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* [ntroduccion a las Energias Marinas en el
Mundo y en Chile.

* Objetivos, Logros y Productos.

* Aspectos Generales del Proyecto.

* Resultados Relevantes

* Conclusiones y Perspectivas Futuras.
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Energias Marinas en el Mundo y en Chile.

Estado Mundial de las Energias Renovables.
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Nuclear, 2.7%
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Renewables 2012, Global Stat Report.
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Energias Marinas en eI Mundo y en Chlle
Estado Actual - Dispositivos

Primera Granja a Nivel Mundial:
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Otros (prototipos): Israel, Brazil, Irlanda, Canada,
Espafia, Dinamarca, Portugal, China, etc.

Proyecto Innova Corfo cédigo 09CN14-5718




Proyecto apoyado por
CORFOY s scne ﬂ
mprende crece

Energias Marinas en eI Mundo y en Chlle
Energias Renovables en Chile

Gobierno de Chile

Centro de Energias Renovables
6% vs 16%

/ .

| ERNC, 5.94% Eolica, Sobai- . - :
\'\ 170% 0.01% Precios de la Energia en Chile:
9

e Mas caros que otros paises.
* Dependencia extranjera.

2013 1070 MW

La ley 20.257 (Vigente) de fomento a las Energias Renovables No Convencionales
establece una meta de un 10% de ERNC al 2024.

Ley 20.698 (2013) -> establece un 20% de ERNC para el 2025.
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Energias Marinas en el Mundo y en Chlle
Catastro Mundial: Potencia media anual del Oleaje
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OMAE, i9th In;cernational Cdnfereﬁce on bcean,‘OCEANOR - ASME 2610
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Distribucion Estacional de la Energia del Oleaje
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OMAE, 29th International Conferenqe on Ocean, OCEANOR - ASME 2010

(Razén entre la potencia media en el mes de menor energia y la potencia media annual.
Mayor a 60% -> Alta estabilidad del Clima de Oleaje)
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Recurso Tedrico

* Modelo Numericos
e Dato Histdricos

e Mediciones

e Profunidad
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Recurso Técnico Recurso Practico

e Eficiencia de la tecnologia e Utilizable para la poblacién
e Espaciamiento e Exclusion de areas menores a 8
e E. Mecanica -> E. Eléctrica KW/m. .
e Capacidad de Planta e Exclusion de Areas remotas ( lejos

e Otras restricciones (perdidas de del sistema interconectado

transmision) central)
e Exclusion de Zonas Protejidas.

F: National Research council, 2011. EEUU
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ObjetIVOS del proyecto

* Fortalecer el proceso de implementacidn de la energia Undimotriz:

Nacional de
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* Valoracidon del recurso Undimotriz (Tedrico) disponible.
* Informacidn geo-espacial relevante para la inversion.

 Estudio de dispositivos, condiciones de ingreso a mercado y aspectos
ambientales.

®mINNOVA

® HydroChile
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TOTAL = 743 MILLONES DE PESOS
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PRODUCTOS Y LOGROS GENERADOS

— Mediciones

* Mediciones de Oleaje Espectral en aguas intermedias
(150 m) durante mas de 1 aio (Casi 2 Afos, en
Curaumilla), 2 zonas.

* Mediciones deOleaje Espectral en aguas someras,
mas de 29 mediciones con ADCP a lo largo de la Costa.

* 10 batimetrias exploratorias en zonas costeras hasta el
veril -100 ( aprox. 230 km?).
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* PRODUCTOS Y LOGROS GENERADOS

— Documentos técnicos Generados

* Metodologia.
— Verificacién de técnicas de propagacion.
— Verificacion de modelos (SWAN v/s MIKE 21 SW v/s STWAVE).
— Calibracion y validaciéon de parametros.

* Memorias de Titulacion
— Implicancia de las batimetria locales en modelos de oleaje.
— Evaluacion del clima de oleaje en Curaumilla.
— Caracterizacion Estadistica de Datos de Oleaje.

— Redes Neuronales Aplicadas a la Prediccion y Estimacion de los
parametros de Oleaje.

— Caracterizacion del recurso energético del oleaje en la zona
centro-sur de Chile.

— Caracterizacion de energia del oleaje utilizando seleccion de
climas de oleaje y métodos de propagacion calibrados.
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* PRODUCTOS Y LOGROS GENERADOS

— Productos (Fichas)

* 8 Mapas que describen la zona Regional (V a X Region).
— Potencia Media, percentiles, mediana.

* 11 Mapas de zonas altamente energéticas (detalle).
— Potencia Media, percentiles, mediana.

— Generacion de rosas a distintas profundidades (20, 50 80 y
100).

