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El presente proyecto se propuso generar lineamientos y recomendaciones para
el desarrollo de la energia hidrocinética en Uruguay a partir de las corrientes
de marea.

La zona estudiada para posibles aprovechamientos se limito a las aguas
territoriales uruguayas del Rio de la Plata y el mar territorial uruguayo.

Se plantearon los siguientes objetivos especificos:

e Determinar las caracteristicas principales de las corrientes de marea en
las aguas territoriales uruguayas; en particular, llegar a una zonificacion
de los rangos de corrientes y descripcion de las caracteristicas
principales de su dinamica

e Determinar las tecnologias existentes mas adecuadas segun la
valoracion del recurso

e Llegar a una zonificacion del potencial energético, incluyendo
recomendaciones y lineamientos especificos; para ello se contemplarian
los condicionamientos tecnoldgicos, fisicos y ambientales
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CONTENIDOS

En la Seccién | se muestra una vision general sobre generacion eléctrica a
partir de energias marinas, con énfasis en la hidroeléctrica a partir de las
corrientes de marea.

En la Seccidn Il se describen las tecnologias existentes (en distinto grado de
desarrollo y madurez) para la captacion de la energia hidrocinetica, la
conversion en eléctrica y su trasmision.

En la Seccion 111 se detalla el proceso de modelacion de las corrientes para la
zona de estudio y los resultados en términos de velocidades disponibles,
potencias posibles y energias anuales extraibles en distintos sitios; se
identifican las zonas de mayor potencial de generacion.

En la Seccion IV se hace una somera relacion de los impactos que produce
esta modalidad de generacion de energia eléctrica.

En la Seccion V se realizan recomendaciones y se proponen lineas de
actuacion a los efectos de incorporar esta fuente energética en la matriz de
generacion eléctrica uruguaya
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1 - Energia disponible en los océanos

Desde hace milenios se explota la energia disponible en los sistemas acuaticos. En especial, se han
desarrollado multiples maneras de transformar la energia del agua en los rios en formas de energia
utilizables para resolver necesidades humanas.

La energia almacenada en los océanos puede estarlo en varias formas:

a) Energia térmica

b) Energia debida a los gradientes de salinidad

c) Energia almacenada en forma de biomasa

d) Energia hidraulica: energia de las corrientes fluviales o maritimas, de los oleajes, o por la
cota del agua

a) El aprovechamiento de la energia térmica de los océanos u otras masas acuaticas es factible
cuando se dispone de diferencias de temperatura de por lo menos 20°C a distintas profundidades.
Para ello se requiere profundidades de al menos 600 a 900 m, donde la temperatura es de unos
5°C, y una temperatura en la superficie de no menos de 25 a 30°C. Estas condiciones se pueden
encontrar en zonas ocednicas profundas en los trdpicos. El proceso tipico consta de un ciclo
cerrado:

- un fluido (podria ser propano, o amoniaco, u otros)se calienta con el agua tibia de la
superficie hasta la evaporacién;

- el vapor mueve una turbina que acciona un generador eléctrico y

- el vapor condensa utilizando, como fuente fria, el agua profunda a 4° o 5°C.

Con tan escasa diferencia de temperaturas, el rendimiento de una mdaquina térmica que la
transforme en trabajo util estd limitado por el teorema de Carnot: su rendimiento no puede superar
el valor

Mmax = 1=Tx /T = 1-277 /303 = 0.086.

Tan bajo rendimiento hace que para lograr potencias apreciables deba moverse enormes caudales,
lo que requiere instalaciones de gran porte (y costo e impacto). Y ello, ademas, donde se logre
encontrar estas diferencias de temperatura. En 1981 la Universidad de Saga, Japén, instalé una
planta de 100 kW en la isla de Nauru; en la costa de Kona, Hawaii, se esta completando en 2015
una central de 10 MW y hay algunas proyectadas en Bahamas (5y 10 MW) y en la isla Diego Garcia
(Reino Unido), en el Océano indico, de 13 MW.
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b) El método de generacién de energia a partir de los gradientes de salinidad utiliza una membrana
con mayor permeabilidad al agua que a la sal. Presurizando agua salada de un lado de la membrana,
el pasaje del agua dulce a través de ésta aumenta el volumen o presuriza ain mas el agua salada.
Esta agua presurizada es utilizada para mover una turbina conectada a un generador eléctrico. Esta
tecnologia, llamada "ésmosis retardada por presidon" , propuesta en 1939, esta aun en la etapa
experimental; una empresa noruega (Statkraft) implementd en 2009 una planta piloto, con una
capacidad de 4 kW, pero discontinué estas actividades por entender que la tecnologia no iba a ser
competitiva en el futuro avizorable®.

Otra forma de utilizar los gradientes de salinidad consiste en utilizar una membrana que sdélo deja
pasar los iones; de esa manera se puede generar una corriente eléctrica. Una bateria o apilamiento
(stack) de danodos y catodos intercalados, rodeados alternativamente por agua dulce y salada y
separados por dicha membrana, permite generar cantidades apreciables de energia. Este proceso
(electrodialisis inversa), propuesto en 1976, ha sido probado en laboratorio y en una planta piloto
de 50 kW, en 2014, en Holanda, por la empresa REDStack?.

El potencial de generacidn a partir de las diferencias de salinidad estad concentrado donde coexisten,
a poca distancia, grandes cantidades de agua dulce y de agua salada; a saber, en las
desembocaduras de los rios en mares u océanos. Se calcula tedricamente que con 1 m3/s de agua
dulce y otro tanto de agua salada se podria generar alrededor de 1 MW. Hay desafios tecnolégicos
y de costo aun no resueltos. El principal es la posibilidad de fabricacion en gran escala y a bajo costo
de las membranas adecuadas.

c) El aprovechamiento de la biomasa ocednica no estd realizado, hasta la fecha. Requeriria
recolectar biomasa (por ejemplo, fitoplancton o zooplancton) y concentrarla en un lugar para su
transformacion, para lo cual las tecnologias aplicables no se han desarrollado especificamente.
Tendria fuertes impactos sobre las cadenas tréficas establecidas, con efectos bioldgicos por ahora
no predecibles. Otra alternativa seria el cultivo de biomasa marina en un sitio adecuadamente
elegido®; tampoco se sabe que esté en desarrollo. Podria generar otros subproductos. Un estudio
de 2008* analiza la posibilidad de generar biogas y etanol a partir de algas marinas, pero concluye
qgue antes de que sea comercialmente viable deben estudiarse varios aspectos sobre los que aln
no hay resultados firmes; entre esos aspectos, seleccionar y aislar las bacterias mas adecuadas para
la digestién, un analisis del ciclo del carbono, la viabilidad econdémica.

L Ver noticia en http://www.statkraft.com/media/news/News-archive/2013/Statkraft-halts-osmotic-
power-investments/

2 Se pueden ver algunos detalles en
http://www.irena.org/DocumentDownloads/Publications/Salinity_Energy v4 WEB.pdf

3 Benelghali (2010)

4Kelly et al. (2008)
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Un estudio posterior, de 2011°, avanza sobre la tecnologia y los costos; concluye si el
emprendimiento se dedica sélo a la generacidn de energia, no tendria viabilidad; sélo la extraccién
de otros subproductos de las algas con algln valor y en gran escala lo haria viable.

d) El agua de los rios, mares y océanos puede tener energia hidraulica aprovechable por dos
motivos:

e O bien por estar a cierta altura y poderse descargar a altura menor, aprovechando asi la
energia potencial relativa a la cota mas baja

e O bien por estar en movimiento y poderse utilizar la energia cinética transformdandola en
energia mecdanica aprovechable

En términos hidrdulicos: la energia por unidad de peso disponible por un fluido, eventualmente
transformable en otra fuente de energia, se expresa como

H=z+p

donde z es la cota del fluido, p su presidn, y su peso especifico y v su velocidad. Los primeros dos
sumandos representan distintas formas de energia potencial, el ultimo la energia cinética.

Se distingue entre los aprovechamientos que generan a partir de un desnivel (Az) y los que
aprovechan la energia cinética por unidad de peso, v?/2g.

5> Nikolaisen et al.(2011)
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2 - Generacion de energia eléctrica a partir de la energia
hidraulica

2.1 Energia hidraulica a partir de un desnivel

a) en cursos de agua

La generacién hidroeléctrica que apela a la utilizacion de un desnivel (natural o generado mediante
un represamiento) se realiza mediante un conjunto de tecnologias maduras, con mucha experiencia
disponible en la regién y en el mundo. Esa experiencia incluye instalaciones realizadas, estudios
tedricos y de laboratorio, ensayos en modelo y en prototipo. Las técnicas de disefio y construccion
de embalses, el disefio y montaje de equipos de generacion, la operacién de las plantas, son ya en
gran medida un patrimonio tecnolégico compartido de la humanidad. Se han realizado tanto
aprovechamientos hidroeléctricos en sitios “obvios”, en que la topografia y los caudales disponibles
indicaban muy naturalmente la conveniencia y posibilidad de tales obras alli, como en sitios que en
primera instancia podrian ofrecer reservas, ya sea por los limitados caudales disponibles, su alta
variabilidad anual e interanual, o las grandes obras de represamiento requeridas. En Uruguay se
cuentan los grandes aprovechamientos de Rincén del Bonete (1945), Baygorria (1959), Palmar
(1982) y Salto Grande (1979), con un total de 1535 MW instalados. Se ha estudiado la posibilidad
de otros emprendimientos a gran escala y a pequefia escala (Pequefias Centrales Hidroeléctricas,
PCH) pero hasta la fecha no se han concretado.

b) en base a las mareas

Se ha utilizado un concepto andlogo (lograr un desnivel y generar energia eléctrica a partir de la
energia potencial del agua) para aprovechar la energia de las mareas en algunas zonas costeras en
que la conformacién de las costas lo hacia viable. Habiendo un golfo, o un amplio estuario, o una
zona facilmente aislable del resto del océano, se genera mediante diques un embalse contiguo a
la costa. Al subir la marea ocednica, se permite el ingreso del agua a ese embalse a través de
turbinas de bajo salto (normalmente, de tipo bulbo). Al bajar la marea, se permite al agua del
embalse volver al océano a través de las mismas u otras turbinas.

Suponiendo que el embalse tiene un area, ala cota z, de A(z), la energia almacenada, recuperable
al vaciarlo hacia el mar durante la bajamar, valdra
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Zméx
E=vy f A(z).z dz

Zmin

donde zmin Y Zmax Son las cotas de bajamar y pleamar, respectivamente; ¥ es el peso especifico del
agua. Llamando h = zmax - Zmin Yy eligiendo como origen de cotas zmin =0, queda

h
E=vy f A(z).z dz
0

En la otra parte del ciclo, cuando el embalse se estd llenando durante la pleamar, la energia
potencialmente aprovechable vale

h
E=yf0A(z).(h—Z) dz

En todo el ciclo, queda
h
E=y.h.j A(z)dz =y.hV
0

donde V es el volumen total de agua que ingresa al embalse por ciclo.

Llamando A al area maxima del embalse, cuando se llend a la altura de pleamar, se puede
aproximar:

e Paraun fiordo, V=A. h/2
e Paraun estuario o una laguna natural, V=A. h /3

Como A(z) depende de la topografia/batimetria del embalse, esta integral debe ser calculada
numéricamente para cada caso. Pero se observa que depende de dimensiones lineales a la cuarta
potencia. Por ello, para que la energia acumulada, pasible de ser transformada en energia eléctrica,
sea considerable se requiere considerables areas y, sobre todo, importantes valores de Zmax = Zmin
(altura de marea).

Por ejemplo, suponiendo A =10 km? Yy Zmax — Zmin = 3M, resulta E = 84000 kWh por cada ciclo de
marea. Si, en el mismo estuario idealizado, Zméx — Zmin = 5m, se dispondria de unos 640000 kWh.
Son escasos los lugares del mundo en que ocurren estas diferencias de cota entre pleamar y
bajamar.

Estos célculos, basados en fuertes simplificaciones, permiten tener una idea del orden de magnitud
de la energia disponible. Se deduce que, en un estuario, la energia depende, a grandes rasgos, de
la altura de marea a la cuarta potencia. De alli que un sitio serd adecuado no sélo por la
topografia/batimetria sino también, y fundamentalmente, por las alturas de marea disponibles.
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Los ejemplos mas antiguos que se conocen datan del afio 620 DC, en Strangford Lough, Irlanda® .
Se mencionan también’ aprovechamientos analogos en el Golfo Pérsico (1000), Venecia (1044),
Dover (1086), etc. Todos generaban energia mecanica que se usaba, se cree, para molienda de
granos; solian usarse ruedas de alimentacidn inferior (undershot waterwheels).

En una revision de los grandes proyectos de este tipo, Banal (1989) reconocia que muy poco se
habia desarrollado. Si bien se habia relevado la posibilidad de extraer considerables cantidades de
energia en varias decenas de lugares en las costas de todos los continentes, sélo en muy pocos se
habia hecho una instalaciéon de potencia considerable o que hubiera tenido continuidad. Décadas
mas tarde, la situacion no ha cambiado sustancialmente.

El primer emprendimiento moderno a escala comercial de este tipo para generacién hidroeléctrica
se realizd en La Rance, en el estuario del rio Rance, costa norte de la Bretagne, Francia. En ese lugar
se dispone de alturas de marea medias de 8 m y extremas de 13.5 m. Con un dique de 750 m de
longitud se instalaron alli 24 turbinas para un total de 240 MW, que han generado una potencia
media de 68 MW. Se repagd en unos 6 afios, y su costo de produccién actual es de menos de 30
USS/MWh8,

Esta instalacién es mostrada como un ejemplo de las buenas practicas de ingenieria hidroeléctrica
y se la ve como responsable de la amplia aceptacién que han tenido posteriormente los equipos
tipo bulbo. No obstante, han sido expresadas algunas reservas sobre la escasa consideracidon que
se presto a los impactos sobre el ambiente®, por més que un seguimiento posterior haya llegado a
un balance global positivo. En particular, se anota que la construccion de la presa permitid la
conexion carretera entre dos ciudades cercanas en linea recta pero muy alejadas por ruta (Dinard
y St. Malo, en ese caso). Esta potenciacién mutua puente-central de generacion forma parte de la
justificacion econdmica de emprendimientos analogos. Ha sido propuesta para Islandia'®, en que
algunos puentes cruzando fiordos ya estan realizados o planificados; no se sabe que a la fecha se
haya concretado.

A la fecha, se tiene conocimiento de que se hayan realizado en todo el mundo sélo 5
emprendimientos de ese tipo®!:

6 Spain, 2002

7 Minchinton, 1979

8 Jonsson (2010)

% Banal, 1989

10 Jonsson (2010)

1 Fuente: Wikipedia, "list of tidal power stations", consultada en mayo/2015
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Ciudad / lugar Pais Area embalsada MW Ano comienzo
(km?) generacion
La Rance Francia 22 240 1966
Kislaya Guba®? Rusia 1.1 1.7 1968
Jiangxia China 1.4 3.2 1980
Annapolis Canada 15 20 1984
Sihwa Lake Coreadel Sur 30 254 2011

Se mencionan algunos aprovechamientos que comparten la caracteristica de tener un amplio
estuario que permite, al subir la marea, recibir grandes cantidades diarias de agua y al bajar
devolverlas al océano; pero al no haberse realizado represamiento se utilizan alli turbinas
hidrocinéticas:

Ciudad / lugar Pais MW Aflo comienzo
generacion

Strangford Lough Irlanda del Norte, U.K 1.2 2008

Uldolmok Corea del Sur 1.5 2009

Se informa'®* que en China, desde los '50 hasta los '80, se construyeron 76 plantas de
aprovechamiento de las mareas con represamiento, pero de las cuales sélo tres siguen en
funcionamiento.

Poco se esta haciendo en el mundo en este tipo de aprovechamientos!* a escala comercial. Se han
identificado una buena cantidad de lugares en que se podrian realizar, pero no se han concretado.
Una posible excepcion ocurre en Gales, U.K., en que el proyecto llamado Swansea Bay Tidal Lagoon
proyecta tener instaladas y generando en 2019%° turbinas por 320 MW; se incluye un dique de 9.5
km, y la inversion total seria de USS 452M. Ademas se espera se esté terminando en 2015 o 2016
en Corea del Sur, isla de Ganghwa, un represamiento para aprovechar las mareas generando 812
MW. Y para 2017 se esta planificando un aprovechamiento con 44 turbinas, por un total de 1320
MW, en la misma zona'®.

12 Repotenciada en 2004-2007 hasta 3,5 MW. Como curiosidad, este emprendimiento tuvo sus cuerpos
técnicos de disefio y construccién integrados sélo por mujeres (Chaineaux, 2008)

B3 Lju (2011)

14 En http://www.greenworldinvestor.com/2011/03/13/list-of-tidal-power-plants-and-future-tidal-stations-
facing-difficult-times/ , en 2011, se expresaba: " Tidal ... Energy is still a very niche technology with tidal
barrages generating most of the electricity in a few power stations. Most of the tidal power plants using the
modern tidal turbine technology are still in the pilot phase and generate negligible power." La situacién no
ha cambiado mucho desde entonces.

15 Ver Hydro Review Worldwide, March-April 2015

16 Tidal Today, Jun 30, 2014
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Las causas principales para la falta de concrecién, o barreras que se han identificado, son:

e Interferencia con la navegacion fluvial y maritima

e Altos costos del embalse necesario, sobre todo si las alturas de marea disponibles en el sitio
no permitirdn grandes generaciones. Las ecuaciones econdmico-financieras de los
proyectos se hacen muy sensibles a la tasa de interés.

e Impactos ambientales sobre la faunay la flora: se alteran las alturas minimas y maximas del
agua en los estuarios o fiordos, con el obvio impacto sobre el habitat de aves o de otras
especies adaptadas a la situacion previa al embalse

e En el caso de estuarios de rios o lagunas preexistentes, con agua de baja salinidad, el
intercambio con el mar puede producir variacién de la salinidad de las aguas.

e En algin caso, por el contrario, se encontr6' que un ecosistema marino fue
completamente destruido al discontinuarse la operacién por algunos afios: en el lago
generado al represar un fiordo se estratifico la salinidad y ademas en la profundidad se
generd y acumuld sulfuro de hidrégeno. Una vez recobrada la actividad y el intercambio
con el mar, al cabo de 8 afios aun se encontraron diferencias notorias en la cantidad de
zooplancton.

e Posible retencion de sedimentos a una tasa superior a la anterior; ademas de los
aterramientos, pueden producirse deposiciones de lodos con componentes
biolégicamente activos.

e Posible variacién de la turbiedad de las aguas, reduciéndose por el ingreso de agua marina.
Esta turbiedad reducida podria permitir ingreso de luz solar a mayores profundidades,
aumentando la actividad biolégica en el embalse.

No se considera este tipo de aprovechamientos para Uruguay. No hay fiordos, el Unico estuario de
porte es el del Rio de la Plata; sus dimensiones, su caracteristica de binacional y el intenso transito
de navios lo desaconsejan al efecto. Y el uso de las lagunas cercanas a la costa atlantica, de agua
dulce (salvo en la parte sur de alguna) tendria impactos ambientales de tal porte que lo
inviabilizarian.

2.2 Generacion a partir de la energia cinética

En la actualidad, habiéndose ya realizado los emprendimientos hidroeléctricos mdas prometedores,
en base a represamientos en los cursos de agua, pero sobre todo por la conciencia de los impactos

7 Ver Marfenin (1997)



==
a =

{AERDAD DY R mica | - GENERACION MAREOMOTRIZ & meeiis

g;m

10 AVLIINOVA

que producen las obras de represamiento, se esta dirigiendo la atencién a la generacidn a partir de
la energia hidrocinética.

Esta reconoce dos modalidades principales:

e Aprovechamiento de la energia cinética de la corriente, tanto sea de un rio o arroyo (ver
1.2.2.1) como de las corrientes maritimas u ocednicas (ver 1.2.2.2).

e Aprovechamiento de la energia cinética del movimiento ondulatorio de las olas (energia
undimotriz) (ver 1.2.2.3).

2.2.1 Generacion en base a corrientes fluviales

El aprovechamiento de la energia cinética del agua en los rios, si bien tiene una historia de milenios,
no se ha desarrollado de la misma manera a escala industrial que la generacién a partir de un
desnivel natural o generado. A igualdad de tamafos y semejanza o costo andlogo de las obras
estructurales necesarias, la energia cinética permite generar muchisima menor cantidad de energia
por unidad de peso de agua turbinada.

A titulo de ejemplo: si un rio tuviera una velocidad media del agua de 1 m/s, la energia cinética
por unidad de peso de agua en ese rio es analoga a la energia potencial que se puede lograr
embalsando de manera de lograr un desnivel de 5 cm (los rios uruguayos suelen tener velocidades,
en condiciones normales, de entre 0.2 y 0.8 m/s).

Se deduce que si se quisiera extraer una buena cantidad de energia hidrocinética de un curso se
deberia:

e obienacelerar (la potencia disponible depende de v?, donde v es la velocidad relativa entre
el agua en el curso y el dispositivo, rotor u otro, que transforma la energia cinética en
mecanica); esa aceleracion se logra mediante obras de restriccién que obliguen a una
buena parte del caudal del curso a pasar por una seccion de pasaje de area restringida

e 0 bien capturar un gran caudal de agua, lo cual requiere interceptar y/o desviar una gran
seccidn transversal del curso

Cualquiera de los dos recursos requiere obras de cierto porte, que pueden facilmente generar
impactos que hagan inconveniente el aprovechamiento: sobre la navegacion, sobre la fauna,
posible erosién y generacidon de resaltos hidraulicos, generacién de zonas de flujo "muerto",
cambios en los modos de arrastre de sedimentos y flotantes, etc...

Si no se quiere incurrir en dichos impactos, necesariamente la potencia generable sera muy
reducida. Por ello, los aprovechamientos hidrocinéticos en rios se han realizado tradicionalmente
sélo en micro, pico y nano-escala, en casos en que no era posible o conveniente represar pero
tampoco se aspiraba a generar mucha energia. En algun caso, se ha utilizado un represamiento
existente para acelerar el agua (2 turbinas de 100 kW nominales en el alto Mississippi a partir de
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2009 8) . Lo habitual es que esos aprovechamientos permitan solucionar problemas puntuales y
localizados de acceso a la energia eléctrica, pero no tengan relevancia en los balances energéticos
de regiones o paises.

Se podria generar en base a disefios de tipo rotor axial o analogos, que se basan en los esfuerzos
de sustentacién sobre un perfil adecuado. Esta linea de trabajo se esta explotando en varios lugares
del mundo con algunas instalaciones a escala industrial ya realizadas. Puede verse una buena
revisién de las tecnologias disponibles en Verdant Power Canada ULC (2006); y en especial lo que
se ha desarrollado para micro-aprovechamientos en Vermaak (2014).

2.2.2. Generacion en base a corrientes de marea

Es el objetivo del presente estudio: se considera solamente la posibilidad de generar en base a las
corrientes de marea en mares, estuarios u océanos.

Esta utilizacién de la energia cinética del agua para transformarla en eléctrica permite liberarse de
buena cantidad de restricciones:

e Profundidades limitadas
e Colisién con otros usos
e Afectaciones ambientales en zonas altamente antropizadas

Pero también ha devenido en renovados desafios tecnoldgicos y econdmicos:

anclaje o fundacién de turbinas y generadores en alta mar, generalmente lejos de tierra

firme

e transmisidn de la energia a los sitios de utilizacion en tierra firme

e necesidad de hacer las operaciones de mantenimiento lejos de tierra firme

e necesidad de utilizar corrientes de direccidn variable en el tiempo, con frecuencia mayor
que diaria

e necesidad de considerar impactos (ambientales y otros): efectos sobre el habitat de la

fauna y flora ocednica; ruidos que alteren la vida y comportamiento de las especies;

eventuales alteraciones hidroldgicas y de los regimenes sedimentarios; interferencia con

vias navegables; impactos visuales

Las dificultades tecnoldgicas de la generacidn eléctrica a partir de las corrientes de marea son, a la
fecha, salvables; las barreras principales para el despegue y despliegue de esta fuente energética
radica en los costos, que pueden en algunas circunstancias hacer econdémicamente inviables los
emprendimientos.

18 citado por R. Campbell en Niemi, 2011; se pueden ver detalles en http://www.power-
technology.com/projects/hastingshydrokinetic/

10



==
a =

{AERDAD DY R mica | - GENERACION MAREOMOTRIZ & moemis

g;m

10 AVLIINOVA

2.2.3 Energia undimotriz

Puede aprovecharse, también, la energia involucrada en los movimientos ondulatorios del agua
(energia de las olas o undimotriz). No se considera en el presente estudio; ya ha sido evaluado el
potencial uruguayo de generacién undimotriz pero ain no hay emprendimientos en curso ni
proyectados.

3 - Estado de situacion de la tecnologia

Segun O’ Rourke (2010), "Tidal current turbine technology is still in its infancy". No obstante, se
reconoce®® que lo mas prometedor y en lo que se enfocan los recientes desarrollos es en la energia
a partir de las corrientes y no en el aumento del nivel debido a las mareas. También se reconocia,
en 2009, que el progreso habia sido muy lento, con muy pocos proyectos en el mundo.

No obstante, hay a la fecha (2015-16) una cierta efervescencia de las aplicaciones mareomotrices,
ver 3.3.4. En varias partes del mundo se ha relevado el potencial de generacién; ver por ejemplo,
Uihlein (2016), donde se lista una buena cantidad de paises, todos del hemisferio norte, que han
hecho relevamientos del recurso mareomotriz mediante mediciones con perfiladores de corrientes
y datos satelitales o mediante modelos numéricos 2D o 3D.

Se estan implementando nuevos proyectos, se estd comenzando a hablar de financiaciones ad-hoc
(precios especiales, subsidios, etc.), se esta investigando acerca de los tamafios éptimos de las
turbinas y de los parques de generadores, se estd incluyendo esta tematica como un capitulo no
menor en congresos y encuentros tecnoldgicos y académicos. Se esta estudiando y comenzando a
realizar las conexiones a las redes, en complementariedad con otras fuentes energéticas. Se prevé
que en los préximos afios haya una mejor oferta, que se comience a estandarizar mas los disefios,
que se distinga mas claramente entre los tipos de dispositivos que tienen viabilidad técnico-
econdmica y los que quedardn como ideas ingeniosas pero de menor atractivo para su
implantacién. Y que, ademas de los resultados de ensayos en laboratorio, haya una buena cantidad

1% Denny, 2009
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de prototipos ensayados a escala industrial en condiciones reales, de los cuales se hayan extraido
experiencias validas.

Se ha elaborado una escala de medicidn de madurez de las tecnologias®®, en que se clasifica el nivel
de madurez con un Numero TRL (Technology Readiness Level) que varia entreTRL-1 (Principios
basicos obserrvados y comunicados)y TRL-9 (Sistema probado en condiciones reales con operacién
exitosa). En esta escala, se estima que la tecnologia de generacidm mareomotriz se encuentra entre
un nivel TRL-7 (prototipos funcionando en ambiente real) y TRL-8 (sistema real completado v,
mediante ensayo y demostracién, calificado para la operacion).

Hay una clara y obvia correlacién entre la capacidad instalada a nivel mundial y el nivel de madurez
de la tecnologia. En ambos sentidos: mayor cantidad de emprendimientos acumula experiencia y
favorece la maduracién; y mayor maduracidon hace mdas interesante (menos riesgoso) para los
inversores y desarrolladores un emprendimiento. Y por supuesto que influird en los costos, en la
medida en que los disefios vayan eliminando incertidumbres y logrando partes y equipos completos
estandarizados y probados.

4 - Comparacion con aprovechamientos edlicos. Densidad de
potencia

En Uruguay se ha relevado extensamente el potencial de generacién edlica en todo el territorio.
Los relevamientos han indicado la posibilidad técnico-econdmica de aprovechar la energia edlica.
El hecho de ser una energia renovable, junto con ecuaciones econémicas que se ha logrado que
sean favorables ha posibilitado un enorme y rapido despliegue de aprovechamientos edlicos en
todo el territorio. A partir de la primer instalacion piloto/experimental a escala comercial de 150
kW, y con el concurso de actores publicos y privados, se ha llegado a tener una potencia instalada,
desde 2008 a setiembre de 2015, de mas de 580 MW, lo que representa un 15.6 % de la potencia
instalada en todo el pais. Y se prevén algunos cientos de MW adicionales para fines de 2016.

El recurso hidrocinético a partir de las corrientes de marea presenta caracteristicas andlogas en
muchos sentidos. Esta distribuido en forma difusa, no concentrado; no es sencillo capturarlo,
confinarlo y concentrarlo. Y el potencial de generacidn puede ser relativamente importante parala
escala del pais, dada la gran extensién relativa de las dreas ocednicas del territorio.

20 Escala desarrollada por la NASA para su programa espacial, aplicable a otros sectores industriales; ver
MacDonald (2012) y Mankins (1995)
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Se puede calcular la potencia del recurso hidrocinético de las corrientes de marea y del recurso
edlico en funcidn del drea trasversal interceptada:

1) Para las corrientes de marea:

Siendo A la seccidén transversal de area interceptada perpendicularmente a la corriente, y v la
velocidad del agua en dicha drea A, la potencia disponible del agua que intercepta la seccién A es:

P=% pAV: (4.1)

Se obtienen los siguientes valores de la densidad de potencia P/A en funcion de la velocidad del
agua:

Velocidad del agua (m/s) 0.5 1 1.5 2
Densidad de potencia (kW / m?) 0.06 0.5 1.69 4

Dependera del disefio del conversor de la energia cinética del agua en mecanica y sus accesorios,
gué fraccion de esa potencia es factible de ser captada y transformada en potencia eléctrica.

2) Para el recurso edlico:
La misma férmula permite hallar la densidad de potencia para el recurso edlico:

Velocidad del aire (m/s) 1 1.5 2 5 10
Densidad de potencia (kW / m?) 0.0006 1.69 0.0048 0.075 0.6

Se encuentra que el recurso hidrocinético estd mucho mds concentrado. No obstante, si bien
velocidades de viento de 10 m/s y alin mayores no son inusuales, las velocidades del agua tienen
siempre valores mucho menores.

Coeficiente de potencia.

Se llama "coeficiente de potencia" al valor

cp,=P 4.2
p /%pA_lﬁ (4.2)

que es util para comparar la eficiencia de distintos dispositivos captadores de energia (rotores, etc.).
El valor tedrico maximo estd dado por la ley de Betz:

13
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Comax = 16/27 =0.59 (4.3)

Si bien esta ley fue desarrollada para aerogeneradores, es aplicable a generadores hidrocinéticos si
la seccidn de pasaje de la corriente de marea es ancha y profunda respecto a las dimensiones del
hidrogenerador. Se requiere ademas que los movimientos de la superficie libre no sean relevantes
respecto a dichas dimensiones, dado que la teoria supone iguales presiones aguas arriba y aguas
abajo del rotor; de no ser asi, se debera considerar una (pequefia) correccion basada en el nimero
de Froude.

Factor de capacidad

Ademas, otra diferencia relevante entre un aprovechamiento edlico y uno hidrocinético puede
radicar en la constancia de las velocidades. Se cuantifica por el "factor de capacidad" o "factor de
planta", definido como el cociente entre la energia generada en un periodo (usualmente, un afio)
y la energia que hubiera podido generar si hubiera trabajado todo ese tiempo a plena carga.

Comparando casos tipicos:

— Generacidn edlica: con vientos de 10 m/s y factor de capacidad 0.35, se puede lograr
una generacién anual de =~ 830 kWh /m?
— Generacién hidrocinética: con corrientes de 1 m/s y factor de capacidad 0.40, se puede

lograr una generacion anual de ~ 780 kWh/m?
(se supuso en ambos célculos Cp, = 0.45)

En Fraenkel (2004) se pueden ver otras evaluaciones cuantitativas que comparan generacion edlica
con hidrocinética.

Se deduce que aunque las velocidades sean mucho menores, la diferencia de densidades del fluido
y la mayor constancia del recurso hacen que con similares dimensiones se logre analogas
densidades de potencia y parecidas o superiores cantidades de energia anual. Se agrega que la
mayor predictibilidad hace de las corrientes de marea un recurso energético que merece ser
captado y aprovechado.

El retraso del desarrollo en la captacidn de la energia hidrocinética marina, tanto en Uruguay como
en el resto del mundo, no se debe entonces a lo concentrado o difuso del recurso sino a:

e las dificultades tecnoldgicas y logisticas (y por ende los costos) de trabajar (instalar,
mantener, transmitir) en ambiente marino, frecuentemente a varios kilbmetros de la costa;
a veces, a decenas de kildmetros
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e las limitaciones por profundidad en los sitios en que las velocidades son adecuadas
e las relativamente grandes distancias a los centros de consumo, que originan altos costos
de transmision

Hay algunas dificultades que se presentan con mayor influencia en los hidrogeneradores cinéticos
de marea que en los generadores edlicos; cabe mencionar:

e Mayores masas de fluido: una turbina de mareas tipica para 1 MW es impulsada por unas
900 ton/s; por una turbina edlica de 1 MW circulan unas 35 ton/s de aire. Ello hace que las
fuerzas reactivas sean mucho mayores en el primer caso, requiriendo fundaciones o
sujeciones muy bien estudiadas y construidas, ademas de turbinas de componentes
robustos*

e La necesidad de hacer estancas partes importantes de las maquina$

e Lanecesidad de un cable sumergible (caro) para trasmitir la energia a tierra firme

e Los cortos periodos, de pocas horas, en que las corrientes son suficientemente bajas para
gue un buzo pueda acceder a realizar inspecciones o tareas de montaje y mantenimiento.
Los generadores edlicos, en cambio, ademads del acceso protegido por dentro de la torre,
suelen disponer de periodos relativamente prolongados de calma, que pueden ser hasta
de dias, para esas tareas

21 por no tener debidamente en cuenta este aspecto, "...the first hydrokinetic turbines used in New York's
East River failed and had to be redesigned because the tidal forces were much stronger than expected."
(Niemi, 2011). En relacidn con esto, el emprendedor opinaba para The New York Times, August 13, 2007, que
"The only way for us to learn is to get the turbines into the water and start breaking them". No parece un
procedimiento compartible.
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1. SISTEMAS DE GENERACION HIDROCINETICA

Un sistema de conversion de energia hidrocinética en energia eléctrica tiene los siguientes
componentes o subsistemas:

1. El dispositivo de captacion de energia hidrocinética y conversion en energia de otro tipo;
habitualmente, en energia de rotacién de un eje. Es habitualmente llamado turbina,
aunque hay dispositivos que no corresponden a la definicidén de esta palabra (ver 2.1)

2. Las estructuras de fijacién o soporte (ver 3)

3. Elconvertidor de la energia generada por el conversor en energia eléctrica; es habitual que
sea un generador eléctrico, aunque caben otras posibilidades mas elaboradas (ver 4)

4. Los sistemas de transmision de la energia eléctrica a la red y, en Ultima instancia, a los
consumidores. Se vera en el presente informe sélo los sistemas de transmision hacia una
red en tierra firme (ver 5).

5. Los sistemas de comando y control del hidrogenerador y del sistema de transmisién de la
energia eléctrica (ver 6).
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2. TECNOLOGIAS DE CAPTACION DE ENERGIA HIDROCINETICA

2.1 Principales tipos de conversores de energia

2.1.1 Recopilaciones previas

Se han propuesto diversas tecnologias para convertir la energia hidrocinética en energia mecanica.
Algunos autores han publicado listados mas o menos exhaustivos de las tecnologias usadas o de los
modelos desarrollados, con distintos criterios de clasificacion. Entre otros:

e Bedard et al. (2005) listan varios tipos de tecnologias, la mayoria con rotor (turbinas), sin
mayor clasificacion, pero indicando si son de eje vertical u horizontal. A la fecha de su
publicacidn, la mayoria estaba en la etapa de desarrollo conceptual o ensayo de un
prototipo.

e Verdant Power Canada ULC (2006) también lista una buena cantidad de tecnologias
disponibles o en etapa de ensayo; si bien trata de ser exhaustivo en aplicaciones para
corrientes fluviales, indica explicitamente cudles de los modelos pueden ser apropiados
para corrientes de marea. Se trata, mas bien, de una lista de compafiias desarrolladoras.

e Khan etal. (2009) distinguen segun se usen piezas rotantes o rotores (turbinas) o sistemas
sin rotores.

e lago et al. (2010) listan una buena variedad de dispositivos, clasificdAndolos segln sean de
eje horizontal, paralelo a la direccién de la corriente; o de flujo cruzado ("cross-flow"), que
pueden ser de eje vertical u horizontal, pero con el eje perpendicular a la corriente.

e O'Rourke et al. (2010) listan una cantidad de dispositivos, mencionando que los métodos
mas comunes son aquellos en los que el eje de la turbina es vertical y en los que es
horizontal. Tan poco elaborado es su listado que las ordenan alfabéticamente segun el
nombre comercial de los desarrolladores.

e Gliney et al. (2010) también listan una buena cantidad de dispositivos, todos de tipo
turbina; muchos de los listados no tienen diferencias de concepto sino sélo de realizacién
tecnoldgica. También distinguen segun la posicidn del eje; entre las de eje horizontal
distinguen las de eje paralelo a la corriente o perpendicular a ella.
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2.1.2 Clasificacion de los conversores de energia hidrocinética

Una clasificacién (no necesariamente exhaustiva) de los principales medios de conversion de la

energia cinética de las corrientes de marea en energia mecanica o eléctrica es la siguiente:

a) Turbinas: se llama asi a toda maquina destinada a transformar la energia cinética de un fluido

(en el caso presente, el agua) en energia mecanica de rotacion de érgano mecanico ("rotor" o

"rodete") solidario a un arbol o eje. Este eje en rotacion puede transmitir la energia mecanica desde

la fuente (sitio de captacién de energia hidraulica) al sitio de su utilizacion final mediante sistemas

de transmisidn mecanicos; asi se hacia en las viejas ruedas hidraulicas ("waterwheels") usadas para

la molienda de granos o para elevacién de agua. Pero desde 1880, y a la fecha casi exclusivamente,

se transforma la energia cinética de rotacién del eje en energia eléctrica mediante un generador

adecuado. Ello permite facilmente la transmision de la energia a sitios de utilizacion alejados de la

fuente.

b) Vortex: utiliza la generacién de vértices
alternantes detras de un obstaculo sélido en
una corriente fluida (vértices de von Karman).
Esos voértices alternados pueden provocar un
movimiento oscilante en un flotador
adecuado (ver Figura 2.1). La energia de este
movimiento, extraida del flujo principal, es
transformada en energia eléctrica. Patentada
la idea en EEUU en 2009?, se construyé el
primer prototipo en 2010. En 2013 ya se habia
hecho algin ensayo de campo pero adn
estaba en etapa de ensayos en canal
hidrométrico.

@ water flow direction
@ VIV moves cylinder downward
@ VIV moves cylinder upward

Figura 2.1
Principio del generador Vortex

(VIV: Vortex induced vibration); de www.vortexhydroenergy.com)

c) Alabes oscilantes: dos dlabes en una corriente fluida, vinculados mecénicamente entre si, sufren

alternativamente esfuerzos de sustentacidn, que varian el angulo de ataque. Estos esfuerzos son

transmitidos, mediante pifiones, a un eje que actda un conversor que permite transmitir la energia?

(ver Figura 2.2)

1 ver www.vortexhydroenergy.com
2 Ver Kinsey et al. (2011) y Kinsey et al. (2012)
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Figura 2.2 Figura 2.3
Oscillating Hydrofoils (tomado de Kinsey (2011)) Alabes oscilantes Stingray (tomado de 0’'Rourke et al. (2010))

Otro ejemplo es el dispositivo llamado comercialmente Stingray, desarrollado por IHC Eng. Business
(U.K.). El movimiento oscilante es controlado variando el angulo de ataque de la corriente sobre un
alabe. El movimiento alternativo del alabe opera un motor hidrdulico que a su vez mueve un
generador. Se probd un prototipo disefiado para 150 kW, en 2002, llegando a producir 250 kW en
pico y promediando 90 kW para corrientes de 1.5 m/s, pero se discontinué por no ser
econdmicamente viable®.

d) Alabes resonantes (“flutter vane”): se utilizan dlabes que en una corriente fluida vibran a una
frecuencia de resonancia; esa vibracion, mediante un transductor adecuado, se transforma en
energia eléctrica. Es mencionado por Verdant Power (2006), por Khan (2009) y por Lago (2010),
pero no se encuentran referencias mas recientes. Pareceria no haberse desarrollado mas que el
concepto con alglin ensayo en canal de laboratorio.

3 Ver Lago (2010), O’Rourke et al. (2010), Benelghali (2007)
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e) Cinta o correa con alabes: consiste en una
serie de alabes montados en una correa o
cadena deslizante en una trayectoria lineal,
oval o circular. Ya sea por el esfuerzo de
sustentacién o por el de empuje sobre los
alabes, se generan fuerzas sobre éstos que los
hacen moverse; la correa transmite la energia
a un eje en rotacion. Un modelo de nombre
comercial Nereus, desarrollado en 2008 por la
firma Atlantis Resource Corp., se muestra en
la figura 2.4°. Sélo se informa de una

realizacidn a escala industrial, de 150 kW, en
Australia. Figura 2.4

Cinta-cadena con alabes

2.2 Turbinas

Por ser las mas desarrolladas, se consideraran con mas detalle las turbinas. Los otros sistemas,
ingeniosos la mayoria, no han pasado la etapa de concepto y pruebas de laboratorio o de campo
en pequefia escala; no se han desarrollado comercialmente o no han podido competir con las
turbinas en costo, eficiencia, rendimiento o simplicidad de implementacion.

2.2.1 Clasificacion de las turbinas

Las turbinas hidrocinéticas se pueden clasificar de acuerdo a distintos criterios.

a) Clasificacion 1

Segun el principio de interaccion entre liquido y sélido:

1. de empuje o de accion
2. dereaccidon

4 Una variante recientemente desarrollada pero pensada para flujos confinados se puede ver en
www.natelenergy.com
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a-1- Turbinas de empuje o de accion

Las turbinas de empuje o de accién son aquellas en que el mecanismo de interaccion es el empuje
("drag") del fluido sobre paletas del rotor. Son ejemplos:

- Las turbinas de alimentacién inferior ("undershot waterwheels") (ver Figura 2.5); hoy en
desuso por su bajisima eficiencia; por su disefio no son preferibles para corrientes de marea
oceadnica. Se las usd, no obstante,
historicamente para aprovechar las mareas
en estuarios, con o sin almacenamiento. Aun
se conserva, restaurada, alguna realizacion
de este tipo, por ejemplo la de Birlot, Tle de
Bréhat, Francia (ver Fig. 2.6).

- las turbinas con rotor Savonius (ver Figura
2.7-a); debido a la facilidad de su
construccién y montaje han sido usadas en Figura 2.5

micro y pico-aprovechamientos en rios, pero Turbina de accién inferior
no se han desarrollado para mayor escala
debido a su inherentemente baja eficiencia.
En Sarma et al. (2014) se presentan
resultados de ensayo a una turbina con rotor
Savonius para velocidades de corriente entre
0.3 y 0.9 m/s, destacando que la velocidad
Optima (en términos de coeficiente de
potencia maximo, uniformidad del flujo,
uniformidad en el torque generado y cargas

minimas en las palas) seria de 0.65 m/s.

Figura 2.6
- Yang y Llawn (2011) analizaron el Turbina en la isla de Bréhat, Bretafia, Francia
funcionamiento de una turbina con un (tomado de Google Earth)

disefio novedoso llamada turbina “Hunter”,

la que consiste en un cilindro con palas que

flamean (ver Figura 2.7-b) y tiene un principio de funcionamiento similar a las turbinas
Savonius. Tendria un coeficiente de potencia maximo de 0.19.

Tienen inherentemente menor rendimiento que disefios analogos basados en la sustentacion; por
ello suelen requerir rotores de grandes dimensiones para relativamente bajas potencias extraidas.
Fueron mencionadas como concepto y ensayadas en pequefia escala antes de 2010°, pero no se

5 Ver, por ejemplo, Bedard et al. (2005), Khan et al. (2009)
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tuvo conocimiento de ninguna
realizacion comercial exitosa para
corrientes oceanicas; solo se ha
implementado en rios o arroyos.

4
a-2- Turbinas de reaccién e
Las turbinas de reaccion son las que 4
tienen un rotor con alabes o paletas,
en las cuales el mecanismo de a) b)
interaccion es la generacion de una
Figura 2.7

fuerza de sustentacion (“lift”) sobre
( ) a) Rotor Savonius; b) Turbina Hunter (de Yangy Lawn, 2001)

dichos alabes de forma adecuada.

Esa fuerza de sustentacion, en la medida en que su linea de accién no pase por el eje de rotacidn,
genera sobre éste un par cuyo momento, multiplicado por la velocidad de rotacidn, da la potencia
trasmitida al eje.

Suelen tener eficiencias muy superiores a las turbinas de accidn, por lo que son las mas utilizadas
en la actualidad.

b) Clasificacion 2
Segun captacion del flujo:

1. enflujo abierto: el rotor intercepta las lineas de corriente del cauce o corriente (ver Figura 2.8)
2. enflujo confinado: el liquido es capturado y mediante un conducto a presion es llevado a incidir
sobre el rotor de la turbina (ver Figura 2.9)

———
— —
Figura 2.8 Figura 2.9
Turbina en flujo abierto Turbina de flujo confinado
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c) Clasificacion 3
La caracterizacidn mas usual ® es segun la posicidn del eje de rotacidn del rotor:

1. Turbinas de eje vertical: el eje de rotacion es perpendicular a la superficie del agua y a la
corriente de marea

2. Turbinas de eje horizontal: el eje de rotacién puede ser:
2.1. Paralelo alas corrientes de marea; es el caso de las turbinas axiales
2.2. Perpendicular a la corriente

d) Clasificacion 4

Otra posible clasificacidn refiere a la sujecidn de los dlabes u érganos intercambiadores de energia:

=

alabes fijos a la estructura rotante

N

alabes con posibilidades de rotacién o ajuste de angulo.

Se puede, con el angulo variable, lograr mejores condiciones de transferencia energética con el
agua en todo momento, para todas las velocidades de corriente. El costo de esta mejora es
complicar y encarecer el disefio y construccién de la turbina y su sistema de comando y control.

e) Clasificacion 5

Varias de las tecnologias disponibles para eje vertical pueden ser realizadas con el eje en posicidn
horizontal; dependera de otros aspectos (profundidad disponible, modo de anclaje o sujecion, tipo
de generador eléctrico a usar, costos, etc.) de qué manera se instala el mismo hidrogenerador.

Se entiende que es mas relevante la clasificacion segun la posicidn del eje respecto a la direccion
de las corrientes de marea, asi se distinguiria claramente entre tipos de maquinas distintas en su
esencia y no en su modalidad constructiva:

1. de eje paralelo a las corrientes de marea, o turbinas axiales
De eje perpendicular a las corrientes de marea, cualquiera sea su direccion. Por este motivo se
las suele llamar de flujo cruzado ("crossflow")’. Es el caso de las turbinas tipo Darrieus y sus
variaciones, como la de tipo Gorlov.

5 Giiney (2010); Gretton (2009); O Rourke (2010), entre otros

7 Es la definicién adoptada por Vallet (2011) y Zanette (2010), entre otros; Khan (2010) utiliza una definicidn
distinta para la modalidad "crossflow": eje de rotaciéon paralelo a la superficie del agua pero ortogonal a la
corriente; Gliney (2010) las identifica con las viejas ruedas de agua o waterwheels, de eje horizontal
perpendicular a la direccién de la corriente; Lago (2010) le llama "crossflow" a todas las que no sean de eje

8
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2.3 Tipos de turbinas desarrollados

2.3.1 Rotores axiales (ver Figura 2.10)

Merecen atencidn los disefios basados en la
teoriay la practica de los rotores axiales. En estas
turbinas el eje es paralelo a la direccion de la
corriente; el agua atraviesa el rotor e
intercambia energia con él, llegando a él
axialmente y alejandose también con una
componente axial en la velocidad. Se han
desarrollado varios tipos, que difieren en
modalidad constructiva pero no en el principio
de intercambio de energia.

Trabajando en cauce abierto, pueden lograr
eficiencias tedricas analogas a las de los

generadores edlicos (~59 % de la energia del
flujo interceptado) y rendimientos superiores al
90%.

Figura 2.10

Turbina axial (tomado de http://www.verdantpower.com/)

Dado el estado actual de la tecnologia, muchos

de los disefios que se estan probando no tienen aun tanta universal aceptacion como para
convertirse en un "tipo" paradigmatico, por lo que muchas veces sélo son identificables por sus
nombres de fantasia o por el nombre de la empresa o investigador que los propone o ensaya. Véase,
por ejemplo, la extensa lista publicada por Khan (2009): releva 76 tecnologias o sitios donde se
desarrollan, pero la Unica clasificacidon sistematica que se realiza distingue entre las de eje vertical
y las de eje horizontal; y se indica que esta clasificacion no es exhaustiva. Este estado de situacion
contrasta con la madurez alcanzada por el disefio y la construccién de turbinas para centrales
hidroeléctricas con represas; en éstas, las tecnologias utilizadas, conocidas por los hombres de
Pelton, Francis y Kaplan, son las usadas en todas las aplicaciones y fabricadas por todos los
proveedores, cada uno con sus peculiaridades de disefio pero manteniendo el esquema
fundamental de disefio y funcionamiento. Sélo aprovechamientos de pequefio porte y no
representativos utilizan otro tipo de conversores de energia hidraulica en mecanica y eléctrica.

horizontal. La definicién dada en la Gltima referencia no coincide con el uso de esta expresién para las
turbinas Michel-Banki para las cuales es indiscutida la caracterizacién como de flujo cruzado; éstas son
siempre de eje horizontal y suelen ser consideradas turbinas de accidn y no de reaccién; ademas de tener el
eje ortogonal a la velocidad del agua incidente, el flujo de agua atraviesa el interior del rotor de la turbina,
interactuando dos veces con el empaletado.
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Algunas modalidades constructivas propuestas son:

a) Tecnologia SeaFlow (ver Figura 2.11) o proyecto SeaGen (ver Figura 2.12), de Marine Current
Turbines- MCT® . Estas realizaciones se basan en una columna Unica, empotrada en el fondo
marino, que sostiene uno o dos rotores. La profundidad de los rotores es regulable, lo que permite
elegir la profundidad de mayores velocidades y hacer emerger los rotores para inspeccion y
mantenimiento. Tiene posibilidades de ajustar tanto el angulo del conjunto de rotores para
enfrentar a distintas direcciones de corriente como el angulo de los alabes de los rotores para lograr
buenos rendimientos para distintas velocidades de corriente. De acuerdo a pruebas realizadas en
prototipos, aunque se conecta a 0.7 m/s, requiere velocidades de la corriente de al menos 2.4 m/s
para entregar su potencia de diseino. La columna que soporta el hidrogenerador, empotrada en el
fondo marino, es de dimensiones importantes: para el prototipo de SeaFlow de 300 kW, con un
rotor de 11 m de didmetro, la columna tenia didmetro 2.1 m y una longitud mayor a los 25 m. El
modelo SeaGen incluye dos rotores de 18 m de didmetro cada uno, y genera 2.5 MW para
velocidades de 3 m/s. Los momentos que debe soportar esta columna hacen que el empotramiento
en el lecho sea un problema de dificil solucién en algunos tipos de fondos marinos. No se considera
apta esta solucidon para profundidades de lecho mayores a los 50 m, es preferible que sea menor a
30m?.

Figura 2.11 Figura 2.12
Tecnologia SeaFlow (Marine Current Turbines) Tecnologia SeaGen (Marine Current Turbines)

b) Turbinas dobles con un solo soporte: Por ejemplo, la tecnologia TidEL, desarrollada por la
empresa SMD Hydrovision, propone dos turbinas contra-rotantes sostenidas por una viga comun,
sujeta por cadenas a un pilote anclado al fondo marino o a un soporte por gravedad; por su
flotabilidad y la flexibilidad de las cadenas se mantienen a cierta distancia del fondo y orientadas

8 Ver Bedard (2005), Lago (2010), Fraenkel (2004), www.marineturbines.com
° Ver Bédard et al., 2005
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segun las corrientes (ver Figura 2.13). El proyecto evaluado, de dos turbinas de 500 kW, usaba
rotores de 15 m de didmetro a mas de 30 m de profundidad.

c) Turbinas multiples, con un solo soporte y un solo cable de transmisidn; por ejemplo el sistema
desarrollado en Canada por Black Rock Tidal Power®, que consta de un soporte por gravedad y
flotadores, que mantienen en posicion y permiten girar toda una matriz de turbinas de pequefio
diametro (ver Figura 2.14). Este tipo de solucion parece ser muy prometedora por su versatilidad,
facilidad y bajo costo de montaje.

|

Figura 2.13 Figura 2.14
Turbina TidelL (de Benelghali, 2007) Turbina multiple

d) Turbina de centro abierto (Open-Center Turbine)!!. En este disefio los dlabes no estan sujetos a
un cubo/eje central sino que son solidarios al rotor del generador, formando un anillo con el centro
hueco (Figura 2.15). El primer prototipo, instalado en 2007, de 3 m de didametro, generd 15.5 kW.
Se informa de reservas de sitios para desarrollar emprendimientos con esta tecnologia hasta por
100 MW y de preparativos para instalaciones en Francia y Canada con turbinas de 16 m de
diametro, de potencias unitarias 0.5 MW y 2 MW respectivamente, en ambos casos para ser
conectadas a la red*®.

10 ver http://fundyforce.ca/technology/black-rock-tidal-power/

11 ver www.openhydro.com

12 yer, por ej., HRW, 02/01/2013

13 Ver renews.biz/88020/openhydro-to-get-connected/ o Revista Tidal Today, junio 3, 2015

11
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Figura 2.15
Turbina de centro abierto

a) sobre columnas, en montaje; b) apoyada en el fondo (de www.openhydro.com)

2.3.2 Rotores de tipo Darrieus

Los rotores de tipo Darrieus'® usan &labes curvos o rectos,
perfilados (ver Figura 2.16). Se usan perfiles aerodinamicos f
generalmente simétricos, con su cuerda ubicada
tangencialmente a su trayectoria.

Admiten diversas realizaciones:

a. Rotor Darrieus convencional: los dlabes son largos y curvos,

unidos en sus extremos al eje de rotacion (ver Figura 2.16-a). a) b)

La curva de los alabes suele ser la llamada troposkien (en

inglés; troposkine en francés); es la forma que adopta un Figura 2.16

cable fijo en sus extremos y hecho girar a velocidad constante. .
o . ) Rotores Darrieus

Con esta forma se minimizan las flexiones en el dlabe. Esta

forma se puede, en una primera aproximacién, suponer como un par de segmentos acordados por

un arco de circulo (suponiendo despreciable el efecto de la gravedad)®.

Tienen el inconveniente de que los esfuerzos (y por lo tanto el par y la potencia generada) son
eminentemente pulsantes, ademas de que varian a lo largo de cada pala (aun suponiendo un flujo
uniforme).

14 patentados en 1931 por Georges J. M. Darrieus (1988-1979), ingeniero francés
5 Aproximacion propuesta por Sandia National Laboratories, de USA, ver Paraschivoiu, 2002

12
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b. Rotor Darrieus de palas rectas fijas (ver Figura 2.16-b). A diferencia del anterior, los esfuerzos de
sustentacién sobre cada alabe se manifiestan como esfuerzos de flexidn sobre las estructuras que
los soportan. Ello requiere mayor robustez de éstas y de los alabes. Los esfuerzos, el par y la
potencia generada son también pulsantes, pero constantes a lo largo de cada pala (suponiendo un
flujo uniforme). Un fabricante'® indica que puede generar a partir de velocidades de 0.5 m/s.

c. Turbina Kobold 7: En Italia, la Universidad de Ndpoles desarrolld y ensayé un rotor Darrieus de
palas rectas no fijas sino oscilantes, con un mecanismo de control automatico de angulo de pala
(ver Figura 2.17). Luego de ensayos en modelo en canal
hidrométrico y tunel de viento, la compaiiia Ponte di
Archimede International S.p.A instald6 en 2001 un

prototipo en el estrecho de Messina, con un rotor de 6 m
de didmetro y 3 palas de 5 m de largo. Demostrd generar
entre 25 y 30 kW con velocidades de marea de 2 m/s.
Equivale a un coeficiente de potenciade  Cp= 0.25.

d. Rotor Darrieus con alabes torsionados. El mas conocido
es el desarrollado por Gorlov (1998) (ver Figura 2.18);
permite disminuir drasticamente las pulsaciones del par
generado. Puede ser de dos, tres o mas palas. Ademas, se
lo puede instalar en configuracion multiple, en forma de
una columna de varios rotores apilados con un solo eje. Un

fabricante®® indica que puede generar a partir de
velocidades de 0.6 m/s. Figura 2.17

Turbina Kobold

e. Variaciones sobre la idea de Gorlov:

En Antheaume (2007) y en Zanette (2010) se muestra la turbina, patentada por Achard y Maitre en
2004, que recoge la idea de Gorlov pero modifica algunos aspectos de disefio y sujecion de las palas
(ver Figura 2.19). Se propone que sean instalados en granjas de multiples turbinas.

18 Alternative Hydro Solutions Ltd. (Canada)
17 ver Lago (2010), Calcagno et al.,(2007) y Bedard (2005)
18 Lucid Energy Pty. Ltd. (USA)
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A, Helical turbine

Fig. 2.18 Figura 2.19
Turbina de palas torsionadas Turbina Achard
(tomado de Gorlov (1998)) (tomado de Antheaume (2007))

2.3.3 Otros tipos de rotores

La turbina Flumill (ver Figura 2.20) consiste en un par de rotores helicoidales, contra-rotantes,
anclados al fondo mediante una estructura hincada con pilotes o por gravedad, con un pivote.
Incluye un alabe superior, de material muy liviano (materiales compuestos, principalmente espuma
de PVC), que recibe de las corrientes un esfuerzo de sustentacion. Los rotores, por lo tanto, tendran
un angulo en servicio que dependerd de la

intensidad de la corriente.

En 2015 se informa®® que, luego de ensayos a
escala en laboratorio y simulaciones con CFD,
se estd por instalar una turbina piloto a escala
real en las costas del norte de Noruega. Se
indica que estas turbinas pueden operar a
velocidades de corriente de menos de 1 m/s %,
y que pueden ser adaptadas para uso en rios.
Se las propone, también, como inocuas para la

fauna marina o fluvial.

Figura 2.20

Turbina Flumill (tomado de www.flumill.com)

1% www.flumill.com
20 ver por ejemplo Solbakken (2014)
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2.3.4 Estado actual de la tecnologia de las turbinas hidrocinéticas para corrientes de
marea

Se estan desarrollando y experimentando prototipos de una buena cantidad de disefios
alternativos.

Los principales ensayos de prototipos y emprendimientos comerciales se estan realizando en el
hemisferio Norte, en las costas de Canadd y de las Islas Britanicas. También hay algunas
realizaciones actualmente en implantacion en las costas de Noruega, Suecia, Francia, y Australia.

Algunas de las multiples iniciativas, proyectos o planes en marcha son los siguientes:

— La Comisidn Europea esta financiando con € 7.7M el disefo, instalacion y operaciéon de
turbinas de marea por un total de 1.5 MW en el Pentland Firth, costa norte de Escocia?!.
El proyecto prevé 4 turbinas en dos afios, 61 turbinas para 2020 y un total futuro de
269 turbinas con una potencia instalada de 398 MW?22. Para estas etapas, la empresa
desarrolladora MeyGen Ltd., de Escocia ha logrado que el gobierno escocés financie
£ 20M, y el gobierno del Reino Unido con £ 10M. En la Figura 2.21 se muestra
parcialmente el parque que se instalaria.

— El Congreso de EE.UU ha expresado su aliento al desarrollo de estos emprendimientos
en sus costas.

— El Gobierno escocés ha votado algo mas de US 27M en junio de 2013 para proyectos
de energia marina.

— El gobierno de la Provincia de Kerala, India, esta lanzando un plan piloto con un disefio
especial de turbina que ya se estd usando en la Bahia de Hudson, Canada

— Desde principios de 2013 se estd ensayando en costas australianas una turbina de 2 kW
(“Sea Urchin") para aprovechamiento de las mareas de un disefio que dice ser
novedoso, con amplio uso de plasticos reforzados (“composites”) como materiales
estructurales®.

— El gobierno del Reino Unido, mediante su oficina para el despliegue de energia
renovable?*, se propone tener instalaciones marinas (olas y corrientes de marea) por
200 a 300 MW; avizoran hasta 20 GW para 2050.

— En Japdn se estd desarrollando un proyecto *

consistente en turbinas flotantes
sumergidas, amarradas al fondo marino (ver Figura 2.22). Se espera esté generando en
2017; la inversion total es de USS 501M.

21 http://www.renewableenergyfocus.com/view/37202/atlantis-resources-secures-7-7-million-in-grant-
funding-from-european-commission/

22 BBC News, 22 August 2014

23 Ver en Reinforced Plastics, vol. 57, issue 2, March/April 2013

24 Ver McCloghrie, 2011

25 Hydro Review Worldwide, Jan-Feb 2015
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Figura 2.21 N Figura 2.22

Parque hidrocinético proyectado en Pentland Parque de turbinas proyectadas en Japén

Firth, Escocia
(tomado de BBC News, 22/08/2014)

En el golfo de Kutch, provincia de Gujarat, India, se esta proyectando una instalacion
de 250 MW?®

En setiembre de 2015 comenzd a generar conectada a la red, una plataforma flotante
con dos turbinas de 500 kW cada una?’, en la cercania de la isla de Texel, Holanda (ver
Figura 3.5). Se considera exitosa la operacion inicial, lo que alenté a que se estén
desarrollando unidades de 2.5 MW.

En mayo de 2015 se consiguid financiacion por € 13M para instalar una turbina en
Holyhead Island, cerca de Anglesey, North Wales, U.K., de 0.5 MW, que se considera el
comienzo de un parque de 10 MW planificado para 2019 %. Se instalaran turbinas del
tipo que se muestra en la Figura 3.3.

En Raz Blanchard, Normandia, Francia, se comenzara a instalar en 2017%° una planta
piloto de 4 turbinas de 1.4 MW. Seran del tipo que se muestra en la Fig. 2.23.

En Ramsey Sound, Pembrokeshire, Wales, se completé en Diciembre/2015%* un
generador de 1.2 MW, de tipo DeltaStream (ver figura 2.24), conectado a la red.

26 Tidal Today, Jun 30, 2014

27 \er www.tocardo.com

28 Ver en minesto.com/holyhead-deep-10mw/

2 Hydro Review Worldwide, Sept-Oct 2014; www.alstom.com/press-centre
30 Renewable energyfocus.com, 17/Dic/2015
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Figura 2.23 Figura 2.24

Turbinas a instalar en Raz Blanchard, Francia Turbinas DeltaStream
(tomado de www.alstom.com/press-centre) (tomado de http://www.tidalenergyltd.com/)

— A fines de 2015 comenzarian a operar un par de turbinas del tipo Open-Centre de 2
MW cada una, en la Bahia de Fundy, Canada®'; el emprendimiento, de USS 37M,
pretende ser continuado por 6 turbinas mas32, totalizando 16 MW.

— Afines de 2015 se logré financiacién de USS 11.5M para instalar 2.5 MW en turbinas
del tipo flotante, soportadas por gravedad (ver Fig. 2.14), en Black Rock, Bahia de
Fundy, Canada.

— En setiembre de 2015 The Crown Estate, institucién publica del Reino Unido que
detenta la propiedad de practicamente todo el lecho marino hasta el limite de 22 km
de la costa, lanzd un programa de leasing de instalaciones de prueba y demostracién
de hidrocinéticas marinas en pequefa escala (menos de 3 MW). Se ofrece el usufructo
de los derechos al fondo marino para esquemas hidrocinéticos.

— En febrero de 2016 la firma Scotrenewables Tidal Power Ltd (SRTP) de Escocia
anuncia®® estar terminando de desarrollar y comenzando a ensayar la que dice ser la
mayor turbina mareomotriz, con la que espera generar 2 MW cuando las velocidades
de la corriente sean de al menos 3 m/s. Colgara de un casco/plataforma flotante de 63
m de longitud, y las palas de la turbina podran ser retractiles bajo la plataforma; el
rotor tendra un didmetro de 16 m, por lo que requiere de profundidades de por lo
menos 25 m. Véase el prototipo siendo botado en la Figura 2.25. El emprendimiento
tendra un costo presupuestado de unas £ 5,7M.

31 Sucede a una instalacidn realizada en 2009, con una turbina del mismo tipo en la misma bahia, que fue
destruida por lo intenso de las corrientes de marea

32 www.hydroworld.com, Hydro Project Activity

3 Tidal Today, Feb. 25, 2016
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Figura 2.5
Botadura de turbina mareomotriz flotante

2.3.5 Instalaciones de ensayo.

Complemento importante del despliegue de turbinas hidrocinéticas para mareas, son los centros
de ensayo, en mar abierto, de prototipos.

a)

b)

Desde 2005 funciona el EMEC (European Marine Energy Centre), en las islas Orkney,
Escocia. Acreditado segun ISO 17025, verifica la performance de los equipos que se le
somete (también ensaya generadores undimotrices). Ademads, con financiaciéon del
gobierno escocés, ha desarrollado proyectos de normas técnicas y guias de buena practica,
gue estan accesibles libremente en www.emec.org.uk/standards/; podrian ser la base de
normas internacionales.

El ubicado en Paimpol-Brehat, costa norte de la Bretafia, Francia; con dos conexiones para
un maximo de 2 MW, aunque el cable fue disefiado para hasta 8 MVA a 10 kVDC; dispone
de profundidades entre 25 y 45 m. y las mareas son del orden de 10 m, con velocidades de
hasta 2.6 m/s. Estd previsto que en 2016 esté terminada la etapa de ensayos piloto.

El llamado SEENEOH (Site expérimental Estuarien National pour I'Essai et I'Optimisation
d'Hydroliennes), ubicado en Bordeaux, Francia. Estda pensado para el ensayo de
hidrocinéticas de estuarios o rios (3 conexiones, hasta 250 kW), ademas de hidrocinéticas
ocednicas de potencias intermedias o bajas. Se anunciaba el comienzo de actividades hacia
fines de 2015.
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d) En el norte de Holanda, en Den Oever, el Tidal Testing Centre (TTC); instalado en 2008, no
parece haber tenido demasiado desarrollo hasta 2015, en que se estaban instalando
turbinas Tocardo (ver fig. 3.5) de 300 kW.

e) Elcentro de ensayos de la comparfia Wave Hub en North Devon, cerca de Lynmouth, en el
Bristol Channel, UK dispone de 35 km?, con una profundidad de 20 m y corrientes de marea
de hasta 1.5 m/s. Admite hasta 30 MW. No se ha sabido de ensayos alli realizados.

f) En Canada opera el FORCE (Fundy Ocean Research Center for Energy). En el pasaje Minas
de la Bahia de Fundy, en Black Rock a 10 km de Parrsboro, Nova Scotia, dispone de
profundidades de hasta 45 m, y velocidades de hasta 5 m/s en ambos sentidos. Esta
autorizado para hasta 17.5 MW. Si bien no ha tenido demasiada actividad hasta la fecha
(los cables submarinos de 11 km, de 34.5 kV, fueron instalados en 2014), se lo considera
uno de los sitios mas atractivos para ensayos de turbinas mareomotrices.

g) En San Remo, Victoria, sur de Australia, la firma Atlantis ha operado intermitentemente,
desde 2006, su propia instalacidon de ensayos en aguas poco profundas y cerca de la costa.

h) En Qingdao, China, se estaba desarrollando (en 2015) con asesoramiento del EMEC el

j)

proyecto de un centro de ensayos de turbinas mareomotrices. No se sabe fecha de puesta
en operacion.

En Taiwan se estd desarrollando®®, con asesoramiento del EMEC, un nuevo centro de
ensayos de energias marinas.

En Florida, USA, la Florida Atlantic University ha desarrollado el Southeast National Marine
Renewable Energy Center, que realizd sus primeros ensayos en 2014; se propone asistir a
los desarrolladores comerciales ensayando diversos componentes y simulando diferentes
condiciones de funcionamiento

Se estan poniendo en funcionamiento otros centros de ensayo en condiciones oceanicas, de los

cuales se anuncia que estan pensados sdlo para energia undimotriz o edlica off-shore sobre

plataforma®®. Los mds relevantes son:

a) elllamado BIMEP, en la costa de Vizcaya, Pais Vasco, Espafia. Inaugurado en julio de 2015,
admite hasta 20 MW.

b) el llamado SEM-REV, en Le Croisic, costa sur de Bretagne, Francia. Se inauguraria en 2015,
y admitird hasta 8 MVA.

c) cercade laislade Groix, a pocas decenas de km del SEM-REV, destinado a aerogeneradores
off-shore, apto para un total de hasta 12 MVA, en un sitio con profundidades variables
entre60y 70 m.

d) elllamado Mistral, ubicado en el Golfe de Fos, cerca de la desembocadura del Rhone, al sur
de Francia, pensado sdlo para edlica off-shore, también comenzando a operar en 2015.

34 Zhou, 2014
35 HRwW, 02/01/2013
36 Ver Ybert (2015)
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e) el de Lysekil, en la costa sueca, unos 100 km al norte de Gothenburg, operando
intermitentemente desde 2006: admite hasta 500 kW.

f) el llamado DanWEC (Danish Wave Energy Center), ubicado en Hanstholm, costa del Mar
del Norte de Dinamarca, a tres km de la costa. Los cables submarinos a la costa admiten
hasta 3 MW.

g) el llamado Zéfir Test Station, en el Golfo de Sant Jordi, costa catalana, Espafa, a unos
3.5 km de la costa, orientado a la energia edlica marina, para un maximo de 20 MW.

h) lasinstalaciones del Northwest National Marine Renewable Energy Center, en Oregon y en
el Lago Washington, USA. Estan previstos para energia undimotriz, y se espera estén
plenamente operativos en 2017.

No se descarta que estos centros de ensayo, no pensados para generacién hidrocinética
mareomotriz, sean adaptados para ensayos de estos equipos, en la medida que surja la demanda.
Ya se han realizado buena parte de las inversiones mas onerosas: una plataforma o sitio de trabajo
en mar; las instalaciones de recoleccién de la energia del o de los generadores, el cable de
transmisién a tierra y la conexion a la red de transmision y distribucion. Pero aun no ha sido
planteado; téngase presente las muy recientes fechas de comienzo de operacién de estos centros
de ensayo.

2.3.6 Normas técnicas.

En el marco de la IEC (International Electrotechnical Commission) esta funcionando un Comité
Técnico, TC 114: Marine Energy- Wave and Tidal Energy Converters, con el objetivo de emitir
normas técnicas sobre los hidrogeneradores de marea y undimotrices. Tiene en elaboracion 9
normas, que se prevé estén aprobadas entre 2016 y 2017.

2.3.7 Resumen

Hay una gran cantidad de emprendimientos de generacion hidrocinética a partir de las mareas, en
distintas etapas: a nivel de idea, proyectadas y disefiadas, financiadas, en etapa de fabricacién o
montaje, en etapa de pruebas, en etapa de produccion conectadas a la red de tierra firme.

En 2010 se decia que "Tidal current technology is still in its infancy" 3’ . En 2014, que "Tidal Stream
Turbine technology is currently at the prototype stage where unique devices are being deployed at
specific sites or marine energy testing centres." 38 También en noviembre de 2014 se escribia : "The
emerging global tidal sector .... is one of the most exciting new energy sources in the world....But

370 Rourke et al. (2010)
38 Galloway et al. (2014)

20



=

Egn

a

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

aavrindvid

c|

=1 INGENIERIA

II - TECNOLOGIAS EXISTENTES

first tidal development must overcome some important challenges related to operating in the
marine environment... it still has some time to go before it can seriously contend with wind and
solar on a commercial scale. ... Prototypes are continuously demonstrating the technology, now
financial institutions need to get excited by the opportunity" *.

Aun no hay suficiente experiencia acumulada y decantada que permita faciles extrapolaciones de
un sitio a otro. Tanto los climas de marea como las maquinas generadoras son, a la fecha,
estudiadas para cada caso en particular y las soluciones que se proponen no muestran aun patrones
definidos o estandarizados.

No obstante, se cree que se avanzara en el sentido de la estandarizacién de los equipos en el lapso
de algunos afios (5 a 10) debido a la cantidad de instalaciones que se estan proyectando y realizando
en todo el mundo. La experiencia de los prototipos permitird avanzar en el descarte de las
propuestas tecnoldgicas no viables o no preferibles, y potenciara, generando mayor oferta, las
tecnologias de mayor viabilidad.

Se han recopilado de varios autores*® las principales caracteristicas de los desarrollos tecnoldgicos
mas prometedores. Las mismas se resumen en la siguiente tabla, ordenada de acuerdo a la
velocidad minima a la cual se informa que pueden generar:

Fabricante Nombre del | Tipo de | Velocidad Diametro | Tipo de | Potencia
dispositivo dispositivo de corriente | rotor (m) anclaje unitaria (kW)
min./nom.
(m/s)
Alternative Hydro | Free-stream Flujo cruzado | 0.5/ 1.25, 1.5, | A medida Hasta 2-3
Solutions Ltd | Darrieus  Water | (Darrieus) depende del | 2.5,3.0
(Canada) Turbine diametro
GCK Tech. Inc. | Gorlov Helical | Flujo cruzado | 0.5/2.6 1 (2.5 m | Suspendida | 7
(USA) Turbine (GHT) (Darrieus de alto) o amarrado
helicoidal) al fondo
New Energy Co. | EnCurrent Hydro | Flujocruzado | 0.5/3 1.52 Boya 5y 10
Inc. (Canada) Turbine
Thropton Energy | Water Current | Axial 0.5 /|18 ,2.2, | Pontén, Hasta 2
Services (UK) Turbine depende del | 2.8, 3.4, | barco
didametro 4.0

3% En el marco de "The 8™ International Tidal Energy Summit", ver en www.tidaltoday.com/tidal-

conference/

40 Bedard et al., 2005; Vermaak et al., 2014; Sornes, 2010
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Lucid Energy | Gorlov Helical | Flujo cruzado | 0.6 / sin | Sin dato Varios Hasta 20
Tech. (USA) Turbine (Darrieus limite (depende del
helicoidal) tamafio)
Seabell Int. Co. | STREAM Flujocruzado | 0.6 / sin | Sin dato Boya Modelos de 0.5
Ltd. (Japdn) limite alo
Marine Current | SeaGen Axial 0.7/3.5 18 Pila 2500
Turbines Ltd. (UK) enterrada
Open Hydro | Open Center | Axial 0.7/ 257 15 Base pesada | 1520
(Irlanda) Turbine o pila
enterrada
Sea Power Inc. | EximTidal Turbine | Flujo cruzado | 0.7/2.4 1 (3 mde | Anclas y | 44
(USA) Power Plant | (Savonius) alto) cadenas
(TTPP)
SMD Hydrovision | TidEL Axial 0.7/23 18.5 Anclas y | 1000
(UK) cadenas
Verdant Power | RITE Axial 0.8/2.2 5 Pila 38
(USA) enterrada
Lunar Energy (UK) | Rotech Tidal | Axialenducto | 1/3 19.5 Base pesada | 2000
Turbine (RTT
2000)
Electric  Energy | DuoGen Axial 1/3.09 0.31 Pontdn, 8 A (corriente,
Ltd. (UK) barco no informa a
qué tension)
Ponte di | Kobold Darrieus de | 1/sin dato 6 (5 m de | Pontodn 25a30
Archimede (ltalia) palas rectas alto) flotante
anclado
Minesto (Suecia) Underwater Axial enducto | 1.54/3 4 Mediante 400
Electric Kite cable
Energy Alliance | Submerged Hydro | Flujo cruzado | 3 /sin dato Sin dato Base pesada | 1a5(y>10)
(Rusia) Unit
Tidal Energy Pty. | TBD Flujo cruzado | Sin datos 12a24 Amarrado al | Depende de
Ltd. (Australia) (Darrieus) fondo velocidad y

tamano
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3. ESTRUCTURAS DE FIJACION O SOPORTE

3.1 Condicionantes

El método de fijacion o soporte de la turbina o generador hidrocinética debe contemplar varios
condicionantes:

e nointerferir o poder coexistir con usos alternativos o competitivos de la zona de corrientes,
entre otros:
- Navegacion maritima
- Navegacion recreativa
- Pesca deportiva o comercial

e Adecuarse al tipo de fondo marino

e Soportar la intensidad de las corrientes

e Facilitar la accesibilidad peridédica para mantenimiento
e  Minimizar los impactos sobre la fauna y flora maritima

ademas de los obvios: durabilidad y bajo costo.

Se han realizado instalaciones de fondo (en las proximidades del fondo marino), ver 3.2; o de
superficie (con el hidrogenerador a poca profundidad), ver 3.3. En sitios en que la profundidad del
lecho marino no supera los 15 o 20 m, esta diferencia se desdibuja. También se han desarrollado
instalaciones flotantes, ver 3.4. En todos los casos, los montajes pueden ser de tipo rigido o flexible.

3.2 Instalaciones de fondo

Podria considerarse instalar turbinas en la proximidad del fondo, a una profundidad en que no haya
interferencia con los usos previos o principales de la zona.

Habiendo suficiente profundidad, permite pasaje de buques o embarcaciones por encima, puede
coexistir con otras aplicaciones del sitio elegido. La posibilidad y la modalidad depende en gran
medida de las caracteristicas del fondo marino y de la profundidad.
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Las principales ventajas y desventajas de este tipo de instalacion son las que se listan a
continuacioén:

Ventajas:

- Se minimiza la interferencia con otros usos, se puede navegar por encima, no se impide la
pesca de superficie

- Se minimiza el impacto visual

- Son relativamente inmunes a tormentas o marejadas no previstas

- Hay buena experiencia acumulada sobre disefio y construccion de estructuras civiles
hincadas en el fondo marino (puentes, plataformas de petrdleo o gas natural, etc.)

- El conductor eléctrico sale naturalmente por el fondo, apoyado, sin un tramo volado.
Ademas, al ser instalaciones fijas, dicho conductor no estd sometido a tracciones, a
flexiones repetidas o a otros esfuerzos que comprometerian su durabilidad.

Desventajas

- Puede afectar otros usos: no se podria anclar embarcaciones, no se podria usar redes de
arrastre de fondo para la pesca

- lasvelocidades de las corrientes de marea son menores que mas cerca de la superficie

- las operaciones de mantenimiento son mas dificiles; requieren personal (buzos) con alta
calificacion y seran operativos muy cortos; o bien se debera izar los equipos desde el fondo
y luego restituirlos, con las obvias dificultades y costos

- Si la profundidad es elevada, los equipos deben estar disefiados para resistir presiones
hidrostaticas elevadas; los sellos para evitar fugas de lubricantes o el ingreso de agua salada
a la maquina son mas exigentes

3.2.1. Sujecion de fondo rigida, hincada en el fondo marino

Hay varios tipos, por ejemplo las plataformas, que requieren pilotes fundados en el fondo del mar.
Ya estdn ampliamente experimentadas en instalaciones petroliferas*! o mds recientemente para
instalaciones de energia edlica offshore (alejadas de la costa).

Hay unas cuantas realizaciones de generacién mareomotriz asi resueltas; por ejemplo:

- Verdant Power Canada: 6 turbinas de 5 m de diametro, instaladas en 2006 en el fondo del
East River, New York, USA. Estaba montada cada una sobre su pilote hincado en el lecho
del rio, a unos 15 m de profundidad (ver Figura 2.10).

- SeaFlow, de Marine Current Turbines — MCT: de 300 kW, funcioné de 2003 a 2006 en
Lynmouth, Devon, U.K (ver Figura 2.11)

41 para extraccién de crudo, son econémicamente competitivas para profundidades de hasta 520 m (de
Alegria et al., 2009); para generacion energética las profundidades maximas son menores.
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- SeaGen, de Marine Current Turbines — MCT: de 1.2 MW, instalada y generando desde 2008
en Strangford Lough, Irlanda (ver Figura 2.12)

- Open Hydro: probd en la estacién de ensayos del Centro Europeo de Energias Marinas
(EMEC) de las islas Orkney, U.K., una turbina de 250 kW (Figura 2.15-a). No obstante,
anuncian su intencion de que los siguientes montajes sean por gravedad (Figura 2.15-b).

Permite facilmente soportar los esfuerzos de arrastre y de vuelco; al ser la columna o estructura de
sujecion de poca altura, no se exige demasiado el empotramiento en el lecho rocoso. Las columnas
pueden ser construidas directamente en el sitio, o construidas en la costa y remolcadas al lugar.

< Flow Direction
3.2.2. Sujecion de fondo rigida,
~—Turbine
apoyada por gravedad Upper Fos_ —
T\ EQE f
Una opcién es disponer de una masa o Leading Foils {
. . . Trailing Foils o T e N !
suficiente, que permita por su propio r-\-\-_-\\;__,_ ’\\ ‘\‘\ ¢
. \ —\'\«.’/' \‘\ S
peso soportar todos los esfuerzos a que lo P (0 Y ! S 1) )
/7‘*—-4— — =
somete el hidrogenerador.  Permite S || | —&\4
independizarse en buena medida del tipo V4 - N NG
de lecho marino (ver Figura 2.3 y 2.13). ﬂ } LY f T— )’l|
Requiere una embarcacion de buen porte A S
para instalar y recuperar el conjunto. .
Figura 3.1

Una variante interesante estd propuesta
por Owen (2005), y se hallaba en 2015
esperando condiciones propicias para su

Soporte "Sea Snail" (tomado de Owen,2005)

instalacion y ensayo a escala real*?. Proponen una estructura apoyada en el fondo, en la cual el
empuje hacia abajo no estd suministrado por el peso de la estructura sino por alabes perfilados (ver
Figura 3.1). El 4ngulo de éstos respecto a la horizontal es tal que se produce una intensa
sustentacion vertical descendente; un perno de sujecidn del dlabe permite que éste gire cuando la
corriente se invierte. De esa manera se impide el vuelco del conjunto, a la vez que aumenta la fuerza
normal sobre el fondo. Para evitar la traslacién, se requiere un coeficiente de rozamiento con el
fondo de al menos 0.6.

3.2.3. Sujecidn de fondo flexible

No es comun que el hidrogenerador se instale cerca del fondo con una sujecién flexible mediante
cables o cadenas, pues no tiene ventajas especiales. Si se opta por la sujecidn flexible, se prefiere
mantener el hidrogenerador cerca de la superficie, donde las corrientes son mas intensas (ver
3.3.2).

42 ver en https://www.rgu.ac.uk/cree
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3.3 Instalaciones fijas cerca de la superficie

Ya sea la instalacién de sujecion rigida amurada en el fondo o soportada por gravedad mediante un
peso muerto importante o de sujecidn flexible mediante cables, la turbina podria estar cerca de la
superficie en lugar de los montajes de fondo vistos en 3.2. Algunas de las instalaciones rigidas
mencionadas en 3.2.1 permiten elegir la profundidad a la cual se ubicaran las turbinas.

Las principales ventajas y desventajas de este tipo de instalacién son las reciprocas de las de
montajes de fondo:

Ventajas:

- mejor acceso para mantenimiento
- tiene menos impacto sobre la flora marina de fondo
- se puede aprovechar las mayores velocidades de las corrientes de marea

Desventajas:

- Puede interferir con varios otros usos de la regidn (navegacidn, pesca, recreativos, etc.)

- No es aplicable habiendo grandes profundidades, por la longitud de las columnas o los
cables

- Elcable de transmisién de la energia eléctrica debe bajar hasta el lecho para ser conducido
hasta tierra firme

En el caso de montaje cerca de la superficie, podria considerarse la utilizacion de un generador
eléctrico sumergido o no sumergido. No obstante, ya se considera suficientemente confiables los
generadores eléctricos sumergidos. La disyuntiva sdlo se plantea en caso de aprovechamientos
fluviales de muy pequefio porte, en los que la sencillez tecnoldgica, el acceso sin buzos
especializados y el costo inicial juegan un rol importante en la factibilidad del emprendimiento.

3.3.1 Instalacidén de superficie, hincada en el fondo

Ejemplos ya probados son algunos de los mencionados en 3.2.1, también mencionados en 2.3.1, e
ilustrados en las figuras 2.11, 2.12 y 2.14-a. Las columnas empotradas, que pueden tener mas de
2 m de didmetro, permiten que la turbina se ubique a distintas profundidades; en particular, donde
se detecten las mayores velocidades de corriente de marea. Los disefios probados exitosamente en
Escocia permitieron ver®® que el uso de dos turbinas sostenidas por una viga de perfil hidrodinamico

43 Ver Fraenkel (2004)
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permite que los rotores no sean afectados por la estela aguas debajo de la columna; las estelas
aguas abajo del perfil de sujeciéon son muy pequefias y de efecto menor sobre los alabes.
3.3.2 Instalacidn de superficie, con sujecion por gravedad desde el fondo

Un esquema de este tipo de sujecidon se muestra
en la Figura 3.2. Hay dos modalidades

principales para lograr el empuje hacia arriba, sl st
gue mantiene el hidrogenerador en la zona de

Buoy system

corrientes mas intensas:
e Por flotacién, mediante una boya que
puede permanecer sumergida o no
e Mediante un dlabe sumergido, cuya
sustentacion logra el empuje necesario

Una variante que se esta comenzando a instalar
a escala industrial es la que se muestra en la
Figura 3.3. Instalaciones tipo cometa ("kite"), en

las que el hidrogenerador esta rigidamente . Flgura-3.2”
i ] o ) Montajes flotantes, sujecién por gravedad
sujeto al alabe de sustentacién, y el conjunto (Bowie, 2012)

tiene un movimiento en forma de 8, con una
velocidad del orden de 10 veces la de la corriente.

Figura 3.3
Montaje de turbinas tipo cometa (underwater kite) (de www.minesto.com)
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3.4 Instalaciones flotantes

La sujecion consiste en una estructura flotante a la cual el o los hidrogeneradores pueden estar
rigidamente unidos. Es la Unica posibilidad practica cuando la profundidad es excesiva.

Los disefios probados pueden ser, o bien de unos flotadores que sostienen el hidrogenerador, sin
otra funcién que esa (ver Figura 3.4), o bien de una plataforma tipo barcaza o barco, que sirve de
sostén y ademads de plataforma para el montaje, mantenimiento, instalacién de equipos, etc. (ver
Figura 3.5). Lo usual es que los hidrogeneradores estén rigidamente sujetos a la estructura flotante,
no se ha encontrado mencidn de sujecién flexible a ella.

Para que las turbinas enfrenten las direcciones variables de las corrientes, puede girar toda la
plataforma flotante (Figura 3.4) o girar sélo las turbinas (Figura 3.5). En algin caso en que las
direcciones de corriente de marea eran la misma, sélo cambiaba el sentido, se disefid con posicidn
fija y alabes que pudieran generar con buenos rendimientos en ambas direcciones.

=

Figura 3.4 Figura 3.5
Hidroturbina de montaje flotante (tomado de Hidroturbina de montaje flotante (tomado de
www.scotrenewables.com) www.tocardo.com)

El disefio y montaje de las plataformas y su anclaje al fondo es un desafio de ingenieria. Tanto los
cables o cadenas de anclaje como los conductores eléctricos estan sometidos a esfuerzos de torsion
y flexion repetidos debido a la oscilacién de las olas y los cambios de direccion de las corrientes. La
estabilidad de la plataforma se logra mediante una combinacién de contrapesos por debajo de la
linea de flotacidn, tensores de anclaje y flotadores**.

Ademas se debe considerar los efectos del oleaje y de la deriva sobre los hidrogeneradores. El
movimiento orbital de las olas, que puede llegar hasta profundidades de decenas de metros®,
altera el perfil de velocidades, que dista de ser uniforme vy, sobre todo, adquiere componentes
verticales. Ello hace que el hidrogenerador y su plataforma de sujecidén tengan un movimiento
oscilatorio en sentido vertical, generando oscilaciones en la potencia generada (ver I, ecuacion 4.1)

44 de Alegria et al. (2009)
4 Galloway (2014)
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y en el coeficiente de potencia (ver |, ecuacion 4.2). También se producen variaciones oscilatorias
en los esfuerzos axiales, con obvios impactos sobre la seguridad estructural de la turbina y sobre
todo disminucion de la vida util de los dispositivos de sujecidn. No obstante, estos efectos no tienen
impacto sobre los valores medios de la fuerza y del factor de capacidad®®, por lo que no alteran la
cantidad de energia generada anualmente.

3.5 Parques mareomotrices

La manera de aumenta la potencia instalada sin que sean necesarias dimensiones desmesuradas
de los equipos consiste en instalar en la zona elegida multiples generadores. Lo habitual es que
cada equipo turbina-generador tenga su sujecion individual, y todos estén conectados a un punto
de conexidén, por ejemplo flotante, del cual se transmite la energia a tierra firme mediante un solo
cable. De esa manera se minimizan costos e impactos. Ademas se facilita el montaje al tratarse de
maquinas de relativamente menor porte que una de gran potencia individual.

Mediante simulaciones numéricas se ha demostrado*’ que la potencia que se puede extraer de un
parque ("array") es mucho mayor si se instalan en tresbolillo que si se instalan en una matriz
rectilinea y rectangular.

Para no tener un decrecimiento en la potencia generada, las distancias laterales
(perpendicularmente a la direccidn de la corriente) entre turbinas contiguas deberia ser no menor
a 2.5 D (donde D es el diametro del rotor), y la distancia longitudinal (segun la direccion de la
corriente) la mayor posible, aunque a partir de 6 D ya no hay mejoras apreciables.

No obstante, algunos estudios numéricos y de laboratorio recientes*® relacionan los efectos de
estela con la turbulencia. En flujos de alta intensidad de turbulencia (por ejemplo del 15%) con una
distancia de 6D entre turbinas sucesivas se tiene una eficiencia global del 90%; o sea que la suma
de potencias de las turbinas pierde un 10% por los efectos de interaccién; y las estelas de las
turbinas sucesivas son muy analogas. Pero con una intensidad de turbulencia mas baja, por ejemplo
del 3%, hasta a 12D de distancia el rendimiento se ve afectado en un 50%.

La intensidad de turbulencia en un sitio a distintas profundidades no es facil ni barata de medir.
Pero seria interesante tener una buena estimacion de ella para resolver la ecuacidén, en ultima
instancia econdmico-financiera, entre la conveniencia de un parque generador concentrado para
reducir costos iniciales y turbinas muy separadas para que no se afecte el rendimiento de ninguna
de ellas. A la fecha se siguen haciendo estudios numéricos y de laboratorio al respecto®.

46 Zhang (2015)

47 Baj et al. (2013)

48 Ver, por ejemplo, Mycek et al. (2014)
4 Ver, por ejemplo, Carlier et al. (2015)
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3.6 Estado actual de la tecnologia

Hay un intenso debate en la industria acerca
de las ventajas e inconvenientes de los
distintos tipos de montaje. Hay mucha
experiencia en estructuras fijas tipo columna;
hay quienes piensan que las estructuras
apoyadas por gravedad serian mucho mas
caras por requerir mas acero®. Y sobre las
instalaciones flotantes, recién se estan
generando las primeras experiencias.
Tampoco hay consenso, o hay distintas
modalidades en prueba sin resultados
categdricos aun, sobre cédmo atender las
distintas direcciones de corriente:

- girodel hidrogenerador respectoa un
cabezal pivotante

Figura 3.6

Maniobra de montaje de generador sumergido (de Zhou, 2014)

- giro del hidrogenerador junto con toda la estructura

- cables de sujecion flexibles que permitan la rotacién

- hidrogenerador fijo con paletas del rotor mdviles

Se discute sobre qué usar para la instalacion, si plataformas o barcazas o buques; se estima que
usando buques apropiados se pueda reducir drasticamente los costos. Segun el tamafio, se puede
Ilevar sobre cubierta y bajar con gruas (ver Figura 3.6), o remolcar flotando hasta el sitio.

Pareceria que el futuro apunta a instalacion cerca de la superficie, flotante o anclada al fondo.

50 Steven Jermy en entrevista realizada por Jason Deign para Tidal Today, en noviembre de 2014 (ver por
ejemplo http://www.maritime-executive.com/article/What-is-Holding-Tidal-Energy-Back-2014-09-24)
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4.1 Pri

4. CONVERSOR DE ENERGIA MECANICA EN ELECTRICA

ncipales tipos de conversores (generadores eléctricos)

Dado que muchas de las tecnologias sugeridas para el aprovechamiento de la energia hidrocinética

a partir de las mareas, han sido extensamente utilizadas en el aprovechamiento de la energia edlica,

parece razonable que los mismos tipos de generadores eléctricos utilizados en turbinas edlicas

puedan

ser utilizados en turbinas hidrocinéticas®?.

Amirat et al. (2007) y Benelghali et al. (2012) presentan un relevamiento del estado del arte de

generad

ores para sistemas de conversién de energia en turbinas edlicas. Clasifican los generadores

en cuatro categorias:

sincrénicos

de imanes permanentes

de induccién

de induccién de doble alimentacion

Todas son tecnologias probadas:

Los generadores sincrénicos equipan todas las grandes centrales hidroeléctricas; son los
gue, en grandes redes interconectadas, determinan y mantienen constante la frecuencia
de la corriente eléctrica generada. Suelen ser construidos con el nimero de polos tal que
no se necesite un cambio de velocidad de rotacion entre turbina y generador. Su principal
complicacién tecnoldgica es la generacidn de la corriente de campo y su inyeccién en el
rotor, que habitualmente se logra mediante escobillas rozantes.

Los generadores sincronicos de imanes permanentes se han usado clasicamente para
pequefias potencias, pero los desarrollos tecnoldgicos permiten actualmente su aplicacion
a centenares de kW; estan llamados a sustituir a los generadores sincrénicos
convencionales para potencias cada vez mayores.

Los generadores de induccion se usan extensamente en aplicaciones de menor potencia
conectadas a una red mayor, donde "toman frecuencia"; es decir, la frecuencia de la red
impone la velocidad exacta de rotacion del motor, y por ende de la turbina. Suelen ser
mucho mas baratos que los sincrénicos. Normalmente se usa un tren de engranajes para
evitar un generador de un nimero excesivo de polos que seria mas caro y de suministro

51 Seglin
extractio

Benelghali et al. (2012): "Much of the technology that has been suggested for tidal current energy
n is reminiscent of that used for wind applications. It is the obvious that some wind electric

generator topologies could be used for marine turbines"
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menos comun. Si hubiera que cambiar de frecuencia se requeriria un conversor
(habitualmente se utiliza la modulacidn por ancho de pulsos, “pulse-width modulation” o
PWM; también se utiliza la modulacion por frecuencia de pulsos) para toda la potencia
generada; su costo puede ser importante.

e Los generadores de induccion de rotor bobinado, con control de la velocidad mediante
resistencias rotdricas, introduce pérdidas por efecto Joule. Su principal inconveniente
radica en el mantenimiento que requieren las escobillas entre las resistencias y la corriente
rotérica. Una variante, aln en etapas iniciales de desarrollo y maduracion, tiene el redstato
y conversor electrénico del circuito rotérico solidarios al rotor, girando con él; se eliminan
los contactos deslizantes y la refrigeracion de las resistencias es mejor. La consigna de
intensidad de corriente rotérica para mantener la velocidad deseada se trasmite al rotor
mediante opto-acopladores. Se ha patentado®? para su uso en aerogeneradores.

e Los generadores de induccién de doble alimentacidn son un desarrollo mas reciente (de la
década de 1990 o muy poco antes); requiere un inversor conectado al rotor mediante
escobillas, pero para una potencia mucho menor que la generada; tipicamente, del orden
del 30%. Su funcionamiento esta descrito en Miiller (2002), Amirat et al. (2007), Benelghali
et al. (2012), entre otros. En Park et al. (2004) se describe la operacidn de un generador de
induccion de doble alimentacidn, para la conversidn de energia a partir de las corrientes
generadas por las mareas. En el mismo trabajo, se estudia un método de control de la
potencia activa teniendo en consideracidn la potencia aparente. Se esta desarrollando y
comenzando a aplicar una variante que no requiere escobillas rozantes: tiene dos
devanados en el estator, uno conectado directamente a la red (por ende de frecuencia
constante) y otro alimentado mediante un conversor electrénico a frecuencia variable. No
es muy comun aun, se elabora sélo en prototipos o pequenias series, pero es un disefio muy
prometedor.

Tradicionalmente en los sistemas de conversion de energia edlica, se han utilizado ampliamente los
generadores sincronicos (principalmente en redes aisladas). Sin embargo, ultimamente ha crecido
la utilizacién de generadores de induccién, debido al bajo costo, sencillez en la operacidn y tareas
de mantenimiento, auto-proteccién contra fallas, buena respuesta dindmica y la capacidad de
generar energia a velocidades variables. Los generadores de induccién tienen la desventaja de los
requerimientos de potencia reactiva de la red, que debe suministrarse externamente.

La tabla 4.1°3 resume las ventajas y desventajas de los tipos de generadores mencionados.

52 Rodriguez Amenedo (2003)
53 adaptada de Benelghali et al. (2012)
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Tabla 4.1 - Tipos de generadores

Tipo Ventajas Desventajas
Generador e Cubre todo el intervalo de |e Necesidad de escobillas para la
Sincronico velocidades corriente de campo
e Posibilidad de evitar engranajes e Convertidor de energia de gran
e Control completo de potencia escala
reactiva y activa e Para evitar reductor de
engranajes, el generador
multipolo es grande y pesado
Generador e (Cubre todo el intervalo de |e Convertidor de energia de gran
sincrénico  de velocidades escala
Imanes e Posibilidad de evitar engranajes e Generador multipolo (grande y
Permanentes e Control completo de potencia pesado)
reactiva y activa e Necesidad de imanes
o No hay escobillas en el generador permanentes

e Sin convertidor de energia

Generador de |e Cubretodo el rango de velocidades | Convertidor de energia de gran

Induccion o No hay escobillas en el generador escala

e Control completo de potencia |®¢ Necesidad de engranajes
reactiva y activa

Generador de |e Tecnologia cldsica muy probada e Lavariacién de velocidad implica

induccion  de |e Regulacidn de velocidad fina pérdidas de energia

rotor bobinado |e Al variar la velocidad puede |® Escobillas rozantes requieren
mantenerse el par mantenimiento

e Los modelos sin escobillas no
son muy corrientes
Generador de |e Inversor PWM econdémico de |e Necesidad de anillos deslizantes

Induccién  de pequeiia capacidad (colectores)
Doble e Control completo de potencia |® Intervalo de velocidades
Alimentacion reactiva y activa limitado (-30% a +30% de la

velocidad de sincronismo)
e Necesidad de engranajes

Ademas de los tipos de generadores descriptos anteriormente, se pueden mencionar los
generadores de corriente continua. No son la eleccion mas frecuente, pues son mas caros y
requieren mayor mantenimiento. Pueden ser una opcién atractiva si se opta por realizar la
transmisidn de energia eléctrica en corriente continua, aunque también se puede generar en CA
mediante alguno de los tipos de generador indicados en la tabla precedente y rectificar la corriente
generada.
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4.2 Problemas especificos de los generadores sumergidos

En los sistemas flotantes (ver 3.4) podria considerarse utilizar un generador en la barcaza o
plataforma. Esta es una opcidn comun en los sistemas de generacion fluviales de muy baja potencia,
se utiliza un sistema de poleas para la transmisién de la energia mecénica (con las pérdidas de
energia que esto conlleva). En los sistemas de mayor porte, se ha encontrado preferible evitar la
transmisién desde una turbina sumergida y el generador, optando por que el generador sea
también sumergido.

Ante la variabilidad de la sumergencia que pueden presentar las turbinas de sujecidon desde el
fondo, parece razonable esta ultima solucion: localizar los generadores sumergidos, a la misma
altura de las turbinas, acoplados coaxialmente con ellas. Esta solucion implica algunos requisitos:

- Se debe lograr una confiable estanqueidad para que los generadores puedan ser utilizados
bajo el agua. Este es un problema bien resuelto desde hace décadas, pero disminuye la
oferta y encarece.

- En el caso de turbinas de flujo axial, en las que el generador se acopla al eje de la turbina
en la direccién paralela al flujo, el tamafio del
generador esta limitado por el didmetro del
cubo de la turbina. En el caso de turbinas de
flujo cruzado (Savonius, Darrieus o Gorlov, por
ejemplo), como el generador se acopla al eje
de la turbina fuera de la zona de interaccidn
entre el flujo y la turbina, no hay limitante en
el tamano del generador.

- Debido a la (dificultad para realizar
mantenimiento a las partes electromecanicas
de turbinas hidrocinéticas, es conveniente
reducir la cantidad de elementos maviles o que

requieran mantenimiento periddico (por
ejemplo, escobillas rozantes, sellos rotativos, Figura 4.1

lubricantes). En particular, se recomienda

evitar los sistemas de engranajes utilizados Turbina de centro abierto (OpenHydro)
para incrementar la velocidad de rotacién
entre la turbina y el generador. Como las turbinas, para las velocidades de marea usuales,
giran a bajas velocidades, ello requiere, o bien un generador de CCy luego un inversor para

lograr la frecuencia requerida, o bien un generador de CA de gran cantidad de polos.
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Para salvar esta ultima restriccion se ha desarrollado una turbina que presenta el generador
eléctrico integrado a ella. Es la turbina de centro abierto mencionada en 2.3.1 (d). El rotor del
generador forma un anillo alrededor de las puntas de las palas de la turbina, y el estator con los
imanes permanentes estd integrado al ducto de la turbina®® (ver Figura 4.1). Este tipo de
configuracidon no tiene mas elementos rotantes que la propia turbina y no tiene necesidad de sellos;
por lo tanto reduce las tareas de mantenimiento.

4.3 Eleccion del tipo de generador

La eleccidon del tipo de generador apropiado se debe basar en varios criterios como el uso de
velocidad de rotacién fija o variable, la ubicacién del aprovechamiento, la potencia producida vy si
estard conectado o aislado de la red. En términos generales, si bien hay quien expresa la opinién®>
de que los generadores de imanes permanentes conectados directamente (sin engranajes) son
preferibles por su robustez, simplicidad y no necesitar casi mantenimiento, no se tiene aun un
consenso unanime. No es independiente de la seleccién del método de transmision de la energia a
tierra firme (ver 5).

54 Sharkh et al., 2002
55 Ver, por ejemplo, Benelghali (2012)
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5. TRANSMISION DE ENERGIA A TIERRA FIRME

Es frecuente que el sitio de instalacidn del generador hidrocinético esté alejado de la costa o de las
zonas de consumo, la distancia puede llegar a ser varias decenas de kildmetros. La transmision de
la energia desde el punto de generacidn hasta la costa es un item de costo e impacto no menor.
Para hacerlo existen al menos dos opciones:

— Transmision de energia eléctrica mediante cable (ver 5.1)

— Almacenamiento de la energia generada, por ejemplo en forma de hidrégeno generado in-
situ, y transportarla a la costa en buques (ver 5.2.1)

— Utilizar la energia in-situ en un proceso industrial de alto consumo y transportar a tierra el
producto (ver 5.2.2)

5.1 Transmision de energia eléctrica mediante cable

5.1.1 Opciones

La opcidn que presenta menos pérdidas de energia es la transformacién de energia mecanica en
energia eléctrica en el parque hidrocinético y la transmision de la misma hasta la costa. La
transmisién de energia eléctrica a través del mar tiene varios antecedentes vinculados a la
explotacién de gas y petréleo en plataformas maritimas, y mas recientemente vinculados a parques
edlicos off-shore.

Se hanrealizado varios estudios acerca de la transmisidn de energia eléctrica desde parques edlicos
off-shore de gran escala (potencias mayores a 100-200 MW)®¢. También hay una vasta experiencia
en la instalacién de cables submarinos de telecomunicaciones®’.

En las instalaciones mareomotrices de sujecion flotante (ver 3.4) no habria problema en que la
transmisién siga el modelo ya muy probado de la energia edlica off-shore: en la plataforma o
barcaza se eleva la tensién, de alli un cable submarino la trasmite a tierra y se conecta a la red.
También en parques de generadores hidrocinéticos alejados de la costa seria, sin duda, lo mas

56 Wright et al. (2002), Ackermann et al. (2005), Barberis Negra et al. (2006), Bresesti et al. (2007), Green et
al. (2007)
57 Se puede ver una resefia en Coffen-Smout et al. (2000)
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conveniente recibir la energia de todos los generadores en una plataforma o barcaza in-situ, elevar
la tensidn y/o rectificar, y de alli mediante un cable submarino conectar a la red en tierra.

No obstante, para instalaciones sujetas desde el fondo marino, se presenta la disyuntiva entre:

a) elevar la tensidn in-situ, lo cual requiere una instalacion fija o flotante, un cable que lleva la
corriente desde el generador a ella a la tension de generacidn, y un cable que baja hasta el fondo
marino y lleva la corriente a la tensidn elevada hasta la costa. El costo aumenta por la plataforma
pero disminuye porque se puede elevar la tension a decenas o algun centenar de kV. Suele ser la
opcién preferible cuando el generador es de relativamente alta potencia o el parque esta a gran
distancia de la costa, por ejemplo superior a 10 km.

b) que el propio hidrogenerador genere a la tension mas elevada a que sea practico y a dicha tension
se trasmita la corriente hacia la costa. Obviamente, en caso de un parque de generadores habria
tantos cables que podria facilmente ser antiecondmico e impractico. Sélo puede ser considerado
en instalaciones cercanas a la costa (suelen serlo las de estuarios, pero no las de mareas no
confinadas).

Se analizara la primera opcion, la segunda dependera del tipo de generador que el fabricante de la
turbina hidrocinética seleccione.

5.1.2 Transmision de energia eléctrica desde plataforma o barcaza

Para transmitir la energia eléctrica se presentan dos alternativas: la transmisién en corriente alterna
(CA) o en corriente continua (CC). En ambos casos se presenta la necesidad de elevar la tension
desde la tensién de generacion (del orden de cientos de Voltios) hasta la tensidn de transmision
Optima (del orden de decenas de kV) para minimizar el costo de los cables.

Los componentes importantes del sistema de transmision seran:

e El puesto de elevacidn de tension; requerira una infraestructura maritima que podra estar
sumergida apoyada sobre el lecho marino o flotando con un sistema de anclajes.

e El cableado hasta la costa; requerird una instalacion cuidadosa de los cables enterrados
debajo del lecho marino para evitar posibles dafios. El costo de instalacion puede llegar a
ser mayor que el costo del cable ya que se necesita maquinaria especifica y personal
altamente capacitado®®. Actualmente los fabricantes de cables subacuaticos de alto voltaje
se encuentran en Europa (Pirelli, ABB, Nexans) y Japén (Sumitomo, Hitachi)®°.

58 0’ Rourke et al., 2010
%9 de Alegria et al. (2009)
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5.1.2.1 Transmision en corriente alterna (CA)

Es el tipo de transmisidn de energia eléctrica mas cominmente utilizado (tanto en tierra como en
mar) y el que presenta menor costo en distancias menores a 50 km® y menos pérdidas eléctricas
en distancias menores a 55 km-70 km®?. Este sistema tiene los siguientes componentes®? :

e Sistema recolector de CA en la plataforma maritima

e Subestacidn maritima con transformadores (para elevar la tensidn a decenas de kV, en caso
de que se genere en baja tension) y compensacion de potencia reactiva

e Cable trifasico submarino

e Subestacion terrestre con transformadores (para equiparar a la tensiéon del puesto de
conexioén de la red en caso de que sea distinta de la de transmision) y compensacion de
potencia reactiva

Cuando se transmite a la tension de la red y se conecta directamente a ella, aumenta la corriente
de cortocircuito en ésta. Pero tiene la ventaja de no introducir a la red componentes armdnicos de
alta frecuencia.

En cables submarinos de CA la capacitancia distribuida es mayor que la de los cables aéreos, lo que
limita las distancias de transmision. La corriente capacitiva de un cable de longitud L en el cual la
tensién es V se calcula como

le = 2 xfCVL

donde f es la frecuencia y C la capacitancia por km de distancia de transmisién. Los valores de C
suelen estar entre 0.2y 0.3 pF/km . Por ejemplo, para 50 km a 60 kV, la corriente capacitiva es
de unos 250 A; sélo ella obligaria a sobredimensionar el conductor en mas de 100 mm?, con un
enorme costo adicional.

Por este motivo, se debera instalar compensadores de energia reactiva por lo menos en ambos
extremos de la linea (en la plataforma y en la llegada a la costa).

5.1.2.2 Transmision en corriente continua (CC)

Cuando se requiere transmitir energia eléctrica a través de largas distancias, se ha encontrado en
la transmisidon en CC, una alternativa econdmica a la transmisién en CA. Para distancias entre 50 y
80 km los costos son similares®®. Adicionalmente, se resuelven varios de los problemas de
estabilidad asociados a la conexiéon maritima de dispositivos a la red: pueden lograrse rapidos

50 Green et al., 2007 y de Alegria et al., 2009
51 Barberis Negra et al., 2006

62 0’ Rourke et al. (2010)

53 de Alegria et al. (2009)

64 Green et al. (2007)
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cambios de régimen de generacidon. Y no se precisa la correccidon por reactiva debida a la
capacitancia del cable.

Como los sistemas convertidores con semiconductores son de respuesta (corte) muy rapida, la
posibilidad de fallas desde el hidrogenerador a la red puede ser muy bien controlada, por lo que no
se altera practicamente las corrientes y potencias de cortocircuito requeridas en los interruptores
de la red.

Este sistema tiene los siguientes componentes® :

e Transformadores para elevar la tension

e Convertidores de CA en CC

e Reactancia para filtrado de corriente en CC
e (Cable CC submarino

e Convertidores de CC en CA

Se encuentran disponibles dos opciones para realizar la conversidon de CA en CC y viceversa: LCC
(“line commutated converter” — convertidor en linea conmutado) y VSC (“voltage source converter”
— convertidor de fuente de tensidn).

Los convertidores LCC son la forma clasica de conversion CC-CA con pérdidas del orden de 1-2%, y
utilizan tiristores como elemento conmutador. Por esto Ultimo este sistema es utilizado para
conectar dos o mas redes activas, por lo que se necesita un dispositivo auxiliar de encendido en la
plataforma maritima. Hasta el afio 2009 no se tenia registro del uso de estos sistemas para la
transmisién de energia eléctrica desde plataformas maritimas. Ademas de los componentes
generales necesarios para la transmision en CC, se necesita en este caso realizar una compensacion
de potencia reactiva®. Para distancias mayores a 70 km es el método que presenta menos
pérdidas®’.

Los convertidores VSC presentan menos armoénicos que los LCC, aungue con mayores pérdidas de
energia (del orden de 4-5%). En los ultimos afios se han instalado varios de estos sistemas para
transmisidn de energia eléctrica, incluidas instalaciones maritimas. No se requiere un dispositivo
auxiliar de encendido. La mayoria de los componentes son mas pequefios que los necesarios para
el sistema LCC, por lo que se necesita una plataforma maritima mas pequefia y econdmica. Al aio
2009 sélo se registraban dos fabricantes de este tipo de convertidores®: ABB ("HVDC-light") y
Siemens (HVDC PLUS, Power Link Universal System). Actualmente, se agrega ALSTOM (HVDC
MaxSine).

5 O’Rourke et al. (2010)
56 de Alegria et al., 2009
57 Barberis Negra et al. (2006)
58 de Alegria et al. (2009)
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5.1.2.3 Instalacién y mantenimiento.

Los cables subacuaticos suelen ser enterrados en el lecho marino, para protegerlos de eventuales
enganches por redes o anclas. Por ello, y por lo especifico de la aislacién del cable, la robustez
requerida y las dificultades de logistica y operacidon de montaje, suele ser uno de los mas onerosos,
si no el mas, de toda la inversidn en generacion hidrocinética.

Para disminuir costos, no suele enterrarse el conjunto de cables que conectan las distintas turbinas
de un parque con el puesto de conexion hacia tierra; sdlo se entierra el cable desde este puesto de
conexidn hasta la costa, que esta mas expuesto a las redes, anclas, etc.

Algunas de las condiciones que deben cumplirse para el tendido de cables subacuaticos son las
siguientes®:

— Se debera realizar un cuidadoso estudio del lecho marino, corrientes, sismologia, métodos
de excavacién.

— Es necesario conseguir buques especiales, con la capacidad de cargar enormes y pesados
carretes, las maquinas para tensar los cables y los sistemas de posicionamiento dindmico
para maniobras muy precisas.

— Se debera disponer de robots cava-trincheras subacuaticos (hay varios métodos: chorro de
agua que fluidiza y remueve el suelo bajo el cable previamente tendido, sistemas tipo
arado, sistemas tipo draga o retroexcavadora, etc.).

— Cada cable debe ser instalado por separado, los de alterna deben estar suficientemente
cerca para evitar las corrientes inducidas, pero no tanto que puedan cruzarse durante la
instalacion. Una distancia tipica entre distintos conductores subacuaticos de CA es de
20 m. En cambio, los conductores de CC deben estar cerca para evitar la generacion de
fuertes campos magnéticos.

— Se deberd prever, en trayectos largos, empalmes con juntas para reparacién y
mantenimiento.

— Todas las partes del sistema (cables, empalmes, etc.) deben ser disefiados e instalados de
manera de lograr muy alta confiabilidad, dado lo oneroso de la busqueda de eventuales
fallas y el tiempo y costo de su reparacion.

— La conexidn a la plataforma o al hidrogenerador debe poder soportar frecuentes cambios
de direccion de la marea, las fuerzas del oleaje y las corrientes y los movimientos oscilantes
de la plataforma o barcaza o hidrogenerador. En especial la exposicidon a la fatiga del cable
representa un desafio tecnolégico no menor.

59 de Alegria et al. (2009)
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5.2 Otras formas de transmision de la energia

5.2.1 Generacidn, almacenamiento y transporte de hidrégeno

Una manera de transportar la energia es mediante un vector adecuado. Se destaca el hidrégeno,
por ser elaborable a partir del agua de mar. La metodologia propuesta consiste en generar
hidrégeno a partir del agua salada mediante electrdlisis, almacenarlo en recipientes a presién
flotantes o en barcos adecuados y transportarlo luego hacia la costa.

Esta alternativa tiene las ventajas de ser econdmica (ya que no se requiere de sistemas eléctricos
de transformacion y transmision hasta la costa) y consistir en una fuente de energia firme.

Pero por otro lado la transformacion de energia mecanica en hidrégeno y luego la transformacion
de hidrégeno en energia eléctrica presenta muy pobres rendimientos (de Alegria et al., 2009). Se
estima que:

- 30% de la energia eléctrica se pierde en el suministro de agua de reposicion y en la
electrdlisis

- 35 % de la energia se utiliza en la compresion (a 350 bar para un almacenamiento y
transporte econdmicos)

Una vez transportado (con el consumo de energia que corresponde, aunque proceda de otra
fuente), la reconversidn del hidrégeno a energia eléctrica tiene rendimientos del orden del 50%.

También la utilizacion del hidrégeno como fuente energética de vehiculos tiene rendimientos bajos.
Numeros tipicos’® pueden ser los siguientes:

— un vehiculo con motor diésel tiene un rendimiento global del 25 al 33 %

— unvehiculo eléctrico tiene un rendimiento global del orden el 66%

— un vehiculo eléctrico a base de hidrégeno convertido a electricidad tiene un rendimiento
global de 17%

Obsérvese que esta opcion de transporte de la energia requiere una plataforma o barcaza
permanente en el sitio del parque de turbinas. Como todo proceso industrial, requiere personal en
forma casi constante en el sitio. Y requiere la inversion en los tanques y buques para el transporte.

Ademas, para hacer mas atractiva esta alternativa deberia existir un mercado de hidrégeno, por
ejemplo para ser utilizado en vehiculos.

70 Seglin de Alegria et al. (2009)
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En la actualidad no es econdmicamente rentable la sustitucién de combustibles fésiles por
hidrégeno en los vehiculos. Sin embargo Mathur et al. (2008) en un trabajo sobre la utilizacién de
hidrégeno para el sistema de transporte de la India, concluyeron que entre 2013 y 2019 el uso de
este combustible a gran escala seria rentable. Y la produccion de hidrégeno off-shore la veian
factible, siendo optimistas, para antes de 2020. Pero para ello debe haber un fuerte desarrollo
tecnoldgico en varias de las etapas del proceso, por ejemplo en el rendimiento del proceso de
electrdlisis’. Y se estima que serd rentable, en todo caso, sélo para potencias de generacién en el
parque hidrocinético que superen los 100 MW.

5.2.2 Otras formas de transporte energético

Con la energia producida podria considerarse, en lugar de transmitirla a tierra y conectarla a lared,
realizar alguna actividad industrial de alto consumo energético y llevar a tierra el producto.

Otras opciones que se han considerado’? son la produccién y transporte de amoniaco (NHs) y de
metanol (CHsOH). En todos los casos, se encontrd que el costo variable era inferior al valor de
mercado; pero si se incluye los costos de capital y los costos fijos necesarios para un periodo de 10
afos, la operacidn seria deficitaria. No cambia la conclusidn si se agrega el valor de una eventual
venta de créditos de carbono, a los precios de 2014, por reduccidn de emisiones de CO,.

Algunas otras actividades de altisimos consumos de energia son la desalinizacién de agua para
potabilizarla y la elaboracién de cloro-gas. No se sabe que se hayan desarrollado estudios sobre
estas posibilidades. Pero en todos los casos, la necesidad del transporte de los otros insumos, de
disponibilidad de la mano de obra en el sitio y el transporte del producto elaborado, sugieren que
muy dificilmente sean alternativas preferibles a las mencionadas en 5.1.

Tampoco se considera el almacenamiento de la energia eléctrica en acumuladores (baterias) y su
transporte a tierra. En el estado actual de la tecnologia de acumulacion, requeriria inversiones
enormes para las cantidades de energia almacenada que se quiera transportar.

"1 Seguin Gilmore et al. (2014). Incluso si este rendimiento llegara a ser del 90 % seria insuficiente para hacer
rentable el emprendimiento, si se incluye, como es légico, las amortizaciones de los bienes de capital.
72 Gilmore et al. (2014)
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5.3 Resumen

La eleccion del método de transporte de la energia a tierra firme y su conexién con la red resultara
de evaluaciones econdmicas.

En general, se admite que para distancias medias y grandes la transmisién en CC serd mas cara de
implantar, pero reducira costos en los sistemas de proteccion. Los voltajes adecuados suelen ser
del orden de las decenas de kV, por ejemplo de 10 a 30 kV. Para mayores potencias puede
considerarse 60 kV; para pequefas potencias de hasta 750 kW o 1 MW se sugiere 660 V o poco
mas, no mas de 1.1 kV.

En cambio, para distancias de a lo sumo unas pocas decenas de kildmetros suele ser preferible la
generacion y transmision en CA.
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6. SISTEMAS DE COMANDO Y CONTROL

Un circuito de control tipico para una explotacion mareomotriz incluye:

e Sensores de las variables de operacion relevantes
e Controladores de:
- lavelocidad de rotacién
- lapotencia
e Protecciones de las maquinas (temperatura, vibraciones, sobrevelocidad,
subvelocidad, sobrecorrientes, sobrevoltajes, subvoltajes)
e Dispositivos de actuacidn, ya sea incorporados a la maquinaria o adicionales

La funcion de controlar la velocidad de rotacidén obedece a la necesidad de generar a una frecuencia
constante; ello es importante tanto cuando se incorpora la energia a una red interconectada mayor
o cuando se abastece una red menor aislada. Es menos importante si la corriente se rectifica para
trasmitirla en continua; asi como en los pequefios generadores asincronos que son "tomadores de
frecuencia", o sea que giran a la velocidad que resulta del equilibrio entre la frecuencia de la red
abastecida y las caracteristicas electrodinamicas del conjunto turbina-generador.

Para potencias mayores, la funcidon de control de velocidad de un generador asincrono puede
hacerse off-shore, si hay una plataforma donde pueda instalarse los equipos necesarios
(habitualmente, convertidor de frecuencia y un controlador légico programable, PLC, ver Figura
6.1).

Generator System

Ademas, se debe optimizar la generacion

. - s
de potencia de acuerdo a la posibilidad de PLC :
inyectarla a la red a la cual esté conectada. : iy,
Disponiendo, a partir de ensayos, de las Temp erature 9 |
f - .
’ . . .z ’A.' geal— i
curvas de maxima potencia en funcién dela kﬁ_ i g & A——
velocidad de rotacion, se adapta la \ “(i'ﬂ;;l
able
potencia generada ala que la red puede Tuthine  Speed. Generator Frequency
Increaser Converter

recibir. En este sentido, se puede prever

cargas resistivas (dump loads) para gastar
la energia sobrante cuando la red estd Figura 6.1

sobrecargada. Esta funcidn se realiza en
Esquema de control de velocidad de rotacion (tomado de

Kracht et al. (2012)

otro controlador (PLC), vinculado con el
primero (ver Figura 6.2).

44



o

g{y

a .
UNIVERSIDAD DE 1A REPUBLICA I - TECNOLOGIAS EXISTENTES

q4da avrinovd

INGENIERIA

La operacién de control consiste en sensar
Onshore Power Station Power Line

continuamente la frecuencia de la red. En S
to Village

funcién de ella se ajusta la potencia disipada 3.phase AC
. . Istand Grid
en las cargas pasivas. Cuando ésta excede un Y7,
777 =
cierto valor que se debe definir para cada I | 00 v Sea-Cable
. . — = - to Turbine
caso, se habilita el control de velocidad del L = £
T | 48v =
rotor.
Battery Bi-directional Dump Loads
En Park et al. (2004) se muestra un disefio e hi
de sistema de control de la potencia activay
reactiva para un generador de induccion de Figura 6.2

doble alimentacién. Ese sistema se basa en
Esquema de control de potencia generada y entregada

monitorear la potencia aparente generada
(tomado de Kracht et al. (2012)

por el rotor y el factor de potencia, que

permiten detectar la velocidad de rotacion a

la cual se comenzaria a generar potencia en el estator. No se informa de realizaciones comerciales
de este principio, sélo de validaciones experimentales en laboratorio.

Si los generadores estan a varios km del punto de insercion de la energia a la red y se transmite a
tierra en C.A,, los variadores de frecuencia convendran que estén off-shore. De esa manera, si bien
aumenta la corriente de falla del sistema, no se introducen armaonicos de alta frecuencia.

En todos los casos, deberd preverse sistemas de proteccidn por lo menos contra los siguientes
posibles eventos:

e Sobre-voltaje enlared

e Bajo voltajeenlared

e Sobre-frecuencia en lared

e Sub-frecuencia en la red

e Interrupcion en alguna o algunas de las fases; rechazo de carga
e Sobrecorrientes de generacion

e Fallas a tierra

Ademas, puede ser necesario protecciones para el caso de:

e Desplazamiento del neutro
e Potencia invertida por encima de un cierto umbral
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7. COSTOS

7.1 Estudio preliminar de costos.

El costo inicial de un emprendimiento hidrocinético se puede estimar mediante dos enfoques:

1. Costos globales, desglosando segun tipos generales de tecnologia. Se hallan costos unitarios, por
ejemplo en ddlares por kW instalado o en délares por kWh generado.

2. Enfoque bottom-up: se hace un listado exhaustivo de items, se usan costos dados por férmulas
paramétricas para ellos.

7.2 Costos globales.

7.2.1 Relevamiento de costos publicados.

Se ha relevado de distintas fuentes los costos globales de un emprendimiento. Las cifras, que se
presentan en la Tabla 7.1, deben tomarse con muchas reservas pues:

— Son obtenidas de publicaciones o informes de empresas o instituciones, que no siempre
indican qué items incluyen en la estimacion.

— Se dispone de datos del hemisferio norte y, sobre todo, de paises industrializados que ya
tienen una industria de produccion de hidrogeneradores, asi como vasta experiencia y
equipos disponibles para el montaje subacuatico.

— Puede haber subsidios, explicitos o no.

— Son instalaciones hechas en los lugares de mejores condiciones: velocidades altas, a no
mucha distancia de la costa, zonas de poca profundidad, sitios de fondo marino de buenas
caracteristicas geotécnicas, etc. Condiciones no dptimas en alguno de estos aspectos
repercutiran desfavorablemente en los costos.

— Las estimaciones del costo de la energia generada deben ser tomadas con mucha cautela.
Son muy dependientes de la tasa de interés, el periodo de repago adoptado, ademas de las
caracteristicas del emplazamiento. Varios de los datos son estimaciones de proyecto, y no
resultados de una operacion ya realizada.

46



— =
.EE. NN
1ll1a , :
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA II - TECNOLOGIAS EXISTENTES = INGENIERIA
Tabla 7.1
Costos globales de un emprendimiento
Fabricante Sitio Potencia Inversién Costo de Fuente
[tecnologia instalada | (USS / kW) | generacién
(MW) (USS / MWh)
MCT - Seagen Sin dato 800 1309 110 (estim.) Triton Cons., 2002
Lunar Energy Sin dato 1800 1360-1700 Sin dato Bedard, 2005
MCT - SeaGen Sin dato baja 2900 (est.) Sin dato Bedard, 2005
MCT - SeaGen alta 1700 (est.) Sin dato Bedard, 2005
SMD Hydrovision- Sin dato 100 2500 (est.) 100 (estim.) Bedard, 2005
TidEl
Underwater Elec. Kite | Sin dato 0.4 1200 (est.) Sin dato Bedard, 2005
Verdant Power Sin dato 0.036 2800 (est.) Sin dato Bedard, 2005
P. di Archimede- Estr. de 0.07 > 6300 Bedard, 2005
Kobold Messina
MCT - SeaGen Strangford 1.2 8300 260 Fraenkhel, 2007
MCT - SeaGen Anglesey 51 2380 126 Fraenkhel, 2007
MCT - SeaGen Anglesey 100 1500 83 Fraenkhel, 2007
Varias Reino Unido | Sin dato 8600-14300 | Sin dato Thresher, 2011
Varias Reino Unido | Sin dato Sin dato 275-580 McCloghrie, 2011
Eje horizontal, imanes | Europa Sin dato Sin dato 170 laMotte, 2011
permanentes
Sin dato Reino Unido | Sin dato Sin dato 560 Bowie, 2012
Scotrenewables Escocia 4 3590 Sin dato HRW, 02/01/2013
Capricorn Marine Escocia 200 (estim.) Tidal Today, July
turbine system (eje 16 2015
horizontal)
OpenHydro Alderney 300 2800 Sin dato Tidal Today, Apr
(Francia-UK) 22,2014
Scotrenewables Escocia 2 4850 Sin dato Tidal Today, Feb
252016
Varias Europa 7500-12500 | 143- 286 MacDonald, 2012

Todo esta expresado en ddlares de la fecha de la referencia; se supuso
1€=1.3USS (paridad media entre 2004 y 2014); 1 £=1.7 USS.

La muy alta dispersidén de estos valores se debe a la diversidad de tecnologias y a que algunos

valores publicados son estimaciones de proyecto, posiblemente optimistas. Y en particular los

valores mas viejos estan expresados en ddlares de la época, sin haber sido actualizados.

Al optar por una tecnologia determinada se reducirad el nimero de posibles suministradores de

equipos, disminuyendo la dispersion.
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7.2.2 Repago de la inversion

En cuanto a su posibilidad de repago, fue realizado por E. Denny un interesante estudio para Irlanda
en 200973,

En las siguientes hipdtesis:

- factor de capacidad 22%

- seinstala hasta un 6% de la potencia previamente instalada (9 GW), ahorrando asi carbon,
fuel-oil y gas natural

- tasadeinterés 7.83 %, periodo 15 afios

- precio medio de la energia €79 /MWh

- sevaloriza la reduccion de emisiones de CO;, SO, y NOy

- se cuantifica el costo de las frecuentes entradas y salidas de energia (cycling), cuando el
sistema esta basado sobre todo en térmicas a gas

- costos de operacidon y mantenimiento: € 55000 /MW por afio; suponiendo factor de
capacidad 0.20, resulta USS 34 /MWh (menos que para una edlica off-shore)

- no se considera refuerzo de la red

se obtuvo que los costos de capital para asegurar rentabilidad deberian ser de menos de

- €237 /MW si se instalaran 560 MW
- €380 /MW si se instalaran 240 MW
- €510 /MW si se instalaran 80 MW

Con un Electrical Down Rating (EDR) de un 40 %, es decir, instalando un 40% menos que lo que
corresponde a las velocidades de corrientes de marea maximas, los nimeros correspondientes
serian

- €300 /MW si se instalaran 336 MW (60% de 560)
- €560 /MW si se instalaran 144 MW
- €670 /MW si se instalaran 48 MW

Estos costos de capital tan bajos no son realistas; por lo que opina que la generacion en base a
corrientes de marea no es a la fecha (2009) una opcidn factible para el caso estudiado.

3 Denny, 2009

48



Y
a

T Il - TECNOLOGIAS EXISTENTES = e

E;;h

aavrindvid

c|

Un estudio andlogo particularizado a Uruguay permitiria conocer los costos de inversion admisibles.
Esta fuera del alcance del presente proyecto; se deberia realizar cuando se decidiera comenzar a
recorrer el camino de la generacion mareomotriz en Uruguay.

7.2.3 Tasa de retorno energético

Otra manera de cuantificar el retorno de la inversion consiste en considerar la "Tasa de retorno
energético": relacidn entre la energia obtenida y la energia invertida (EROEIl: energy return on
energy invested’); por ejemplo, estimando el tiempo requerido para obtener tanta energia como
se consumiod para la construccion. Para los generadores edlicos seria de 4 a 6 meses, para la
tecnologia MCT SeaGen seria del mismo orden; en 20 afios entregaria unas 40 veces la energia
requerida para construirla, instalarla y operarla.

7.3 Enfoque “bottom-up”

7.3.1 items a considerar

La ecuacion econdmica de una instalacidn de generacion mareomotriz debe tener en cuenta:
Costos de capital:

e Dispositivos o componentes (equipos de generacion, sujecidn, cables), su fabricaciéon y
transporte al sitio

74 Es una manera de comparar distintas fuentes energéticas que pudieran implantarse; también de comparar
una misma fuente en el correr del tiempo. Un ejemplo clasico es el de la energia hidroeléctrica mediante
embalses en rios: una vez aprovechados los sitios mas accesibles, con mayores caudales y con mayores saltos,
los siguientes requerian mayores inversiones en energia e insumos para extraer relativamente menos
energia. Esta manera de comparar no esta exenta de imprecisiones, sobre todo debidas a la necesidad de
discutir hasta dénde se lleva la cuantificacion de la energia consumida. Por ejemplo, si se usa hormigoén ése
considera la energia para la produccién del cemento portland, para extracciéon de los aridos y para el
tratamiento del agua que se usa? No hay consensos unanimes al respecto. Tampoco contempla los demas
impactos, pasibles de ser internalizados, que no se reflejen necesariamente en cantidades energéticas. Por
ejemplo, los impactos sobre el ambiente o sobre la calidad de vida de la gente, que pueden inclinar la balanza
hacia soluciones de menor Tasa de Retorno Energético pero mas inocuas o con algunas caracteristicas
adicionales deseables.
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e Montaje
e Estacion de transformacion
e Conexionalared

Costos operativos:

e Inspecciones, limpieza, reparaciones
e Licenciasy seguros
e Monitoreo del dispositivo y su funcionamiento

Costos adicionales:

e Prospecciones, cateos, mediciones
e Proyecto, estudios de impacto

e Autorizaciones, gestiones

e Despliegue y retiro

Ingresos:

e Venta de energia
e Disponibilidad de potencia
e Sustitucidn de otras fuentes energéticas (y de muchos de sus impactos)

Se deberia tratar de internalizar, ademads, los costos de todos los impactos ambientales o
socioecondmicos en que se incurra.

7.3.2 Costos por item

Se han publicado costos unitarios de algunas de las distintas partes de la instalacion. En particular,
son de relativamente facil parametrizacion los costos de la generacidén, la transmisién y la
transformacion de la energia eléctrica. Algunas de las formulaciones logradas para estimar tales
costos se muestran a continuacion:

50



Y
a

T Il - TECNOLOGIAS EXISTENTES = e

ELN

c|

Costo de transmisidn en alterna’:

e Costo de los transformadores: C; = 3.23x1073xP%7513 M€, con la potencia P en MVA.
e Costo de compensacion de reactiva: Cor = g Ct

e Costo de los cables submarinos: Cc 132 = 1.5 M€/km, para cables de 132 kV

Cc 220 = 1.65 M€/km, para cables de 220 kV’®

e Costo de instalacion de cables: Cinst = 100.000 €/km
e Costo del puesto de conexion: Cpc = 0.124 M€, para sistemas en 132 kV
Cpc = 0.183 M€, para sistemas en 220 kV

Costo de transmisién en continua’’:
Costo de cables e instalacidn: C = 1.148xP + 156 M€ /km, con la potencia P en MW.
Costo de convertidores VSC: € = 3.07x1072. P + 1.04 x10~3 €/km, con la potencia Pen MW

Se debe agregar el costo de instalacidn estimado en 200.000 €/km. Se menciona que el fabricante
ABB evalua los costos del mismo en 0.11 €/VA.

No son faciles de parametrizar los costos de las turbinas y de su forma de sujecion. Para una sujecién
flexible mediante anclajes de fondo, Bowie (2012) ha presentado precios unitarios y costos del
sistema de anclaje entero.

Pero para las turbinas, no se dispone de una tal parametrizacién. Debido a la gran variabilidad de
disefios posibles, y a la incertidumbre sobre algunos aspectos relevantes, no se puede, en la
presente instancia, lograr estimaciones medianamente fiables.

7.4 Parque de generacion mareomotriz

La viabilidad econdmica de un solo generador mareomotriz es dudosa. Si se deseara invertir en una
instalacidn para una potencia de varios MW, deberia montarse un parque de hidrogeneradores o
parque mareomotriz. Se lograra asi un abatimiento de algunos costos unitarios: montaje,
mantenimiento, transmision de la energia eléctrica, conexién a la red.

> de Alegria et al. (2009); se pueden hallar mas referencias de costos en Green et al. (2007)

76 Seglin Green et al. (2007): para conductor submarino, armado, con aislacién de XLPE, el costo puede variar
entre US 152/m para 95 mm? hasta 600 USS/m para 800 mm?
77 de Alegria et al. (2009); Se pueden hallar mas referencias de costos en Green et al. (2007)
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7.5 Externalidades.

Al proceder con un emprendimiento energético, se deberia intentar evaluar las externalidades. Se
Ilaman asi los impactos asociados con el emprendimiento que representan costos o beneficios para
la sociedad, aunque no estén incorporados en la ecuacidon econdomico-financiera del proyecto. El
objetivo consiste en cuantificar econdmicamente todos los impactos, traducirlos en costos o
beneficios econdmicos, y poder incorporarlos en dicha ecuacién, por ejemplo alterando el precio
de la energia generado. O, por lo menos, tenerlos estudiados y cuantificados para que, si no se
toman en cuenta en dicho precio, sean un subsidio explicito y no encubierto.

El Unico antecedente que se ha podido relevar es el estudio de Weiss et al. (2007). En él se
cuantifican algunas de las externalidades de un proyecto de 20 MW, en la costa del Golfo de México,
que generaria unos 140 GWh/afio. En 20 afios a una tasa de 5%, si desplaza fuentes energéticas de
bajo impacto (gas natural, nuclear) tendria beneficios (costos evitados) cuantificados en USS 1.2M.
Si sustituye fuentes de alto impacto (mix de carbén y petrdleo), esos beneficios serian de hasta USS
18M en los 20 afios; y hasta de USS 28M si sustituye sélo generacién a base de carbén.

En ese estudio, se reconoce explicitamente que se cuantifican sdlo los costos y beneficios
potenciales asociados con las fuentes energéticas que se sustituiria. Para otros impactos (ver IV) es
mucho mas dificil cuantificarlos econdmicamente y de alli sacar cuanto influyen en los costos o
cuanto deberian alterar (en mds o en menos) las tarifas eléctricas. Por ejemplo:

- Impactos en el ecosistema: alejamiento de cardimenes y por tanto aumento de costos para
la industria pesquera

- Eliminacién de efluentes gaseosos de otras fuentes de energia, con reduccién de impactos
sobra la agropecuaria (lluvia acida), sobre la salud de la poblacién, etc.

- Eliminacién de impactos térmicos por otras fuentes energéticas (calentamiento de aguas o
aire por usinas térmicas, efectos sobre la habitabilidad o productividad de sus entornos)

- Poco o ningun impacto (ni positivo ni negativo) sobre los rios o costas; por ejemplo, no
control de inundaciones, o mayor disponibilidad del agua para riego o consumo publico, o
no afectaciéon de playas de uso turistico para otros usos

- Sustitucién de fuentes energéticas mas estables por una fuente muy predecible pero con
intensa variabilidad en el dia.

- Disminucién de riesgos de otras fuentes energéticas (explosién de calderas, roturas de
presas, liberaciéon de radiacién, etc.)

Estos y otros aspectos’® deberian ser considerados, en lo posible cuantitativamente, en ocasion de
decidir acerca de la implantacién de una central mareomotriz’. Tal estudio permitird que sean
explicitadas todas o las principales maneras en que el emprendimiento subsidia o es subsidiado por
otras ramas de actividad.

78 yer una lista mds exhaustiva en Weiss et al. (2007)
7% 0 también de una central de generacién eléctrica de cualquier tipo
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1 Introduccion

En esta seccidn se describe el estudio de corrientes de marea en el mar territorial uruguayo
realizado en base a modelacién numérica.

Las etapas del estudio descriptas en esta seccidon son:
1- Andlisis de datos vinculados con hidrodinamica
2- Modelacidn hidrodinamica de las corrientes
3- Recopilacién de informacién ambiental
4- Zonificacién del potencial hidrocinético
5- Cuantificacidn de la potencia y energia

En el capitulo 2 se presenta una descripcién general de la hidrodindmica del Rio de la Plata y el
Frente Maritimo en base a antecedentes, incluyendo el analisis de mediciones de corrientes
disponibles en el mar territorial uruguayo. En el Capitulo 3 se describen las caracteristicas de la
modelacién numérica de corrientes de marea del Rio de la Plata y el Frente Maritimo, y en el
Capitulo 4 se presenta un diagndstico global de las corrientes en la zona en base a los resultados
del mismo. En el Capitulo 5 se describen las principales actividades y usos que se realizan en el
mar territorial uruguayo, asi como también las condiciones de biodiversidad en el area. En base
a un analisis espacial conjunto de las corrientes de marea y las condiciones ambientales y de
actividades en la zona de estudio se realiza una zonificacién para extraccidn de energia
hidrocinética compatible con otros usos del mar territorial uruguayo, la cual se presenta en el
Capitulo 6. Por ultimo, en el Capitulo 7 se cuantifica el potencial energético en las zonas
determinadas como factibles para extraccién de energia hidrocinética.
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2 Hidrodinamica del Rio de la Plata y el Frente Maritimo

2.1 Estudio de antecedentes
Las aguas territoriales uruguayas comprenden zonas del Rio de la Plata y del Océano Atlantico,
segln se presenta en la Figura 1, en la cual estan marcados los limites politicos de Uruguay.

Rio de.a
Plata

Océano Atlantico

Figura 1: Delimitacion de limites politicos terrestres y maritimos de Uruguay (www.dinama.gub.uy).

El Rio de la Plata es un cuerpo de agua binacional de jurisdiccién compartida entre la Republica
Argentina y la Republica Oriental del Uruguay (Figura 2). Sus limites fueron fijados en el Tratado
del Rio de la Plata en 1973 por los paises limitrofes. El limite interior estd determinado por el
paralelo que pasa por Punta Gorda en la costa uruguaya y por la desembocadura de los rios
Parana y Uruguay en la costa argentina. El limite exterior con el océano estd determinado por
una linea recta que une Punta del Este en la costa uruguaya con Punta Rasa en la costa argentina.
En el Rio de la Plata se establecen distintas zonas de uso exclusivo y uso comun segun lo
establecido en el tratado del Rio de la Plata y el Frente Maritimo; una franja de jurisdiccion
exclusiva de 2 millas hasta Colonia y de 7 millas hasta Punta del Este. En el Océano Atlantico se

-2



- 2
® 4 o j o :|
llllfla &

=
=

NHRRD D R mwica Il MODELACION DE LAS CORRIENTES s

establece el mar territorial de 12 millas desde la costa y desde el limite exterior del Rio de la
Plata, y luego de la zona contigua de 24 millas se extiende la zona maritima en la que Uruguay
tiene derechos econdmicos exclusivos (la cual recientemente se ha extendido a 350 millas).

J e = “en,  DURAZNO 3 inEmia T ines N
VN‘%'H (‘\ it / [y«,‘ —~\ ( &\ p
wew | PO GREE ] URUGUAY( (/ |

‘LAVN.LE.IA
//’M

\ /R ; Océano
[Gonerat |/ Atléntico

Figura 2: Zonas delimitadas en el Tratado del Rio de la Plata y el Frente Maritimo. Extraido del informe de
Freplata (FREPLATA, 2004).

En los ultimos afios se han realizado grandes avances en lo referente a la caracterizacion de la
zona y al diagndstico socio-ambiental del Rio de la Plata a través del desarrollo de proyectos con
fondos internacionales, como ECOPLATA (1999) y FREPLATA (2004, 2011), durante los cuales se
realizaron estudios técnicos y mediciones de campo para avanzar en el conocimiento de la
dindmica del cuerpo de agua. En la Figura 3 se presentan las caracteristicas morfoldgicas
principales del Rio de la Plata. En base a sus caracteristicas fisicas el Rio de la Plata se divide en
dos grandes zonas (Figura 3), la zona interior-intermedia (desde Barra del Indio hacia los
tributarios) y la zona exterior (desde Barra del Indio hacia el océano). La zona interior-intermedia
estd caracterizada por una dindmica fluvial de comportamiento cuasi-bidimensional con
influencia de las mareas y el agua es dulce con una turbidez permanente. La zona exterior estd
caracterizada por una dindmica del tipo estuario con flujo de caracteristicas tridimensionales. La
zona incluida entre Montevideo y Punta Piedras, hasta Barra del Indio y hacia la desembocadura
del rio Santa Lucia, es lo que se denomina la zona del Frente del Rio de la Plata, y coincide con
la gran expansion de su seccion transversal.
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Figura 3: Panel superior: Ubicacion del Rio de la Plata y del Océano Atlantico Sur; detalle del Rio de la Plata 'y
ubicacion de las estaciones de medicion; extraido de Fossati et al (2014). Panel inferior: Caracteristicas
fisiograficas del Rio de la Plata; modificado de FREPLATA (2004).
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En el Rio de la Plata y el Frente Maritimo los principales forzantes que influyen sobre la
circulacidon del agua son la descarga fluvial de sus tributarios, la onda de marea ocednica
(astrondmica y meteoroldgica) y los vientos que soplan sobre la superficie del agua, pero las
variaciones en los parametros fisico-quimicos (particularmente la salinidad) afectan también la
circulacidon al modificar la densidad del agua. El efecto de los forzantes sobre el agua esta
condicionado, a su vez, por la configuracién de la linea de costa y la batimetria de fondo. El
aumento, primero paulatino y luego abrupto, en la seccidn transversal del rio tiene gran
influencia en sus caracteristicas hidrodinamicas (FREPLATA, 2004). La marea astrondmica en el
Rio de la Plata es micromareal de régimen diurno con desigualdades semidiurnas y la
componente principal de marea es la M, (FREPLATA, 2004; Fossati y Piedra-Cueva, 2013). A
través de los rios Parand y Uruguay proviene mas del 97% del ingreso de agua dulce al Rio de la
Plata, siendo la descarga media aproximadamente 23.000 m3/s. El agua dulce se mezcla con las
aguas ocednicas generando una zona de mezcla de aguas salobres en toda la zona exterior del
Rio de la Plata.

En los ultimos afios se han realizado avances importantes en la comprension de la dindmica
global del Rio de la Plata, a través de la realizacion de campanas de medicién y del desarrollo de
modelos numéricos (Fossati et al, 2014). Las mediciones son realizadas en general por el Servicio
Hidrografico Argentino (SHN), el Servicio de Oceanografia, Hidrografia y Meteorologia de la
Armada (SOHMA) de Uruguay, o el Instituto Nacional de Investigacidén y Desarrollo Pesquero
(INIDEP). Las publicaciones de referencia vinculadas a mediciones y analisis oceanograficos en
la zona de estudio son: la de Framifidan and Brown (1996) en donde se analiza la dindmica del
frente de turbidez a través de datos satelitales; la de Guerrero et al. (1997) donde se presentan
los aspectos generales de la dindmica considerando la importancia del campo salino en la zona
exterior; y mds recientes la publicacion de Piola et al. (2003) donde se presenta una
caracterizacion climatoldgica del campo salino; Sepulveda et al. (2003) y Framifian et al (2008)
donde se presentan resultados de mediciones en la zona central del Rio de la Plata y se analiza
la dindmica de la zona estuarina; Simionato et al. (2005) donde se presenta la dinamica del perfil
de velocidades obtenidas a partir del analisis de mediciones con ADCPs en dos puntos del Rio de
la Plata realizadas en el marco del proyecto FREPLATA; y Acha et al. (2008) que presenta una
actualizacién del modelo conceptual fisico y ecoldgico del Rio de la Plata en base a mediciones
e informacién secundaria. Se destacan también los estudios de la dindmica en la costa uruguaya
realizados a partir del analisis de las mediciones de dos ADCPs ubicados en la zona por la
Intendencia Municipal de Montevideo (IMM) en cooperacion con el SOHMA y el IMFIA (Fossati
et al., 2009; Mosquera et al., 2012).

También se destaca el andlisis de la marea astrondmica realizado por Fernandez (Fernandez,
2011) y el andlisis de la marea meteoroldgica realizado por Santoro (Santoro, 2011; Santoro et
al, 2013), utilizando mediciones de niveles en las estaciones costeras del Rio de la Plata y del
Frente Maritimo. En la Figura 4 se presentan algunos de los resultados obtenidos en dichos
trabajos; por un lado la amplitud de las principales componentes de marea astronémica en cada
estacion del Rio de la Plata y la importancia relativa de cada componente por estacion, y por
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otro lado la importancia de la componente meteoroldgica de marea expresada como el
porcentaje de varianza de la serie total de niveles. La componente meteoroldgica de marea es
la generada por el forzante atmosférico y para el Rio de la Plata basicamente corresponde a la
componente no-astronémica de la marea, siendo generada por la interaccion atmdsfera-océano
en el Atlantico Sur (Santoro, 2011). Se observa que la marea astrondmica presenta mayores
amplitudes sobre las estaciones ubicadas sobre la costa argentina del Rio de la Plata que sobre
la costa uruguaya, y que en general hay una disminucién de la amplitud. La marea meteorolégica
es relevante (desde el punto de vista energético) en todo el Rio de la Plata, con una tendencia a
tener mayor influencia en los niveles registrados en las estaciones ubicadas sobre la costa

uruguaya.
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Figura 4: Amplitud (m) de las principales componentes de marea astronémica en el Rio de la Plata (panel
superior); distribucién espacial de la importancia relativa de las principales componentes de marea astronémica
por estacion (panel inferior izquierdo) e importancia por estacion de la componente meteoroldgica de la marea

(panel inferior derecho).

En paralelo a los estudios mencionados, la aplicacion de diversos modelos numéricos en la
region ha permitido complementar los avances en la comprensién de la dindmica de flujo en el
Rio de la Plata y el Frente Maritimo. Por un lado el IMFIA ha desarrollado durante varios afios
modelos numéricos de circulacién en el area para resolver problemas vinculados a la ingenieria.
Varios avances se realizaron aplicando el modelo en elementos finitos RMA integrado en
vertical. Por ejemplo se determinaron los principales corredores de flujo en la zona interior e
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intermedia del Rio de la Plata producto de la descarga de los principales tributarios (Piedra-
Cueva and Fossati, 2007); se investigd el comportamiento del campo salino y su variacion
estacional (Fossati and Piedra-Cueva, 2008); y se estudio la circulacion de flujo en la Bahia de
Montevideo (Santoro et al., 2013) y las alteraciones generadas en la misma por descargas
térmicas (Fossati et al., 2011). Ademas, en los Ultimos afios se ha avanzado en el desarrollo y
aplicacion de la estrategia de modelos de prondstico aplicando el modelo MOHID en el Atlantico
Sur y el Rio de la Plata (Santoro et al., 2011). También el modelo MOHID se aplicé en su versién
tridimensional baroclinica para estudiar la circulacion general en todo el Rio de la Plata y
determinar los patrones principales de flujo residual en toda la zona (Fossati and Piedra-Cueva,
2013). En dicho articulo se presenta una caracterizacién general completa del flujo en el Rio de
la Plata y el Frente Maritimo. Respecto al flujo residual se destacan condiciones uniformes en la
vertical en la zona intermedia con flujo saliente y condiciones de flujo en dos capas en la zona
exterior: en las zonas profundas sobre el fondo la corriente residual ingresa al Rio de la Plata con
un flujo superficial débil saliente al mismo, mientras que en las zonas poco profundas (costeras,
sobre los Bancos y en la Bahia Samborombdn) la corriente superficial residual hacia el océano
es fuerte con una corriente muy débil sobre el fondo.

Otros grupos de investigaciéon también han aplicado exitosamente modelos numéricos en la
zona de estudio y han logrado avances importantes principalmente en el analisis de procesos de
gran escala y en la determinacién de climatologias. Por ejemplo el grupo del CIMA de la UBA de
Argentina estudié diferentes aspectos de la circulacion global en el Rio de la Plata utilizando el
modelo HAMSOM 3D en su version barotrépica con densidad constante (Simionato et al., 2004a
y 2004b; Simionato et al., 2006). Por otro lado diversos aspectos ecoldgicos en la zona del frente
del Rio de la Plata se estudiaron utilizando el modelo tridimensional baroclinico ECOM
(Simionato et al., 2008). Por otra parte se han realizado otros esfuerzos de avances en la
modelacién para el estudio de la circulacién en la plataforma del Océano Atlantico (Palma et al.,
2004; Palma et al., 2008; Glorioso and Flather, 1995), aunque normalmente la resolucion de los
modelos utilizados en la zona del Rio de la Plata es baja.

En relacién a la dindmica del campo salino existen varios trabajos que han analizado el tema, ya
sea a través de mediciones de campo o modelacién numérica (Guerrero et al., 1997; Piola et al.,
2003; Sepulveda et al., 2003; Fossati and Piedra-Cueva, 2008, Framifian et al, 2008), ademas de
los estudios realizados en el marco de los Proyectos ECOPLATA y FREPLATA mencionados
anteriormente. El campo salino se extiende desde la zona del frente hasta la zona de plataforma,
y presenta mayor variabilidad sobre el sector norte del Rio de la Plata, es decir, sobre el Canal
Oriental. La ubicacién del mismo depende principalmente del caudal fluvial y de los vientos,
siendo también muy variable la estratificacién vertical del campo salino. En general el Rio de la
Plata se encuentra en condiciones de estuario parcialmente mezclado (es decir, con
estratificacion vertical) pero la turbulencia de los vientos frecuentes modifica facilmente las
condiciones de mezcla.
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2.2 Analisis de mediciones de corrientes

En los ultimos afios se han realizado mediciones de corrientes continuas en base al fondeo de
perfiladores acusticos en varias zonas del mar territorial uruguayo durante un cierto periodo de
tiempo. El objetivo de este capitulo es analizar la informacién recopilada a través de las
mediciones de campo para determinar las principales caracteristicas de las corrientes, en
intensidad y direccidn y su variacién vertical. Se incluyen en este andlisis mediciones realizadas
en la zona costera de Montevideo (Punta brava, PB) y otras realizadas en zonas alejadas de la
costa (Pontén Recalada PR y Boya Oceanografica) cuya ubicacion se presentd en la Figura 3.

2.2.1 PuntaBrava - Montevideo

En el marco de un convenio de cooperacion técnica entre la Intendencia Municipal de
Montevideo (IMM) y el IMFIA en el 2001 la IMM en conjunto con el SOHMA realizaron
mediciones con un perfilador acustico de corriente (ADCPs) para medir caracteristicas del flujo
en la zona costera de Montevideo a 3500 m de Punta Brava (punto PB 34257’ 36" S, 562 09’ 39"
W). El ADCP se programo para registrar datos de intensidad y direccion de corrientes con una
resolucion vertical de 0.35 m y una resolucién temporal de 30 minutos; el periodo de medicidn
inicié en diciembre 2003 hasta noviembre 2009 con varias interrupciones por mantenimiento.
La primer capa corresponde a los 1.27 m de profundidad y de manera permanente se registraron
15 capas.

Se presentan en la Figura 5, Figura 6 y Figura 7 ejemplos de los registros de corriente obtenidos
en el punto PB. Se observa que el flujo en la zona estd gobernado por una variabilidad
semidiurna con una componente de flujo Oeste-Este mucho mayor a la componente Sur-Norte.
En relacién al perfil se observan en general variaciones tipicas de la corriente en la direccion
vertical asociadas principalmente a un incremento de la intensidad a medida que la capa se ubica
mas lejana al fondo.

Una cuantificacion estadistica de las principales caracteristicas de los registros validos de
corriente de todo el periodo (aproximadamente 1200 dias) se presenta en la Tabla 1. Ademas,
en la Figura 8 se presenta la rosa de frecuencias direccional de las corrientes a media
profundidad (capa 10). Los registros de corriente muestran valores medios entre 0.21 y 0.39
m/s, y maximos entre 1.3 y 1.9 m/s dependiendo de la capa. Los percentiles calculados indican
que la intensidad a media profundidad es menor a 0.77 m/s el 95% del tiempo y menos a 1 m/s
el 99% del tiempo.
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Figura 5: Series temporales de la componente Oeste-Este (panel superior), componente Sur-Norte (panel
intermedio) e intensidad (panel inferior) de la velocidad de corriente medida en 15 capas en Punta Brava entre el
28/11/2007 y el 28/12/2007.
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Figura 6: Perfiles verticales de la componente Oeste-Este (panel superior), componente Sur-Norte (panel
intermedio) e intensidad (panel inferior) de la velocidad de corriente medida en Punta Brava entre el 20/10/2007
y el 9/11/2007.
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Figura 7: Diagramas espaciales de la velocidad de corriente medida entre las capas 1 a 15 en Punta Brava entre el
20/10/2007 y el 28/12/2007.

Capa Media Maxima 10 80 920 95 99
1 0.21 1.29 0.07 0.31 0.39 0.46 0.63
2 0.24 1.34 0.08 0.35 0.43 0.51 0.69
4 0.28 1.45 0.09 0.41 0.51 0.59 0.79
6 0.31 1.54 0.09 0.46 0.57 0.66 0.87
8 0.33 1.6 0.09 0.5 0.62 0.72 0.94
10 0.35 1.71 0.1 0.54 0.67 0.77 1
12 0.37 1.79 0.1 0.56 0.7 0.82 1.06
14 0.38 1.85 0.11 0.58 0.73 0.85 1.11
15 0.39 1.87 0.11 0.59 0.74 0.87 1.13

Tabla 1: Valores de intensidad media, intensidad maxima, y percentiles 10, 80, 90, 95 y 99 de la corriente medida
en Punta Brava durante casi 6 afios por IMM-SOHMA-IMFIA.
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Figura 8: Rosa de frecuencias direccional de la corriente medida en la capa 10 (correspondiente a media
profundidad) en Punta Brava entre los afios 2003 a 2009. Rango de intensidades en m/s.

2.2.2 Ponton Recalada - Canal Oriental

Durante el Proyecto FREPLATA ““Proteccion Ambiental del Rio de la Plata y su Frente Maritimo”
(Freplata, 2003) se realizaron mediciones con un perfilador acustico de corriente (ADCP) de la
marca RDI en un punto ubicado en el Canal Oriental denominado PON (35202’S, 55251’'W). El
equipo estuvo fondeado durante casi 6 meses entre setiembre 2003 y marzo 2004 registrando
las componentes de corrientes con una resolucion vertical de 0.5 m cada 10 minutos desde 1 m
del fondo. La profundidad media del lugar es de aproximadamente 12 m y se registraron de
manera permanente aproximadamente 17 capas, por lo que las mediciones cubren todo el perfil
vertical de corrientes de la zona.

Se presentan en las Figura 9, Figura 10y Figura 11 algunos ejemplos de los registros de corriente
obtenidos en el punto PON. Se observa que el flujo en la zona esta gobernado por una oscilacion
con inversidn del sentido de la corriente caracteristico de regiones estuarinas con un ciclo
astrondmico semidiurno pero influenciado por eventos de marea meteorolégica. En relacion al
perfil se observa en general variaciones tipicas de la corriente en la direccion vertical asociadas
principalmente a un incremento de la intensidad a medida que la capa es mas lejana al fondo.
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Figura 9: Series temporales de la componente Oeste-Este (panel superior), componente Sur-Norte (panel
intermedio) e intensidad (panel inferior) de la velocidad de corriente medida en 17 capas en Pontdn Recalada
entre el 14/11/2003 y el 14/12/2003.

Una cuantificacién estadistica de las principales caracteristicas de los registros de corriente de
todo el periodo (casi 6 meses) se presenta en la Tabla 2. Ademas, en la Figura 12 se presenta la
rosa de frecuencias direccional de las corrientes a media profundidad (capa 10). Los registros de
corriente muestran valores medios entre 0,2 y 0,36 m/s, y maximos entre 0,8 y 1,6 m/s
dependiendo de la capa. Los percentiles calculados indican que la intensidad a media agua es
menor a 0,6 m/s el 95% del tiempo y menor a 0,8 m/s el 99% del tiempo.
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Figura 10: Perfiles verticales de la componente Oeste-Este (panel superior), componente Sur-Norte (panel
intermedio) e intensidad (panel inferior) de la velocidad de corriente medida en Pontdn Recalada entre el
14/12/2003 y el 13/1/2004.
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Figura 11: Diagramas espaciales de la velocidad de corriente medida entre las capas 2 a 16 en Pontén Recalada
entre el 12/2/2004 y el 26/03/2004.
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Capa Media Maxima 10 80 90 95 929
2 0.19 0.8 0.06 0.27 0.34 0.4 0.54
4 0.22 0.9 0.07 0.33 0.4 0.47 0.6
6 0.25 0.95 0.08 0.38 0.46 0.53 0.67
8 0.28 1.08 0.09 0.42 0.51 0.59 0.74
10 0.29 1.19 0.09 0.43 0.54 0.63 0.8
12 0.3 1.28 0.09 0.45 0.56 0.66 0.88
14 0.31 1.4 0.1 0.47 0.59 0.7 0.92
16 0.33 1.49 0.11 0.5 0.61 0.72 0.96
18 0.36 1.61 0.12 0.53 0.64 0.74 0.98

Tabla 2: Valores de intensidad media, intensidad maxima, y percentiles 10, 80, 90, 95 y 99 de la corriente medida
en Pontén Recalada durante el Proyecto FREPLATA.
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Figura 12: Rosa de frecuencias direccional de la corriente medida en la capa 10 (correspondiente a media
profundidad) en Pontén Recalada durante casi 6 meses. Rango de intensidades en m/s.

2.2.3 Boya Oceanografica

Durante el Proyecto FREPLATA-IFREMER (FREPLATA, 2013) se instalo, a fines de noviembre de
2009, una Boya oceanografica en las proximidades del banco Arquimedes en el Rio de la Plata
(35° 12’ 0,00” Sy 56° 24’ 0,00” W), en una zona de 8 m de profundidad media. Entre otros
equipos, se instald en la Boya un perfilador acustico de corrientes (ADCP) marca “RDI”, modelo
WorkHorse. El perfilador acustico fue programado para medir el campo de corrientes en la
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columna de agua bajo la Boya cada 0,5 m (observando hacia abajo) y almacenar la informacion
en dos memorias internas.

El ADCP instalado en la Boya se ubicé aproximadamente a 2 m respecto del piso de la misma
unido por una varilla sélida y realizé las mediciones desde esa posicidn hacia el fondo (se dice
que “mira” hacia abajo). Esto significa el ADCP se mueve solidario con la superficie libre y por
tanto oscila con la marea real en la zona. Debido a esto, la profundidad de las capas medidas y
el niumero de capas registradas varia en funcién de la oscilacién que registra la superficie libre.
Para poder utilizar estos datos se realizd una transformaciéon a un sistema de referencia
absoluto. Los datos de corrientes fueron procesados para modificar el sistema de referencia de
las medidas, pasando del sistema referenciado a la ubicacién del sensor, a un sistema absoluto
referenciado desde el fondo (Fossati, 2014). Una vez procesados estos datos es posible analizar
el perfil de corrientes desde el fondo hasta casi 3 m por debajo de la superficie libre, distancia
determinada por la zona muerta del ADCP y la distancia entre el equipo y el fondo de la Boya. El
periodo de tiempo analizado en esta seccion corresponde a 110 dias desde el 26/11/2009 donde
se midieron un minimo de 8 capas con una frecuencia de medicion de 10 minutos.

Se presenta en la Figura 13, Figura 14 y Figura 15 algunos ejemplos de los registros de corriente
obtenidos en la Boya Oceanografica. Se observa que el flujo en la zona no presenta una direccién
preferencial marcada. Ademas, se observa una influencia de la oscilacién de marea en la
inversién del sentido del flujo caracteristico de regiones estuarinas donde se ubica la Boya.
También se observa una influencia de la marea meteoroldgica. En relacién al perfil se observa
en general variaciones tipicas de la corriente en la direccidn vertical asociadas principalmente a
un incremento de la intensidad a medida que la capa se ubica mds lejana al fondo.
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Figura 13: Perfiles verticales de la componente Oeste-Este (panel superior), componente Sur-Norte (panel
intermedio) e intensidad (panel inferior) de la velocidad de corriente medida en la Boya Oceanografica entre el
24/2/2010y el 16/3/2010.
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Figura 14: Series temporales de la componente Oeste-Este (panel superior), componente Sur-Norte (panel
intermedio) e intensidad (panel inferior) de la velocidad de corriente medida en 8 capas en la Boya Oceanografica
entre el 26/12/2009 y el 25/1/2010.
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Figura 15: Diagramas espaciales de la velocidad de corriente medida en 8 capas en la Boya Oceanografica entre el
26/11/2009 y el 18/3/2010.
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Capa Media Maxima 10 80 20 95 99
1 0.18 0.92 0.06 0.27 0.32 0.38 0.49
2 0.21 0.95 0.08 0.31 0.37 0.42 0.54
3 0.24 0.98 0.09 0.34 0.41 0.47 0.6
4 0.26 1.08 0.09 0.36 0.44 0.5 0.64
5 0.27 1.12 0.1 0.39 0.46 0.53 0.67
6 0.28 1.11 0.1 0.4 0.48 0.55 0.7
7 0.3 1.14 0.1 0.43 0.51 0.58 0.73
8 0.31 1.14 0.11 0.45 0.53 0.61 0.75

Tabla 3: Valores de intensidad media, intensidad maxima, y percentiles 10, 80, 90, 95 y 99 de la corriente medida
en la Boya Oceanografica durante el Proyecto FREPLATA-IFREMER.

En la Tabla 3 se presentan varios estadisticos de la corriente medida en la Boya en las 8 capas.
Se observaron para el periodo de medicién valores medios de corriente entre 0,18 y 0,31 m/s, y
valores maximos entre 0,9y 1,14 m/s. En la capa 8 correspondiente a media profundidad en la
zona los percentiles muestran que el 95% del tiempo la intensidad de corriente es menor a 0,61
m/s y el 99% del tiempo menor a 0,75 m/s. Por ultimo, en la Figura 16 se presenta la rosa
direccional de distribucién de corrientes; las corrientes mayores en la zona correspondena Sy
SE,y Ny NW.

6% ..

Figura 16: Rosa de frecuencias direccional de la corriente medida en la capa 8 (correspondiente a media
profundidad) en la Boya Oceanografica durante casi 6 meses. Rango de intensidades en m/s.
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2.3 Sintesis

En este capitulo se han presentado las principales caracteristicas del flujo en el mar territorial
uruguayo en base a estudios previos (antecedentes) y analisis de mediciones de corrientes
disponibles. En el Rio de la Plata las corrientes de marea presentan un ciclo de oscilacién
semidiurna que estd gobernado tanto por las mareas astrondmicas como por las mareas
meteoroldgicas. Esto genera que las corrientes tengan un ciclo de base de inversién de flujo dos
veces al dia pero con intensidad variable en funcién de las ondas de marea meteorolégica que
ingresan desde el Océano Atlantico.

La estadistica realizada de las mediciones de corriente muestra que cerca de la costa de
Montevideo las corrientes a profundidad media en general (95% del tiempo) son menores a 0,77
m/s, mientras que mas lejos de la costa menores a 0,6m/s. En la zona del Frente Maritimo la
componente de marea meteoroldgica predomina sobre la marea astrondmica y por tanto las
corrientes presentan una variabilidad distinta a la observada dentro del Rio de la Plata. Algunas
mediciones disponibles en la costa de Rocha (no presentadas en este informe) muestran
corrientes dominadas por la marea meteoroldgica de direccion predominante paralela a la costa
con intensidades a profundidad media que no superan los 0,5m/s aproximadamente el 95% del
tiempo.

-18 -
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3 Modelacion numérica

La hidrodindmica del Rio de la Plata ademds de estar controlada por los forzantes locales
(atmosféricos, caudales erogados por sus afluentes, etc.), depende fuertemente de las mareas
astrondmica y meteoroldgica que ingresan desde el Océano Atlantico (Santoro et al, 2013). En
el IMFIA, aplicando el modelo tridimensional baroclinico MOHID (Mateus & Neves, 2013), se ha
estudiado a nivel global el campo hidrodindmico del Rio de la Plata y su Frente Maritimo.
Inicialmente se utilizaba informacion de niveles medidos en la zona exterior del Rio de la Plata
como condicion de borde del modelo para representar el ingreso de la onda de marea (Fossati,
2013), lo cual presentaba dos desventajas principales: la imposibilidad de abordar situaciones
que requieren informacidn de prondstico a corto plazo en tiempo real y los inconvenientes en
relacidn a la disponibilidad de datos de mediciones de buena calidad e ininterrumpidos. Es asi
gue surgidé la necesidad de independizarse de las mediciones y adoptar una estrategia de
modelos encajados. Actualmente, en el sistema implementado se parte de un primer nivel a
escala regional que abarca gran parte del Océano Atlantico Sur, denominado AStide, y un
segundo nivel a escala local del Rio de la Plata denominado RPtide.

Los modelos numéricos hidrodinamicos tridimensionales resuelven las ecuaciones de
movimiento del flujo para la zona costera uruguaya (Rio de la Plata y Frente Maritimo). Para esto
es necesario incluir en los modelos los forzantes adecuados: los caudales fluviales de los rios
Parana y Uruguay (obtenidos de mediciones del INA de Argentina), las mareas astrondmicas y
meteoroldgicas que ingresan desde el Océano Atlantico (obtenidas de un modelo global del
Atlantico Sur), y los vientos (obtenidos de reandlisis de centros atmosféricos como el ECWMF).
Ademas, debido a las condiciones de dinamica estuarina que ocurren en el Rio de la Plata
exterior y en el Frente Maritimo por las mezclas de las aguas dulces y saladas, se debe incluir en
los modelos la variacidn de salinidad del agua y por tanto las corrientes por densidad generadas.
Estos modelos han sido calibrados para poder obtener resultados representativos, utilizando
series temporales de mediciones de niveles, corrientes y salinidad registrados en diversas zonas
del Rio de la Plata y el Frente Maritimo.

La estrategia de investigacion para esta etapa del proyecto es la mejora de la implementacidn
de los modelos existentes de manera de simular un periodo de varios afios del flujo en el Rio de
la Plata y Frente Maritimo para obtener una caracterizacién completa del flujo en las aguas
territoriales uruguayas.

3.1 Descripcion del modelo MOHID

El modelo numérico MOHID ha sido desarrollado en el Instituto Superior Técnico - Maretec de
Portugal y describe el flujo en diversos tipos de cuerpos de agua. Es un modelo de flujo a
superficie libre tridimensional baroclinico basado en las ecuaciones de Navier-Stokes con las
aproximaciones de Boussinesq e hidrostdtica. La malla tridimensional esta formulada con una
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aproximacién de volumenes finitos con la posibilidad de utilizar coordenada vertical sigma que
permite una buena simulacién de los efectos topograficos. En su versidn actual el MOHID estd
subdividido en médulos, cada uno contiene determinada informacién e interactia con los
demas a través de flujos de informaciéon (Martins et al, 2000).

3.1.1 Ecuaciones gobernantes

El modelo resuelve las ecuaciones primitivas tridimensionales para fluido incompresible. Las
ecuaciones de cantidad de movimiento para las velocidades horizontales del flujo medio en
coordenadas cartesianas se presentan en las ecuaciones 1y 2. La ecuacion de continuidad para
fluido incompresible se presenta en la ecuacion 3.

gt_u=_a(uu)_6(uv)_6(uW)Jr f\,_iz_erﬁ((VH +V)Z_U+%[(VH +V)%j+aﬁz((vt+v)g_;‘)

ox oy oz Py X X
Ec. 1
@:—a(vu)—a(w)—a(vw)—fu—i@+a(( +v) j+£ (vy +v)— |+ ((v+v) )
ot ox oy ez pooy ox\ " ax) ay\V !t ey) a0
Ec. 2
ou ov ow
—+—+—=0
ox oy oz
Ec. 3

donde u, v, w son las componentes del vector velocidad en la direccion x, y, z respectivamente,
f es el pardmetro de Coriolis, v y vt son las viscosidades turbulentas en las direcciones horizontal
y vertical, v es la viscosidad cinematica del fluido y p es la presion.

La superficie libre se obtiene por integracidon de la ecuacion de continuidad sobre toda la
columna de agua, es decir, entre la elevacién de la superficie libre n(x,y) vy el fondo -h, e
imponiendo las condiciones de borde cinematicas en el fondo y en la superficie (Ec. 4).

0 o[t o[t
%z—&(iudz]—gu]vdz]

Ec. 4

La aproximacion hidrostatica (Ec. 5), permite relacionar la presién a cualquier profundidad con
la presién atmosférica en la superficie, el nivel de agua y la presidn integrada entre dicha
profundidad y la superficie libre.

op

—+ =0 Ec.5
pe gp c
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3.1.2 Condiciones de borde

En la superficie libre los flujos convectivos de cantidad de movimiento, salinidad y temperatura
son nulos. Esta condicidn se impone directamente en las ecuaciones considerando que el flujo
vertical en las celdas superficiales es cero. Los flujos difusivos de temperatura y salinidad
también se imponen nulos en la superficie libre. Por otro lado, el flujo difusivo de cantidad de
movimiento se impone explicitamente en la capa superficial a través de la tensidn de corte
debida al viento, la cual es calculada a partir de la Ec. 6.

Sea Cp el coeficiente de arrastre, pa la densidad del aire y W la velocidad del viento a 10m sobre
la superficie libre. El coeficiente de arrastre puede definirse como un valor constante o ser
calculado a partir de la formulacién de Large & Pond (1981) (Ec. 7) que relaciona linealmente
dicho coeficiente con la intensidad del viento.

T, = Cpp W|W| Ec.6

Cp = 0.0012 para W < 11%

Cp = 0.00049 + 0.000065. W para 11 < W < 26% [ Ec.7

Cp = 0.00218 para W > 26?

También en el fondo la condicion de borde impuesta para los flujos advectivos es que sean nulos.
El flujo difusivo de cantidad de movimiento por la cara inferior de las celdas de fondo se impone
como una tensidn de corte que se calcula por una ley cuadratica en funcién de la velocidad V de
la celda de fondo y el coeficiente de arrastre (“drag”) de fondo Cs(Ec. 8). Este ultimo puede
calcularse a partir del nimero de Manning n de acuerdo a la Ec. 9, donde h es la profundidad
local y g la aceleracidn de la gravedad, o a partir de la rugosidad absoluta z, (Ec. 10, donde z es
la distancia al fondo y k=0,4 |la constante de Von Karman). Los flujos difusivos de temperatura y
salinidad en el fondo son nulos.

T =CV|V| Ec.8

__2gn?

Cf ~ pi/3

-21-



T;j

NS l}i:{;)I\]{\]1?1“1'}]12:{1["1\ BLICA I MODELACION DE LAS CORRIENTES 7 INGENIERIA

:g}m

3.1.3 Bordes laterales abiertos

Las fronteras laterales abiertas se introducen como forma de limitar el dominio de calculo a la
region de interés. En estas fronteras deben imponerse valores de las variables de calculo de
forma de garantizar que la informacién correspondiente a lo que sucede fuera del dominio
ingrese ala zona de cdlculo y deben permitir que las ondas del interior del dominio se propaguen
a través de las mismas y que el fluido pase libremente por éstas. La condicién de nivel se utiliza
en las fronteras influenciadas por la marea, la de caudal para representar la descarga de
afluentes, y también se pueden imponer velocidades, temperaturas, salinidad, etc. Por otro
lado, el MOHID permite usar algunos esquemas de radiacidon, como el de Blumberg-Kantha
(Blumberg-Kantha, 1985) (Ec. 11) o el de Flather (Flather, 1976) (Ec. 12), como condicién de
borde en la frontera abierta, las cuales permiten que las ondas generadas en el interior del
dominio atraviesen la frontera abierta sin reflejarse.

_ MNref—71

] -
a—z+c.n.Vn Ec. 11

Tlag
Donde n es el nivel de la superficie libre calculado con el modelo, nre es el nivel de la superficie

. . .7 . g . . .
libre impuesto por la solucidn de referencia, 1 es el vector unitario normal saliente a la frontera,
c eslavelocidad de fase de la onda y Tieg €l tiempo de relajacién.

v=ver k1M, ~N)  Ec. 12

donde v es la velocidad de flujo normal a la frontera de la soluciéon de referencia.

3.1.4 Viscosidad y difusividad turbulenta

El MOHID tiene implementadas varias expresiones para determinar los coeficientes de
viscosidad turbulenta. Valores constantes o variables calculados segun la formulacién de
Smagorinsky (Ec. 13) son las opciones para determinar los coeficientes en la direccién horizontal,
donde k es un parametro de calibracidon del modelo. En el caso de la viscosidad vertical el MOHID
permite utilizar el modelo GOTM (General Ocean Turbulence Model) para el calculo de la misma.

_ ow)2 1/0u  av\% v\ 2 1/2
vy = k.dx.dy. [(E) + 5(5 + 5) + (a_y) ] Ec. 13

Los coeficientes horizontales y verticales de difusividad son calculados en el MOHID a partir de
los coeficientes de viscosidad turbulenta horizontales y verticales respectivamente. Se considera
que la viscosidad y la difusividad se relacionan a través de un factor de proporcionalidad, el
Numero de Schmidt.
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3.2 Implementacion en el Rio de la Plata y Frente Maritimo

3.2.1 Introduccion

El sistema HIDROASRP es una herramienta computacional de alta precisién y eficiencia, basada
en el desarrollo de modelos numéricos integrados del flujo instantaneo en el Rio de la Plata y
Frente Maritimo, que permite estudiar la evolucién de las variables hidroambientales del
sistema, y cualquier subsistema, a través de simulaciones de diagndstico de largo plazo
(Martinez et al, 2015). La estrategia de modelacidon adoptada es la de modelos encajados,
partiendo de un primer nivel a escala regional que abarca gran parte del Océano Atlantico Sur
(modelo AStide) forzado en sus bordes con la solucién de un modelo global (FES2004) y en
superficie con vientos de reanalisis NCEP, y un segundo nivel a escala local del Rio de la Plata
(RPtide) forzado en la frontera oceanica por las ondas provenientes del modelo regional AStide.
En la Figura 17 se presenta el dominio y la batimetria de los dos niveles de modelos encajados
gue comprenden el sistema HIDRPASRP. El sistema se basa en el modelo numérico MOHID.

10 1000 2000 3000 4000 5000 6000

25 Depth (m)

AStide

354

Mar del Plata &

Latitude

<o}
45 . =
Atlantic £
Ocean 3
2
i 3
o

S

Pilote Norden

Torre Oyarvide

3-  Montevideo

4-  Boya Oceanogréfica

60 -55
Longitude

Figura 17: Dominios y batimetria de los modelos encajados AStide y RPtide que comprenden el sistema
HIDROASRP.
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3.2.2 AStide

El dominio de calculo del AStide es [229S; 54,49S]-[702W; 45,52W] con una malla bidimensional
estructurada en latitud-longitud con una discretizaciéon constante de 0,12 (Figura 17). La
batimetria del area de interés fue generada a partir de datos batimétricos digitalizados extraidos
del GEBCO, del proyecto FREPLATA vy del Servicio de Hidrografia Naval de Argentina. En cuanto
a la linea de costa de la regidn de estudio se utilizaron datos extraidos del NOAA/NGDC Marine
Geology and Geophysics Division. El modelo AStide barotrépico es forzado en la frontera
oceanica por el modelo global astronédmico FES2004 (Lyard et al, 2006) y en la superficie libre
por vientos y presiones obtenidos de los reanalisis del National Centers for Environmental
Prediction de USA, NCEP-CFSR (Saha et.al., 2010). El modelo ha sido ajustado para reproducir
correctamente las ondas que ingresan al Rio de la Plata. A modo de ejemplo se presenta en las
Figuras 18 y 19 la comparacién entre niveles medidos y obtenidos con el modelo regional AStide
en Mar del Plata y en la Paloma, donde se observa la correcta representacion del modelo. El
promedio de error en Mar del Plata es de 0,217 my de 0,210 m en La Paloma.

Mar del Plata: Comparacion datos medidos (* rojo), modelo simulacion AStide (- azul). MES: 10 -ANO: 2004 Mediciones

1 T T T I T I T . I T T T | Modelo
_ A 4 i 5% ARA 2 L R RLA RANAG A
2 ofiAnfan A\ W iaf AR A APA MY AT o T ANV $3.
Z i AL A A 3 \ A ) H ¥ ; ¥
Y v ¥ Y
R -
1 1 1 ! 1 ! 1 1 | 1 1 1 l L
01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Dia
11-ANQ: 2004 [ \iodiciones
i T T I —— Modelo
£ K% ; %
— A LA LA A & 1
[ T Al 1 & 5 i1 A
% 0% ¥ Y ‘4 7 ¥ ¢ W
A
| | ! | | | | I \ | | | |
01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Dia

Figura 18: Comparacion resultados del modelo AStide con mediciones de nivel en Mar del Plata durante octubre y
noviembre 2004 (rojo: mediciones, azul: modelo).

La Paloma: Comparacion datos medidos (* rojo), modelo simulacion AStide (- azul). MES: 10 -ANO: 2004

+—Mediciones
——Modelo

Nivel

Dia

Nivel

Figura 19: Comparacion resultados del modelo AStide con mediciones de nivel en La Paloma durante octubre y
noviembre 2004 (rojo: mediciones, azul: modelo).
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3.2.3 RPtide

El RPtide es la implementacion de un modelo numérico hidrodinamico tridimensional del Rio de
la Plata que recientemente ha sido reajustado (Martinez et al, 2015). Este modelo es forzado
por la informacién resultante del modelo AStide en las fronteras abiertas (niveles y velocidades),
por vientos de alta resolucién en la superficie obtenidos del modelo atmosférico global ECMWF
(European Centre for Medium Range Weather Forecast (Dee et al., 2011)), y por los aportes de
caudal de los rios Uruguay, Parand-Las Palmas y Parana-Guazu. El dominio de célculo esta
conformado por una malla tridimensional estructurada en latitud-longitud con una
discretizacion constante de 0,022 y diez capas horizontales definidas a partir de coordenadas
tipo sigma de coeficiente constante. Dicho dominio comprende la zona delimitada entre Mar
del Plata (Argentina) y Rio Grande (Brasil), incluyendo la zona de la desembocadura de los rios
Uruguay y Parana y extendiéndose aproximadamente unos 170 km mar adentro en los bordes.
La batimetria de la zona fue elaborada a partir de datos provenientes de cartas del Servicio de
Oceanografia, Hidrografia y Meteorologia de la Armada (SOHMA) y del Servicio de Hidrografia
Naval argentino (SHN). La linea de costa se construyd en base a datos extraidos del NOAA/NGDC
Marine Geology and Geophysics Division y a partir de informacién local de mayor resolucién.

El modelo 3D resuelve las ecuaciones primitivas tridimensionales para fluido incompresible y se
obtienen las componentes del flujo en todas las capas, la elevacién de la superficie libre y la
salinidad en cada celda. El modelo ha sido ajustado utilizando datos de salinidad, niveles y
corrientes en distintos puntos del Rio de la Plata.

Para determinar la calidad del modelo a continuacién se presenta la comparacién de resultados
del modelo con medidas en todo el dominio. Se realizaron comparaciones de nivel, salinidad y
velocidades en las estaciones de Pilote Norden, Torre Oyarvide, Montevideo y Boya
Oceanogrifica (ver ubicaciones en Figura 20 y Tabla 4), en los periodos descritos en la Tabla 5.
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Torre Oyarvide
Montevideo

Boya Oceanografica

Figura 20: Ubicacidn de las estaciones de medicion utilizadas para evaluar la calidad del modelo.

Pilote Norden 34237 40” 57255 11”
Torre Oyarvide 3526’ 0” 5727 48"
Montevideo 34954’ 12" 562 15’ 24"
Boya Oceanografica 35212’ 0" 56224’ 0"

Tabla 4: Coordenadas de las estaciones de medicion utilizadas para evaluar la calidad del modelo.

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 1 Periodo 3 Periodo 1

pilote Norden 01/11/09 08/04/10 26/06/10 ) i i
31/12/10 25/06/10 31/07/10

Torre Oyarvide ) 01/04/10 26/06/10 ) 26/06/10 )

25/06/10 31/07/10 31/07/10

Montevideo 01/11/09 - - - - -
31/12/09

- 26/11/09 25/06/10 26/11/09

oya 22/01/10 | 31/07/10 | 18/03/10

Tabla 5: Periodos de tiempo en los cuales se cuenta con mediciones para comparar con los resultados del modelo.

La calidad del modelo se evalua mediante comparaciones graficas de las series temporales de
niveles modelados y medidos en Pilote Norden y Torre Oyarvide, y de salinidad en Torre
Oyarvide y la boya oceanogréfica. La representacion de la salinidad se complementa con la
visualizacidn de la columna salina resultante del modelo en ambas estaciones. Por otro lado se
calculan los siguientes indices estadisticos para cuantificar el error: la raiz del error cuadratico
medio (RMSE, Ec. 14) y el coeficiente de correlacién (R, Ec. 15).
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RMSE = [SNGO-GOR  Ec14

_ g G0y

Ox0y

R Ec. 15

donde X e ¥ son los valores medios de las series modeladas (x;) y medidas (y;), respectivamente,
N es la cantidad de datos, o, y 0, representan las desviaciones estandar de las series de la

variable modelada y medida, respectivamente.

3.2.3.1 Pilote Norden

Los errores obtenidos en los niveles modelados con el modelo calibrado con respecto a
mediciones en el periodo 1, 2y 3 en Pilote Norden se presentan en la Tabla 6 y las comparaciones
graficas de las series de niveles para dichos periodos en la Figura 21, Figura 22 y Figura 23.

R 0.84 0.92 0.86
RMSE (m) 0.24 0.2 0.23

Tabla 6: Errores de niveles en Pilote Norden. Modelo calibrado.

Nivel Pilote Norden: Mediciones vs Modelo
156 T T T

T T
—+—Medidas
——NModelo ||

Nivel (m)
(=]
=K,

T

o
(&)
T

A

A, ! ! l l l ! ! l l
01151 1/09 04/1/09 07A11/09 10M1/09 13A11/09 16A11/09 19/11/09 22/11/09 25/11/09 28/11/09
Fecha

Nivel (m)

1 | | ! ! ! | | | |
01?1 2/09 04M2/09 07/12/09 10M2/09 13/12/09 16/12/08 19A2/09 22/12/09 25M2/09 28M12/09 31/12/09
Fecha

Figura 21: Series de niveles medidos y simulados en Pilote Norden. Periodo 1. Modelo calibrado.
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Nivel Pilote Norden: Mediciones vs Modelo
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Figura 22: Series de niveles medidos y simulados en Pilote Norden. Periodo 2. Modelo calibrado.
Nivel Pilote Norden: Mediciones vs Modelo
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Figura 23: Series de niveles medidos y simulados en Pilote Norden. Periodo 2 y Periodo 3. Modelo calibrado.
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3.2.3.2 Torre Oyarvide

Los errores obtenidos en los niveles modelados con el modelo calibrado con respecto a
mediciones en el periodo 2 y 3 en Torre Oyarvide se presentan en la Tabla 7, y los errores de
salinidad en el periodo 3 en la Tabla 8. Por otro lado las comparaciones graficas de las series de
niveles para dichos periodos se presentan en la Figura 24 y Figura 25, y la comparacién entre
serie de salinidad medida y obtenida con el modelo en la Figura 26. Se observa que tanto en los
niveles como la salinidad el modelo reproduce correctamente los valores medidos.

R

0.89

0.85

RMSE (m)

0.23

0.23

Tabla 8: Errores de niveles en Torre Oyarvide.

R

0.34

RMSE (psu)

0.33

Tabla 7: Errores de salinidad en Torre

Modelo calibrado. Oyarvide. Modelo calibrado.

Nivel Torre Ovarvide: Mediciones vs Modelo
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Figura 24: Series de niveles en Torre Oyarvide. Periodo 2. Modelo calibrado.
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Nivel Torre Oyarvide: Mediciones vs Modelo
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Figura 25: Series de niveles en Torre Oyarvide. Periodo 3. Modelo calibrado.

Salinidad en Torre Oyarvide: Mediciones vs Modelo
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Figura 26: Serie de salinidad (panel superior) y columna salina resultante del modelo (panel inferior) en Torre

Oyarvide. Junio y Julio 2010. Modelo calibrado.
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3.2.3.3 Montevideo

Los errores obtenidos en los niveles modelados con respecto a mediciones en el periodo 1 en
Montevideo se presentan en la Tabla 9, y las comparaciones graficas de las series en la Figura
27.

Nivel Montevideo: Mediciones vs Modelo
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Figura 27: Series de niveles en Montevideo. Periodo 1. Modelo calibrado.

R 0.83
RMSE (m) 0.18

Tabla 9: Errores de niveles en Montevideo. Modelo calibrado.

3.2.3.4 Boya

Los errores obtenidos para la salinidad en el periodo 1y 3 en la Boya se presentan en la Tabla
10 vy los de velocidad en la Tabla 11. En promedio el coeficiente de correlacion de la velocidad
es 0,58 en el caso de la componente zonal y de 0,60 en el caso de la meridional. En cuanto al
RMSE promedio el mismo es 0,18 m/s para ambas componentes.
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R

0.42

0.66

4.57

3.65

Tabla 10: Errores de salinidad en la Boya. Modelo calibrado.

RMSE (m)

44 avrIndvd

INGENIERIA

Bin2-Capal Bin3-Capa2 Bin4-Capa2 Bin5-Capa3 Bin6-Capa3 Bin7-Capa4d Bin9-Capa5
U \ 8] vV U \ 9] \ 8] \ U \ 9] \
R 0.55 0.59 0.62 0.6 0.59 0.59 0.61 0.63 0.54 0.59 0.58 0.61
RMSE (m/s) 0.13 0.14 0.15 0.16 0.16 0.17 0.17 0.18 0.19 0.2 0.2 0.2 0.22 0.21

Tabla 11: Errores de velocidades en la Boya. Modelo calibrado.

La comparacion entre las series de salinidad medida y obtenida con el modelo calibrado en la
Boya Oceanografica se presenta en las Figuras 28, 29 y 30. La comparacion de perfiles de
velocidad medidos y obtenidos con el modelo se presentan en las Figura 31, 32, 33 y 34.

Salinidad en Boya: Mediciones vs Modelo
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Fecha

Salinidad en Boya: Mediciones vs Modelo
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Figura 28: Serie de salinidad en la Boya. Noviembre y Diciembre 2009. Modelo calibrado.
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Figura 29: Serie de salinidad en la Boya. Enero 2010. Modelo calibrado.
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Salinidad en Boya: Medicicnes vs Modelo
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Figura 30: Serie de salinidad en la Boya. Junio y Julio 2010. Modelo calibrado.

Perfiles de intensidad de la velocidad en Boya: Mediciones
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Figura 31: Perfil de intensidad de velocidad medida (panel superior) y resultante del modelo (panel inferior).
Modelo calibrado. Primera quincena Diciembre 2009.
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Perfiles de intensidad de la velocidad en Boya: Mediciones
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Figura 32: Perfil de intensidad de velocidad medida (panel superior) y resultante del modelo (panel inferior).
Modelo calibrado. Enero 2010.
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Perfiles de intensidad de la velocidad en Boya: Mediciones
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Figura 33: Perfil de intensidad de velocidad medida (panel superior) y resultante del modelo (panel inferior).
Modelo calibrado. Febrero 2010.
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Perfiles de intensidad de la velocidad en Boya: Mediciones
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Figura 34: Perfil de intensidad de velocidad medida (panel superior) y resultante del modelo (panel inferior).
Modelo calibrado. Primera quincena Marzo 2010.

3.2.4 Sintesis

El RPtide es la implementacion de un modelo numérico hidrodinamico tridimensional del Rio de
la Plata que se desarrolld en el IMFIA en el afio 2014. Este modelo es forzado por la informacion
resultante del modelo AStide en las fronteras abiertas, por vientos de alta resolucién en la
superficie obtenidos del modelo atmosférico global ECMWF (European Centre for Medium
Range Weather Forecast), y por los aportes de caudal de los rios Uruguay, Parana-Las Palmas y
Parana-Guazu. El dominio de cdlculo estd conformado por una malla tridimensional
estructurada en latitud-longitud con una discretizacion constante de 0,022 y diez capas
horizontales definidas a partir de coordenadas tipo sigma de coeficiente constante.

En este capitulo se presentd en primer lugar una descripcidn del modelo numérico utilizado
(MOHID), seguido por la descripcion de la implementacién del modelo en el Rio de la Plata. Con
el objetivo de mostrar la calidad del modelo se presenté la comparacién entre resultados
obtenidos por el mismo y una serie de mediciones de la hidrodinamica (niveles, corrientes y
salinidad) en diversos puntos de control.

Los resultados obtenidos muestran que el modelo representa con gran calidad los principales
procesos hidrodindmicos en el area de estudio. El RMSE en nivel varia entre 0,18 m en
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Montevideo y 0,23 m en la zona de Torre Oyarvide y también en Pilote Norden. En salinidad el
error es de casi 5 psu en la Boya con una correlacién de 0,73 y en velocidades el error medio
obtenido es de 0,18 m/s en la zona central del Rio de la Plata.

De esta manera, el modelo RPtide generado se considera listo para ser utilizado como
herramienta de analisis de la hidrodinamica en la zona de estudio.
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4 Diagnostico Global de las corrientes en el Rio de la Plata y el
Frente Maritimo

4.1 Periodo simulado

Para caracterizar las corrientes en el mar territorial uruguayo se simula con el modelo descripto
anteriormente un periodo de tiempo de tres afios sucesivos (2010, 2011 y 2012). Como
resultado se obtiene la corriente en cada celda del modelo cada una hora, es decir, una serie
temporal de 8760 datos por cada afio. Es importante recordar que el modelo es 3D y por tanto
se obtienen las corrientes en 10 capas verticales para cada celda.

4.2 Dinamica instantanea

Para comprender la dinamica instantanea del flujo se presentan a modo de ejemplo los
resultados obtenidos durante tres meses de cada uno de los afios simulados en tres zonas
diferentes del mar territorial uruguayo: la costa de Montevideo, Punta del Este y La Paloma (ver
ubicacién en Figura 20). La batimetria de los puntos es de 6,16 m en Montevideo, 15,9 m en
Punta del Este y 13,7 m en La Paloma.

Se presenta en las Figuras 35, 36 y 37 la variacion temporal del perfil de intensidad de corriente
y de salinidad, y la serie temporal de las componentes horizontales de la velocidad en la capa 6
del modelo, durante el mes de junio 2010, en Montevideo, Punta del Este y La Paloma,
respectivamente. En las mismas se observa la dinamica caracteristica de cada zona de la costa
uruguaya.

La variacion temporal del perfil de corrientes en Montevideo (Figura 35) esta regulada por la
componente semidiurna de la marea astrondmica. En relacidn a la salinidad la dindmica se
caracteriza por valores en general bajos pero con eventos de ingreso de agua salada desde el
exterior (por ejemplo entre el dia 10 y 15), generado probablemente por un evento de marea
meteoroldgica. Las componentes de la velocidad muestran que la corriente varia espacialmente
no teniendo una direccidn principal, aunque el mddulo de la componente O-E es siempre mayor
que el médulo de la componente S-N.
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Figura 35: Perfil vertical de velocidad (m/s), perfil vertical de salinidad (psu) y componentes de la velocidad
horizontal (m/s) durante Junio de 2010 en Montevideo (MVD).
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Figura 36: Perfil vertical de velocidad (m/s), perfil vertical de salinidad (psu) y componentes de la velocidad
horizontal (m/s) durante Junio de 2010 en Punta del Este (PTE).
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Perfil de intensidades Jun 2010 en LPa
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Figura 37: Perfil vertical de velocidad (m/s), perfil vertical de salinidad (psu) y componentes de la velocidad
horizontal (m/s) durante Junio de 2010 en La Paloma (LPa).

En Punta del Este (Figura 36) se observa en la variaciéon temporal de las corrientes que el efecto
de la marea astrondmica es menor que en Montevideo y que los eventos de marea
meteoroldgica dominan el flujo. Se observa que los eventos de mayores intensidades coinciden
con un ingreso de agua mas dulce proveniente del Rio de la Plata, (entre los dias 5y 10y
alrededor del dia 20 del mes analizado). En el grafico que presenta las componentes de la
velocidad referido a la capa 6 se observa que la direccién de la corriente en el punto permanece
constante en el tiempo, el sentido es entrante o saliente al Rio de la Plata, pero la direccidon
permanece constante. Esto se deduce a partir del hecho de que el valor de ambas componentes
es siempre igual. Para visualizar mejor esta caracteristica se presenta mas adelante, en la Figura
44, el grafico de la componente S-N en funcion de la componente O-E de la velocidad.

En la costa oceanica en la zona de La Paloma (Figura 37) la variacién temporal de las corrientes
presenta una influencia de la marea meteorolégica con eventos de mayores intensidades que
en general coindicen con una diminucion de la salinidad, generalmente alta en la zona. Al
analizar las componentes de la velocidad en la capa 6 se puede ver que en este caso, como en
Punta del Este, la direccidn de la corriente se mantiene constante en el tiempo lo que indica una
direccion preferencial del flujo.

En las Figura 38, Figura 39 y Figura 40, se presentan los perfiles de corriente obtenidos con el
modelo para el mes de Enero en 2011. Se puede observar que en cada punto se conservan las
caracteristicas principales observadas durante el ejemplo presentado del afio 2010.
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Perfil de intensidades Ene 2011 en MVD
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Figura 38: Perfiles verticales de velocidad (m/s), salinidad (psu) y componentes de la velocidad horizontal (m/s)
en Junio de 2011 en Montevideo (MVD)

En Montevideo (Figura 38) se observa una fluctuacion del sentido de todo el perfil de corrientes
gobernado por la variacidn semidiurna de la marea. No obstante se observa en algunos periodos
mayores intensidades en las capas inferiores coincidentes con mayores salinidades que ingresan
por el fondo, es decir, con un perfil vertical del tipo circulacion gravitacional caracteristico de las
zonas estuarinas. Para el caso de Punta del Este (Figura 39) se observan en general leves
variaciones temporales del perfil de corriente. Los dos casos de mayores intensidades se
vinculan nuevamente con un ingreso de agua de menor salinidad proveniente del Rio de la Plata.

En La Paloma (Figura 40) se observa una variacion temporal del perfil de corrientes con inversion
de sentido del flujo con frecuencia diurna en periodos de calma y menor frecuencia en periodos
con influencia de la marea meteoroldgica (entre el dia 15 y 20 del mes).

-41 -



é;m

NHRRD D R mwica Il MODELACION DE LAS CORRIENTES o

Perfil de intensidades Ene 2011 en PTE
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Figura 39: Perfiles verticales de velocidad (m/s), salinidad (psu) y componentes de la velocidad horizontal (m/s)
en Junio de 2011 en Punta del Este (PTE)
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Figura 40: Perfiles verticales de velocidad (m/s), salinidad (psu) y componentes de la velocidad horizontal (m/s)
en Enero de 2011 en La Paloma (LPa)

En las Figuras 41, 42 y 43 se presentan los perfiles correspondientes al mes de mayo del afo
2012 en los tres puntos de control, respectivamente. Particularmente se observan en este
periodo mayores fluctuaciones de salinidad y mayor estratificacion en Montevideo, lo que se
vincula nuevamente con perfiles de corriente del tipo circulacién estuarina donde la corriente
de fondo excede en intensidad a la corriente superficial (por ejemplo alrededor del dia 10 y del
dia 20). En Punta del Este se observa cerca del dia 10 una gran entrada de agua dulce que se
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corresponde con un fuerte aumento de intensidad en la zona, desde 0,8 m/s a 1,2 m/s
aproximadamente. Hacia el final del mes se observa un evento de similares caracteristicas. En
La Paloma se observan ciertos eventos de incremento del flujo en todo el perfil que en general
se vinculan con disminucidn de salinidad y por tanto indicativos de una salida predominante de
la pluma del Rio de la Plata por la costa uruguaya.
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Figura 41: Perfiles verticales de velocidad (m/s), salinidad (psu) y componentes de la velocidad horizontal (m/s)
en Mayo de 2012 en Montevideo (MVD)
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Figura 42: Perfiles verticales de velocidad (m/s), salinidad (psu) y componentes de la velocidad horizontal (m/s)
en Mayo de 2012 en Punta del Este (PTE)
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Perfil de intensidades May 2012 en LPa
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Figura 43: Perfiles verticales de velocidad (m/s), salinidad (psu) y componentes de la velocidad horizontal (m/s)
en Mayo de 2012 en La Paloma (LPa)

En la Figura 44 se presenta un diagrama espacial de las corrientes obtenidas (capa 6) para cada
afo simulado en Montevideo, Punta del Este y La Paloma. El diagrama presentado permite
comparar tanto las direcciones principales de flujo como las intensidades en los distintos puntos.
Se observa por un lado que las corrientes en Punta del Este y La Paloma exceden a las
intensidades registradas en Montevideo. Ademas, se observa que en las tres zonas hay una
componente principal de flujo, en direccion SW-NE en La Paloma, en direccion NW-SE en Punta
del Este y de direccion WSW-ENE en Montevideo. Por ultimo, se observa que las principales
caracteristicas de las corrientes en los tres puntos se mantienen en los 3 afios analizados.
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Figura 44: Componentes S-N en funcidon de componentes O-E de la corriente obtenida con el modelo en MVD, PTE
y LPa para los aiios 2010, 2011 y 2012.
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4.3 Campos residuales

Para analizar la variacion espacial de los patrones de corriente obtenidos durante los 3 afios
simulados se analiza el campo de corrientes residual calculado en las diversas capas verticales.
El campo de corrientes residual anual se calcula promediando el campo de velocidades
instantaneo calculado por el modelo durante cada afio. En las Figuras 45, 46 y 47 se presenta el
campo residual para la capa 2 (cercana al fondo) y la capa 9 (cercana a la superficie) obtenido
para los afios 2010, 2011, y 2012 respectivamente.

En términos generales se observa que el campo residual del afio 2010 presenta mayores
intensidades que el obtenido para el afio 2011 y 2012, presentando a su vez este Ultimo los
valores de menor intensidad residual.

Se observa la existencia de un patrdon en los campos residuales que varia con la profundidad y
gue se repite en los afios analizados. Para la capa 9 correspondiente al flujo superficial se
observan intensidades residuales mas altas en la zona de la costa de Montevideo hasta Piriapolis
y también por la zona central del Rio de la Plata (incluyendo Barra del Indio) en direccidn saliente
hacia el Océano Atlantico. También se observa en los 3 afios, otra zona de intensidades
residuales altas, ubicada en la zona sur de la costa Argentina, siendo mayor la intensidad en la
misma en los afos 2010 y 2011.

En la capa 2 correspondiente a la corriente cercana al fondo se observa que el flujo residual
presenta mayores intensidades también sobre la costa uruguaya pero con flujo entrante hacia
el Rio de la Plata. A su vez, el campo residual obtenido para los afios 2010 y 2011 muestra
intensidades altas desde la zona central del Rio de la Plata hacia el sur por la costa Argentina.

Para profundizar en el comportamiento de los campos residuales se calcularon los mismos para
periodos de tiempo menores al afio, de un mes en cada uno de los afios y también para periodos
de 6 meses. El comportamiento en todos los casos fue muy similar. Estos resultados permiten
reafirmar lo dicho acerca de los patrones encontrados. A modo de ejemplo en la Figura 48 se
muestran algunos de los campos residuales para distintos meses seleccionados durante los tres
afios simulados.

Se observa en la Figura 48 que el comportamiento de los campos residuales mensuales es muy
similar al de los campos residuales anuales. Se observan variaciones en los valores de intensidad
residual segun el mes, debido a la variabilidad mensual de la marea meteoroldgica, pero el
patrdon asociado a las zonas de mayor intensidad residual son las mismas en todos los casos. En
la Figura 49 se muestran algunos de los campos residuales semestrales obtenidos. Se puede ver
que el que presenta mayores intensidades es el del afio 2010, que corresponde al semestre
enero-junio. Para los semestres que se muestran correspondientes a los afios 2011 y 2012, se
puede observar claramente como las intensidades son notoriamente menores, pero aun asi, las
zonas donde se presentan las mayores intensidades residuales son las mismas que las zonas de
mayores intensidades para los residuales semestrales o anuales.
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Figura 45: Campo residual de velocidades (m/s) del afio 2010, en la capa 2 (cercana al fondo) y capa 9 (cercana a la superficie).

- 46 -




faG

MODELACION DE LAS CORRIENTES 7 INGENIERIA

Egli

ACULTAD DE INGENIERIA
IVERSIDAD DE LA REPUBLICA I I I

Campo Residual-2011-Capa%

-32 -32
-33F -33F
34 34+
35+ -3a
o e
= =
= =
—1 —
36 36
37 3
S35 - -38 -
-39 | | | | | | | | | -39 | | | | | | | | |
58 53 57 56 55 54 53 52 A1 59 58 57 -56 55 A4 53 52 -51
Longitud Longitud
0.15 02 0.25 03

Figura 46: Campo residual de velocidades (m/s) del afio 2011, en la capa 2 (cercana al fondo) y capa 9 (cercana a la superficie).
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Figura 47: Campo residual de velocidades (m/s) del afio 2012, en la capa 2 (cercana al fondo) y capa 9 (cercana a la superficie).
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Figura 48: Campo residual de velocidades (m/s) para los meses de Abril en 2010, Octubre en 2011 y Febrero en 2012, en la capa 2 (cercana al fondo) y la capa 9 (cercana a la superficie).
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Figura 49: Campo residual de velocidades (m/s) para los semestres de Enero-Junio en 2010, Marzo-Agosto en 2011 y Junio-Noviembre en 2012, en la capa 2 (cercana al fondo) y la capa 9
(cercana a la superficie).
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4.4 Campos espaciales estadisticos de corrientes

En este punto se realiza la caracterizacion estadistica de las corrientes en el mar territorial
uruguayo. Para eso se trabaja con las series temporales de intensidad de corriente calculadas
por el modelo, obteniendo en cada celda de la malla a distintas profundidades la intensidad
maxima, la intensidad media, y los percentiles 10, 80, 90, 95 y 99. Estos estadisticos a su vez se
grafican espacialmente para identificar zonas en el dominio de estudio con diversas
caracteristicas.

En primer lugar se analizan los resultados obtenidos para cada afio por separado analizando la
variacion vertical de los patrones caracteristicos. En segundo lugar se analizan los patrones
obtenidos para el periodo completo de 3 afos simulado. Finalmente, en funcién de los
resultados obtenidos se definen ciertos campos representativos que seran utilizados para
proponer la zonificacién espacial de las corrientes en el mar territorial uruguayo.

Los resultados estadisticos son obtenidos para todo el dominio. No obstante, a efectos de
visualizar mejor la informacidn de la zona de interés se disminuye el dominio a la zona del mar
territorial uruguayo.

A modo de ejemplo se presenta en la Figura 50 la intensidad maxima obtenida en cada celda del
modelo para el afio 2010 simulado.

En términos generales se observa que las mayores intensidades en todas las capas ocurren en
la zona exterior del Rio de la Plata a partir de Barra del Indio. En cada capa las intensidades
maximas mas altas ocurren en la zona de la costa uruguaya, desde la desembocadura del rio
Santa Lucia hasta Punta del Este por el Canal Oriental, adentrandose hacia el océano en la zona
de Cabo Polonio. También se observan zonas de intensidades altas a lo largo de gran parte de la
costa Argentina hacia el sur de la misma. A medida que disminuye la profundidad se encuentran
zonas de intensidades altas en la zona central del Rio de la Plata y en la Bahia Samborombén.

Respecto a los valores de intensidades mdximas, las mismas aumentan desde el fondo hacia la
superficie en algunas zonas desde valores levemente mayores a 0 m/s hasta casi 3 m/s. En el
area central del Rio de la Plata se puede ver que en la capa 2 se dan velocidades en el rango de
0,5 m/s hasta aproximadamente 1 m/s, y en la capa 9 ocurren velocidades de hasta 1,8 m/s. En
la zona de la costa Uruguaya y la costa sur de Argentina se observan casos similares, siendo estas
zonas junto con la mencionada anteriormente, las zonas con el mayor gradiente de velocidades
desde el fondo hasta la superficie.

Analizando los campos medios y maximos de los restantes afios se observa que la relacion entre
zonas e intensidades es la misma en las distintas capas, es decir, que en cada capa las mayores
y menores intensidades se encuentran en la misma zona. Esto permite estudiar la posible
distribucidn de corrientes visualizando una capa; se selecciona la capa 6.
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En la Figura 51, Figura 52 y Figura 53 se presenta el valor de intensidad media obtenido en cada
celda de la costa uruguaya a profundidad media (capa 6) para los afios 2010, 2011 y 2012,
respectivamente. Se puede observar que en los tres afios la distribucién de intensidades medias
es muy similar. En los tres afios las zonas mas interesantes en términos de intensidad de
corriente son la zona de la costa uruguaya desde Santa Lucia hasta Cabo Polonio, en algunos
casos adentrdndose al océano, y la zona central del Rio de la Plata.
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Intensidad Media 2010-Capa 6

2

Figura 51: Campo de intensidad media (m/s) en el afio 2010 en la capa 6. Se presentan superpuestas las curvas
batimétricas (m).

Intensidad Media 2011-Capa 6

Figura 52: Campo de intensidad media (m/s) en el afio 2011 en la capa 6. Se presentan superpuestas las curvas
batimétricas (m).
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Intensidad Media 2012-Capa 6
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Figura 53: Campo de intensidad media (m/s) en el afio 2012 en la capa 6. Se presentan superpuestas las curvas
batimétricas (m).

En la Figura 54 se presenta la distribucion de intensidades medias y de intensidades maximas
para los 3 afios simulados. Se puede ver en el grafico de intensidades medias que la distribucion
para los 3 afios es muy similar a la distribucion para cada afio individual. Se observan
intensidades medias en el rango de 0,1 m/s a 0,2 m/s en la zona oceanica, intensidades medias
en el rango de 0,25 m/s a 0,35 m/s en toda la franja costera adentrandose hasta la batimétrica
40 en la zona de Cabo Polonio y en la zona central del Rio de la Plata. Las intensidades maximas
alcanzan 1,6 m/s en la franja costera desde Santa Lucia hasta Cabo Polonio, llegando en algunas
zonas hasta los 2 m/s.

En la Figura 55y en la Figura 56 se presenta la distribucion espacial de los percentiles 10, 80, 90,
95 y 99 (es decir, los valores bajo los cuales caen el 10, 80, 90, 95, y 99% de los valores de
intensidad), para la capa 2 y capa 9, respectivamente. En el grafico correspondiente al percentil
10, se ve que en el fondo y en la superficie, el 10% del tiempo los valores de intensidad no pasan
de 0,2 m/s en ninguna zona. Observando los percentiles mas grandes, se puede ver que el
cambio entre fondo y superficie es mayor. En el fondo el 80% del tiempo las intensidades no
pasan de 0,4 m/s, no obstante, en la superficie existen zonas donde el 80% del tiempo las
intensidades estan por debajo de los 0,7 m/s. El percentil 90 y 99 muestran que solo el 10% del
tiempo se superan intensidades de 0,5 m/s en la capa de fondo y de casi 0,9 m/s en la superficie,
y un 1% del tiempo se superan intensidades de 0,8 m/s en el fondo y 1,3 m/s en superficie,
siendo las zonas donde esto sucede la costa uruguaya y la zona central del Rio de la Plata.
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Figura 54: Intensidad media (m/s) para los afios 2010-2011-2012 (Panel superior) e intensidad maxima (m/s) para
los afios 2010-2011-2012 (Panel inferior).
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Figura 55: Distribucién espacial de los percentiles 10, 80, 90, 95 y 99, de la intensidad (m/s) en la capa 2 (cercana al fondo) para los afios 2010, 2011 y 2012.

-57 -



=y z
[ ey 5
B =
d s
B e
CNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA Il MODELACION DE LAS CORRIENTES 7 INGENIERIA
Percentil 10-Capa®-2010-2011-2012-MR Percentil 80-Capa®-2010-2011-2012-MR Percentil 90-Capa®-2010-2011-2012-MR
335 T T T T T =335 T T T T

Latitud

Latitud
Latitud

a7 -56 55 54 -a3 ’ a7 -56 55 54 -63 Rt -56

-85 54 53
Longitud Longitud Longitud

y
= = .
=1 =
= = s . g
m m
— —
36 N ‘ - J
-365 1
A7k i
75 ! . . . ! 75 . . . !
&7 -56 -55 -54 53 &7 -56 55 a4 53
Longitud Longitud
1] 06 048 1 1.2 1.4

Figura 56: Distribucién espacial de los percentiles 10, 80, 90, 95 y 99, de la intensidad (m/s) en la capa 9 (cercana a la superficie) para los afios 2010, 2011 y 2012.
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En la Figura 57 y Figura 58 se presenta la distribucidn espacial del percentil 95 en la capa 2
y en la capa 9, respectivamente, y sefialado en rojo las zonas donde se obtienen los valores
mayores. Se observa que las zonas de percentiles mas altos para ambas capas coinciden en
gran parte. En la capa 2, en la zona sefalada el 95% de los valores de intensidad caen en el
rango entre 0,5 m/sy 0,7 m/s. En la capa 9, en la zona sefialada anteriormente el 95% de los
valores de intensidad caen en el rango entre 0,6 m/sy 0,9 m/s.

r_,-"f

Percentil 95-2010-2011-2012-Capa 2

Figura 57: Valores de percentil 95 de intensidad (m/s) en el fondo marcando la zona de mayores valores.

Percentil 95-2010-2011-2012-Capa 9

Figura 58: Valores de percentil 95 de intensidad (m/s) en la superficie marcando la zona de mayores valores.

-59-



g;;m

ad
UNIVERSIDAD DF LA REPUBLICA Il MODELACION DE LAS CORRIENTES

A0 avrINOve

4.5 Sintesis
Con los resultados obtenidos a partir de los tres afios simulados se observan varios aspectos
relativos al comportamiento de las corrientes en el Rio de la Plata.

En las figuras que presentan el perfil de velocidad, salinidad y variacion temporal de las
componentes horizontales de la velocidad en la capa 6, en distintos periodos de los 3 afos, y
distintos puntos (Montevideo, Punta del Este y La Paloma), se muestran las diferentes
hidrodinamicas que se dan en la costa uruguaya. