, perteneciente a la provincia
de Ultima Esperanza en la XIl Region de Magallanes y la Antartica Chilena, se realiz6 en
una instalacion de ADCP fijo en las coordenadas 49° 06' 00" Latitud S; 74° 22'
54"Longitud W, a una profundidad de 32 m.

Paso del Indio se encuentra al sur de la Angostura Inglesa y tiene una orientacion norte-
sur entre la costa oeste del promontorio Exmouth y la costa este de la isla Wellington, en
una extension de 17 millas, aprox. 27.3 km, (SHOA, 2000), como se representa en la
Figura 7.
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Figura 7: Area de estudio en el sur de Chile, Paso del Indio XII Regién de Magallanes y
Antartica Chilena.
(Adaptado de Google Earth)

Las particularidades acerca de la direccion e intensidad de estas corrientes, observadas
en la parte sur de la Angostura Inglesa son también aplicables a las que se experimentan
en el Paso del indio. La corriente de reflujo se dirige hacia el norte y comienza al término
de la estoa de pleamar, en tanto que la corriente de flujo corre hacia el sur y comienza al
término de la estoa de bajamar (SHOA, 2000).

2.10.3 PASO MENINEA

La recoleccion de datos de corrientes en el Paso o Constriccion Meninea, perteneciente a
la provincia de Aysén en la IX Region Aysén del General Carlos Ibafez del Campo, se
realizé con un instrumento ADCP anclado en las coordenadas 45° 15' 43.92" Latitud S;
73° 40' 32.16" Longitud W (Figura 8).

El Paso Meninea se encuentra en el Canal Moraleda, el cual se prolonga de norte a sur
en una extension aproximada de 90 millas (144.8 km), separando el grupo Guaitecas y el
archipiélago de los Chonos de la costa continental (SHOA, 1990), como se visualiza en la
Figura 8.

Figura 8: Area de estudio en el sur de Chile, Paso Meninea XI Region Aysén del General
Carlos Ibafiez del Campo.
(Adaptado de Google Earth)
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El Canal de Moraleda cuenta con dos cuencas con profundidades superiores a 200 [m],
las cuales estan separadas por la constriccion de Meninea, donde la profundidad fluctia
entre 40 y 50 [m], el ancho del paso en cambio es de aproximadamente 2,5 [km] en los
10-15 [km] de longitud (Valle-Levinson & Blanco, 2004). El instrumento ADCP fue
instalado en una profundidad de 53 metros.

2.10.4 CANAL PITIPALENA

Canal Pitipalena se sita en la provincia de Aysén, XI Regién Aysén del General Carlos
Ibafiez del Campo. En este sitio se obtuvieron datos de corrientes con ADCP remolcado a
lo largo del canal en las coordenadas 43° 46' 07" Latitud S; 72° 56' 51" Longitud W (Figura
9).

Este canal se encuentra entre la costa sur de la peninsula Coca y la isla Los Leones,
abriéndose en el fondo de la rada Palena el estero Piti-Palena (SHOA, 1990), como
muestra la Figura 9. El estero se orienta en direccién al sur-sureste con un largo de 4 km
aproximadamente, observandose profundidades entre 20 y 30 m en toda su extensién
(SHOA, 1990).

Figura 9: Area de estudio en el sur de Chile, Canal Pitipalena X Region Aysén del
General Carlos Ibafiez del Campo.
(Adaptado de Google Earth)

2.10.5 CANAL LAITEC

Los datos de corrientes en Canal Laitec, perteneciente a la provincia de Chiloé en la X
Region de los Lagos, se realizé en las coordenadas 43° 11' 00" Latitud S; 73° 39' 41"
Longitud W, mediante un experimento de ADCP remolcado (Figura 10).

Entre la costa occidental de la isla Laitec y el lado oriental de las islas Coldita y Mauchil,
se forma el canal Laitec (SHOA, 1990), como se puede apreciar en la Figura 10. El canal
mide en su parte norte 1 milla de ancho y su profundidad varia entre 11 y 68 m (SHOA,
1990).
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Figura 10: Area de etdioen el sur de Chile, Canal Laitec X Region de los Lagos.
(Adaptado de Google Earth)

2.10.6 CANAL LEUCAYEC

La adquisicidon de datos de corrientes en Canal Leucayec, perteneciente a la provincia
de Aysén en la IX Regién Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo, se realiz6 en las
coordenadas 43° 55' 36" Latitud S; 73° 43' 22"Longitud W en un experimento de ADCP
remolcado a lo largo del canal (Figura 11).

El canal Leucayec corre el lado Noroeste de la isla de su mismo nombre y es el indicado
para el trafico de buques que deban salir al océano por el canal Tuamapu (SHOA, 1990).

Figura 11: Area de estudio en el sur de Chile, Canal Leucayec XI Regién Aysén del
General Carlos Ibafiez del Campo.
(Adaptado de Google Earth)

2.10.7 CANAL KIRKE

Los datos de corrientes en Canal Kirke, perteneciente a la provincia de Ultima
Esperanza en la Xll Regidon de Magallanes y Antartica Chilena en las coordenadas 52° 03'
31" Latitud S; 73° 00' 46" Longitud W, fueron adquiridos en un experimento de ADCP
remolcado en la Angostura Kirke (Figura 12).
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En este punto el canal tiene 134 metros de ancho, pero su ancho navegable se reduce a
40 m por los bajos fondos laterales, siendo las profundidades en este sitio de alrededor de
20-30 m.

La estoa y las corrientes de marea se producen a menudo en forma irregular y hay fuertes
asimetrias en el ciclo mareal a lo largo y ancho del canal. Las corrientes de marea pueden
alcanzar 3 m/s en este sitio. El sitio es reconocido por presentar remolinos de
considerable didmetro en los alrededores de la isla Medio Canal, en el sector de la
angostura (SHOA, 2000).

Figura 12: Area de estudio en el sur de Chile, Canal Kirke XIl Region de Magallanes y
Antartica Chilena.
(Adaptado de Google Earth)

2.10.8 CANAL APIAO

Los datos de corrientes en Canal Apiao, perteneciente a la provincia de Palena en la X
Region de los Lagos, se obtuvieron en un experimento de ADCP remolcado en las
coordenadas 42° 37' 51" Latitud S; 73° 07' 12" Longitud W (Figura 13).

Entre la costa oriental de las islas Apiao y Chaulinec se forma el canal Apiao. El canal

tiene 5 millas de ancho y profundidades maximas de 100 y 120 m. Las corrientes en el
canal Apiao pueden llegar a 1 m/s (SHOA, 1990).
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Figura 13: Area de estudio en el sur de Chile, Canal Apiao X Region de los Lagos.
(Adaptado de Google Earth)

2.10.9 CANAL DESERTORES

Los datos de corrientes en Canal Desertores, perteneciente a la provincia de Palena en
la X Regiéon de los Lagos, se obtuvieron en un experimento de ADCP remolcado en
sentido transversal al eje del canal en las coordenadas 42° 45' 09" Latitud S; 73° 53' 34"
Longitud W (Figura 14).

El canal corre en direccion general norte-sur, tiene 2.5 millas de ancho (aprox. 4 km) y sus
profundidades maximas son de alrededor de 100 m (SHOA, 1990).

” ? e PR
¥ o ™

Figura 14: Area de estudio en el sur de Chile, Canal Desertores X Region de los Lagos.
(Adaptado de Google Earth)
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3. OBJETIVOS

3.1 GENERAL

Estimar el potencial de energia por corrientes de marea en sitios con magnitudes menores
a 1,5 [m/s] y efectuar andlisis de prefactibilidad técnica y econdmica en sitios cercanos a
centros poblados.

3.2 ESPECIFICOS

e Determinar el potencial de energia en sitios con mediciones de ADCP fijo y mévil
con magnitudes de corriente inferiores a 1,5 [m/s]

e Establecer criterios de selecciéon de los sitios de estudio, considerando al menos
los siguientes rasgos: corrientes maximas y medias, reversibilidad, cizalles
verticales, asimetria llenante-vaciante, profundidad y distancia a centros poblados.

o Efectuar analisis de prefactibilidad técnica y econdmica de instalacion de un
equipo disponible como prototipo en el mercado.
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4. METODOLOGIA
4.1 ADQUISICION DE DATOS

Se efectuaron mediciones de corrientes en los nueve sitios de estudio con Acoustic
Doppler Current Profiler (ADCP). Los datos fueron adquiridos en diversas campafas
asociadas a proyectos y estudios desarrollados en el sur de Chile, generandose las
mediciones de ADCP por instrumentos de caréacter fijo y remolcado a lo ancho y a lo largo
del canal.

Las campafias o proyectos realizados para la adquisicion de datos de corrientes de los
nueve sitios de estudio, se indican a continuacion.

I. Campafias realizadas en canales del sur de Chile en el marco de los proyectos
Cimar-Fiordo del Comité Oceanografico Nacional.

II. Cinco campafias hidrograficas y oceanograficas para la cartografia nautica
desarrolladas por el Servicio Hidrografico y Oceanogréfico de la Armada (SHOA)
entre los afios 2001 y 2010.

Ill.  Proyecto Fondecyt 1100931 “Coupling of Physical and Biological Processes that
sustain deep populations of Loxechinus Albus over bathymetric features in
Northwest Patagonian Inland Sea”.

IV.  Proyecto FNDR de la regién de Aysén BIP 30010880-0.

La Tabla 4-1 especifica la campafia o proyecto en que fueron registrados los datos de
corrientes para cada sitio, asi como la ubicacion geografica de las muestras de datos, las
fechas de inicio y termino, el modo de medicién, el rango en minutos entre la captacion de
datos y el tamafio de las celdas verticales o capas de medicién.

Los experimentos de ADCP remolcado fueron realizados utilizando un ADCP de 300 kHz
marca RD-Instruments y un sistema de posicionamiento satelital GPS, ambos en interface
con un computador de escritorio. EI ADCP fue montado mirando hacia abajo en un
catamaran de 1,5 m de largo, el cual era remolcado a 2,5 m/s desde el costado de una
embarcacion menor. Se promediaron ensambles de datos cada 30 s para el posterior
analisis. El disefio de los transectos que fueron recorridos durante estos experimentos
pueden ser observados en figuras que se indican en los parrafos siguientes.

Las mediciones realizadas con ADCP Fijo tuvieron una duracién de 40, 130 y 96 dias para
Canal Gabriel, Paso del Indio y Paso Meninea respectivamente, mientras que las
medicion con ADCP Remolcado a lo largo fueron de aproximadamente 1 dia en Canal
Pitipalena, donde se seleccionaron tres puntos (Norte, Centro y Sur), entre los extremos A
y B del transecto 1 (Figura 100), permitiendo una mejor representacion del sitio. En cuanto
a Canal Laitec, se realizaron mediciones en Abril y Julio, los afios 2009 y 2010
respectivamente, la primera data con una duraciéon de 0.52 dias y en Julio, 2010 la
duracién fue de 0,72 dias, cabe destacar que ambas datas se extrajeron de un solo punto
ubicado entre los puntos B y C del transecto 1 realizado en el sitio (Figura 101 y Figura
102). Para Canal Leucayec se utilizd un registro de datos proveniente del sector norte,
cercano al punto B, del transecto 1 realizado el 5 de Diciembre de 2005, con una duracion
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de 0.55 dias, lo anterior debido a la representatividad de los datos (Figura 103). El registro
se realizd entre el 29 y 30 de Octubre del afio 2009 en Angostura Kirke entre los puntos A
y B del transecto 1 (Figura 104).

Los registros de ADCP remolcado a lo ancho tuvieron una duracion de 0.55 y 1.01 dias
para Canal Apiao y Desertores respectivamente. El punto de extraccién de los datos de
Canal Apiao se ubica cerca del punto B, en la trayectoria formada por los puntos Ay B del
transecto 1 (Figura 105). Por otro lado en Canal Desertores se utilizé un registro de datos
de corrientes proveniente de un punto cercano a A, en el recorrido formado por los puntos
Ay D del transecto 1 (Figura 106).

Antes de proceder con el andlisis de los datos de ADCP fijo, los datos crudos de las series
de tiempo fueron exploradas en representaciones graficas y filtrados los datos escapados
y fuera de rango natural de observacion. En el caso de los datos de ADCP remolcado,
estos fueron explorados para remover perfiles o datos escapados y fuera de rango.
Ademas, los datos fueron calibrados por correccion de rumbo siguiendo el procedimiento
de Trump y Marmorino (1997). Los datos cercanos a superficie y fondo fueron removidos
siguiendo las recomendaciones del fabricante (RD-Instruments, 1996).
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Tabla 4-1: Resumen de los sitios y caracteristicas de la adquisicion de datos. (Elaboracion Propia)

Adquisicién de datos

» o . Latitud Longitud L ) Tiempo |Profundidad| Modo de Intgrvalo de|Tamafio de| Sitios
Sitio Campafia Asociada inicio fin ’ - L tiempo celda procesado
[S] W] [dias] Méaxima [m]| Medicion . :
[min] vertical [m] S
Canal Gabriel gglrgpa”a corrientes SHOAaMos 2001y |40 g7+ 18| 70° 50' 20" [17-03-2009|26-04-2009| 40 24 Fijo 10 1 1
Paso del Indio ggﬂ‘)pa”a corrientes SHOA afos 2001 y 49° 06' 00" | 74° 22’ 54" [10-04-2005|28-08-2005| 130 32 Fijo 10 1 1
Paso Meninea | -/0vecto Cimar Fiordo 4 del Comité 45° 15' 43" | 73° 40’ 32" [25-00-1998(30-12-1998| 96 53 Fijo 10 2 1
Oceanografico Nacional.
Canal Pitipalena | "0Yct0 FNDR delaregion de AysenBIP | 5 46 7+ | 720 56 51" |04-12-2005|05-12-2005| 1,04 o5  |Remolcado o 1 3
30010880-0 alo largo
Canal Laitec | rovecto Fondecyt 1100831 "Coupling of |\ 1 1. o+ 730 31 417 | 26-04-2009|26-04-2000| 0,52 5 [Remolcadol g 1 2
Physical and Biological Processes ....". alo largo
Canal Leucayec |C2MmPpafia corientes SHOA afios 2001y 43° 55' 36" | 73° 43 22" [05-04-2004|06-04-2004| 0,55 46  |REmolcadol g 2 1
2010 alo largo
Canal Kirke Proyecto Cimar Fiordo 15 del Comité 52° 03' 31" | 73° 00' 46" [20-10-2009(30-10-2009| 1,02 6o  |Remolcadol g 1 1
Oceanografico Nacional. alo largo
Canal Apiao Campafia corrientes SHOAafos 2001y | 150 371 59+ | 730 o7 12|02-04-2004[03-04-2004| 0,55 ge  |Remolcadol o 2 1
2010 alo ancho
canal Proyecto Cimar Fiordo 17 del Comité 42° 45 09" | 72° 53 34" |03-04-2004(04-04-2004| 1,01 120 [Remolcadol 4 g 2 1
Desertores Oceanografico Nacional. alo ancho
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4.2 ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS

4.2.1 DEFINICION DE SISTEMA DE REFERENCIA

Para la determinacion del régimen de flujo y reflujo se realiz6 la rotacion de los ejes
principales (u, v) generando un nuevo sistema de referencia (u’, V'), donde U’ es la
componente longitudinal del canal, mientras que Vv’ es la componente transversal. Los
datos fueron rotados en un angulo que reflejé la mayor variabilidad de las corrientes a lo
largo del canal (u’). Los angulos de rotacion estan indicados en la (Tabla 5-1).

4.2.2 MAGNITUD A LO LARGO: PROMEDIO, MAXIMA' Y MINIMA

La magnitud promedio otorga informacién comparativa entre la llenante y vaciante,
ademas de la predominancia entre el flujo y reflujo para cada area de estudio. Para su
calculo se consideraron los valores de la componente longitudinal (u’) de la velocidad.

Los valores maximos de flujo y reflujo fueron calculados para cada capa o celda vertical,
constituyendo los valores maximos y minimos de las series.

Las velocidades maximas y minimas de los nueve sitios, se establecieron después de
verificar que se sostenian por un tiempo superior o igual a 10 minutos, aportando asi con
un requerimiento relevante para la evaluacién preliminar de sitio exigido para un
dispositivo VIVACE. Este requerimiento se asimila a la métrica propuesta por EMEC, la
gue determina que las velocidades maximas deben ser sostenidas durante 10 minutos
para satisfacer sus criterios (EMEC, 2009).

Se representaron estas magnitudes extremas en funcion del tiempo para cada
profundidad, lo que permitié describir si los sitios de estudio son de interés preliminar.

4.2.3 DISTRIBUCION PORCENTUAL DE VELOCIDAD A LO LARGO DEL
CANAL

La distribucién porcentual de velocidad proporciona una simple visualizacion del recurso
disponible en un sitio, indicando el porcentaje de ocurrencia de llenantes y vaciantes
respecto de la velocidad. Este andlisis es Gtil para comparar distribuciones de velocidad
en diferentes sitios, ademas de verificar la predominancia de flujo o reflujo de las
componentes u y v de la corriente, en relaciéon a las componentes u’ longitudinal y Vv’
transversal.

La determinacién de las direcciones de flujo y reflujo fueron estimadas siguiendo la
informacién de llenante y vaciante del sitio contenida en Los Derroteros y en las Tablas de
Marea, seleccionando el flujo y reflujo de las zonas de estudio. Por otro lado se crearon
rangos de velocidad para la clasificacién de los datos, permitiendo agrupar y visualizar el
porcentaje de ocurrencia de las clases de velocidad de la llenante y vaciante.
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4.2.4 CIZALLES VERTICALES

Las fuerzas de cizallamiento ejercidas por la corriente en un fluido denso como el agua
marina, son significativas desde el punto de vista del disefio mecanico del dispositivo, ya
gue éste debe ser capaz de soportar la fuerza axial ejercida por la componente media de
la velocidad, ademas de las fuerza de corte generadas por las variaciones de velocidad.
Estas variaciones se deben a la interaccion con las capas limites, superficie y fondo (LU &
Lueck, 1999).

Los cizalles verticales fueron calculados considerando las componentes longitudinal y
transversal del canal. El calculo se realiz6 por medio de la razén entre, la diferencia de
velocidades de la celda superior e inferior en cm/s y el tamafio de la celda vertical en [cm].

Ju _ Ynh-1 ~ Unh+1 [s7!]
0z Az

Donde el subindice “hh” hace referencia a la magnitud de la corriente de marea mas
proxima a la superficie cm/s y Az es el tamafio de celda vertical en centimetros.

4.2.5 FRECUENCIA DIRECCIONAL

El porcentaje de frecuencia direccional permiti6 observar la predominancia de las
direcciones de la corriente en cada sitio, ademas de la direccion dominante para cuatro
capas verticales de la columna de agua, previamente seleccionadas.

Para cada sitio se seleccionaron dos capas limites (superficial y fondo) y dos capas
intermedias. Posteriormente las direcciones de la corriente se descompusieron en 8
clases (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW) determinandose el porcentaje de frecuencia de
ocurrencia en las direcciones mencionadas.

4.2.6 CORRIENTE RESIDUAL

Se determind la corriente residual en las direcciones a lo largo (u’) a lo ancho (V)
mediante la extraccién de las principales componentes armoénicos de la marea en cada
sitio de estudio. Se utilizé analisis de regresién sinusoidal por minimos cuadrados
siguiendo el ejemplo de (Lwiza et al., 1991)

En el caso de los instrumentos fijos, se extrajeron las componentes My, Ky, Sz, N2, O1, My
y Ms ya que el registro de datos era superior a 30 dias, mientras que en los sitios de 24
horas. Se extrajeron sélo las componentes M, y Kj.

También se obtuvieron las amplitudes y fases de los arménicos resueltos.
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4.2.7 ELIPSES DE MAREA

El trazado de la elipse de marea permitié determinar la orientacion del dispositivo para la
extracciobn de la energia. Tales elipses se determinaron considerando las fases y
amplitudes determinadas para cada armonico del andlisis por minimos cuadrados y de las
dos componentes cartesianas de la velocidad (u, v), definiendo asi los 4 parametros
caracteristicos de las elipses; longitud del eje mayor, del eje menor, orientacion del
semieje mayor y fase.

Figura 15: Elipse de Marea con eje mayor (R), eje menor (r) y orientacion del eje mayor

(6).
(Adaptado de Pugh, 1996).

4.2.8 DIRECCIONALIDAD

Para la estimacion de la direccionalidad de la corriente, en cada sitio se graficaron en un
grafico x-y los puntos de los datos crudos de velocidad en sus componentes U y V. La
nube de puntos obtenida permitié observar las principales direcciones de desplazamiento
de las corrientes en sus fases llenante vaciante. Las velocidades con magnitudes
inferiores al 20% de la velocidad méaxima de la serie no fueron consideradas en el analisis.

Considerando la naturaleza bidireccional de las corrientes de marea, se considero
relevante determinar la reversibilidad de las corrientes, su asimetria y su desviacion
estandar. La reversibilidad es una medida de la bidireccionalidad de la llenante y vaciante,
gue puede ser observada verificando las diferencias en los angulos de flujo y reflujo. La
asimetria se refiere a la dominancia del flujo en una de las dos direcciones, mientras que
la desviacion es una medida capaz de reflejar la fluctuacion de velocidad dentro de los
regimenes de flujo y reflujo.

Una vez separados los datos de velocidad de flujo y reflujo de cada sitio, se aplic6 una
regresion lineal a cada grupo de datos determindndose los angulos de llenante y vaciante
respecto del eje u’, estableciéndose la diferencia entre ellos como la reversibilidad del
sitio. Se estimo también, para cada grupo da datos, su desviacién estandar, como medida
de su variabilidad.

La asimetria se determind considerando las maximos valores de las componentes Uy V
de los flujos y reflujos.
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Todos los datos de velocidad, magnitud y direccion de la corriente fueron analizados en el
programa IDL versién 6.3.

4.3 POTENCIAL ENERGETICO

El dispositivo VIVACE es capaz de aprovechar el poder natural del VIV, lo que resulta en
la generacion de energia eléctrica limpia y renovable, siendo compatible ademas con el
medio ambiente. VIVACE a diferencia de cualquier tecnologia existente no utiliza turbinas,
hélices o presas. Este dispositivo convierte la energia hidrocinética horizontal de las
corrientes de marea en energia mecanica en el cilindro, la que posteriormente se
convierte en energia eléctrica.

Previo a la obtencién del potencial energético de cada sitio, se definio el disefio y las
dimensiones de la granja de dispositivos VIVACE utilizado. Dicha granja se encuentra
clasificada en la categoria de mediana escala, siendo capaz de generar 1 MW de potencia
y ocupando una superficie de 2.428 m?2, cuenta con 20 metros de longitud y requiere de
una profundidad minima de 15 metros. Ademas se conforma por 526 cilindros, los que
tienen un didmetro de 0.5 metros (Tabla 8-14).

Para el calculo de la potencia energética generada en los 9 sitios de estudio (Ecuacion 1),
fue necesario determinar el &rea de generacién del potencial. Para esto se consider6 una
seccion triangular conformada por el ancho y la profundidad de los canales previamente
analizados, obteniendo finalmente el area triangular del sector. Por otro lado la potencia
gue se generd en los sitios depende, en parte, de la magnitud de las velocidades al cubo,
la cual se defini6 como la magnitud maxima registrada para cada zona de estudio.
Finalmente se desarroll6 la formula de potencial en los 9 sitios, considerando que la
densidad del agua de mar es 1.025 kg m™3.

La determinacion del potencial generado por el dispositivo generador VIVACE (Ecuacion
3), hace referencia a la energia de la corriente proyectada sobre el area del cilindro de
manera perpendicular. Dicha potencia se determiné considerando la densidad del agua de
mar, asi como el cubo de la magnitud maxima registrada para cada sitio, el area del
cilindro (DL) del dispositivo VIVACE vy la eficiencia energética (nyvace = 0,22), la que se
define como el cuociente entre la potencia aprovechada del dispositivo y la potencia del
flujo.

Por otro lado se calcul6 la potencia actual disponible, es decir, aguella que cuenta con
una disponibilidad del 90%.

4.4 DISTRIBUCION FISICA DE LOS DISPOSITIVOS

4.4.1 TRAFICO DE BUQUES

Siendo la navegacioén la causas de mayor relevancia en la inferencia de la superficie y por
ende de la baja en el funcionamiento del dispositivo (Raghavan, 2007), se estudiaron las
rutas de navegacion establecidas en las cartas nauticas correspondientes a cada canal de
estudio. Se analizaron las caracteristicas de los buques disefio que frecuentan los nueve
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sitios de estudio, permitiendo contar con las bases de comprobacion de la viabilidad de
instalacion del dispositivo.

4.4.2 DISTANCIA A CENTROS POBLADOS

La distancia entre los nueve puntos de extraccion de registros de corrientes y los
poblados aledafios, se determiné utilizando recorridos constituidos por lineas rectas,
siendo estos los recorridos mas breves entre las opciones existentes. Lo que contribuye
como antecedente final del andlisis.

4.5 CARACTERIZACION DE LA DEMANDA

La caracterizaciéon de la demanda tiene por objeto estimar la potencia requerida para las
localidades aledafias a los sitios de estudio.

Por otro lado la demanda de potencia energética en las localidades se ve afectada por
diversos factores, por lo que se reunieron antecedentes y datos para la caracterizacion del
consumo actual de las localidades mencionadas, permitiendo definir la condicion base
para la estimacion de la demanda en cada sitio.

La estimacion de la demanda energética de las nueve localidades se efectio por medio
de los datos de poblacién y de consumo:

Las estadisticas de poblacion y vivienda fueron obtenidas a partir de los resultados de los
censos de poblaciones, efectuados por el Instituto Nacional de Estadisticas (INE, 2005).

La importancia de los datos de consumo se debe a la necesidad de caracterizacion del
consumo promedio actual de las 9 localidades. Algunos antecedentes utilizados para
dicha caracterizacion se mencionan a continuacion:

e Consumo Total Mensual.

e Consumo estandar de las viviendas del pais.

e Consumo industrial e institucional (sector institucional, comercial, publico y
pequefias empresas) “S.ICCP.E”.

Segun estudios del consumo eléctrico en el pais se determiné que el consumo promedio
mensual de un hogar chileno es de 150.5 kWh (Ministerio de Energia, 2014), el que
constituye el 70% del consumo total mensual, mientras que el 30% restante contempla el
consumo del sector institucional, comercial, publico y pequefias empresas (Garcia, 2009).

Con la informacién de consumo (consumo doméstico y S.ICPP.E mensual) se determiné
la Demanda total mensual de los 9 sitios de analisis, la que en conjunto con la informacién
de Cargo de energia base, extraidos de los informes de Tarifas de suministro Eléctrico
correspondientes al afio 2014, ubicado mas adelante, permitié la obtencién del Costo de
Energia Base mensual para las nueve localidades de estudio.
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Por otro lado el Costo Nudo de Energia corresponde al producto entre la demanda total
mensual y el Precio Nudo de la energia, siendo este el precio al que se comercializa la
energia destinada a clientes de precio regulado, es decir, clientes a los que se le aplica el
cargo de energia base, dichos precios nudos de energia fueron extraidos de la data
histérica de precios de los sistemas eléctricos interconectados chilenos publicada en el
sitio web de la Comision Nacional de Electricidad (CNE, 2008), cabe destacar que tales
precios son referidos a la actualizacion realizada en Abril del afios 2014 .

En cuanto al Costo VIVACE, corresponde al producto entre la demanda total mensual de
cada localidad del estudio y el costo de generacion de energia del dispositivo VIVACE
[$/kwWh], siendo la informacion de costo de generacion del dispositivo extraida de la
comparacion econémica entre tecnologias de generacion alternativa realizada por
Raghavan el afio 2007 (Tabla 4-3).

Tabla 4-2: Costo de Energia Base y Precio Nudo, Energia y Potencia, de los Sistemas
Interconectados de las zonas Centro-Sur de Chile.
(Adaptado de CNE, 2008 y Tarifas del Suministro eléctrico 2014)

Cargo Energia Base Precio Nudo
Sistemas Eléctricos Comuna Empresa Operadora [SKWK] () Energia Poencia
[$/KWh] [ [$/KW/mes]
SIC Chiloé SAESA 106 48 5173
Aysén Aisen EDELAYSEN S.A. 174 66 7610
Palena 174 66 7610
Punta Arenas 120 37 7443
Magallanes Puerto Natales EDELMAG S.A 120 57 6569

(*) Estos precios incluyen el Impuesto al Valor Agregado (IVA) del 19 %.

Tabla 4-3: Comparacion econémica entre tecnologias de generacion alternativa.
(Adaptado de Raghavan, 2007)

. . Mantencién Costo de Variable O&M . o
Tecnologia Costo Capital 0&M (%) Combustible *) Disponibilidad | Costo por kwWh
Alternativas de
generacion [$/kw] [$/kw] [$/kwh] [$/MWh] [$/kwh]
Viento 1200 156,43 0 -18 25% 0,069
Solar 6000 125,14 0 0 20% 0,489
VIVACE 3000 70,72 0 0 90% 0,055
Landfill gas - New 1200 100 0,018 28,22 90% 0,069
Landfil gas - 1000 100 0,018 28,22 90% 0,066
Expansion

Anaerobic digestor 2500 100 0 24,82 90% 0,071

(*) Mantencion O&M; corresponden a los costos de mantencion adicional al costo capital.
(**) Variable O&M; corresponde al incentivo o pago del crédito fiscal de produccion ($18 MWh).

Para los efectos de este estudio no se considerd el costo de instalacion de cables
submarinos para el transporte de la energia eléctrica a centros de consumo.
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5. RESULTADOS
5.1 ANALISIS DE CORRIENTE

5.1.1 DISTRIBUCION PORCENTUAL DE VELOCIDAD A LO LARGO DEL
CANAL

Las Figuras de Distribucion porcentual de velocidad a lo largo del canal, permiten
visualizar el porcentaje de ocurrencia de llenantes y vaciantes, representadas como
barras de color rojo y azul respectivamente, para las componentes de velocidad u’
longitudinal y Vv’ transversal en cm/s en cada sitio del analisis.

En Canal Gabriel, la vaciante predomina sobre la llenante para velocidades de corrientes
inferiores a 75 cm/s, en cambio para velocidades superiores o iguales a los 75 cm/s la
llenante es mayor (Figura 16).

El mayor porcentaje de ocurrencia se encuentra en el rango de 0 a 25 cm/s, donde el 66%
de los datos corresponden a la vaciante, mientras que en el rango siguiente, 25-50 cm/s,
el porcentaje de ocurrencia es inferior al 5% (Figura 17).

Angosturc Gobriel — Camponente U Angosiurg Gabriel — Componente ¥

Rotocion = =2 otocion =

Coler Azul » Vacantle w Coler Azul » Vacanle

\ ||| lrl = 6 al
¢ %0
ot Gt

20 100 150 300 0 o 20 0 20 = 100 130 140
Veioo

Figura 16: Distribucién porcentual de Figura 17: Distribucion porcentual de
velocidad, Canal Gabriel (u’). velocidad, Canal Gabriel (V’).
(Elaboracién Propia) (Elaboracién Propia)

Las velocidades de vaciante en Paso del Indio alcanzan un porcentaje de ocurrencia del
37% en el rango 0 - 25 cm/s, un 10% mas que en llenante (Figura 18).

Al igual que en la Figura 13, la vaciante prevalece sobre la llenante, siendo 50,2% el
mayor valor fluctuante entre 0 y 25 cm/s (Figura 19).
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Figura 18: Distribucion porcentual de
velocidad, Paso del Indio (u’).
(Elaboracién Propia)
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Figura 19: Distribucion porcentual de

velocidad, Paso del Indio (V).

(Elaboracion Propia)

En Paso Meninea la llenante es mayor que la vaciante en el rango de 0 a 50 cm/s,
alcanzando un porcentaje de ocurrencia superior al 20%, mientras que para velocidades
superiores e iguales a 50 cm/s predomina la vaciante (Figura 20). La Figura 21 muestra
gue el 66% de los datos de llenante fluctian entre 0 y 25 cm/s, mientras que en vaciante

el 29% lo hace en el mismo rango.
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Figura 20: Distribucion porcentual de
velocidad, Paso Meninea (u’).
(Elaboracién Propia)
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Figura 21: Distribucion porcentual de

velocidad, Paso Meninea (V).
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En canal Pitipalena — Norte predomina la llenante en el rango de 50 a 75 cm/s, en los
otros rangos en cambio el mayor porcentaje de ocurrencia tiene cabida en vaciantes
(Figura 22). En la Figura 23 el mayor porcentaje de ocurrencia se encuentra en el rango
de 0 a 25 cm/s, donde el 63% de los datos corresponden a llenante, mientras que la
vaciante cuenta con un porcentaje de ocurrencia es inferior al 45%.
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Figura 22: Distribucion porcentual de Figura 23: Distribucion porcentual de
velocidad, Canal Pitipalena - Norte (u’). velocidad, Canal Pitipalena - Norte (V).
(Elaboracién Propia) (Elaboracién Propia)

El porcentaje de ocurrencia en Canal Pitipalena — Centro es mayor en el rango de 0 — 25
cm/s, donde la vaciante alcanza el 26%, mientras que en el rango fluctuante entre 50 y 75
cm/s el 13% de los datos pertenecen a llenante (Figura 24). En la Figura 25 en cambio la
llenante prevalece sobre la vaciante con un porcentaje de ocurrencia del 67% en el primer
rango de seleccién de la velocidad.
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Figura 24: Distribucion porcentual de Figura 25: Distribucién porcentual de
velocidad, Canal Pitipalena - Centro (U').  yelocidad, Canal Pitipalena — Centro (v').
(Elaboracion Propia) (Elaboracion Propia)

En Canal Pitipalena — Sur la vaciante es mayor que la llenante en todos los rangos de
seleccion de la velocidad, alcanzando un porcentaje de ocurrencia del 26% (Figura 26).
En la Figura 27el porcentaje de ocurrencia de la llenante en el rango de 0 — 25 cm/s es de
69%, superior al de la vaciante en el mismo rango.

wr wr
Caonal Pitipalena Zanc Sur—Companente U Canal Pitipcieno Zona Sur-Componente V
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Figura 26: Distribucién porcentual de Figura 27: Distribucion porcentual de
velocidad, Canal Pitipalena - Sur (u’). velocidad, Canal Pitipalena - Sur (V).
(Elaboracién Propia) (Elaboracién Propia)
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Las velocidades de vaciante en Canal Laitec - 2009 alcanzan un porcentaje de ocurrencia
del 32% en el rango 0 - 25 cm/s, 2% menor al alcanzado en llenante (Figura 28). La
Figura 29 muestra que la vaciante prevalece sobre la llenante con un 48% sobre el valor
de llenante en el mismo rango.

I,In oL B, _— -
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Figura 28: Distribucion porcentual de Figura 29: Distribucion porcentual de
velocidad, Canal Laitec - 2009 (u’). velocidad, Canal Laitec - 2009 (v’).
(Elaboracion Propia) (Elaboracién Propia)

En Canal Laitec — 2010 la llenante es mayor en todos los rangos de seleccién de la
velocidad, alcanzando un porcentaje de ocurrencia del 44% (Figura 30). En la Figura 31
en cambio, es mayor la vaciante con un 67% aproximadamente.
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Figura 30: Distribucion porcentual de Figura 31: Distribucion porcentual de
velocidad, Canal Laitec - 2010 (u’). velocidad, Canal Laitec - 2010 (V).
(Elaboracién Propia) (Elaboracion Propia)

En la Figura 32 la vaciante es mayor que la llenante, alcanzando un porcentaje de
ocurrencia de 16% en el rango de 0 — 25 cm/s.

El porcentaje de ocurrencia de la llenante es mayor que el de vaciante en un 55%, en el
rango de velocidad fluctuante entre 0 y 25 cm/s (Figura 33).
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Figura 32: Distribucién porcentual de Figura 33: Distribucion porcentual de

velocidad, Canal Leucayec (U’).
(Elaboracién Propia)

velocidad, Canal Leucayec (V).
(Elaboracién Propia)
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La Angostura Kirke, presenta una predominancia de la vaciante con un porcentaje de
ocurrencia de 51% en el rango de 0 a 25 cm/s (Figura 34), en cambio en la Figura 35 el
55% de los datos en el rango previamente mencionado corresponden a llenante.
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Figura 34: Distribucion porcentual de Figura 35: Distribucion porcentual de
velocidad, Angostura Kirke (u’). velocidad, Angostura Kirke (V).
(Elaboracién Propia) (Elaboracion Propia)

En Canal Apiao, la llenante predomina sobre la vaciante alcanzando un porcentaje de
ocurrencia de 23% entre 0y 25 cm/s (Figura 36).

El mayor porcentaje de ocurrencia se encuentra en el rango de 0 a 25 cm/s, donde el
60.5% de los datos corresponden a la llenante, mientras que la vaciante en el mismo
rango tiene una ocurrencia de 25% (Figura 37).
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Figura 36: Distribucion porcentual de
velocidad, Canal Apiao (u’).
(Elaboracién Propia)

En Canal Desertores, la vaciante predomina sobre la llenante para velocidades de
corrientes inferiores a 75 cm/s, en cambio para velocidades superiores o iguales a los 75
cm/s la llenante es mayor (Figura 38). En la Figura 39, el mayor porcentaje de ocurrencia
se encuentra en el rango de 0 a 25 cm/s, donde el 65% de los datos corresponden a la

vaciante.
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Figura 38: Distribuciéon porcentual de
velocidad, Canal Desertores (U’).
(Elaboracién Propia)
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Figura 37: Distribucion porcentual de
velocidad, Canal Apiao (V).
(Elaboracion Propia)
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5.1.2 MAGNITUD

Considerando las componentes de la velocidad de cada sitio de estudio, se determiné la
magnitud en cm/s, la que se presenta en funcion del tiempo y la profundidad proporcional
a cada area de estudio.

Profundidod (m)

va disminuyendo a medida que aumenta la profundidad, alcanzando en algunos casos los
ll
| “ | }
20
dia/mes (ofio 2009)

En Canal Gabriel la magnitud de la corriente entre el 17 de Marzo y el 26 de Abril del 2009
300 cm/s en sicigia y 130 cm/s en cuadratura (Figura 40).
Mogmtud (cm/s)
< l
|
\
18/3 22/3 26/3 30/3  3/4 7/4 11 /4 15/4  19/4
Figura 40: Magnitud Canal Gabriel, 2009.
(Elaboracién Propia)

La magnitud de la corriente para los 130 dias de medicién en Paso del Indio muestra
valores de hasta 140 y 60 cm/s en sicigia y cuadratura respectivamente (Figura 41).
Magnitud (cm/s)

Profundidad (m)

25/4 10/5 25/5 9/6 24/6 9/7 24/7 B/8  23/8
dio/mes (ofio 2005)

Figura 41: Magnitud Paso del Indio, 2005.
(Elaboracién Propia)

Paso Meninea registr6 en sus 96 dias de medicion magnitudes de hasta 140 cm/s en
sicigia, mientras que en cuadratura las magnitudes maximas alcanzan los 60 cm/s (Figura
42).
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Figura 42: Magnitud Paso Meninea, 1998.
(Elaboracién Propia)

La magnitud de la corriente registrada desde el 4 al 5 de Diciembre del 2005, con una
duracion de 1.02 dias, para Canal Pitipalena Norte, Centro y Sur alcanzé valores de 135
cm/s para profundidades sobre los 20 metros (Figura 43, Figura 44 y Figura 45).
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Figura 43: Magnitud Canal Pitipalena — Zona Norte, 2005.
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Figura 44: Magnitud Canal Pitipalena — Zona Centro, 2005.
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Magnitud (cm/s)
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Figura 45: Magnitud Canal Pitipalena — Zona Sur, 2005.
(Elaboracién Propia)

En Canal Laitec Abril 2009 y Julio 2010, con una duracién de 0,52 y 0,72 dias
respectivamente, la magnitud de la corriente maxima registrada es de 70 y 77 cm/s
aproximadamente para los afios 2009 y 2010 (Figura 46 y Figura 47).
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Figura 46: Magnitud Canal Laitec — Abril, 2009.
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Figura 47: Magnitud Canal Laitec — Julio, 2010.
(Elaboracién Propia)
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Canal Leucayec registré en sus 0,55 dias de medicién magnitudes de hasta 216 cm/s en
sicigia cm/s (Figura 48).

Magnitud (cm/s)
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Figura 48: Magnitud Canal Leucayec, 2004.
(Elaboracién Propia)

En el 1.01 dias de registros en Canal Kirke la mayor magnitudes medida fue 205.7 cm/s
(Figura 49).
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Figura 49: Magnitud Angostura Kirke, 2009.
(Elaboracién Propia)

En los 0,55 dias de medicion en Canal Apiao, se registraron magnitudes que alcanzaron
los 138 cm/s aproximadamente (Figura 50).
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Figura 50: Magnitud Canal Apiao, 2004.
(Elaboracién Propia)

En el dia de medicién en Canal Desertores, se registraron magnitudes que alcanzaron los
185.6 cm/s aproximadamente (Figura 51).
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Figura 51: Magnitud Canal Desertores, 2004.
(Elaboracién Propia)
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5.1.3 CIZALLES VERTICALES

Los maximos cizallamientos verticales (du/oz) y (dv/oz) en Canal Gabriel corresponden a
2.2y 2.1 (s™) respectivamente, ocurriendo las mayores variaciones en las capas a 8 y 22
metros de la superficie (Figura 107, Figura 108 y Tabla 5-1).

En Paso del Indio las mayores variaciones se presentan en las profundidades de 10 y 15
metros de la componente v en relaciéon de u, mientras que los cizalles maximos son 2.6 y
2.5 (s™) para la componente transversal y longitudinal respectivamente (Figura 109,
Figura 110 y Tabla 5-1).

El maximo valor de cizalles para la componente u es 1.6 (s™), mientras que para v es 2.5
(s™) en Paso Meninea, siendo las variaciones de la componente transversal mayores a las
de la longitudinal en las 4 capas de seleccién (Figura 111, Figura 112 y Tabla 5-1).

En Canal Pitipalena zona Norte, las mayores variaciones de cizalladuras se presentan en
la componente u, principalmente a los 3 y 25 metros de profundidad. Los valores maximos
para las componentes u y v respectivamente son 0.8 y 0.4 (s™) (Figura 113 y Figura 114).
En Canal Pitipalena zona Centro los maximos cizalles corresponden a 0.7 (s™) para uy
0.3 (s™) para v, predominando las diferencias de los mismos a 25 metros de profundidad
(Figura 115 y Figura 116). En cuanto a Canal Pitipalena zona Sur, los maximos (ou/oz) y
(ovioz) son 0,7 y 0,4 (s™") (Figura 117, Figura 118 y Tabla 5-1).

En Canal Laitec tanto para los registros de Abril del afio 2009 y Julio del afio 2010, las
mayores variaciones de cizallamientos se presentan en la capa de fondo, es decir, a 51y
38 metros para los registros 2009 y 2010 respectivamente. Mientras que los maximos
cizalles para las mediciones del afio 2009 son 0.5 (s™") para u 0.1 (s™) para v, en cambio
para el afio 2010 el mayor valor de cizalles u es de 0.3 (s™) y en v es de 0.2 (s™") (Figura
119, Figura 120, Figura 121, Figura 122 y Tabla 5-1).

Los maximos cizallamientos verticales para las componentes u y v de Canal Leucayec
corresponden de 1.5 y 0.6 (s™) respectivamente, ocurriendo las mayores variaciones en
las capas a 4 y 32 metros de la superficie (Figura 123, Figura 124 y Tabla 5-1).

El maximo valor de cizalles para la componente u es 1.6 (s™"), mientras que para v es 0.4
(s™ en Angostura Kirke, ocurriendo las mayores variaciones en la capa superficial 7 y en
la capa de fondo a 95 metros (Figura 125, Figura 126 y Tabla 5-1).

En Canal Apiao las mayores variaciones se presentan a 7 y 29 metros en la componente
u, mientras que en v ocurre a 86 metros respecto de las otras profundidades. Los cizalles
maximos son 0.48 y 0.52 (s™) para u y v respectivamente (Figura 127, Figura 128 y Tabla
5-1).

Canal Desertores los maximos cizallamientos verticales en u y v son 0.99 y 0.26 (s™)

respectivamente, existiendo variaciones en la componente u para las 4 profundidades
presentadas (Figura 129, Figura 130 y Tabla 5-1).
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5.1.4 FRECUENCIA DIRECCIONAL DE LA CORRIENTE

En Canal Gabriel las mayores frecuencias porcentuales de las direcciones W, SE y E
(Figura 131). A 8 metros de profundidad la frecuencia méas alta se encuentra entre 112.5°
y 157.5°, mientras que a 20 metros de profundidad el 35% de las direcciones se
encuentran entre 247.5° y 292.5°. Por otro lado a 22 metros de profundidad la direccion
de corriente predominante W, para las componente U y V (Figura 52).

A B Cc

—— 1 .| —— - n —_— - N

Figura 52: Barras de Frecuencia, Canal Gabriel.
A: Capa 8 m “Superficie”, B: Capa 20 my C: Capa 22 m “Fondo”.
(Elaboracién Propia)

La Frecuencia Direccional para las componentes U y V de la corriente en Paso del Indio
son mayores para las direcciones N, NW y S (Figura 132).

El 28% de los datos de direccién a 10 metros de la superficie provienen del NW en el
rango (292.5° - 337.5°). A 23 y 31 metros de profundidad las direcciones predominantes
resultaron del N (337.5° - 22.5°) registrando un 49% y 55% de los datos respectivamente
(Figura 53).
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Figura 53: Barras de Frecuencia, Paso del Indio.
A: Capa 10 m “Superficie”, B: Capa 23 my C: Capa 31 m “Fondo”.
(Elaboracién Propia)

En Paso Meninea los mayores porcentajes de frecuencias se encuentran distribuidos en
la direccion Norte y Sur (Figura 133). En la capa superficie ubicada a 13 metros de
profundidad predominan las frecuencia provienen de la direccion N. En cambio a 41 y 53
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metros de profundidad la frecuencia direccional cuenta con valores de 40% y 50%
respectivamente, procedentes de la direccion Sur (Figura 54).
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Figura 54: Barras de Frecuencia, Paso Meninea.
A: Capa 13 m “Superficie”, B: Capa 41 my C: Capa 53 m “Fondo”.
(Elaboracién Propia)

El porcentaje de frecuencia direccional predominante en Canal Pitipalena Norte, Centro y
Sur corresponde a las direcciones N, NW y SE (Figura 134, Figura 135 y Figura 136).

En Canal Pitipalena Norte el 31% de los datos de direccién a la profundidad de 3 metros
provienen del N, mientras que en Pitipalena Centro y Sur aproximadamente el 50% de las
captaciones resultan del NW. A 18 metros de profundidad en Pitipalena Norte y Sur el
porcentaje de frecuencia es mayor en las direcciones NW y S, en cambio en Pitipalena
Centro la direccion de corriente predominante fluctia entre 157.5° y 202.5°. En la capa de
fondo, es decir, a 23 metros de profundidad, las mayores frecuencias porcentuales
provienen del rango (337.5° — 22.5°), alcanzando valores cercanos al 60% en las
mediciones realizadas en el sector centro y sur del canal. Por otro lado en el sector norte
predomina la direccién NW (Figura 55, Figura 56 y Figura 57).
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Figura 55: Barras de Frecuencia, Canal Pitipalena — Norte.
A: Capa 3 m “Superficie”, B: Capa 18 my C: Capa 25 m “Fondo”.
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Figura 56: Barras de Frecuencia, Canal Pitipalena — Centro.
A: Capa 3 m “Superficie”, B: Capa 18 my C: Capa 25 m “Fondo”.
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Figura 57: Barras de Frecuencia, Canal Pitipalena — Sur.
A: Capa 3 m “Superficie”, B: Capa 18 my C: Capa 25 m “Fondo”.
(Elaboracién Propia)

Las mediciones realizadas en Canal Laitec - Abril del afio 2009, cuentan con una
preponderancia de las direcciones Norte y Sur (Figura 137). A 3 y 35 metros de
profundidad, las mayores frecuencias provienen de la direccibn N y a 51 metros de
profundidad el 55% de las direcciones se encuentran entre 157.5°y 202.5° (Figura 58).
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Figura 58: Barras de Frecuencia, Canal Laitec — Abril, 2009.
A: Capa 3 m, B: Capa 35 my C: Capa 51 m “Fondo”.
(Elaboracién Propia)
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En Julio del afio 2010 en Canal Laitec, las mayores frecuencias porcentuales provienen
de la direccion S (Figura 138). A 3 metros de profundidad la direccion predominante de la
corriente es NW, sin embargo a los 26 y 38 metros de profundidad predomina la direccion
SE alcanzando valores cercanos al 95% en la capa intermedia (Figura 59).

Figura 59: Barras de Frecuencia, Canal Laitec — Julio, 2010.
A: Capa 3 m “Superficie”, B: Capa 26 my C: Capa 38 m “Fondo”.
(Elaboracién Propia)

En Canal Leucayec los mayores porcentajes de frecuencias se encuentran distribuidos en
la direcciébn Norte y Sur (Figura 139). En las tres capas de seleccion, predomina la
direccién N sobre la direccibn S y SE, alcanzando la frecuencia en la capa superficie
ubicada a 4 metros de profundidad aproximadamente un 85% (Figura 60).
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Figura 60: Barras de Frecuencia, Canal Leucayec.
A: Capa 4 m “Superficie”, B: Capa 32 my C: Capa 46 m “Fondo”.
(Elaboracién Propia)

La Frecuencia Direccional para las componentes U y V de la corriente en Angostura Kirke
son mayores para las direcciones W y SW (Figura 140).

El 97% de los datos de direcciéon a 0 metros de la superficie provienen de la direccion W
en el rango (247.5° - 292.5°), mientras que a 40 metros de profundad el 41% de los datos
proviene de esa direccion. A 60 metros en cambio las direcciones predominantes
resultaron ser S, W y NW registrando un 44%, 17% y 17% de los datos respectivamente

(Figura 61).
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Figura 61: Barras de Frecuencia, Angostura Kirke.
A: Capa 0 m “Superficie”, B: Capa 40 my C: Capa 60 m “Fondo”.
(Elaboracién Propia)

o

En Canal Apiao las mayores frecuencias porcentuales provienes de las direcciones S y
SW (Figura 141). A 7 metros de profundidad la frecuencia mas alta se encuentra entre
202.5° y 247.5°, mientras que a 57 metros de profundidad el 29% de las direcciones
provienen de la direccion SW. Por otro lado a 86 metros de profundidad la direccién S
predomina con el 55% de las ocurrencias, para las componente Uy V (Figura 62).

A B Cc
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Figura 62: Barras de Frecuencia, Canal Apiao.
A: Capa 7 m “Superficie”, B: Capa 57 my C: Capa 86 m “Fondo”.
(Elaboracién Propia)

En Canal Desertores los mayores porcentajes de frecuencias se encuentran distribuidos
en la direccion Norte y Sur (Figura 142). En la capa superficie ubicada a 7 metros de
profundidad, la frecuencia predominante provienen de la direcciéon S. A 84 metros 55% de
los datos provienen de la direccibn N, mientras que a 120 metros de profundidad la
frecuencia direccional cuenta con valores de 25% y 32% para las direcciones Ny S
respectivamente (Figura 63).
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Figura 63: Barras de Frecuencia, Canal Desertores.
A: Capa 7 m “Superficie”, B: Capa 84 my C: Capa 120 m “Fondo”.
(Elaboracién Propia)

5.1.5 CORRIENTE RESIDUAL

La direccién de la corriente residual entre el 17 de marzo y el 26 de abril del 2009 en
Canal Gabriel es principalmente SE, siendo mayor la intensidad en las capas cercanas a
la superficie (Figura 64).

Las componentes U y V de la corriente residual a 8 metros de profundidad tienen un valor
igual a 24.5y 15.4 cm/s. A 20 metros el flujo residual es igual a 15.1 y 7.44 cm/s para las
componentes U y V respectivamente, en cambio a 22 metros de profundidad los valores
de Uy V son iguales a 13.8 y 6.1 cm/s respectivamente (Figura 64 y Tabla 8-1).

Figura 64: Direccion del Flujo Residual para Canal Gabriel a 8, 15, 20 y 22 metros de
profundidad.
(Elaboracién Propia)

En los 130 dias de medicion registrados en Paso del Indio, la corriente residual alcanza
una mayor intensidad en la capa a 23 metros de profundidad. Por otro la direccion fluctia
entre 292.5° y 360° (Figura 65).
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Las componentes U y V de la corriente residual a 10 metros de profundidad tienen un
valor de 5.9 y 8.2 cm/s. A 23 metros de la superficie, U y V son representados por 3.3 y
15.2 cm/s y a 31 metros de profundidad los valores de U y V son 0.08 y 9.8 cm/s
respectivamente, con direccion Norte (Figura 65 y Tabla 8-2).

Figura 65: Direccion del Flujo Residual en Paso del Indio a 10, 15, 23 y 31 metros de
profundidad.
(Elaboracién Propia)

Las componentes U y V del flujo residual a 13 metros de profundidad en Paso Meninea
tienen un valor igual a 3.8 y 10.1 cm/s con direccibn N, mientras que a 41 metros con
direccién E, la corriente residual resulté tener 8.8 y 0.8 cm/s para las componentes Uy V
respectivamente. A 53 metros de profundidad los valores de U y V corresponden a 8.8 y
14.1 cm/s respectivamente con direccion SE (Figura 66 y Tabla 8-3).

Figura 66: Direccion del Flujo Residual en Paso Meninea a 13, 27, 41 y 53 metros de
profundidad.
(Elaboracién Propia)
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En las mediciones realizadas en Canal Pitipalena desde el 4 al 5 de diciembre del afio
2005, la direccion de la corriente residual en la zona Norte proviene principalmente del
segundo y tercer cuadrante, en la zona Centro en cambio la corriente es N y en la zona
Sur del canal predomina la direccion NW (Figura 67, Figura 68 y Figura 69).

En la zona Norte del canal las componentes U y V de la corriente residual a 2 metros de
profundidad tienen un valor igual a 5.1 y 12.8 cm/s respectivamente. A 19 metros la
componente U del flujo residual es igual a 0.7 cm/s siendo V igual a 2.1 cm/s, en cambio a
22 metros de profundidad U y V corresponden a 13.8 y 6.1 cm/s respectivamente (Figura
67 y
Tabla 8-4).

La corriente residual a 2 metros de profundidad en la zona Centro del canal contdé con
valores de 12.5y 22.3 cm/s para las componentes U y V. A la profundidad de 18 metros
las anteriores son iguales a 1.4 y 3.6 cm/s respectivamente. Por otro lado a 23 metros de
profundidad la componente U es igual a 0.7 cm/s y V corresponde a 9.6 cm/s (Figura 68 y
Tabla 8-5).

A 2 metros de profundidad en la zona Sur del canal, la componente U corresponde a 12.5
cm/sy V es igual a 14.1 cm/s. A 18 metros las componentes U y V corresponde a 1.2 y
19.0 cm/s respectivamente, mientras que a una profundidad de 23 metros las
componentes (Uy V) son 0.7 cm/s y 2.6 cm/s. (Figura 69 y Tabla 8-6).

Figura 67: Direccion del Flujo Residual para Canal Pitipalena — Norte. Valores en
extremos de vectores son profundidad (m).
(Elaboracién Propia)
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Figura 68: Direccion del Flujo Residual  Figura 69: Direccion del Flujo Residual

para Canal Pitipalena — Centro. Valores  para Canal Pitipalena — Sur. Valores en

en extremos de vectores son profundidad  extremos de vectores son profundidad
(m). (m).

(Elaboracién Propia) (Elaboracion Propia)

En las mediciones realizadas en Canal Laitec el 26 de abril del afio 2009 y entre el 21 y
22 de Julio del 2010 la direccién predominante de la corriente residual es del cuarto
cuadrante (Figura 70 y Figura 71).

Las mediciones de abril del afio 2009 demuestran que la corriente residual a 2 metros de
profundidad es de 14.6 y 46.1 cm/s para las componentes U y V. A la profundidad de 37
metros las anteriores son iguales a 18.7 y 23.5 cm/s respectivamente. Por otro lado a 48
metros de profundidad la componente U es igual a 0.2 cm/s y V corresponde a 16.7 cm/s
(Figura 70 y Tabla 8-7).

En las 17.2 horas de medicién en julio, 2010 en Canal Laitec las componentes Uy V de la
corriente residual a 2 metros de profundidad tienen un valor igual a 8.1 y 12.8 cm/s
respectivamente. A 28 metros la componente U del flujo residual es igual a 29.8 cm/s
siendo V igual a 18.2 cm/s, en cambio a 36 metros de profundidad U y V corresponden a
9.9y 5.6 cm/s respectivamente (Figura 71 y Tabla 8-8).
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Figura 70: Direccion del Flujo Residual  Figura 71: Direccién del Flujo Residual
para Canal Laitec, Abril 2009. Valores en  para Canal Laitec, Julio 2010. Valores

extremos de vectores son profundidad en extremos de vectores son
(m). profundidad (m).
(Elaboracién Propia) (Elaboracién Propia)

En Canal Leucayec las componentes U y V del flujo residual a 4 metros de profundidad
tienen un valor igual a 25.5 y 23.7 cm/s, mientras que a 35 metros la corriente residual
resulté tener 20.9 y 134.4 cm/s para las componentes U y V respectivamente. A 45 metros
de profundidad los valores de U y V corresponden a 15.9 y 51.2 cm/s respectivamente
(Figura 72 y Tabla 8-9).

Figura 72: Direccion del Flujo Residual para Canal Leucayec, Abril 2009. Valores en
extremos de vectores son profundidad (m).
(Elaboracién Propia)

La direccion de la corriente residual entre el 29 y 30 de Octubre de 2009 en Angostura
Kirke es principalmente W, encontrdndose la mayor la intensidad en las capas cercanas a
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la superficie (Figura 73). En cuanto a las componentes U y V de la corriente residual a 0
metros de profundidad tienen un valor igual a 62 y 2.7 cm/s. A 40 metros el flujo residual
es igual a 7.4 y 0.6 cm/s para las componentes U y V respectivamente, en cambio a 60
metros de profundidad los valores de U y V son iguales a 0.07 y 0.7 cm/s respectivamente
(Figura 73 y Tabla 8-10).

Figura 73: Direccion del Flujo Residual para Angostura Kirke. Valores en extremos de
vectores son profundidad (m).
(Elaboracién Propia)

Las componentes U y V del flujo residual a 7 metros de profundidad en Canal Apiao
tienen valores de 61.08 y 94.68 cm/s con direccibn SW, mientras que a 57 metros con
direccién S, la corriente residual resultd tener 17.16 y 60.27 cm/s para las componentes U
y V respectivamente. A 86 metros de profundidad los valores de U y V corresponden a
6.09 y 4.52 cm/s respectivamente con direcciéon W (Figura 74 y Tabla 8-11).
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Figura 74: Direccion del Flujo Residual para Canal Apiao. Valores en extremos de
vectores son profundidad (m).
(Elaboracion Propia)

En Canal Desertores las componentes U y V del flujo residual a 6 metros de profundidad
tienen un valor igual a 12.96 y 60.19 cm/s con direccion Sur. A 88 y 106 metros con
direccién Norte la corriente residual para las componentes U y V resulta igual a 1.19 y
4.48 cm/s para la primera profundidad y tiene valores de 6.76 y 4.73 cm/s a 106 metros de
profundidad (Figura 75 y Tabla 8-12).

Figura 75: Direccion del Flujo Residual para Canal Desertores. Valores en extremos de
vectores son profundidad (m).
(Elaboracién Propia)
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5.1.6 ELIPSES DE MAREA

El eje mayor de la constituyente M, (de color negro) en canal Gabriel a 8 y 20 metros de
profundidad tienen una longitud de 114.8 y 100.3 cm/s respectivamente. A 23 metros de la
superficie, el eje mayor tiene una valor de 97.4 cm/s. Por otro lado el eje menor para 8, 20
y 22 metros de profundidad tiene una longitud de 0.41, 0.46 y 0.7 cm/s respectivamente.
En cuanto a la constituyente K; (de color rojo) para las profundidades de 8, 20 y 22
metros, la longitud del eje mayor es 24.4, 20.2 y 19.6 cm/s respectivamente. Mientras que
para eje menor son 0.7, 0.3 y 0.4 cm/s respectivamente (Figura 76 y Tabla 8-13).

A B Cc

Figura 76: Elipses de Marea Constituyente M, y K; Canal Gabriel.
A: Capa 8 m “Superficie”, B: Capa 20 my C: Capa 22 m “Fondo”.
(Elaboracién Propia)

En Paso del Indio a profundidades de 10, 23 y 31 metros, el eje mayor de las
constituyentes M, (color negro) supera al de K, (de color rojo). Ocurriendo la mayor
longitud del eje mayor a 10 metros de profundidad con 31.8 y 10.6 cm/s para M, y K,
respectivamente, en cambio el eje menor a esa profundidad es de 1.99 cm/s para la
constituyente M, y 0.07 cm/s para K, (Figura 77 y Tabla 8-13).

A B C

Figura 77: Elipse de Marea Constituyente M, y K; Paso del Indio.
A: Capa 10 m “Superficie”, B: Capa 23 my C: Capa 31 m “Fondo”.
(Elaboracién Propia)

En Paso Meninea el eje mayor de la constituyente M, (color negro) a 13, 41 y 53 metros
de profundidad tienen una longitud de 34.3, 53.9 y 43.0 cm/s respectivamente. El eje
menor a las mismas profundidades cuenta con una longitud de 2.1, 1.3 y 0.9 cm/s
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respectivamente. En cuanto a la constituyente K, (color rojo) la longitud del eje mayor es
1.95, 8.16 y 8.11 cm/s para las profundidades de 13, 41 y 53 metros respectivamente.
Mientras que para eje menor son 0.78, 0.64 y 0.02 cm/s para las profundidades
mencionadas (Figura 78 y Tabla 8-13).

A B C

Figura 78: Elipse de Marea Constituyente M, y K, Paso Meninea.
A: Capa 13 m “Superficie”, B: Capa 41 my C: Capa 53 m “Fondo”.
(Elaboracién Propia)

En Canal Pitipalena Norte a profundidades de 2 y 19 metros, el eje mayor y menor de M,
(color negro) son superiores a los de la constituyente K;(color rojo), siendo las longitudes
del eje mayor iguales a 99.6 y 38.5 cm/s y las del eje menor son 3.0 y 4.6 cm/s para 2 y
19 metros respectivamente, en cambio a 24 metros de profundidad las longitudes del eje
superior e inferior de la constituyente K4, 2.9 y 1.2 cm/s respectivamente, son mayores
gue los de la constituyente M, (Figura 79 y Tabla 8-13).

A B C

Figura 79: Elipse de Marea Constituyente M, y K, Canal Pitipalena — Norte.
A: Capa 2 m “Superficie”, B: Capa 19 my C: Capa 24 m “Fondo”.
(Elaboracién Propia)

A 2 y 18 metros de profundidad en Canal Pitipalena Centro el eje mayor y menor de la
constituyente M, (color negro) es superior a los de K; (color rojo), siendo las longitudes
del eje mayor iguales a 91.6 y 40.9 cm/s y las del eje menor son 1.7y 1.1 cm/sa 2y 18
metros respectivamente. A 23 metros de profundidad en cambio, la longitud del eje
superior de la constituyente K4, 14.6 es mayor que el de la constituyente M, (Figura 80 y
Tabla 8-13).
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Figura 80: Elipse de Marea Constituyente M, y K, Canal Pitipalena — Centro.
A: Capa 2 m “Superficie”, B: Capa 18 my C: Capa 23 m “Fondo”.
(Elaboracién Propia)

El eje mayor en Canal Pitipalena Sur a 2, 18 y 23 metros de profundidad para la
constituyente M, (color negro) es de 85.6, 13.2 y 2.98 cm/s respectivamente, mientras
gue el eje menor es de 1.6, 2.8 y 0.1 cm/s para las mismas profundidades. En cuanto a la
constituyente K; (color rojo) a 18 y 23 metros de profundidad, las longitudes del eje
mayor, 36.9 y 12.3 cm/s, son mayores respecto de M,. A 2 y 23 metros las longitudes del
eje menor, 3.7 y 0.6 también son mayores en relacién de M, (Figura 81 y Tabla 8-13).

A B Cc

Figura 81: Elipse de Marea Constituyente M, y K, Canal Pitipalena — Sur.
A: Capa 2 m “Superficie”, B: Capa 18 my C: Capa 23 m “Fondo”.
(Elaboracién Propia)

En las mediciones realizadas en Canal Laitec, Abril 2009 a profundidades de 2 y 37
metros, los ejes mayores y menores de las constituyentes K, (color rojo) supera a los de
M, (color negro). Ocurriendo la mayor longitud del eje mayor a 2 metros de profundidad
con 66.9 y 116.1 cm/s para M, y K, respectivamente, mientras que el eje menor a esa
profundidad es de 0.9 cm/s para la constituyente M, y 2.26 cm/s para K; (Figura 82 y
Tabla 8-13).
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Figura 82: Elipse de Marea Constituyente M, y K, Canal Laitec — Abril, 2009.
A: Capa 2 m “Superficie”, B: Capa 37 my C: Capa 48 m “Fondo”.
(Elaboracién Propia)

Las mediciones realizadas en Canal Laitec, Julio 2010 a profundidades de 28 y 36 metros,
los ejes mayores de la constituyente K, (color rojo) supera a los de M, (color negro).
Siendo la mayor longitud del eje mayor a 2 metros de profundidad con 68.4 y 18.6 cm/s
para M, y K, respectivamente, mientras que el eje menor a esa profundidad es de 1.3
cm/s para la constituyente M, y 3.6 cm/s para K, (Figura 83 y Tabla 8-13).

A B Cc

Figura 83: Elipse de Marea Constituyente M, y K, Canal Laitec — Julio, 2010.
A: Capa 2 m “Superficie”, B: Capa 28 my C: Capa 36 m “Fondo”.
(Elaboracién Propia)

En Canal Leucayec el eje mayor de la constituyente representada por el color negro M, a
4, 32 y 46 metros de profundidad tienen una longitud de 181.6, 52.6 y 53.8 cm/s
respectivamente. El eje menor a las mismas profundidades cuenta con una longitud de
16.3, 1.7 y 3.55 cm/s respectivamente. En cuanto a la constituyente K, (color rojo) la
longitud del eje mayor es 130.1, 148.8 y 69.4 cm/s para las profundidades de 4, 32 y 46
metros respectivamente. Mientras que para eje menor son 34.0, 2.0 y 1.8 cm/s para las
profundidades mencionadas (Figura 84 y Tabla 8-13).
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Figura 84: Elipse de Marea Constituyente M, y K; Canal Leucayec.
A: Capa 4 m “Superficie”, B: Capa 32 my C: Capa 46 m “Fondo”.
(Elaboracién Propia)

En la Angostura Kirke a profundidades de 0, 40 y 60 metros, el eje mayor de las
constituyentes M, (color negro) son, 110.8, 6.5 y 1 cm/s respectivamente. En cambio en
K (color rojo) el eje mayor tiene valores de 11.2, 17.8 y 1.2 cm/s para las profundidades
anteriormente mencionadas. Por otro lado la mayor longitud del eje menor se presenta a
los 40 metros de profundidad con 3.86 y 7.06 cm/s para M, y K, respectivamente y a 60
metros de profundidad se encuentra la menor longitud del eje menor, 0.06 cm/s para la
constituyente M, y 0.04 cm/s para K, (Figura 85y Tabla 8-13).

A B o

Figura 85: Elipse de Marea Constituyente M, y K; Angostura Kirke.
A: Capa 3 m “Superficie”, B: Capa 59 my C: Capa 60 m “Fondo”.
(Elaboracién Propia)

En Canal Apiao a profundidades de 7, 57 y 86 metros, el eje mayor de las constituyentes
K, (color rojo) supera al de M, (color negro). Ocurriendo la mayor longitud del eje mayor
a 7 metros de profundidad con 43.7 y 116.2 cm/s para M, y K, respectivamente, en
cambio el eje menor a esa profundidad es de 27.4 cm/s para la constituyente M, y 8.4
cm/s para K, (Figura 86 y Tabla 8-13)
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Figura 86: Elipse de Marea Constituyente M, y K1 Canal Apiao.
A: Capa 6 m “Superficie”, B: Capa 88 my C: Capa 106 m “Fondo”.
(Elaboracién Propia)

En Canal Desertores el eje mayor de la constituyente M, (color negro) a 6, 88 y 106
metros de profundidad tienen una longitud de 89.4, 43.6 y 9.8 cm/s respectivamente. El
eje menor a las mismas profundidades cuenta con una longitud de 1.3, 2.3 y 2.5 cm/s
respectivamente. En cuanto a la constituyente K; (color rojo) la longitud del eje mayor es
25.6, 21.7 y 31.7 cm/s para las profundidades de 4, 32 y 46 metros respectivamente.
Mientras que para eje menor son 3.9, 1.2y 2.9 cm/s para las profundidades mencionadas
Figura 87 y Tabla 8-13).

A B Cc

Figura 87: Elipse de Marea Constituyente M, y K; Canal Desertores.
A: Capa 7 m “Superficie”, B: Capa 84 my C: Capa 120 m “Fondo”.
(Elaboracién Propia)
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5.1.7 DIRECCIONALIDAD

Los 40 dias de medicion en Canal Gabriel permiten la determinacién de la fluctuacion de
velocidad dentro de los regimenes de flujo y reflujo, 4.2 y 0.7 cm/s respectivamente.
Ademas de la asimetria, siendo las velocidades de llenante mayores que las de vaciante.
Con una reversibilidad en el sitio de 10.3° (Figura 88 y Tabla 5-1).
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Figura 88: Direccionalidad del flujo en Canal Gabriel.
(Elaboracién Propia)

En Paso del Indio las desviaciones estandar del flujo y reflujo son respectivamente 47.5 y
44.7 cm/s, existiendo una asimetria entre flujos con mayores velocidades en llenante.
Siendo la reversibilidad entre flujo y reflujo de 1.7° (Figura 89 y Tabla 5-1).
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Figura 89: Direccionalidad del flujo en Paso del Indio.
(Elaboracién Propia)
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El registro realizado entre el 25 de septiembre y el 30 de diciembre del afio 1998 en Paso
Meninea, permite establecer entre la distribucion del flujo y reflujo una diferencia de 5.1°.
También una asimetria de flujos, siendo mayores las velocidades de U y V, del reflujo, con
una desviacion estdndar de llenante y vaciante iguales a 29.8 y 36.1 cm/s
respectivamente (Figura 90 y Tabla 5-1).
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Figura 90: Direccionalidad del flujo en Paso Meninea.
(Elaboracién Propia)

En Canal Pitipalena Norte las velocidades U y V del reflujo, 77.8 y 126.4 cm/s, son
mayores a las del flujo. La fluctuacién de la velocidad dentro del régimen de flujo es de
12.2 cm/s mientras que para el de reflujo es de 7.1 cm/s. Por otro lado la reversibilidad
entre flujos es de 5.1° (Figura 91 y Tabla 5-1).
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Figura 91: Direccionalidad del flujo en Canal Pitipalena — Norte.
(Elaboracién Propia)
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La reversibilidad en Canal Pitipalena Centro es de 1.7°, mientras que la desviacion
estandar para el flujo y reflujo es de 47.5 y 44.7 cm/s respectivamente, siendo mayores
las velocidades del reflujo, 749 y 112.1 cm/s, para las componentes U y V
respectivamente (Figura 92 y Tabla 5-1).

En Canal Pitipalena Sur las mayores velocidades U y V se encuentran en vaciante con
valores de 74.9 y 107.3 cm/s, siendo la desviacion estandar para el flujo y reflujo igual a
6.7 y 6.4 cm/s respectivamente. La reversibilidad entre flujos en cambio es de 4.7° (Figura
93 y Tabla 5-1).
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Figura 92: Direccionalidad del flujo en Figura 93: Direccionalidad del flujo en
Canal Pitipalena — Centro. Canal Pitipalena — Sur.
(Elaboracién Propia) (Elaboracién Propia)

Los registros obtenidos el 26 de abril del afio 2009 en Canal Laitec, revelan que la
fluctuacion de velocidad dentro de los regimenes de flujo y reflujo son 12.4 y 9.1 cm/s
respectivamente, mientras que las velocidades de vaciante son mayores que las de
llenante y la reversibilidad del sitio es de 13.2° (Figura 94 y Tabla 5-1).

Las mediciones realizadas en julio del afio 2010 en Canal Laitec, permite establecer entre
las distribuciones de flujo y reflujo una diferencia de 6.7°. Ademas de una asimetria,
siendo las velocidades en las componentes U y V del flujo mayores, con una desviacion
estandar de 3.2 y 0.6 cm/s para flujo y reflujo respectivamente (Figura 95 y Tabla 5-1).
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Figura 94: Direccionalidad del flujo en Figura 95: Direccionalidad del flujo en
Canal Laitec, Abril 2009. Canal Laitec, Julio 2010.
(Elaboracién Propia) (Elaboracion Propia)

En Canal Leucayec las velocidades U y V del flujo, 48.2 y 215.9 cm/s respectivamente,
son mayores a las del reflujo. La fluctuacion de la velocidad dentro del régimen de flujo es
de 12.3 cm/s mientras que para el de reflujo es de 34.4 cm/s. Por otro lado la
reversibilidad entre flujos es de 35.6° (Figura 96 y Tabla 5-1).
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Figura 96: Direccionalidad del Flujo en Canal Leucayec, 2004.
(Elaboracién Propia)

El registro realizado entre el 29 y el 30 de octubre del afio 2009 en Angostura Kirke,
permite establecer entre la distribucién del flujo y reflujo una diferencia de 3°. Ademas una
asimetria de flujos, siendo las velocidades de las componente U y V del flujo mayores,
con una desviacion estandar de 0.8 y 3.4 cm/s para llenante y vaciante respectivamente
(Figura 97 y Tabla 5-1).
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Figura 97: Direccionalidad del Flujo en Angostura Kirke, 2009.
(Elaboracién Propia)

El registro realizado de Canal Apiao establece que la diferencia entre la distribucion del
flujo y reflujo es de 12.9°. Ademas de una asimetria de flujos, siendo las velocidades,
componente U y V, del reflujo mayores, con una desviacion estandar de 11.6 y 21.3 cm/s
para llenante y vaciante respectivamente (Figura 98 y Tabla 5-1).
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Figura 98: Direccionalidad del Flujo en Canal Apiao, 2004.
(Elaboracién Propia)

En Canal Desertores las desviaciones estandar del flujo y reflujo son respectivamente
26.6 y 25.9 cm/s, con asimetria entre flujos, siendo mayores las velocidades de reflujo en

las componente U y V de la corriente. Por lo que la reversibilidad entre flujo y reflujo es de
29.1° (Figura 99 y Tabla 5-1).
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Figura 99: Direccionalidad del Flujo en Canal Desertores, 2004.
(Elaboracién Propia)
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Tabla 5-1: Tabla Resumen de Analisis de Corrientes.
(Elaboracién Propia)

- Angostura | Paso del Paso Canal Pitipalena Canal Laitec
Sitios . : : - -
Gabriel Indio Meninea N | C | S Abril-2009 | Julio-2010
MAGNITUD (*)
Promedio [cm/s] 65,9 46,2 43,7 19,0 21,8 24,7 8,8 30,1
Maxima [cm/s] 79,2 87,0 36,3 45,7 51,5 56,4 11,3 62,0
Minima [cm/s] -147,4 -94.6 -92,8 -77,8 -74.9 -74,5 -27,3 -57,1
Angulo de Rotacion [°] (**) 215 74,5 94,4 62,7 60,6 60,6 75,4 36,4
Profundidad [m] 24 32 53 26 25 25 51 38
CIZALLES VERTICALES
ou/oz [s~1] Maximo 2,2 2,6 1,6 0,8 0,7 0,7 0,5 0,3
Maxima Variacion (***) 8 10 13 25 25 25 51 3
ovloz [s~1] Maximo 2,1 2,5 2,5 0,4 0,3 0,4 0,1 0,2
Maxima Variacion (***) 8 10 53 25 25 3 51 38
DESVIACION ESTANDAR
Flujo [cm/s] 4,2 47,5 29,8 12,2 47,5 6,7 12,4 3,2
Reflujo [cm/s] 0,7 44,7 36,1 7,1 44,7 6,4 9,1 0,6
REVERSIBILIDAD
Flujo [°] 13,4 8,7 27,1 48,0 8,7 52,1 442 31,2
Reflujo [°] 23,7 7,0 22,0 53,1 7,0 56,9 57,5 37,8
Diferencia [°] 10,3 1,7 51 51 1,7 4.7 13,2 6,7
ASIMETRIA
Flujo Maximo [cm/s]
Componente u 311,1 253,4 173,6 45,7 51,5 56,4 11,3 62,0
Componente v 2524 313,9 167,4 88,6 96,9 74,5 41,5 52,3
Reflujo Maximo [cm/s]
Componente u 351,6 216,6 232,7 77,8 74,9 74,9 27,3 57,1
Componente v 205,5 226,9 148,5 126,4 112,1 107,3 62,9 41,1
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i Canal Angostura . Canal
Sttios Leucayec airke Canal Apiao Desertores

MAGNITUD (*)
Promedio [cm/s] 18,6 65,6 23,3 17,5
Maxima [cm/s] 48,2 24,6 22,6 48,3
Minima [cm/s] -44.5 -204,8 -66,4 -25,8
Angulo de Rotacion [°] (**) 95,3 9,0 -103,0 -81,0
Profundidad [m] 46 60 86 120
CIZALLES VERTICALES
ouloz [s~1] Maximo 1,5 1,6 0,5 1,0
Méaxima Variacion (***) 46 0 7 7
ovidz [s™1] Maximo 0,6 0,4 0,5 0,3
Méaxima Variacion (***) 46 60 86 120
DESVIACION ESTANDAR
Flujo [cm/s] 12,3 0,8 11,6 26,6
Reflujo [cm/s] 32,4 3,4 21,3 25,9
REVERSIBILIDAD
Flujo [] 77,5 7.8 28,2 34,6
Reflujo [°] 41,9 4,8 41,1 63,8
Diferencia [°] 35,6 3,0 12,9 29,1
ASIMETRIA
Flujo Maximo [cm/s]
Componente u 48,2 204,8 47,5 25,8
Componente v 2159 65,1 69,5 96,8
Reflujo Maximo [cm/s]
Componente u 44,5 24,6 66,4 48,3
Componente v 148,8 41,8 1315 184,8

(*) MAGNITUD DE LA COMPONENTE A LO LARGO DEL CANAL.

(**) Angulo de Rotacién contra reloj [°].

(***) Méxima Variacion existente en las 4 capas de profundidades seleccionadas.
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5.2 POTENCIAL ENERGETICO
5.2.1 POTENCIA MAXIMA DE LOS SITIOS

Angostura Gabriel, tiene un area triangular de 22.742 [m?], siendo el ancho del sector en
gue se efectud la muestra de datos de 1.895 [m] y la profundidad de 24 [m], considerando
una magnitud maxima de corriente igual a 368 cm/s, se determind un potencial en la
seccion de 578.480 [kW] (Tabla 8-15).

El potencial energético en la seccion triangular en Paso del Indio, conformada por 1.668
metros de ancho y una profundidad de 32 [m] es de 489.398 [kW], considerando una
magnitud maxima de 330 cm/s (Tabla 8-15).

El punto de medicion de los datos de corrientes en Paso Meninea cuenta con un ancho y
una profundidad de 3.453 y 53 [m] respectivamente, constituyendo una seccion triangular
de 91.495 [m?]. Para la magnitud maxima de corriente de 244 cm/s, el potencial de la
seccion resulto de 678.672 [kW] (Tabla 8-15).

Canal Pitipalena cuenta con un potencial promedio para sus tres sitios de registros de
8.098 [kW], siendo el ancho del canal igual a 604 metros, con profundidades de 26 [m] en
la zona norte de estudio y 25 [m] en las zonas centro y sur. Las magnitudes de
velocidades maximas son 133, 125 y 124 cm/s correspondientes a los registros del norte,
centro y sur respectivamente (Tabla 8-15).

El area triangular de Canal Laitec es de 48.675 [m?], la cual considera una profundidad y
un ancho de canal igual a 51 y 1.909 metros respectivamente. La magnitud de velocidad
maxima de corriente es de 69 y 77 cm/s para las mediciones realizadas en abril del afio
2009 vy julio del afo 2010 respectivamente, determinando un potencial energético de
8.040 [kW] para el afio 2009 y 11.600 [kW] en el afio 2010 (Tabla 8-15).

El potencial energético obtenido en la seccidn triangular de Canal Leucayec, determinada
por un ancho de 2.412 metros y profundidad de 46 metros, es de 288.050 [kW], para una
magnitud de velocidad maxima de 216 cm/s (Tabla 8-15).

El punto de medicién de los datos de corrientes de Angostura Kirke tiene una profundidad
de 60 metros y un ancho de 684 [m], con un area de generacion de potencial de 20.509
[m?]. Para la magnitud de maxima de 186 cm/s, el potencial de la seccién es de 67.178
[kW] (Tabla 8-15).

Canal Apiao cuenta con una magnitud de velocidad maxima de 205 cm/s, ademas tiene
un ancho y una profundidad de 13.514 y 86 metros respectivamente, con lo cual se
obtuvo un potencial de 2.556.725 [kW] (Tabla 8-15).

Con 120 metros de profundidad y 6.935 metros de ancho, Canal Desertores tiene una

seccion triangular de 416.104 [m?]. Ademas su magnitud maxima promedio es de 138
cm/s determinando una potencia de 557.077 [kKW] (Tabla 8-15).
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5.2.2 POTENCIA GENERADA'Y ACTUAL DISPONIBLE

Considerando una eficiencia del 22% y una magnitud méaxima de corriente de 367.5 cm/s,
la potencia generada en Angostura Gabriel es de 27.98 [kW]. Por otro lado la potencia
actual (disponibilidad del 90%) es 25.18 [kKW] (Tabla 8-16).

Paso del Indio cuenta una magnitud de velocidad méaxima de 329.5 cm/s con lo que se
obtiene una potencia generada de 20,17 [KW] y una potencia actual de 18.15 [KW] para
una eficiencia del 22% (Tabla 8-16).

La potencia generada en Paso Meninea es de 8.16 [kW] con velocidad de corriente
maxima de 243.7 cm/s, mientras que la potencia actual es de 7.34 [kW] (Tabla 8-16).

Las mediciones de corrientes en los tres sectores analizados de Canal Pitipalena cuentan
con magnitudes de corrientes maximas de 132 y 124 cm/s para las zonas Norte y Centro-
Sur, obteniendo valores de potencia generada de 1.33, 1.09 y 1.08 [kKW] para las
mediciones en el Norte, Centro y Sur del canal respectivamente (Tabla 8-16).

La potencia generada para las mediciones de Canal Laitec en abril del afio 2009 y julio del
afio 2010 resultaron de 0.18 y 0.26 [kW] respectivamente, siendo la potencia con
disponibilidad del 90% igual a 0.16 y 0.24 [kW] para velocidades de 68.56 y 77.47 cm/s en
los afilos 2009 y 2010 correspondientemente (Tabla 8-16).

Canal Leucayec tiene una magnitud maxima de corriente de 216.39 cm/s y una potencia
generada y una potencia actual disponible, proporcionalmente de 5,71 y 5.14 [KW] (Tabla
8-16).

Angostura Kirke cuenta con una potencia generada de 3.6 [KW] considerando una
magnitud maxima de velocidad igual a 185.58 cm/s. Por otro lado la potencial actual es de
3.24 [KW] (Tabla 8-16).

Con una magnitud maxima de velocidad de 204.76 cm/s, Canal Apiao tiene una potencia
generada de 4.84 [kW], mientras que la potencia actual es de 4.36 [KW] (Tabla 8-16)

La potencia generada en Canal Desertores es de 1.47 [kW] con una magnitud maxima de
corriente de 137.72 cm/s. Por otro lado la potencia actual (disponibilidad del 90%) es 1.33
[kW] (Tabla 8-16).

5.3 DISTRIBUCION FISICA DE LOS DISPOSITIVOS

Se estudiaron las rutas de navegacion establecidas en las cartas nauticas
correspondientes a cada canal de estudio, encontrando patrones caracteristicos de trafico
principalmente por el centro de los canales. Por otro lado se determind que las mayores
embarcaciones transitan por Paso del Indio y Canal Kirke, por lo que dichos canales
cuentan con restricciones para la navegacion de buques mayores, siendo las dimensiones
de calado maximo 10.7 y 6.5 [m] para Paso del Indio y Canal Kirke respectivamente
(DIRECTEMAR, 2013).
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La distancia entre los 9 puntos de extraccion de registros de corrientes y los poblados
aledafos, se muestra en la Tabla 5-2, siendo estos los recorridos mas breves entre las
opciones existentes.

Tabla 5-2: Distancia a Centros Poblados.
(Elaboracién Propia)

Sitio Poblacion aledafia Distancia [km]
Angostura Gabriel Puerto Harris 97
Paso del Indio Villa Puerto Edén 9,2
Paso Meninea Puerto Aguirre 17,8
Canal Pitipalena Raul Marin Balmaceda 0,9
Canal Laitec Quellon Viejo 6,3
Canal Leucayec Melinka 35
Angostura Kirke Puerto Natales 55,8
Canal Apiao Quinchao 39
Canal Desertores Chana 49

5.4 CARACTERIZACION DE LA DEMANDA

Puerto Harris es la localidad mas cercana a la Angostura Gabriel, con un total de 296
habitantes y 78 viviendas, su consumo doméstico mensual es de 11.739 kWh, mientras
que el consumo referido al sector institucional, comercial, publico y de pequefas
empresas es de 5.031 kWh. El costo de energia base es de $2.014.412. Los costos nudo
de energia y VIVACE asociados a la demanda total mensual corresponden a $622.196 y
$571.857 respectivamente (Tabla 8-18).

Villa Puerto Edén, localidad cercana a Paso del Indio cuenta con una demanda total
mensual de 17.630 kWh para un total de 82 viviendas y 176 habitantes. Dicha demanda
contempla un consumo doméstico, industrial e institucional, de 12.341 y 5.289 kWh
respectivamente, presentando un costo de energia base de $2.177.716, mientras que el
costo nudo de energia es $996.620 y el costo asociado a la generacion de energia del
dispositivo VIVACE igual a $601.183 (Tabla 8-18).

El poblado méas proximo a Paso Meninea es Puerto Aguirre, con una poblacién de 766
habitantes y 278 viviendas, cuenta con una demanda total mensual de 59.770 kWh,
siendo el costo energético base de $10.420.302. En cambio el costo nudo de energia es
de $3.922.433 y el costo VIVACE corresponde a $2.038.157 (Tabla 8-18).

Raul Marin Balmaceda, poblado cercano al Canal Pitipalena, tiene 284 habitantes y 148
viviendas con un consumo doméstico, industrial e institucional de 22.274 y 9.546 kWh
respectivamente, mientras que la demanda total mensual es de 31.820 kWh, siendo el
costo de energia base de $5.547.499 y costo nudo de energia es de $2.088.202. Por otro
lado el costo de VIVACE es de $1.085.062 (Tabla 8-18).
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Cercano a la ubicacion ADCP de Canal Laitec, se encuentra la localidad de Quellén Viejo,
esta tiene 131 viviendas y 329 habitantes, generando una demanda total mensual de
28.165 kWh, siendo 19.716 kWh el consumo doméstico y 8.450 en consumo referente al
sector institucional, comercial, publico y pequefias empresas. El costo energético base es
de $2.985.659, el costo nudo es $1.339.471 y el costo VIVACE es igual a $960.427 (Tabla
8-18).

El poblado aledafio mas préximo a Canal Leucayec es Melinka, este cuenta con una
poblacién de 1.411 habitantes, constituyendo un total de 408 viviendas. La demanda Total
Mensual es de 87.720 kWh, con un costo de energia base de $15.293.105, costo nudo de
energia igual a $5.756.664 y costo VIVACE de $2.991.252 (Tabla 8-18).

Puerto Natales, zona aledafia a la Angostura Kirke tiene 16.978 habitantes y 5.763
viviendas, considerando el 20% del consumo doméstico y S.ICPP.E., la demanda total
mensual es de 123.905 kWh equivalente a un costo de energia base igual a $14.883.409,
costo nudo de energia $7.004.293 y costo VIVACE de $4.225.143 (Tabla 8-18).

La localidad de Quinchao cercana a la ubicacién de obtencion del registro de datos de
ADCP, cuenta con una poblacion de 117 habitantes y 46 viviendas, constituyendo una
demanda total mensual de 9.890 kWh, siendo el costo de Energia base igual a
$1.724.223, el costo nudo energético es de $649.036 y el costo VIVACE $ 337.249 (Tabla
8-18).

Cercano a Canal Desertores se encuentra Chana, esta localidad de 79 habitantes y 23
viviendas, tiene un consumo domeéstico y S.ICCP.E mensual de 3.462 y 1.484 kWh
respectivamente, constituyendo una demanda total mensual de 4.945 kWh asociado a un
costo de energia base de $862.111, el costo nudo de energia es de $324.518 y el costo
VIVACE es $168.635 (Tabla 8-18).
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES
6.1 DISCUSION

6.1.1 CARACTERIZACION DE LOS SITIOS

La caracterizacién de las corrientes de marea en los 9 sitios de andlisis, se realizd
conforme a distintos pardmetros entre los que se encuentra la distribucion porcentual de
la velocidad, los cizalles verticales, las elipses de marea, la frecuencia direccional, la
corriente residual y la direccionalidad. Tales parametros determinan la viabilidad de las
condiciones de los sitios para el aprovechamiento de las corrientes de marea en los 9
sectores.

I.  DISTRIBUCION PORCENTUAL DE VELOCIDAD

Este criterio de caracterizacion permitié una visualizacion preliminar del recurso disponible
en los sitios, en la que se compararon las distribuciones de velocidad, ademas de las
predominancias de flujo o reflujo de las componentes de la corriente de marea.

En todos los sitios analizados se mostré una tendencia inversamente proporcional entre la
velocidad de las corrientes de marea y el porcentaje de ocurrencia, siendo estos elevados
en los rangos de velocidades menores.

En cuanto a la predominancia del flujo, sitios como Canal Gabriel, Paso del Indio, Canal
Pitipalena Norte y Canal Desertores presentaron supremacia de vaciante en ambas
componentes de la corriente. En cambio en Paso Meninea, Canal Pitipalena Centro y
Canal Leucayec cuentan con la preponderancia del flujo llenante en sus componentes.
Por otro lado en Canal Pitipalena Sur y Angostura Kirke en las componentes U y V
predomina el flujo vaciante y llenante respectivamente. En Canal Apiao y en las
mediciones realizadas en Canal Laitec los afios 2009 y 2010 los porcentajes de
ocurrencia de llenante fueron mayores en la componente U, mientras que en la
componente V predomina el flujo vaciante.

II.  CIZALLES VERTICALES

Las fuerzas de cizallamiento ejercidas por las corrientes en los 9 sitios de estudio, son
significativas desde el punto de vista mecdanico del dispositivo VIVACE, debido a que esté
debe soportar la fuerza de la componente media axial de la velocidad y también las
fuerzas de corte generadas por la variacion de la velocidad sobre el mecanismo de
generacién. Estas variaciones en el fondo son acentuadas debido a las batimetrias de los
sitios, mientras que en la capa de la superficie tales variaciones se pueden deber a la
remocién de la superficie por los vientos reinantes de las zonas de estudio.

Las mayores fuerzas de cizallamiento ejercidas por la corriente de marea en U y V

ocurren en Paso del Indio, Angostura Gabriel y Paso Meninea, (2.6, 2.5), (2.2, 2.1) y (1.6,
2.5) [s~] respectivamente.
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Las mayores variaciones (du/dz) y (dv/dz), se originan en las capas limites superficie y
fondo debido a la interaccién del fluido con los distintos medios. En las mediciones
realizadas en Canal Gabriel y Paso del Indio, las mayores variaciones (du/dz) y (ov/oz)
ocurren en las capas de contacto con la superficie. Mientras que en Canal Pitipalena
(Norte y Centro), Canal Laitec (Abril 2009) y Canal Leucayec, tales variaciones se
suscitan en la capa de Fondo. Por otro lado en Paso Meninea, Canal Laitec (Julio, 2010),
Canal Apiao, Desertores y Angostura Kirke, las mayores variaciones (du/dz) se generaron
en la superficie y las variaciones (0v/9z) en el fondo. En Canal Pitipalena Sur en cambio,
las mayores variaciones (du/dz) se originan en la capa de fondo y (év/6z) en la capa
superficie.

Ill.  ELIPSES DE MAREA

Las elipses de mareas corresponden a la ruta trazada por las corrientes durante el
periodo de una determinada componente de marea.

La bidireccionalidad de los flujos se determina respecto de las dimensiones de las elipses,
considerandose un flujo bidireccional aquel que cuenta con un gran eje mayor y menor
pequefio. Este parametro es ideal como criterio para la seleccion de sitios considerando la
utilizacion de dispositivos como VIVACE, ya que estos no son capaces de extraer energia
a partir de todas las direcciones.

Debido a que el dispositivo cuenta con una altura de 10 metros, son relevantes en el
analisis las capas de fondo y las capas intermedias de cada sitio. Ademas de la relaciéon
ejes, considerandose como criterio de seleccion que el eje menor debe ser inferior o igual
al 30% del eje mayor, permitiendo asi asegurar un flujo bidireccional.

Tomando en cuenta lo anterior, se determin6 que Canal Gabriel, Paso del Indio, Meninea,
Canal Pitipalena — Zona Sur, Canal Laitec, Leucayec y Apiao, cuentan con flujo
bidireccional. Destacando la bidireccionalidad en Canal Gabriel, Paso Meninea y Canal
Laitec, lo que admite un mayor aprovechamiento en la extraccion energética. Cabe
destacar que en Canal Gabriel las elipses de marea a distintas profundidades son muy
similares entre si, teniendo una orientaciébn promedio aproximada de -21.2°. En Paso
Meninea la orientacién promedio de las elipses de marea en la columna de agua es de
86.5° aproximadamente, siendo las componentes de la elipse de fondo menores a las de
la capa intermedia, por otro lado las direcciones de circulacién de las elipses de la capa
intermedia y fondo, son contrarias lo que pierde relevancia debido a que VIVACE es
capaz de generar energia aprovechando el flujo incidente de frente y en la retaguardia del
dispositivo. Las mediciones realizadas en julio del afio 2010 en Canal Laitec, presentan
una bidireccionalidad muy marcada, disminuyendo el tamafio de las elipses de marea a
medida que se acercan al fondo, con una orientacion promedio aproximada de -25.8°.

Segun Gooch, 2009. Los dispositivos disefiados para mareas bidireccionales, pueden ser
incapaces en la captaciébn de energia suficiente para flujo y reflujo asimétrico,
disminuyendo su eficiencia en la generacion energética fuera del eje de las corrientes. Por
otro lado gran asimetria y desviacion en el régimen podria dar lugar a una gran potencia
de generacion en una mitad del ciclo de las mareas, y muy poca en la otra.
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Por su parte la frecuencia direccional de la corriente en los 9 sitios refleja tanto la
direccion de las elipses de marea como la direccion de la corriente residual, obteniendo
las herramientas para la definicion de la orientacién a la que se deben disponer los
dispositivos en cada sitio con el fin de extraccion de la maxima energia posible. Para ellos
se definié que las direcciones de corriente predominante en Canal Gabriel provienen del
Este y Oeste. En Paso del Indio dominan las corrientes Norte y Sur, al igual que en Paso
Meninea, Canal Laitec — Abril 2009, Canal Leucayec y Desertores.

En la entrada del Estero Pitipalena, analizado para los efectos de este estudio como
Canal Pitipalena — Zona Norte, predominan las corrientes provenientes del Noroeste y
Sureste, mientras que en las zonas centro y sur del canal tales direcciones prevalecen en
las capas superficie e intermedia, mientras que en las capas de fondo los mayores
porcentajes de frecuencia son contenidos en las direcciones Norte y Sur.

Las mediciones realizadas en julio del afio 2010 en Canal Laitec, cuenta con
predominancia de corrientes provenientes del Surestes, mientras que en Canal Apiao
dominan las corrientes procedentes del Sur y Sureste. En Angostura Kirke en cambio
predominan las corrientes con direcciébn Oeste en las capas superficie e intermedia,
mientras que en la capa de fondo predomina la direccién Sur.

Cabe destacar que altos valores de velocidades residuales sugiere que el flujo estaria
fuertemente influenciado por efectos no lineales derivados de la batimetria y de la linea de
costa (Caceres M. , Valle-Levinson, Fierro, Bello, & Castillo, 2005)

IV.  DIRECCIONALIDAD

Todos los sitios estudiados se pueden caracterizar como asimétricos. Siendo mayor la
llenante en Canal Gabriel, Paso del Indio, Canal Leucayec, Apiao y en las mediciones
realizadas en julio del afio 2010 en Canal Laitec. En cuanto a Paso Meninea, Canal
Pitipalena zona norte, centro y sur, Desertores, Kirke y en las mediciones de abril del afio
2009 en Canal Laitec, los registros de vaciante son mayores, lo que se debe al aporte de
agua dulce debido al derretimientos de glaciares y aporte de rios de la zona.

Las corrientes asimétricas o desviadas pueden indicar geometria compleja en la regién, lo
gue podria aumentar la variabilidad de las mareas y crear una necesidad de mas medidas
de reguardo para el dispositivo, lo que se reflejaria en un aumento de los costos de
ensamblaje. Esto también podria potencialmente crear complicaciones futuras para la
colocacion de varios dispositivos en un sitio (Gooch, 2009).

Las corrientes reversibles se caracterizan por el cambio en su direccion respecto al eje del
canal en las fases de marea de llenante y vaciante. Siendo este el comportamiento tipico
esperado por las corrientes en zonas de canales y pasos interiores.

La reversibilidad de los sitios fluctia entre 1.7° y 35.6°, en Paso del Indio y Canal
Leucayec respectivamente Tabla 6-4. En cuanto a la dispersion del flujo, este resultd ser
mayor en Paso del Indio y Paso Meninea, pudiéndose explicar la alta dispersion
direccional al considerar factores como aportes de agua de canales adyacentes incidiendo
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sobre la circulacién principal de los pasos mencionados, ademas del ancho del canal en
los lugares de monitoreo. Estos efectos han sido observados en estudios efectuados en el
canal Moraleda (Fierro, Bravo, & Castillo, 2000).

6.1.2 EVALUACION DEL POTENCIAL

La evaluacion del potencial energético, consta de la estimacion de la potencia en los sitios
de estudio, referido a las zonas de extraccién de registros de corrientes con ADCP,
ademas de la potencia de generacion y actual disponible, correspondientes a la potencia
gue puede generar el dispositivo VIVACE considerando las condiciones de cada sitio y la
potencia real de utilizacion en los anteriores.

I.  POTENCIA MAXIMA DE LOS SITIOS

La determinacion del potencial energético en los 9 sitios de analisis, permite contar con la
disponibilidad energética existente en la seccién triangular conformada por la profundidad
y el ancho de los canales o pasos de estudio.

El potencial energético de los sitios, considerando la seccion triangular de generacién y la
magnitud maxima de corriente para cada sitio de estudio, determina que Canal Apiao es
la zona que cuenta con el mayor potencial energético, siendo este de 2.556.725 [kW],
mientras que Canal Pitipalena tiene un potencial de 8.098 [KW] promedio para los tres
sitios de registros, Canal Laitec por su parte alcanzd un potencial promedio de 9.820 [kW]
en sus dos periodos de extraccion analizados.

Altos valores de potencia en los sitios se deben a grandes profundidades y ancho de los
canales, constituyendo el area triangular la variable de mayor peso en la formulacion.

II.  POTENCIA GENERADA 'Y ACTUAL DISPONIBLE

Para la determinacion de la potencia generada en los sitios de estudio, se utilizé la
ecuaciéon 3 (Seccion 2.7), la que incluye el factor de eficiencia del dispositivo VIVACE,
fluctuante entre 22% y 37%, referidos a magnitudes de velocidades de 0.84 m/s y
superiores a las anteriores respectivamente.

La Tabla 6-1 muestra que canal Gabriel cuenta con velocidades promedio de 0.84 m/s y
Leucayec con 0.72 m/s, siendo estas las mas elevadas entre los sitios de estudio.
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Tabla 6-1: Magnitud Promedio de la velocidad en los sitios.
(Elaboracién Propia)

Sitios Magnitud Promedio [cm/s]
Angostura Gabriel 84,36
Paso del Indio 27,57
Paso Meninea 37,85
Canal Pitipalena N 32,68
C 34,00
S 35,37
Canal Laitec Abril-2009 22,03
Julio-2010 25,61
Canal Leucayec 72,45
Canal Apiao 31,36
Canal Desertores 48,20
Angostura Kirke 35,94

Por su parte VIVACE cuenta con la capacidad de extraccion de energia por corrientes de
marea superiores a 0.25 m/s (Raghavan, 2007). Debido a las bajas magnitudes promedio
en los sitios inclusive sin alcanzar el limite minimo de velocidad de corriente requerido
para la generacion de energia en canal Laitec, se utilizé para el calculo del potencial las
maximas magnitudes de velocidad en los sitios, para una eficiencia del 22% en vez del
37%, ya que los valores maximos de velocidad cuentan con pequefios porcentajes de
ocurrencias como se explicé previamente. Permitiendo asi la obtencién de un potencial
energeético cercano a la realidad en cada zona de estudio.

Como se defini6 anteriormente, la potencia generada para cada sitio se obtuvo
considerando la magnitud de la velocidad méaxima de los sitios, ademas del 22% de la
eficiencia del dispositivo. La potencia actual por su parte corresponde al 90% de la
potencia generada, considerando que el 10% restante corresponde al tiempo de no
ocupacion del dispositivo, referido a mantenciones y tiempo en que las velocidades de la
corriente de marea son menores al limite inferior de aprovechamiento.

Angostura Gabriel y Paso del Indio cuentan con los mayor potenciales energéticos,
alcanzando potencias generadas de 27.9 [kW] y 20.1 [kKW] respectivamente. Siendo la
potencia actual disponible, de 25.1 [KW] para velocidades de 367.5 cm/s en Canal Gabriel
y de 18.1 [kW] para velocidades de corrientes 329.5 cm/s en Paso del Indio.

El menor potencial energético se encuentra en Canal Laitec, siendo mayor el potencial
referido a las mediciones realizadas en julio del 2010 alcanzando un valor de 0.26 [kKW],
respecto de las de abril del afio anterior 0.18 [kW].

Cabe destacar que los mayores potenciales se deben al alto valor de la magnitud de las
corrientes de marea en Angostura Gabriel y Paso del Indio.
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6.1.3 DISTRIBUCION FiSICA DE LOS DISPOSITIVOS

La navegacion es una de las actividades con mayor posibilidad de interferencia en el
desarrollo de la generacion eléctrica en los 9 sitios de estudio. Es por ello que se
revisaron las rutas de navegacion establecidas en las cartas nauticas correspondientes,
visualizando también si los puntos de extraccion de los registros de corrientes de los 9
sitios se ubicaban en tales rutas a modo de no interferir con la navegacion de las naves
gue utilizan estos trayectos.

Cabe sefialar que no todos los canales, angosturas o pasos de analisis son parte de los
trayectos precisos para la navegacién contenidas en las cartas nauticas, sin embargo
existen otras actividades, como la pesca artesanal, que si transitan por las zonas de
estudio, por lo que es necesario considerar un factor de resguardo para el transito libre de
las embarcaciones en todos los sitios.

Considerando las restricciones para la navegacion informadas por la DIRECTEMAR en su
sitio web, se definid que los canales por los que transitan las mayores embarcaciones
corresponden a Paso del indio y angostura Kirke, siendo la restriccion de calado maximo
para tales regiones de 10.7 y 6.5 metros respectivamente.

Determinando tal antecedente como criterio de navegacion, se requiere definir la
viabilidad de insercion del dispositivo en las zonas de estudio sin interferir con la
navegacion de los sitios de analisis, considerando un calado maximo de 10.7 metros para
paso del indio y de 6.5 metros para el resto de las zonas de estudio. Por su parte el
dispositivo VIVACE cuenta con una altura de 10 metros. Segun las recomendacion
definidas por los fabricantes estos requieren de una cabeza o columna de agua sobre el
dispositivo de al menos 5 metros para cumplir con la eficiencia del 22% establecida
(Raghavan, 2007).

La Tabla 6-2, muestras que Paso del Indio cuenta con una profundidad de 32 metros en la
zona de medicion de ADCP, mientras que el dispositivo tiene una altura y un resguardo de
eficiencia de 10 y 5 metros respectivamente. El resguardo de navegacion por su parte es
de 10.7 metros, lo que define una columna de agua entre el resguardo del dispositivo y el
de la navegacion de 6.3 metros, permitiendo contar con un resguardo extra para
consideraciones de las bajas maximas de marea en la zona.
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Tabla 6-2: Definicion de la columna de agua intermedia entre el resguardo de eficiencia y
de navegacion.
(Elaboracién Propia).

. . Altura Resguardo | Resguardo | Columna

Sitios Profundidad VIVACE Efic?encia Naveggaci()n intermedia
Angostura Gabriel 24 10 5 6,5 2,5
Paso del Indio 32 10 5 10,7 6,3
Paso Meninea 53 10 5 6,5 315
Canal N 26 10 5 6,5 4,3
» C 25 10 5 6,5 35

Pitipalena
S 25 10 5 6,5 35
Canal Abril-2009

Laitec | Julio-2010 o1 10 S 6.5 295
Canal Leucayec 46 10 5 6,5 245
Angostura Kirke 60 10 5 6,5 38,5
Canal Apiao 86 10 5 6,5 64,5
Canal Desertores 120 10 5 6,5 98,5

Otro factor relevante en la distribucion fisica de las zonas, se refiere a las distancia entre
el punto de extraccién de los registros de corrientes y los poblados aledafios a estos,
siendo la menor distancia la existente entre Raul Marin Balmaceda y Canal Pitipalena, 0.9
[km], mientras que la mayor distancia, 55.8 [km] se encuentra entre el Angostura Kirke y
Puerto Natales.

6.1.4 CARACTERIZACION DE LA DEMANDA

Para la determinacién de la demanda energética en las localidades aledafias a los sitios
de estudio, se defini6 la cantidad de habitantes de la zona, viviendas y datos de consumo
de tales localidades.

Los antecedentes de habitantes y viviendas fueron extraidos de los resultados del
CENSO de poblacién realizados el afio 2002 por el Instituto Nacional de Estadisticas, lo
anterior debido a la poca confiabilidad de los datos obtenidos del CENSO del afio 2012.

Las localidades de analisis cuentan con un promedio de 150 viviendas sin considerar la
localidad de Puerto Natales, la que tiene 5.763 viviendas para un total de 16.978
habitantes, considerando de esta forma s6lo un 20% de las viviendas existentes en la
zona para efectos comparativos con las demas localidades.

Segun estudios del consumo eléctrico en Chile, el Ministerio de Energia determiné que el
consumo promedio mensual de un hogar Chileno es de 150.5 kWh, lo que asociado a la
cantidad de viviendas en las localidades aledafias a los canales, pasos o angosturas de
estudio, permitié definir el consumo doméstico mensual de dichas localidades. Segun las
consideraciones de Garcia, 2009. Se determind que el 70% del consumo de las
localidades corresponde al consumo doméstico, mientras que el 30% restante esti
referido al consumo del sector institucional, comercial, publico y de pequefias empresas.
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Considerando los consumos domeésticos y S.ICPP.E (sector institucional, comercial,
publico y de pequefias empresas) se determind la demanda total mensual de las
localidades, siendo esta mayor en Puerto Natales con 123.905 kWh y en Melinka con
87.720 kWh, mientras que las menores demandas se asocian a las localidades de Chana
y Quinchao con 4.945 kWh y 9890 kWh respectivamente.

El mercado eléctrico en Chile comprende las actividades de generacion, transmision y
distribucion de electricidad. Estas actividades son desarrolladas por empresas privadas,
mientras el Estado ejerce funciones de regulacion, fiscalizacion y orientacion de
inversiones en generacion y transmision, esencialmente a través de la Comision Nacional
de Energia (CNE) y la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) (CNE,
2008).

Las localidades de Puerto Harris, Villa Puerto Edén y Puerto Natales pertenecen al
Sistema de Magallanes, Puerto Aguirre, Raul Marin Balmaceda, Melinka y Quinchao son
parte del Sistema de Aysén, siendo Quellbn Viejo parte del Sistema Interconectado
Central.

En los sistemas de Aysén y Magallanes operan Unicamente las empresas EDELAYSEN
S.A. y EDELMAG S.A., respectivamente, participando ambas simultineamente en los
segmentos de generacion, transmision y distribucién. Mientras que en Quellon Viejo,
perteneciente al SIC, la empresa SAESA se encarga de la generacion, transmision y
distribucion de electricidad.

Cabe destacar que cada sistema eléctrico cuenta con sus precios nudos de energia y
potencia, siendo el precio nudo el valor de comercializacion de la energia destinada a
clientes de precio regulado, es decir, clientes a los que se le aplica el cargo de energia
base. Los precios nudos son regulados por medio de un mecanismo denominado Fijacién
de Precio de Nudo, realizado semestralmente en Abril y Octubre en cada sistema eléctrico
(CNE, 2008). Para efectos de estudio, se utilizaron los precios referidos a la actualizacién
realizada en Abril de afio 2014 para cada sistema.

La obtencién del costo de comercializacién de la energia requerida para suplir la demanda
total mensual de los 9 sitios de analisis, es decir, el costo nudo, se determin6 como el
producto entre el precio nudo energético y la demanda total mensual.

El costo de la generacion energética del dispositivo VIVACE es de 0.055 [$/kWh],
considerando costos de inversién y mantencion del dispositivo (Raghavan, 2007). El costo
VIVACE, es decir el costo de generacion de energia producida por el dispositivo para la
satisfaccion de la demanda total mensual en los 9 sitios de estudio, es menor al costo de
comercializacion, es decir, costo nudo para cada sitio. Tales diferencias fluctian entre 8%
en Puerto Harris y 48% en Puerto Aguirre, Raul Marin Balmaceda, Melinka, Quinchao y
Chana Tabla 6-3.
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Tabla 6-3: Diferencia porcentual entre Costos Nudo y VIVACE para las 9 localidades de
estudio.
(Elaboracién Propia).

L ~ Costo Nudo Costo VIVACE . .
Poblacion aledafa . Diferencia
Energia[$] [$]

Puerto Harris 622.196 571.857 8%
Villa Puerto Edén 996.620 601.183 40%
Puerto Aguirre 3.922.433 2.038.157 48%
Raul Marin Balmaceda 2.088.202 1.085.062 48%
Quellon Viejo 1.339.471 960.427 28%
Melinka 5.756.664 2.991.252 48%
Puerto Natales 7.004.293 4.225.143 40%
Quinchao - La Villa 649.036 337.249 48%
Chana 324.518 168.625 48%

Finalmente se determind la generacion energética mensual de una unidad de VIVACE
considerando la potencia energética actual disponible en cada zona de estudio. Lo que
definio la cantidad de dispositivos necesarios para suplir la demanda energética de cada
localidad, ademas de la energia total mensual y adicional generada por los dispositivos en
tales localidades.

Una unidad de VIVACE en canal Gabriel es capaz de generar 18.131 kWh en el mes, la
mayor potencia actual disponible determinada en el andlisis, siendo la demanda
energética mensual de Puerto Harris 16.770 kwWh. Por lo que la demanda total mensual de
la localidad se supliria sélo con la utilizacién de un dispositivo VIVACE, permitiendo contar
ademas con 1.361 kWh adicionales cada mes. Paso del Indio y Canal Desertores
requieren de la utilizacién de 2 y 3 unidades VIVACE, respectivamente, para suplir la
demanda total mensual de las localidades de Villa Puerto Edén y Chana, generando 3.677
kWh adicionales en la primera y 2.059 kWh adicionales en la segunda.

Por otra parte debido a los bajos resultados de potencia actual disponible en Canal Laitec,
Pitipalena, Angostura Kirke, Canal Leucayec, Paso Meninea y Canal Apiao,
correspondientemente se estimé un requerimiento de 196, 43, 40, 24, 12 y 11 unidades
de VIVACE Tabla 6-4.
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Tabla 6-4: Andlisis de resultados Finales.

(Elaboracién Propia)

Pardmetros caracteristicos y Sitios |Angostura Gabriel| Paso del Indio Pgso Canal Pitipalena Canal Laitec Canal Anggstura Capal Canal
Meninea Norte | Centro |  Sur Abril-2009 | Julio-2010 | Leucayec Kirke Apiao | Desertores
Profundidad 24 32 53 26 25 25 51 38 46 60 86 120
auldz [s71] Méximo 2,2 2,6 1,6 0,8 0,7 0,7 0,5 0,3 1,5 1,6 0,5 1,0
Maxima Variacion 8 10 13 25 25 25 51 3 46 0 7 7
ovldz [s™'] Méximo 21 2,5 25 0,4 0,3 0,4 0,1 0,2 0,6 0,4 0,5 0,3
Maxima Variacién 8 10 53 25 25 3 51 38 46 60 86 120
Constituyente M2 Eje Mayor [cm/s] 97,47 10,91 43,06 2,76 2,08 2,98 20,42 5,98 53,87 1,06 23,24 9,81
Eje Menor [cm/s] -0,70 -1,17 0,92 -1,25 -1,36 -0,16 0,92 0,06 3,55 -0,06 -6,02 -2,56
Reversibilidad 10,3 1,7 5,1 5,1 1,7 4,7 13,2 6,7 35,6 3,0 12,9 29,1
Asimetria Flujo Componente u 3111 253,4 173,6 45,7 51,5 56,4 11,3 62,0 48,2 204,8 47,5 25,8
Componente v 252,4 313,9 167,4 88,6 96,9 74,5 415 52,3 215,9 65,1 69,5 96,8
Asimetria Reflujo Componente u 351,6 216,6 232,7 77,8 74,9 74,9 27,3 57,1 44,5 24,6 66,4 48,3
Componente v 205,5 226,9 148,5 126,4 112,1 107,3 62,9 41,1 148,8 41,8 131,5 184,8
Magnitud Maxima [cm/s] 367,50 329,50 243,70 132,96 124,57 124,25 68,56 77,47 216,39 204,76 137,72 185,58
Potencia actual [f\ﬁfo”'b'"dad 90%) 25,18 18,15 7,34 1,19 0,98 0,97 016 0,24 5,14 4,36 1,33 3,24
Distancia a centros poblados [km] 97 9,2 17,8 0,9 6,3 3,5 55,8 39 4,9
Demanda Total Mensual [KWh] (***) 16.770 17.630 59.770 31.820 28.165 87.720 123.905 9.890 4.945
Energia mensual VIVACE [kWh] (*) 18.131 13.069 5.287 755 144 3.701 3.136 954 2.335
VIVACE requeridos (**) 1 2 12 43 196 24 40 11 3
Energia total mensual [kWh] (***) 18.131 26.137 63.447 32.473 28.185 88.830 125.442 10.497 7.004
Energia Adicional [KWh] (****) 1.361 8.507 3.677 653 20 1.110 1.538 607 2.059

(*) Energia Mensual Generada por un dispositivo VIVACE.

(**) Numeros de VIVACE requeridos para suplir la demanda.
(***) Energia total mensual generada por los dispositivos VIVACE.
(****) Energia generada adicionalmente por el dispositivo VIVACE.
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6.2 CONCLUSIONES

1) El dispositivo de generacion de energia por corrientes de marea marca VIVACE,
utilizado en este trabajo como prototipo tedrico para corrientes de baja intensidad,
tiene la capacidad de obtencion de energia de velocidades de flujo mayores a 0.25
[m/s], diferencidndolo de la mayoria de las tecnologias actualmente utilizadas en el
mundo.

2) La operacion de este dispositivo requiere que se encuentre al menos a 15 m de
profundidad para dejar una holgura para el transito de buques. En relacion a su
mantencion, esta se realiza en superficie cada 1 afio.

3) Las mayores velocidades de corrientes cuentan con pequefias frecuencias de
ocurrencias en los nueve sitios.

4) Las fuerzas de cizallamiento en los sitios de estudio fluctian entre 0.3 [s™1] y 2.6
[s~1] en la componente u, y en el rango de 0.1 [s~1] y 2.5 [s~1] para la componente v.
Observandose los maximos cizalles en la superficie o fondo (Tabla 6-4).

5) Destaca el flujo bidireccional de canal Gabriel y Paso Meninea, admitiendo un mayor
aprovechamiento de extraccion energética. Siendo las elipses de marea a distintas
profundidades muy similares entre si, con una orientacion promedio aproximada de -
21.2° en Canal Gabriel y de 86.5° en Paso Meninea (Tabla 6-4).

6) Todos los sitios estudiados presentaron asimetria y reversibilidad en sus flujos.

7) La demanda energética de cada poblado aledafio, demanda total mensual, se
constituye por el consumo doméstico mensual y el consumo (S.ICPP.E).

8) La energia generada por un dispositivo VIVACE, determina la cantidad de
dispositivos necesarios para suplir la demanda de cada localidad, ademéas de la
energia adicional remanente generada.

9) La demanda total mensual en Puerto Harris es inferior a la energia total mensual
generada por un dispositivo VIVACE en Canal Gabriel. Siendo la distancia entre el
punto de instalacion en canal Gabriel y Puerto Harris de 97 km aproximadamente
(mayor distancia entre punto de generacién y sector de consumo).

10)En Paso del Indio son necesarios dos dispositivos VIVACE para cumplir con la
demanda de Villa Puerto Edén, generando un adicional remanente de 8.507 [kWh].
La distancia entre el punto de extraccion por ADCP y la localidad de Villa Puerto Edén
de 9.2 kilbmetros aproximadamente.

11)En Canal Desertores se requieren 3 dispositivos VIVACE para cumplir con la
demanda de la localidad de Chana, generando un adicional remanente de 2.059
[kWh], con una distancia entre el punto de generacién y Chana de 4.9 kilometros.

12)En Canal Apiao, Paso Meninea, Canal Leucayec, Kirke, Pitipalena y Laitec, se
requieren de 11, 12, 24, 40, 43 y 196 dispositivos, respectivamente, para suplir con la
demanda de las localidades aledafias.

13) El alto nimero de dispositivos requeridos en canal Laitec, se debe a que la magnitud
de velocidad promedio no alcanza a cumplir con el criterio de velocidad minima de
extraccién. Siendo la variable velocidad la predominante en el calculo del potencial
generado en cada canal, paso o angostura del estudio.

14) Grandes profundidades permiten la apilacién vertical de dos dispositivos 0 mas,
siendo esto posible en Paso Meninea, Canal Leucayec, Angostura Kirke, Canal Apiao
y Desertores.
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6.3 RECOMENDACIONES

Si la proyeccion es efectuada a partir de valores de consumo anual, entonces se deberan
considerar las estadisticas de consumo, para estimar la variabilidad horaria, diaria y
estacional.

En cuanto a la variacién estacional, por lo general la demanda de energia eléctrica sera
mayor en los meses de invierno, sobre todo en aquellas zonas en que predomina un
consumo domeéstico.

La variacién horaria es ain mayor que las variaciones estacionales, ya que la distribuciéon
del consumo a nivel horario dependera en gran medida de los tipos de usuario que se
encuentren conectados a la red y los porcentajes que abarca cada uno respecto del
consumo total.

Pueden existir también otras variaciones, aunque menos significativas y mas dificiles de
cuantificar, ya que no siempre presentan una causa definida. Estas se traduciran en
variaciones diarias de consumo.

Otra variable importante a considerar en estudios posteriores es el aumento de la
poblacién contando asi con la viabilidad y aprovechamiento futuro del dispositivo.

Se recomienda un estudio exhaustivo del sitio de instalacion de un dispositivo de
generacion de energia en el mar, ya que requiere de un analisis acabado de los posibles
usos actuales del sitio, evitando en lo posible aquellas zonas que previamente hayan sido
destinadas al desarrollo de otras actividades incompatibles pudiendo obstaculizar en gran
medida la aprobacion de un proyecto de esta indole.

En cuanto al remante de energia generado, este permitiria proyectar herramientas de

crecimiento y desarrollo de las localidades en cuestién. Pudiendo despertar el interés del
empresariado para el crecimiento de las zonas.

87



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Bentos. (2002). Perfilador de corrientes acustico doppler (ADCP). Una efectiva
herramienta de decision estratégica para la Industria Salmonera Nacional., 1-7.
Santiago, Chile: Bentos.

Bernitsas, M., Simon, B., Raghavan, K., & Garcia, E. M. (2008). VIVACE (Vortex Induced
Vibration for Aquatic Clean Energy):A new concept in generation of clean and
renewable energy from fluid flow. Journal of Offshore Mechanics and Arctic
Engineering, 1-18.

Céceres, M. (2004). ADCP Remolcado: Una herramienta para el mapeo de corrientes en
canales y fiordos. Anuario Hidrografico Y Oceanografico De La Armada de Chile,
parte 2, 56, 103-108.

Caceres, M. A., & Valle-Levinson, A. (2010). Mecanismos de inrtercambio y circulacién en
canales de acceso a Seno Ultima Esperanza. Informe de resultados preliminares
Crucero cimar 15 —fiordos, 54.

Caceres, M., Valle-Levinson, A., Fierro, J., Bello, M., & Castillo, M. (2005). Variabilidad
longitudinal del flujo en canales con influencia batimétrica y topogréfica. Taller de
Resultados Preliminares Crucero CIMAR 8 Fiordos, 1-8. SHOA.

Castillo, M., & Valenzuela, C. (2006). Régimen de circulacion en canales y fiordos
australes. En N. S. Palma, Avances en el conocimiento oceanogréfico de las
aguas interiores chilenas, Puerto Montt a cabo de Hornos (pags. 59-62).
Valparaiso: Comité Oceanografico Nacional - Pontificia Universidad Catdlica de
Valparaiso.

CNE, C. N. (2008). Politicas Energéticas, Nuevos Lineamientos. Transformando la crisis
energética en una oportunidad, 30: 26-55. Santiago, Chile: Comision Nacional de
Energia.

Diaz P, C. M.-L. (2011). Seasonal and intratidal distribution of Dinophysis spp. in a Chilean
fijord. 10:155-164. Harmful Algae.

EMEC, T. E. (2009). Assessment of Tidal Energy Resource. Marine Renewable Energy
Guides, 60. Londres: BSI.

Epler, J. (2010). Tidal Resource Characterization from Acoustic Doppler Current Profilers.
Master of Sciences Thesis, University of Washington, Department of Mechanical
Engineering, Washington, 76: 11.

Fierro, J., Bravo, M., & Castillo, M. (2000). Caracterizacién del régimen de mareas y

corrientes a lo largo del Canal Moraleda (43° 54' S - 45° 17" S). Ciencia y
Tecnologias del Mar, 23, 3-14.

88



Fundacién Chile. (2013). Escenarios Energéticos 2030. Visiones y temas clave para la
matriz eléctrica, 34: 11-45. Santiago, Chile.

Fundacién Chile. (2014). Energias marinas. Potencial en Chile, 50. Santiago, Chile: FCH.

Garcia, R. (2009). Evaluacion del potencial de la energia originada por corrientes de
marea para generacion en sistemas aislados. Memoria de titulo, Universidad
Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Obras Civiles, Valparaiso, 198:
101.

Garrad Hassan. (2009). Preliminary site selection - Chilean marine energy resources. 69.
Garrad Hassan and Partners Limited.

Gonzalez, M., Liria, P., Amate, J., & Uyarra, J. D. (2012). Propuesta de clasificacion del
potencial de las corrientes, mareas y oleaje para su posible aprovechamiento
energético. Revista de investigacién marina, 19(4), 83, 91.

Gooch, S. (2009). Siting methodologies for Tidal in-stream energy conversion (TISEC)
systems. Master of Science in Mechanical Engineering, University of Washington,
Departament of Mechanical Engineering, 79: 63.

INE, Instituto Nacional de Energia. (2008). Enfoque estadistico: Distribucion y consumo
energético en Chile. Distribucion y consumo energético en Chile, 8. Santiago,
Chile: Oficina de Comunicaciones.

INE, Instituto Nacional de Estadisticas. (2005). Chile: Ciudades, pueblos, aldeas y
caserios. 299. Santiago, Chile: INE.

INE, Instituto Nacional de Estadisticas. (2007). Metodologia Energia Eléctrica. 23.
Santiago, Chile: GGM/CAS/GMA.

INE, Instituto Nacional de Estadisticas. (2010). Energia Eléctrica: Informe anual 2009. 66.
Santiago, Chile: INE.

LU, Y., & Lueck, R. G. (1999). Using a Broadband ADCP in a Tidal Channel. Part |: Mean
Flow and Shear. Journal of Atmospheric and Oceanic Technology, 16, 1556-1567.

Lwiza, K. M., Bowers, D. G., & Simpson, a. J. (1991). Residual and tidal flow at a tidal
mixing front in the North Sea. Cont. Shelf Res., 11(11), 1379— 1395.

Ministerio de Energia. (2014). Estandar minimo de eficiencia energética Refrigeradores de
uso domeéstico. Informe técnico preliminar, 39: 7-10. Santiago, Chile.

Panzarini, R. N. (1970). Introduccién a la oceanografia general. 297. Buenos Aires,
Argentina: Editorial Universitaria de Buenos Aires.

Pugh, D. T. (1996). Tides, surges and Mean Sea-Level. 486: 425-429. Swindon, UK: John
Wiley & Sons Ltd.

89



Raghavan, K. (2007). Energy extraction from a steady flow using Vortex Induced Vibration.
Doctoral dissertation, University of Michigan, Department of Naval and Marine
Engineering, Michigan, 310.

RD-Instruments. (1996). Acoustic Doppler Current Profiler. Principles of operation a
practical primer, 1-57. San Diego, California , USA: Broadband ADCPs.

Salinas, S., & Hormazabal, S. (2004). Capacidad de transporte de la constriccion de
meninea para un flujo de dos capas y el efecto de la corriente de marea. Ciencia y
Tecnologia del Mar, 27, 5-15.

SHOA. (1990). Derrotero de las costas de Chile desde Canal Chacao hasta Golfo de
Penas. Il, 6, 99-100. Valparaiso, Chile: SHOA.

SHOA. (1991). Derrotero de las costas de Chile Estrecho de Magallanes y aguas
adyacentes. Derroteros de las costas de Chile Volumen IV. Estrecho de
Magallanes y Aguas Adyacentes., IV, 8, 109-182. Vaparaiso, Chile: SHOA.

SHOA. (1992). Publicacion N° 3013. Glosario de Mareas y Corrientes, 2, 10-15.
Valparaiso, Valparaiso, Chile: SHOA.

SHOA. (2000). Derrotero de las costas de Chile Golfo de Penas hasta la boca occidental
del estrecho de Magallanes. lll, 6, 40a, 51. Valparaiso, Chile: SHOA.

Silva, N., & Guzmén, D. (2006). Condiciones Oceanograficas Fisicas y Quimicas, entre
Boca del Guafo y Fiordo Aysen (Crucero CIMAR 7 fiordos). Revista Ciencia y
Tecnologia del Mar, 29, 25-44.

Silva, N., & Palma, S. (2006). El Programa CIMAR en los canales y fiordos australes. En
N. S. (eds.), Avances en el conocimiento oceanogréfico de las aguas interiores
chilenas, Puerto Montt a cabo de Hornos. (pags. 11-15). Valparaiso, Chile: Comité
Oceanogréfico Nacional - Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso.

Trump, C. L., & Marmorino, G. (1997). Calibrating a gyrocompass using ADCP and DGPS
data. J. Atmos. Ocean. Technol., 14, 211-214.

Valle-Levinson, A., & Blanco, J. L. (2004). Observations of wind influence on exchange
flows in a strait. Journal of Marine Research, 62, 721-741.

Versalovic, S. (2011). Identificacién de barreras para el desarrollo de la energia marinas
en Chile. Memoria de Titulo, Universidad de Chile, Facultad de Ciencias
AgronOmicas., Santiago, 34.

7.1 REFERENCIAS DE PAGINAS WEB

CNE, C. N. (Octubre de 2008). Comisién Nacional de Energia. Recuperado el 17 de
Octubre de 2014, de http://www.cne.cl/estadisticas/energia/electricidad

90



DIRECTEMAR. (2013). Estrecho de Magallanes, canales y fiordos Chilenos.
Regulaciones y direcciones de pilotaje, rutas. Recuperado el 4 de Julio de 2014,
de http://web.directemar.cl/pilotaje/PaginaC.html

EROSKI. (7 de Febrero de 2010). Eroski Consumer. Recuperado el 13 de Noviembre de

2013, de
http://www.consumer.es/web/es/medio_ambiente/energia_y_ciencia/2008/12/22/18
2276.php

Sol y clima. (14 de Enero de 2009). Recuperado el 26 de Noviembre de 2013, de Sol y
Clima: http://news.soliclima.com/noticias/otras-renovables/mas-energia-gracias-al-
mar-el-vivace

91



8. ANEXOS

8.1 UBICACION DE EXPERIMENTO DE ADCP REMOLCADO
ADCP remolcado

adcp_roulmarin_pos_tronsectos.ps

Fecha inicio = 4/ 12/ 2005 Hora = 18:51
Fecha termino = 5/ 12/ 2005 Horo = 19:45
Circuito de 24.92 horos

-43.76

-43.78

Latitud

-43.80

-72.96 —-72.94 -72.92 —-72.90 -72.88
Longitud
l 1 1 L I 1 1 1 I 1 1 1 l 1 1 1 l
0 2 4 6 8
Kilometros

Figura 100: Medicion de corriente — Canal Pitipalena.
(Diaz et al., 2011)
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Lotitud

ADCP remolcado
adcp-quellon_pos_transectos.ps

Fecha inicio = 26/ 4/ 2009 Hora = 6:46
Fecho termino = 26/ 4/ 2008 Horo = 19:40
Circuito de 12.90 horas

~43.16
- *‘

*1

-73.70 -73.68 —-73.66 —73.64 -73.62 -73.60
Longitud

PRI IR [ TNPU (RPN SR
0 2 4 6 8 10
Kilometros
Figura 101: Medicion de corriente — Canal Laitec.
(Proyecto Fondecyt 110931)
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Latitud

ADCP remolcado
adcp_quellon_jul2010_pos_transectos.ps
Fechg inicio = 21/ 7/ 2010 Hora = 13:51
Fecha termino = 22/ 7/ 2010 Horg = 7: 6
Circuito de 17.23 horos

-73.66
Longitud

Kilometros
Figura 102: Medicion de corriente — Laitec 2010.
(Proyecto Fondecyt 110931)
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Lotitud

ADCP remolcado
melinka_pos_transectos.ps
Fecha inicio = 5/ 4/ 2004 Horo = 12:34

Fecho termino = 6/ 4/ 2004 Hora = 1:48
Circuito de 13.25 horos

—-43.92

-43.94

-43.96

-43.98

I [l 1 1 l 1 1 ] I ] 1 1 [

-73.76 -73.74 -73.72 -73.70 —-73.68
Longitud
I 1 1 1 | 1 1 '} ' 1 1 1 I 1 1 1 l 1 1 1 I
0 2 4 6 8 10
Kilometros

Figura 103: Medicién de corriente — Canal Leucayec.
(SHOA, Camparfia mediciones de corrientes 2004)
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Lotitud (®)

ADCP remolcado
odcp_kirke_pos_tronsectos.ps
Fecha inicio = 29/ 10/ 2009 Hora = 16:57

Fecha termino = 30/ 10/ 2009 Horo = 17:26
Circuito de 24.48 horas

-52.05

—-52.06
-52.07 »
: Pl
-52.08 28—

-73.05 =73.04 -73.03 ~-73.02 -73.01 -=73.00 »
Longitud(®)
Figura 104: Medicion de corriente — Angostura Kirke.
(Céaceres & Valle-Levinson, 2010)
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Latitud (%)

-42.55

-42.60

-42.65

-42.70

ADCP remolcado

adcp_opico_pos._transectos.ps

Fecho inicio = 2/ 4/ 2004 Hore = 19:37
Feche termino = 3/ 4/ 2004 Hora = B8:43
Circuito de 13.08 horos

T T T ’ L L L] L] l Ll T T T l L L T L I T

PR (O S | B S GO NP s . ] [ ;
-73.20 -73.15 -73.10 -73.05 -73.00
Longitud(®)
TR I ST VIR (A T S T S R S O o T M i 1
5 10 15 20
Kilometros

Figura 105: Medicién de corrientes — Canal Apiao.
(SHOA, Camparfia mediciones de corrientes 2004)
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Lotitud (%)

ADCP remolcado
adcp.desertores_pos._transectos.ps
Fecha inicio = 3/ 4/ 2004 Hora = 10: 8

Fecha termino = 4/ 4/ 2004 Horo = 10:16
Circuito de 24,13 horos

—42.74

¥4 ¥2

* Evi’f'r s T S e Ead G DA J‘Q

|

-42.76

-42.78

— L 1 | 1 I 1 | I 1 i l i 1 i | 1

I

-72.92 -72.90 -72.88 -72.86
Longitud(®)
T W VN (RN S SN S NN ST SR M S' |
0 2 4 6 8
Kilometros

Figura 106: Medicién de corriente — Canal Desertores.
(SHOA, Campafia mediciones de corrientes 2004)
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8.2 CIZALLES VERTICALES

8.2.1 CANAL GABRIEL

Q.3
T e e e e e T e e e e e et ™ e i i e e e e ™
0.0
[P .
8m
2.3
— S— - e e T —
[}
w03
Ly 15 m
]
= 0.3
s S —
o GUr
Fa 1
030
20 m
Q.3
e ——— e
1=
2.3

22 m

1B/3 223 26/3  30/3 34 T4 1174 1548 19/4
dio/mes (ofic 2009)

Figura 107: Canal Gabriel, Cizalles (du/dz), 2009.
(Elaboracién Propia)
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dig/mes (afic 2009)

Figura 108: Canal Gabriel, Cizalles (dv/dz), 2009.
(Elaboracién Propia)
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8.2.2

PASO DEL INDIO

du/dz (s7")

dv/dz (s™)

]

L e e i

[N Y . 10 m
Q3
. :—,"‘M ﬁm——w”\—w_wﬂ——m————u—_-—-—_“ﬁh—\——d“ﬁ—h__—hd
o
0.3l 15 m
Q.3
D i e T i R T e e i e s e
Qg
0.3
e 23 m
Q.3
e . e
Hal 31 m
2544 10/5 2545 9/6 2406 a/7 2477 8/8 23/8
dio/mes (afic 2005)
Figura 109: Paso del Indio, Cizalles (du/dz), 2005.
(Elaboracién Propia)
Q.3
0.0 NEFJAHWMH\W-\.\ ﬂﬁ—,—&,ﬂrumw"u‘“-v-w.—: ,.rﬂ'-
- L
g 10 m
Q3
Nz
130 15 m
i
. [ e e e e e T ot e e e B R e e e it e
0%
0.3l 23 m
0.0 :_H,,_F.—.,,__,—.__—_H_—_____ﬁﬂu S—r e o ey
0.3
o 31 m

2574  10/5 35/5  9/6 2478 977 2477 B/E 2378
dio/mes (afic 2005)

Figura 110: Paso del Indio, Cizalles (dv/dz), 2005.
(Elaboracién Propia)
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8.2.3 PASO MENINEA

Q.30

e e e W T Y  aat

(1Y . 13 m

Q3

—_—
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= -
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0.3

e 41 m

Q.3

Hle 33 m

10/10 25710 /11 2411 a/12 24/132
) diu;"!'nr.s [uﬁu_ 1998)
Figura 111: Canal Meninea, Cizalles (du/dz), 1998.
(Elaboracién Propia)
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Figura 112: Canal Meninea, Cizalles (dv/dz), 1998.
(Elaboracién Propia)
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8.24

CANAL PITIPALENA

ZONA NORTE
9.3
0.3
= J m
Q3
.I_H_H. LR PLE)
o 030
L 1T m
]
R 0.3
= e . I — o _
o uoF
0.3
= 18 m
0.3
— —‘__-_H""M..._\_L___ ——— o mm—
1 %
0.5k 25 m
2.0 5.2 5.4 5.6 2.8

Digs, Diciembre, 2005
Figura 113: Canal Pitipalena — Zona Norte, Cizalles (du/dz), 2005.
(Elaboracién Propia)
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Figura 114: Canal Pitipalena — Zona Norte, Cizalles (dv/dz), 2005.
(Elaboracién Propia)
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ZONA CENTRO

9.3
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Figura 115: Canal Pitipalena — Zona Centro, Cizalles (du/dz), 2005.

(Elaboracién Propia)
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Figura 116: Canal Pitipalena — Zona Centro, Cizalles (dv/dz), 2005.

(Elaboracién Propia)
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ZONA SUR
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Dios, Diciembre, 2005
Figura 117: Canal Pitipalena — Zona Sur, Cizalles (du/dz), 2005.
(Elaboracién Propia)
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Figura 118: Canal Pitipalena — Zona Sur, Cizalles (dv/dz), 2005.

(Elaboracién Propia)
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8.2.5 CANAL LAITEC

VI.  MEDICIONES ABRIL, 2009
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Figura 119: Canal Laitec 1, Cizalles (du/dz), 2009.
(Elaboracién Propia)
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Figura 120: Canal Laitec 1, Cizalles (dv/dz), 2009.
(Elaboracién Propia)
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VILI.

MEDICIONES JULIO,

2010
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Figura 121: Canal Laitec 2, Cizalles (du/dz), 2010.
(Elaboracién Propia)
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Figura 122: Canal Laitec 2, Cizalles (dv/dz), 2010.
(Elaboracién Propia)

106



8.2.6

CANAL LEUCAYEC
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Figura 123: Canal Leucayec, Cizalles (du/dz), 2004.
(Elaboracién Propia)
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Figura 124: Canal Leucayec, Cizalles (dv/dz), 2004.
(Elaboracién Propia)
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8.2.7 CANAL KIRKE
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Figura 125: Canal Kirke, Cizalles (du/dz), 2009.
(Elaboracién Propia)
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Figura 126: Canal Kirke, Cizalles (dv/dz), 2009.
(Elaboracién Propia)
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8.2.8 CANAL APIAO
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Figura 127: Canal Apiao, Cizalles (du/dz), 2004.
(Elaboracién Propia)
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Figura 128: Canal Apiao, Cizalles (dv/dz), 2004.
(Elaboracién Propia)
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8.2.9 CANAL DESERTORES
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Figura 129: Canal Desertores, Cizalles (du/dz), 2004.
(Elaboracién Propia)

0.3
:J'}Iﬁ_ N - B — — - - —_—
13
] 7 m
Q.3
s el == - T o -
(RINLY |
.
T 0.3
w Y .
48 m
™ A3
5 ", o
D — —_——— - E——
= bild
L)
030
B4 m
o —
LY
il = e T E— —_—— —_———— __ I o _
g.30L

120 m

2.75 3.25 375 425 4.75
Dlas, Abril, 2004

Figura 130: Canal Desertores, Cizalles (dv/dz), 2004.
(Elaboracién Propia)
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8.3 FRECUENCIA DIRECCIONAL
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Figura 135: Barras de Frecuencia, Canal
Pitipalena — Centro.
(Elaboracién Propia)

Figura 136: Barras de Frecuencia, Canal
Pitipalena — Sur.
(Elaboracién Propia)
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8.4 TABLAS RESUMEN, CONSTITUYENTES DE MAREA.

Tabla 8-1: Tabla resumen constituyentes de marea Canal Gabriel.
A 8, 20 y 22 metros de profundidad, con A [cm/s] y o [rad], Amplitud y Fase respectivamente.
(Elaboracién Propia)

(MA/M2)

Canal Gabriel
Profundidad [m] 8 20 22
Componente u \ u v u v
Corriente Residual [cm/s] 24,51 -15,45 15,16 -7,44 13,86 -6,17
M2 (A [cm/s]) 106,58 42,72 94,30 34,40 91,59 33,34
M2 (o [rad]) -2,18 0,95 -2,18 0,97 -2,18 0,98
K1 (A [cm/s]) 22,39 9,84 18,98 7,13 18,42 6,71
K1 (o [rad]) 2,45 -0,77 2,49 -0,71 2,49 -0,72
S2 (A[cmi/s)) 52,71 21,49 45,95 16,57 44,43 15,99
S2 (o [rad]) -1,55 1,58 -1,54 1,63 -1,54 1,63
N2 (A [cm/s]) 12,27 4,62 11,14 3,76 10,70 3,62
N2 (o [rad]) 3,06 -0,12 3,01 -0,03 3,01 0,00
01 (A[cm/s)) 19,80 8,61 16,64 6,35 15,89 6,03
01 (o [rad]) -2,54 0,61 -2,59 0,58 -2,59 0,60
M4 (A[cm/s]) 3,93 3,55 2,90 0,90 3,40 0,93
M4 (o [rad]) 2,28 -1,74 -2,66 -0,80 -2,43 -0,09
M6 (A [cm/s]) 24,75 9,57 21,77 7,56 21,12 7,32
M6 (o [rad]) -2,31 0,88 -2,36 0,85 -2,37 0,85
% de varianza explicada 80,46 78,11 81,87 80,48 81,88 80,63
Coeficiente de Amplitud 0,04 0.08 0,03 0.03 0,04 0,03
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Tabla 8-2: Tabla resumen constituyentes de marea Paso del Indio, para las profundidades 10, 23 y 31 metros, con A [cm/s]y O
[rad], Amplitud y Fase respectivamente.
(Elaboracién Propia)

Paso del Indio
Profundidad [m] 10 23 31
Componente u Y u Vv u Vv
Corriente Residual [cm/s] -5,96 8,27 -3,38 15,20 -0,08 9,80
M2 (A [cm/s]) 9,58 30,48 7,30 23,36 1,96 10,80
M2 (o [rad]) -2,95 0,41 -3,03 0,42 -2,87 0,92
K1 (A [cm/s]) 3,58 9,98 2,31 6,14 0,99 3,44
K1 (o [rad]) 2,54 -0,59 2,49 -0,58 2,46 -0,40
S2 (Acml/s]) 3,15 8,45 1,98 4,37 0,96 2,41
S2 (o [rad]) -2,42 0,78 -2,78 0,72 3,13 0,79
N2 (A [cm/s]) 2,47 6,45 2,32 5,49 0,91 2,92
N2 (o [rad]) 2,05 -0,85 2,37 -0,36 2,35 -0,17
O1 (A[cm/s)) 2,81 8,37 2,00 4,58 0,94 2,94
01 (o [rad]) -0,70 2,43 -0,64 2,62 -0,58 2,78
M4 (A [cm/s]) 4,76 10,85 2,67 9,12 0,72 5,93
M4 (o [rad]) 1,05 -2,15 1,23 -1,72 1,21 -1,72
M6 (A [cm/s]) 1,29 1,32 0,60 2,46 0,23 1,84
M6 (o [rad]) -2,19 1,02 -3,02 0,69 2,76 1,49
% de varianza explicada 35,06 48,60 43,60 56,02 14,40 31,06
Coeficiente de Amplitud
(MA/VR) P 0,50 0,36 0,37 0,39 0,37 0,55
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Tabla 8-3: Tabla resumen constituyentes de marea Paso Meninea, para las profundidades 13, 41 y 53 metros, con A [cm/s]y ©
[rad], Amplitud y Fase respectivamente.
(Elaboracién Propia)

Paso Meninea
Profundidad [m] 13 41 53
Componente u v u v u v
Corriente Residual [cm/s] 3,83 10,12 8,84 0,86 8,81 -14,19
M2 (A [cm/s]) 3,69 31,19 6,02 53,66 2,66 42,98
M2 (o [rad]) 1,50 0,87 0,72 0,49 -2,17 0,62
K1 (A [cm/s]) 0,78 1,95 1,36 8,07 0,81 8,07
K1 (o [rad]) 1,75 0,10 0,45 -0,04 0,00 -0,02
S2 (A[cm/s)) 2,26 6,08 1,02 15,91 1,25 11,61
S2 (o [rad]) -2,27 2,80 2,83 2,30 0,01 2,47
N2 (A [cm/s]) 1,71 8,96 1,13 15,14 0,77 13,37
N2 (o [rad]) -0,03 -2,56 -1,67 -2,41 2,03 -2,43
01 (Alcm/s)) 1,02 1,94 2,05 4,97 1,94 6,28
01 (o [rad]) 3,01 -1,00 2,36 2,00 2,04 1,98
M4 (A [cm/s]) 1,59 8,07 6,70 2,53 5,68 6,29
M4 (o [rad]) 0,00 2,45 -0,76 -0,39 -0,50 -1,79
M6 (A [cm/s]) 0,50 1,40 1,93 2,82 2,41 0,45
M6 (o [rad]) 0,27 1,40 1,23 -0,80 2,93 1,81
% de varianza explicada 9,19 49,03 34,48 91,91 23,84 85,53
Coeficiente de Amplitud
(MA/MD) 2,31 3,87 0,90 21,24 0,47 6,83
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Tabla 8-4: Tabla resumen constituyentes de marea Canal Pitipalena — Norte, para las profundidades 2, 19 y 24 metros, con A
[cm/s] y o [rad], Amplitud y Fase respectivamente.
(Elaboracién Propia)

Canal Pitipalena Norte
Profundidad [m] 2 19 24
Componente u v u v u v
Corriente Residual [cm/s] -5,13 12,81 -0,76 -2,10 -1,60 0,48
M2 (A [cm/s]) 37,89 92,24 12,39 36,81 1,88 2,37
M2 (o [rad]) -1,71 1,34 -2,29 1,25 -0,95 3,08
K1 (A[cm/s]) 4,81 19,50 6,46 11,50 2,68 1,80
K1 (o [rad]) 0,97 -2,60 -2,70 2,73 1,75 -0,49
% de varianza explicada 87,62 98,08 91,42 85,99 87,95 61,23

Tabla 8-5: Tabla resumen constituyentes de marea Canal Pitipalena — Centro, para las profundidades 2, 18 y 23 metros, con A
[cm/s] y o [rad], Amplitud y Fase respectivamente.
(Elaboracién Propia)

Canal Pitipalena Centro
Profundidad [m] 2 18 23
Componente u \ u v u \
Corriente Residual [cm/s] -12,50 22,23 -1,24 3,62 -0,78 9,68
M2 (A [cm/s]) 47,50 78,43 20,59 35,46 2,07 1,39
M2 (o [rad]) -1,72 1,38 -2,12 0,96 3,10 1,67
K1 (A [cm/s]) 8,19 21,03 9,89 19,32 5,03 13,80
K1 (o [rad]) 1,15 -2,66 1,99 -0,94 -0,44 2,97
% de varianza explicada 91,51 97,91 88,42 90,25 81,47 75,73

116



[cm/s] y o [rad], Amplitud y Fase respectivamente.
(Elaboracién Propia)

Tabla 8-6: Tabla resumen constituyentes de marea Canal Pitipalena — Sur, para las profundidades 2, 18 y 23 metros, con A

Canal Pitipalena Sur
Profundidad [m] 2 18 23
Componente u v u v u v
Corriente Residual [cm/s] -12,50 -14,12 -1,24 -19,01 -0,78 -2,67
M2 (A [cm/s]) 47,50 46,76 20,59 7,04 2,07 0,49
M2 (o [rad]) -1,72 -1,72 -2,12 -0,94 3,10 -1,03
K1 (A[cm/s]) 8,19 6,68 9,89 14,34 5,03 2,87
K1 (o [rad]) 1,15 1,09 1,99 2,13 -0,44 0,22
% de varianza explicada 91,51 89,31 88,42 87,96 81,47 85,71

[cm/s] y o [rad], Amplitud y Fase respectivamente.
(Elaboracién Propia)

Tabla 8-7: Tabla resumen constituyentes de marea Canal Laitec, Abril 2009, para las profundidades 2, 37 y 48 metros, con A

Canal Laitec, Abril 2009
Profundidad [m] 2 37 48
Componente u \Y; u \Y; u Y,
Corriente Residual [cm/s] 14,60 -46,12 18,79 -23,57 0,26 16,70
M2 (A [cm/s]) 22,28 63,08 12,06 15,96 0,96 20,42
M2 (o [rad]) -2,00 1,09 -0,56 -0,33 -2,07 -0,78
K1 (A [cm/s]) 37,72 109,90 31,43 39,61 0,88 33,85
K1 (o [rad]) 2,93 -0,27 -2,95 0,05 2,39 -3,03
% de varianza explicada 86,18 85,03 92,78 98,79 76,54 80,14
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[cm/s] y o [rad], Amplitud y Fase respectivamente.
(Elaboracién Propia)

Tabla 8-8: Tabla resumen constituyentes de marea Canal Laitec, Julio 2010, para las profundidades 2, 28 y 36 metros, con A

Canal Laitec, Julio 2010
Profundidad [m] 2 28 36
Componente u v u v u v
Corriente Residual [cm/s] 8,10 -12,86 29,82 -18,29 9,91 -5,62
M2 (A [cm/s]) 52,43 44,09 13,14 8,43 5,23 2,92
M2 (o [rad]) 2,22 -0,89 2,16 -1,05 2,84 -0,33
K1 (A[cm/s]) 16,49 9,43 25,59 15,58 13,90 7,87
K1 (o [rad]) 2,24 -0,45 0,42 -2,71 1,98 -1,18
% de varianza explicada 97,49 98,09 97,84 97,72 99,09 99,14

o [rad], Amplitud y Fase respectivamente.
(Elaboracién Propia)

Tabla 8-9: Tabla resumen constituyentes de marea Canal Leucayec, para las profundidades 4, 35 y 45 metros, con A [cm/s] y

Canal Leucayec
Profundidad [m] 4 35 45
Componente u \Y; u \Y; u Y,
Corriente Residual [cm/s] -25,54 -23,73 20,93 134,40 15,97 -51,21
M2 (A [cm/s]) 38,45 178,28 2,48 52,64 18,50 50,72
M2 (o [rad]) 1,46 1,02 -2,04 0,34 -1,22 1,72
K1 (A [cm/s]) 49,3704 125,13 3,11 148,78 14,49 67,93
K1 (o [rad]) 0,07 -0,73 -2,46 3,10 -3,06 -0,05
% de varianza explicada 71,54 85,99 84,06 98,25 81,30 75,33
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o [rad], Amplitud y Fase respectivamente.
(Elaboracién Propia)

Tabla 8-10: Tabla resumen constituyentes de marea Angostura Kirke, para las profundidades 3, 59 y 89 metros, con A [cm/s] y

Angostura Kirke

Profundidad [m] 0 40 60
Componente u v u v u v
Corriente Residual [cm/s] -62,08 2,75 -7,43 -0,68 0,07 -0,69
M2 (A [cm/s]) 106,59 30,53 3,87 6,51 0,12 1,05
M2 (o [rad]) -2,10 -2,03 1,76 0,25 1,47 -1,08
K1 (A[cm/s]) 10,94 4,20 17,06 8,79 0,12 1,20
K1 (o [rad]) -1,47 -0,58 0,15 1,15 -1,78 1,71
% de varianza explicada 82,61 70,98 81,38 72,97 61,14 63,37

Tabla 8-11: Tabla resumen constituyentes de marea Canal Apiao, para las profundidades 7,

[rad], Amplitud y Fase respectivamente.
(Elaboracién Propia)

57 y 86 metros, con A [cm/s]y o

Canal Apiao
Profundidad [m] 7 57 86
Componente u \Y; u \Y; u Y,
Corriente Residual [cm/s] -61,09 -94,68 -17,17 -60,28 -6,10 452
M2 (A [cm/s]) 33,95 38,86 17,98 42,41 9,32 22,12
M2 (o [rad]) 1,36 -0,65 -0,33 -0,57 2,53 0,13
K1 (A [cm/s]) 52,55 104,07 12,72 81,58 6,43 26,23
K1 (o [rad]) 0,19 0,01 2,69 -0,01 0,63 -2,70
% de varianza explicada 95,65 98,95 93,75 99,43 70,82 75,63
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Tabla 8-12: Tabla resumen constituyentes de marea Canal Desertores, para las profundidades 6, 88 y 106 metros, con A
[cm/s] y o [rad], Amplitud y Fase respectivamente.
(Elaboracién Propia)

Canal Desertores
Profundidad [m] 6 88 106
Componente u v u v u v
Corriente Residual [cm/s] 12,97 -60,20 -1,19 4,49 -6,76 473
M2 (A [cm/s]) 24,42 86,11 2,92 43,64 2,56 9,81
M2 (o [rad]) 2,82 -0,26 2,32 0,13 1,99 0,49
K1 (A[cm/s]) 8,94 24,36 4,79 21,27 2,98 31,74
K1 (o [rad]) 0,11 -2,55 1,62 -1,26 1,57 0,15
% de varianza explicada 76,92 96,75 73,96 85,48 73,86 94,04

120



8.5 ELIPSES DE MAREA

Tabla 8-13: Tabla Resumen, Elipses de Marea.
(Elaboracién Propia)

Elipses de Marea

Componente de Eje Mayor [cm/s] | Eje Menor [cm/s] | Orientacion [rad] Fase [rad] Profund@ad de Sitio
Marea celda vertical [m]

M2 114,82 0,41 -0,38 -2,18 3 =
K1 24,44 0,74 -0,41 2,44 =
M2 100,38 -0,46 -0,35 -2,18 20 8
K1 20,27 0,36 -0,36 2,48 s
M2 97,47 -0,70 -0,35 -2,18 29 8
K1 19,60 0,44 -0,35 2,48

M2 31,89 -1,99 1,87 0,39 10 o
K1 10,60 -0,07 1,92 -0,59 2
M2 24,38 2,11 1,86 0,40 - é
K1 6,56 -0,14 1,93 -0,59 o
M2 10,91 -1,17 1,72 0,90 31 s
K1 3,57 -0,27 1,84 -0,42

M2 31,34 -2,17 1,48 0,87 13 ©
K1 1,95 -0,78 1,61 0,08 2
M2 53,97 -1,38 1,46 0,49 41 g
K1 8,16 -0,64 1,42 -0,03 o
M2 43,06 0,92 1,63 0,62 53 §
K1 8,11 -0,02 1,47 -0,02
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Componente de

Profundidad de

Marea Eje Mayor [cm/s] | Eje Menor [cm/s] | Orientacion [rad] Fase [rad] celda vertical [m] Sitio
M2 99,67 3,07 -1,18 -1,79 ) o
K1 20,00 1,93 -1,35 0,56 S
M2 38,57 -4,63 1,88 1,21 19 g
K1 12,39 -4,50 -1,98 -0,25 g
M2 2,76 -1,25 -0,96 -0,37 o4 S
K1 2,97 -1,27 -0,50 1,98 o
M2 91,67 1,71 -1,03 -1,75 ) e
K1 22,05 4,81 -1,26 0,56 o
M2 40,99 1,18 2,10 0,97 18 E
K1 21,63 -1,86 2,04 -0,98 o
M2 2,08 -1,36 -2,98 -0,14 23 é
K1 14,64 -1,25 -1,23 -0,21 o
M2 85,64 1,64 -0,99 -1,75 ) =
K1 22,62 3,72 -1,32 0,52 2
M2 13,21 2,84 -1,05 -1,30 18 ©
K1 36,98 -2,53 1,96 -0,85 2
M2 2,08 -0,16 1,42 -0,70 ’ §
K1 12,32 0,60 -1,34 0,02
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ComEA(;r;zzte de Eje Mayor [cm/s] | Eje Menor [cm/s] | Orientacion [rad] Fase [rad] cZIr((j);u\?:rltcij?:I ?ri] Sitio
M2 66,90 0,96 1,91 1,10 ) .
K1 116,17 2,29 1,90 -0,27 S
M2 19,89 2,15 0,93 -0,41 37 o
K1 50,45 3,45 2,24 0,10 8
M2 20,42 0,92 1,56 -0,78 48 «
K1 33,86 0,66 -1,59 0,11
M2 68,49 -1,30 -0,70 2,23 ) .
K1 18,65 -3,60 -0,50 2,35 =
M2 15,61 0,46 -0,57 2,14 - o
K1 29,96 -0,17 -0,55 0,42 s
M2 5,98 0,06 2,63 -0,31 36 <
K1 15,97 0,09 -0,52 1,98
M2 181,64 -16,39 1,38 1,03 4
K1 130,15 -34,01 1,28 -0,66 9
M2 52,67 1,70 1,61 0,34 32 §
K1 148,80 -2,05 -1,59 -0,04 2
M2 53,87 3,55 -1,23 -1,40 46 —
K1 69,44 1,80 1,78 -0,04
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Componente de

Eje Mayor [cm/s]

Eje Menor [cm/s]

Orientacion [rad]

Fase [rad]

Profundidad de

Sitio

Marea celda vertical [m]

M2 110,86 1,99 0,28 -2,09 0

K1 11,29 3,16 0,26 -1,39

M2 6,52 -3,86 1,51 0,29 40 g
K1 17,84 7,08 0,32 0,28 X
M2 1,06 -0,06 1,66 -1,09 60

K1l 1,21 -0,04 -1,48 -1,44

M2 43,71 -27,43 -0,94 2,07 7

K1 116,28 -8,42 1,11 0,04

M2 29,09 3,49 1,28 -0,52 57 _§
K1 44,69 -14,66 1,83 0,07 <
M2 23,24 -6,02 1,89 0,04 86

K1 26,98 1,20 -1,33 0,45

M2 89,49 -1,39 1,85 -0,27 6

K1 25,65 -3,93 -1,25 0,54 3
M2 43,68 -2,36 1,61 0,12 88 g
K1 21,77 -1,21 1,79 -1,27 §
M2 9,81 -2,56 1,55 0,50 106 QO
K1 31,74 -2,94 1,56 0,15
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8.6 VIVACE

Tabla 8-14: Caracteristicas de los prototipos VIVACE por escala.
(Adaptado de Raghavan, 2007)

Escala Potencia Pa [MW]  N° de Cilindros Diametro - D [m] Largo - L [m] h [m] (*) S[m?](*) W [tons](***)
Giga 1.000 32.849 2 40 60 1.497.335 1.775
Mega 100 6.570 2 20 30 258.998 159
Large 10 1.314 1 20 15 14.569 11

Medium 1 526 0,5 10 15 2.428 1
Small 0 328 0,2 4 5 92 0
Micro 0 657 0,1 2 5 45 0

(*) Profundidad del sitio h [m].
(**) Superficie del sitio S [m?].
(***) Peso total, es decir, peso de la estructura mas el peso de la fundacién W [ton].
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8.7 POTENCIAL ENERGETICO

8.7.1 POTENCIA ENERGETICA DE LOS SITIOS

Tabla 8-15: Maxima Potencia [KW] generada en los sitios de estudio.

(Elaboracién Propia)

Sitios Anchofm] | pProfundidad[m] |  Area[m2] | Magnitud [m/s] *) | Potencia [kw] ()
Angostura Gabriel 1.895 24 22.742 368 578.480
Paso del Indio 1.668 32 26.693 330 489.398
Paso Meninea 3.453 53 91.495 244 678.672
N 26 7.793 133 9.388
Pit?;;:La C 604 25 7.552 125 7.482
S 25 7.552 124 7.423
_ Abril-2009 69 8.040
Canal Laitec Julio-2010 1.909 51 48.675 -7 11.600
Canal Leucayec 2412 46 55.474 216 288.050
Angostura Kirke 684 60 20.509 186 67.178
Canal Apiao 13.514 86 581.122 205 2.556.725
Canal Desertores 6.935 120 416.104 138 557.077

(*) Magnitud Méxima registrada para cada sitio del analisis [m/s].
(**) Potencia M&xima registrada para cada sitio de analisis [KW].
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8.7.2 POTENCIA ENERGETICA GENERADA Y ACTUAL DISPONIBLE

Tabla 8-16: Potencial energético maximo generado y actual disponible en cada sitio para un dispositivo VIVACE de escala
Media, considerando una eficiencia del 22%.
(Elaboracién Propia)

Sitios Magnitud Maxima [cm/s] Potencia generada [kW] Potencia Z%[;Sl [(S\z]p onibilidad
Angostura Gabriel 367,50 27,98 25,18
Paso del Indio 329,50 20,17 18,15
Paso Meninea 243,70 8,16 7,34
Canal Pitipalena N 132,96 1,33 1,19
C 124,57 1,09 0,98
S 124,25 1,08 0,97
Canal Laitec Abril-2009 68,56 0,18 0,16
Julio-2010 77,47 0,26 0,24
Canal Leucayec 216,39 571 5,14
Canal Apiao 204,76 4,84 4,36
Canal Desertores 137,72 1,47 1,33
Angostura Kirke 185,58 3,60 3,24
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Tabla 8-17: Potencial energético medio generado y actual disponible en cada sitio para un dispositivo VIVACE de escala

Media, considerando una eficiencia del 22%.
(Elaboracién Propia)

Sitios Magnitud Promedio [cm/s] Potencia generada [kW] Potencia aé(g;)a;l [(S\;\S/]p onibilidad
Angostura Gabriel 84,36 0,34 0,30
Paso del Indio 27,57 0,01 0,01
Paso Meninea 37,85 0,03 0,03
Canal Pitipalena N 32,68 0,02 0,02
C 34,00 0,02 0,02
S 35,37 0,02 0,02
Canal Laitec Abril-2009 22,03 0,01 0,01
Julio-2010 25,61 0,01 0,01
Canal Leucayec 72,45 0,21 0,19
Canal Apiao 31,36 0,02 0,02
Canal Desertores 48,20 0,06 0,06
Angostura Kirke 35,94 0,03 0,02
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8.8 TARIFAS DEL SUMINISTRO ELECTRICO

129



Tarifas de Suministro Eléctrico - 01 de Marzo de 2014
[En conformidad con o dispuesto enel At 191.del DEL N© 4 de 2006 yel DS N° 320 de 2008, ambos del Miniteno de Economia, Fomerto y Remnstruccidn, y de D.5. N° 1T de 2012 ded Ministerio de Energia; teniendo precents 0 establendo en los Decretos N* 297 y N* 315 de 2010, N 17 y NY|
4T e 2013 todos del Mnistenio de Energls, v I Resclucidn N° 818 de 2012 de la ONE, b5 enpresas contesionanias de senioo piblco sécinco de distriucidn que Suscriten mforman que a contar del 01 de Marzo de 2014 inchsie, las taifas miames gue podrén cobrar & sus dentes serding
los valores que @ cortinuackin se indian y ks condioones de aplicacdn les del oitado DS, N® 1T de 2012,
Vigencia desde SAESA 11 SAESA 12 SAESA 13 SAESA 14 SAESA 15 SAESA 16 SAESA 17 SAESA 18 SAESA 19 SAESA 20 SAESA 21 SAESA 22

Cargo Fijo §/diente 1.021,25¢4 1o, 50 1056 1.094,074 1.104,053) 1.133,324 1133324 1182 5008 1,182 2008 1.182 8248 1.203,708] 1.021,29¢4
ICargo Energia Base $/kwWh 106,006/ 106,008 118, 106,004 121,147) 112,150) 118,155 122 304 122 5444 129,619 123,135 104,880
Cargo Energla Adicional Invéemo S/’kwh 155, 1E0) 155,180 179,344 155,154 185,460 167 545) 175,484 187,770 185,254 202,399 189,437) 154,0564
Cargo Unico por Uso ded Sistema Troncal  $/kWh 0,98 0,953 0553 0,953 0,953 0,983 0,953 0,959 0953 0,953 0,953 0,0004
Tarifa BT 2y BT3
ICargo Fijo BT 2 §/cente 1.021 25¢4 1048 50 1056953 1.094,074 1.104,083) 1.133,124) 1,133,324 pREVE i | 1.182 5 1142 8208 1.203,708) 1.021,29¢4
ICarqo Fifo BT 3 Sickente 1,566,544 1623848 1612449 1.566,844 1.691,433) 1.747 413 L4741 1741, 71Y 1.741.719 174113 1.803,801] 1.566,849
ICargo Potencia Parc. Presente en Punta  $/kW 11354 8128 11.354,812] 14.327 254 11.3%,812 15.079,308 12.875 8104 14.344 242 15.364,174 15.423 29 17.162,41% 15.568,502| 11.554,812]
ICargo Potencia Presents en Punta SIkW 15.554 664 15,554,664 15.022, 559 15.554,664 19.899,907 17.329,161 19.042,332 20232254 20.301,454 22330,199 20.470,635| 15.554,664)
Carqo Energia S/kwh 56,834 56,834 6204 56,834 56,834 56,834 56,804 56,404 6434 6,834 56,834/ 55,711
(Cargo Unico por Uso ded Sstema Troncal  $7kWh 0,953 0,95 0,953 0,953 0,953 0,953 0,95 0,954 0,953 0,953 0,953, 0,000)
Tarifa BT 4.1, 4.2, 43
Cargo Fijo BT 4.1 S/ciente 1.021 29¢4 1.056,953 1,094,074 1.104,053 1,133,324 1.133324 1,182,810 1.182 200 1.142,820) 1.203,708 1.021,2964
ICarqo Filo BT 4.2 S/cEente 1.566,845) 1612 449 1,566,849 1691433 1.7472,413 L7247 ALY 1y LMLy 1741,71% 1.803,801 1,566,849
Carqo Fijo BT 4.3 S/cRente 22536041 2.009,730% 21.253,609 2.074,213 2,260,774 2,200,774 2.250, 225030 229,303 2.256,365 2.253,609)
Cargo Potencia Contratada o Ledda en H. P §/kw 1223719 14.133 837 12337,114 14.854, 555 14.064,842] 14.676,6504 15359, 15,384 254 15.108,793 14.945,249| 12332, 119
ICarqo Potencia Contratada o Suminstrada $/kW 3.217 545 4.888,71Y 7,544 5.045,352 3.264. 119 4.365,649) 872,728 4.917 234 6.221,404 5.521,386) 3.217,545
Cargo Energia $/kWh 56,8341 56204 56,834 56,834 56,834 56,834 56,804 56,84 56,834 56,834 58,711
1Cargo Unico por Uso ded Sstema Troncal  $/kWh 0,953 0953 0,953 0,353 0,953 0,953 0,953 095 0,953 0,353 0,000)
Tarifa AT2y AT 3
ICargo Fijo AT 2 $/chente 1.021 29¢4 1.056,953 1054074 1.104,053 1,133,324 1133324 118 L wﬂ 1.142 8209 1.203,708) 1.021,25¢4
ICarqo Fio AT 3 S/cente 1.566 8451 1612 1.566,849 1.691,433) 1747 413 L247 ALY 1.7, 17417 174119 1.803,801) 1.566, 8451
Cargo Potencia Parc. Presente en Punta  $/kW 7.529,632 BA1 7.929,63% 9.461,313| 9.665,015) 9.665,015) 10.074, 10.074, 10.074,064 9.288,188) 2.929,622
ICargo Potencia Presente en Punta S'kw 8853922 9.724, 889,52 10325874 10.520,84) 10.520 844 10.504, 10.904,3321 10.904,33 10,167,569 8.853,922]
Cargo Energla S/kWh S!AD)I 52; 52,45 52,489 52,485 52,489 82, 52,489 52,489 52,489 51,451
{Cargo Unico por Uso del Sstema Troncal — $/kWh 0,553 0,953 0,953 0,953 0,953 0,953 0,953 0953 0,953 0,953 0,000]
Tarifa AT4.1,4.2,43
Cargo Fijo AT 4.1 $/csente 1.023,25¢/ L0459, 5038 1.055,953 1,094,074 1,104,083 1.133,224) 1,133,224 1182 800 1.18 820 1,203,708, 1.021,2564
Carqo Fijo AT 4.2 $/chente 1.566,8451 1.623,848 1612444 1.565,8444 1691433 1.747,41)) 1747413 1.741,71) 1.741,719 1.803,801 1.566,3451
Carqo Fio AT 4.3 $/ceente 2.253 6041 2253 6044 2,009,738 2253604 2074213 2,260,774 2,260,774 22503008 22%0,304 2.256,365| 2.253,6041
Cargo Potencia Contratada o Ledda en H. P §/kW 7,264,538 7.264,934 7.652 32 7264 934 7.935,045) 8,024,164} 8,024,164 B8.203,1244 8.203,124 7.859 303 7.264,535
(Carqo Potencia Contratada o Suministrada $/kW 1.628,567) 1.628,987 207,18 1428967 2.394,829 2,496, 680) 2,456, 680) 2.701.204 2.701,204 2.308,266/ 1.628,5¢7]
Carqo Enerqia S/kwn 82 52,489 52,45 2,408 52,489 52,489 82, 52,459 52,408 52,489 51,451
(Cargo Unico por Uso del Sstema Troncal  $/kWh L‘,q 0,953 0953 0,953 0,353 0,953 0,953 0953 0,953 0,953 10,0001
ISAESA drea Tipica 4, comunas:

Soesa 11: Ancud, Cetbuco, Castro, Chonch, Corral, Curato de Vélez, Dakaahue, Futrona, Lago Ranco, Lanm, Los Lagos, M&fE, Manguina, Pallaco, Panguipull, Pugueiddn, Queién, Quelidn, Quemchs, Quinchao, Toitédn, Valdvis, Saesa 121 Rio Sueno, Saesa 13: Loncoche, Saesa 14: Lanquine, Saesa 15:
Vilarica, Ssesa 16: (somo, Saesa 17: Frutilar, La Unidn, Puerto Octay, Purmangue, Puyshue, Rio Negro, San Juan de ls Costa, San Pabio, Saesa 18: Puerto Varas, Saesa 19: Puerto Montt, Saesa 20: Fresa, Los Muermos, Madlin, Saesa 21: Gorbes, Saesa 22: Cochamd, Hualsibué.
Los val indicados incluyen el Impuesto al Valor Agregado (L.V.A.)

SOCIEDAD AUSTRAL DE ELECTRICIDAD S.A.
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Tarifas de Suministro Eléctrico - 01 de Junio de 2014

En conformidad con ko dispuesto en el Art. 191 del DFL N © 4 de 2006 del Mnisterdo de Economia, Fomento y
Reconstruacion, y del D.S. N° 1T de 2012 del Ministerio de Energia; teniendo presente kb estableddo en el Deceto N° 298 de 2010
del Ministerio de Energla, y la Resoluddn N® 151 de 2014 dela CNE, las empresas concesionanas de servicio plblico eléctrico)
de distibuddn que susaiben Informan que a contar del 01 de Junio de 2014 indusive, las tarifas maximas que podran
cobrar a sus clientes serdn los valores que a continuaddn se indican y las condiciones de aplicaddn las del citado D.S. N° 17
de 2012.

Vigendia desde EDELAYSEN 11 EDELAYSEN 12
01 de junio de 2014 Aéreo Adveo

[Tanfa BT 1 =
Camo Fijo $/cliente 1,329,597, 1.329,597
Cargo Energia Base $/kWh 174,340 174,340
Cargo Energla Adiclonal Invierno $/&KWh 286,570' 286,570
Camo Unico por Uso del Sistema Tronaal $/KXWh 0,000 0,000
Tarifa BT 2y BT3
Cargo Fijo BT 2 $/cliente 1.329,597 1,329,597
Cargo Fijo BT 3 $/cliente 2.531,855 2,531,855
Cargo Potencia Parc. Presente en Punta $kW 20,051,212 20.051,212
Camo Potencia Presente en Punta $AW 24,649,931 24,649,931
Camo Enemia $/KWh 94,175 94,175
Cargo Uni por Uso del Sistema Tronaal $/AKWh 0,0008 0,0004
Tarifa BT 4.1, 4.2, 4.3
Cargo Fijo BT 4.1 $/cliente 1,329,597 1,329,597,
Cargo Fijo BT 4.2 $/cliente 2.531,855 2.531,855)
Camo Fjo BT 4.3 $/cliente 2.780,602 2,780,602
Camgo Potencia Contratada o LeidaenH, Punta  $&W 15.678,393' 17.540,970
Cargo Potencia Contratada o Suministrada $KW 8.971,539 7.108,951
Cargo Energla $/&KWh 94,175 94,175
Cargo Unico por Uso del Sistema Tronaal $/&Wh 0,000 0,000
Tarifa AT 2y AT 3
Cargo Fijo AT 2 $/cliente 1.329,597 1,329,597
Camo Fjo AT 3 $/cliente 2.531,855 2,531,855
Cargo Potencia Parc, Presente en Punta $&kW 10.746,194 11,507,138
Cargo Potencia Presente en Punta $AW 13.172,75 14,390,267,
Cargo Energla $/XWh 87,216 87,216
Camo Unico por Uso del Sistema Tronaal $/KWh 0,000 0,000]
Tarifa AT 4.1, 4.2, 43
Cargo Fijo AT 4.1 $/cliente 1.329,597, 1.329,597
Cargo Fijo AT 4.2 $/cliente 2.531,855 2.531,855
Cargo Fjo AT 4.3 $/cliente 2.780,602| 2,780,602
Cargo Potencia Contratada o Leikdaen H. Punta  $/kW 10,281,170 10.585,547|
Camgo Potencia Contratada o Suministrada $AW 2,891,587 3,804,719
Camgo Enemia $/KWh 87,216 87,216|
Camo Unio por Uso del Sistema Troncal $/&kWh 0,000 0,000
EDELAYSEN area Tipica 6, comunas:
Edelaysen 11: Futaleufl, Edelaysen 12: Aisén, Colhaique, Rio Ibafiez, Chaitén, Cisnes, Lago Verde, Palena, Chile Chico, Cochrane.
Los valores indicados incluyen el Impuesto al Valor Agregado (I.V.A.)

EMPRESA ELECTRICA DE AISEN S.A.
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GRUPO CGE
PUBLICACION DE TARIFAS

EMPRESA ELECTRICA DE MAGALLANES S.A.

En conformidad con lo dispuesto en el A, 191 del DFL N 4 de 2006 del Ministerio de Economia, Fomento y

Reconstruccion y en virtud del Decreto N°1T/12 del Ministerio de Energia, y el Decreto N® 286/10 del Ministerio de

Energia, la Empresa Concesionarna de Servicio Publico Eléctrico de Distibucién informa las tarifas que rigen desde

el dia 01 de Diciembre de 2014,

Las denominaciones y las condiciones de aplicacion de las tarifas son las del Decreto N° 1T antes citado,

TARIFA CARGOS Punta Puerto Porvenir Puerto
Arenas Natales Williams

Cargo Fijo ($/mes) 122183 12219 1.026 83 1.02883

BT Cargo por Energla Base ($&Wn) 120,12 120,12 100 54 10084
Cargo por Energla Adicional de Invemo ($/KWh) 18953 199 53 16767 16767
Cargo Fijo ($/mes) 122183 122193 1.02683 1.02683
Cargo i por Patenda C {$&Wimes):

ar2 a) Consumos pard aimenta presanies en punta 936477 8.384,77 7.889.55 7.889 55
b} Consumos presentes en purta 14 666 24 14 668 84 12324 12,324 91
Cargo por Energia ($/kWh) 8340 63,40 5327 5327
Cargo Fijo ($/mes) 207877 2078.77 1.746 87 1.746 47
Cargo por O da Leida ($&Wimes)

BT3 a)C pardaimenie p en punia 936477 9.364,77 7.86955 7.86955
b) Consumas presenies en purta 14 666 64 14 666,64 12.324 51 12.32491
Cargo por Energla ($/¥Wh) 6340 63,40 5327 5327
Cargo Fijo ($/mes)
ar41 122183 1221,93) 1.02683 1.02883
8142 207877 2078,77 1.746387 1.74687
87423 216440 2.164,40] 1.818.82 1.81882

BT4 Cargo por Dx M4; de Potenca
en horas de punta de invema{$/KWimes) 1140136 11.401,38 9.58087 9.58097
Cargo por Patenca C
© Suministrads ($&xWimes) 328528 3265,28 27438 274383
Cargo por Energla ($/KWn) 63 40 63,40 5327 5327
Cargo Fipo (3/mes) 122153 122159 1.02683 1.02683
Cargo I por Patenca Convratada ($&Wimes).

AT2 aC [< P &n punta 6.569.56 6.569.56 5.54585 5.54585
b) Consumos presanies en purka 902580 9.025,30 7.58471 7.58471
Cargo por Energla ($/¥Wh) 5887 58,87 5031 5031
Cargo Fijo ($/mes) 207877 2078.77 1.74687 1.74687
Cargo I por Dx Ma: Leida ($&xWimes)

ATS a) Consumos pard almenie presenias en punta 6.500 .56 6.569.56| 5.545385 5545385
b) Consumos presantes en purka 902580 $.025.80 7.884 71 7.584M
Cargo por Energia ($/KWh) 5987 59,87 5031 5031
Cargo Fijo {$/mes)
AT41 122182 1221,93 1.02883 1.02683
AT42 207877 2078.77 1.74887 1.74687
AT43 216440 2.164,40] 1.81882 1.81882

AT4 Cargo por D Ma de Potendca
en horas de punia de inviemo{$/kWimes) 7.78581 7.785.61 6.542.53 6.54253
Cargo mensual por Patenaa Contratada
© Suministraca (3&W/mes) 124018 1240,19 1.04217 104217
Cargo por Energia ($/kWh) 5887 58,87 5031 5031

E yoo o lmpoaeco o Vo 19%

witran wxnnios an (V) o0

Leyea N1

EMPRESA ELECTRICA DE MAGALLANES S.A.
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8.9 CARACTERIZACION DE LA DEMANDA

Tabla 8-18: Andlisis de Demanda Total Mensual de las poblaciones aledafias a los puntos de extraccién por ADCP.
(Elaboracién Propia)

Consumo Consumo Demanda Total
. Poblacion N° de R L o S.ICPP.E Costo Energia | Costo Nudo | Costo VIVACE
Sitio aledafa habitantes N’ de viviendas| Doméstico Mensual [KWh] Mensual [kWh] Base [$] Energia[$] [$] (***)
Mensual [kWh] *) (**)
é’;%‘r’;tl”ra Puerto Harris 296 78 11.739 5.031 16.770 2.014.412 622.196 571.857
. Villa Puerto

Paso del Indio - 176 82 12.341 5.289 17.630 2.117.716 996.620 601.183
Paso Meninea Puerto Aguirre 766 278 41.839 17.931 59.770 10.420.302 3.922.433 2.038.157
Canal Raul Marin 284 148 22274 9.546 31.820 5.547.499 2.088.202 1.085.062
Pitipalena Balmaceda
Canal Laitec  Quelln Viejo 329 131 19.716 8.450 28.165 2.985.659 1.339.471 960.427
Canal .

Melinka 1411 408 61.404 26.316 87.720 15.203.105  5.756.664 2.991.252
Leucayec
ﬁﬂﬁ:swra Puerto Natales | 16.978 5.763 86.733 37.171 123.905 14.883.400  7.004293  4.225143

) Quinchao - La

Canal Apiao % 117 46 6.923 2.967 9.890 1.724.223 649.036 337.249
Canal

Chana 79 23 3.462 1.484 4.945 862.111 324518 168.625
Desertores

(*) Consumo S.ICPP.E Mensual [kWh]; corresponde al consumo del sector institucional, comercial, publico y pequefias empresas.
(**) Consumo Total Mensual; 70% Consumo doméstico Mensual + 30% Consumo S.ICPP.E Mensual.
(***) Costo VIVACE [$/kWh]; incluye impuesto 18 [$/kWh], considerando valor ddlar $620.
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