— Variablidad Temporal, estacional y espacial.
— Curvas de Excedencia de potencia

— Matrices de potencia, energia dispersion, en puntos
espécificos.

— Descripcion de los fondos marinos
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* PRODUCTOS Y LOGROS GENERADOS

— Estudios Complementarios
* Estado del Arte Dispositivos Undimotriz.
e Condiciones de Ingreso al Mercado.
e Evaluacion Ambiental en proyectos de energia Undimotriz.

— Seminarios

* Participacion en seminarios internacionales relacionados con
la materia.

* Presentaciones en Congreso (p.e Congreso Nacional de
Hidraulica).

* Publicaciones cientificas.
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* PRODUCTOS Y LOGROS GENERADOS

— Otros

* Experiencia en Instalacion, seteo y post-proceso de
datos de Boyas Triaxis Y ADCP.

e Generacion de Algoritmos (Toolbox) para el pre y post
proceso de Datos.

e Adquisicion de Instrumental para futuros proyectos.

* Consolidacion de Grupo de Trabajo y Formacion de
Capital Humano.

Base de Datos de Oleaje para investigacion.
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PROYECTO UNDIMOTRIZ.
Catastro entre la V y la XIV Region.
FORTALEZAS

Gobierno de Chile

TRABAJOS DE CAMPO METODOLOGIA

e Mediciones de Aguas Profundas (intermedias) * Apoyo Académico

¢ Mediciones Aguas Someras e Estimacion de Incertidumbre

e Mediciones Batimétricas ¢ Bases de Datos de excelencia
e Participacion Internacional.

ELABORACION DE MAPA MODELOS NUMERICOS

e Tablas Potencia — ESTANDAR EMEC e Calibraciones
e EMEC ( European Marine Energy Center) e Uso de Multiples Modelos
* Nuevas Metodologias y uso de parametros especificos.

Proyecto Innova Corfo cédigo 09CN14-5718



Instituto

Proyecto apoyado por Nacional de

- ~ *
® i | c i, 3 Hidraulica
— . ,'.\ > h:_:nu:::lo de Obras
CORFOY & nscne | S=PRDW (e
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Obtener mediciones “in situ” de datos de oleaje.

Calibrar y Validar
Modelos Numeéricos
(SWAN, STWAVE, MIKE21 SW)

Evaluar recursos energéticos
en base a mediciones.

Proyecto Innova Corfo cédigo 09CN14-5718



Proyecto apoyado por
CORFOY s scne ﬂ
mprende crece

Utilizados”

4 N\
Boyas
\_ __/
4 N\
Perfiladores
Acusticos
\ ~ Y,
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Caracteristicas basicas:

- Resistente a impactos y giros.

- Facil manejo

- Reducidos costos de operacién y fondeo
- Configurable por el usuario

- Sensor de oleaje fiable y robusto

Cupula de policarbonato

Fanal y antenas de transmision %E_J - Avanzado analisis de movimiento y oleaje
~ direccional.
Paneles solares - Disponible con ADP para perfiles de
corrientes.

Watchman 500

Pack de baterias

Carcasa de acero inoxidable.

(|
TRIAXYS
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CONSIDERACIONES PARA REALIZAR UN FONDEO.....

 Embarcacion.
Apoyo Armada de Chile. (Agradecimientos)
e Tipo de maniobra a utilizar.
Océano normal o extremo
 Tiempo que sera fondeado el instrumental.
Mantenciones
e Eventos fortuitos.

Vandalismo y condiciones meteoroldgicas (sistema WatchCircle)
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Fondeo Boya Triaxys.

Gobierno de Chile
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CONSIDERACIONES PARA REALIZAR INSTALACION DE ADCP

* Logistica.
Embarcaciones, planificacion.

 Tipo de maniobra a utilizar.
Trawl Resistant o SeaSpider

 Tiempo que sera fondeado el instrumental.
Consideracion de Mantenciones

e Eventos fortuitos.
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Vandalismo, condiciones meteorologicas y de transporte de sedimentos

(pinger acustico)
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Fondeo ADCP WHSW 600
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Informacion entregada por equipos de medicion.

 BOYAS.
Espectros (matrices temporales)
o 129 frecuencias
o 121 direcciones
Parametros de resumen de oleaje (series de tiempo)
o Altura significativa
o Periodo significativo
o Direccion
®

Altura maxima etc...
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Informacion entregada por equipos de medicion.

* Perfiladores acusticos.
Espectros (matrices temporales)
o 128 frecuencias
o 090 direcciones
Parametros de resumen de oleaje (series de tiempo)
o Altura significativa
o Periodo significativo
o Direccion
®

Altura maxima etc...
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Problemas en terreno
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Embancamiento de ADCP.
Agregacion de organismos.
Robo de material de linea
de fondeo.

Relaciones complejas con
comunidades del entorno.
Disponibilidad de
embarcacion.

%S&H@H
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Metodologl'a

Circular motion of water molecules
continues vertically underwater

Sea waves o marde vieno Proyecto Innova Corfo cédigo 09CN14-5718
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Metodologia

Formas de representar estados de mar

PN ARAA A A
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L Wave Spectral Density
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Metodologia

Medido

Compra de equipos y estadistica

Estadistica
Vn[.‘ I - | }z
* /)] s .
/ Evaluar variabilidad estacional y casos
R extremos
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20 anos
X
365 dias X Tamano del drea de
X modelacion e
o= spetlios modelaciones
diarios 0]
= X N° de modelos (8)
58.400
modelaciones
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Metodologia

- Spectral ”
L Y Model L v

s o e < :
et 1 . ; i 1
b -,"‘ 4 ‘._‘.' ' 1". s
Q \‘; O i N

Al
{ N i j:' A...I'.
Uy [ s —_ i Aj
unitary Spectral unitary - 15 "
input U — —_— output S
spectrums 2 Model spectrums
—_— —_
U,

e [alUl + a2U2 + a3U3 = R - al, az,a3 ]

, / / / ! et
S ‘ o [R = a1U1 +a2U2 +a3U3]
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Analisis de datos de oleaje

7 30
=0.9763x+ 04102 -
RZ=0.7751 papts T bE 25
=’ - 20
E =
= 4 C
§| 4 §| 15
(=]
E e
=i 10
' 100
1 5 ‘ y=0.4887x+ 112.06
50 R?=0.1755
0 0 - ’ Y . . o | ' Y
0 2 4 6 0 5 10 15 20 25 170 220 270 320
HmO_boya (m) Tp_bovya (s) _boya (°)
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Analisis de datos de oleaje

0.9 =1.3605x+0.0178 2.5 ¥ =09716x+0.0737
08 RZ=06737 R? = 0.7605

E_Swell_est (m2)

08 0 0.5 1 1.5 2 2.5
E_Swell_boya (m2)

y = 1.0569x + 0.1086

16 ¥ = 0.823x- 0.0048 R*=0.7336

R? = 0.501 2.5

_est (m2)

E_SW_est

1.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
E_NW_boya (m2) E_SW_boya (m2)
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REGON | POTENCIA MEDIA (KW/m)

Regidn de Valparaiso
Region de Ohiggins
Region del Maule
Region del BioBio
Region de la Araucania
Region de los Rios

Region de los Lagos
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Datos de Campo
Matrices de Dispersion de Energia HmO vs Te.

Gobierno de Chile

Aguas de mayor profundidad Aguas de menor profundidad
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Datos de Campo
Matrices de Dispersion de Energia HmO vs Te.

Incerteza

Aguas de mayor profundidad Aguas de menor profundidad
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVA FUTURA

Conclusiones

— Se logro cuantificar el nivel de incertidumbre de
diferentes modelos numéricos, a través de mediciones
de campo.

* Modelos SWAN, STWAVE, MIKE21 SW dan resultados
similares.

— El area de estudio entre la V y X regiones, presenta
zonas atractivas para la instalacion de dispositivos, en
efecto, este proyecto caracteriza dichas zonas con
normativa EMEC para facilitar la inversion de
fabricantes de este tipo de dispositivos.
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVA FUTURA

Gobierno de Chile

Conclusiones

— De acuerdo a los resultados de las mediciones
obtenidas de las boyas, se proyecta que la zona norte
seria mas atractiva que lo estimado anteriormente por
otros estudios.

— En el ambito internacional existe un gran interés y una
fuerte inversion publica y Privada para el desarrollo de
las energias marinas. Resalta el ambito de los estudios
completarios, como por ejemplo en el desarrollo de
normativas ambientales, tributarias y sociales, para
facilitar el ingreso en los mercados.
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVA FUTURA

* Perspectivas futuras.

Extrapolar este estudio hacia la zona norte del pais, especificamente
entre la XV y IV regiones, de esta forma completar este estudio.

Extrapolar este estudio hacia territorio insular, ya que en términos de
competitividad de fuentes energéticas puede permitir el ingreso
temprano de este tipo de dispositivos.

Se considera relevante mantener un sistema de monitoreo de oleaje a
lo largo de toda la costa de Chile a fin de mejorar las predicciones y
disminuir la incertidumbre de los modelos numéricos existentes,
replicando lo que se hace en otros paises lideres en la materia.

Incentivar los estudios complementarios, como por ejemplo, aspectos
legales, ambientales, incentivos tributarios, normativa de
implementacion y equipamiento.

Crear un grupo de investigacion activo que fomente el ingreso de los
dispositivos de generacion considerando la realidad nacional.
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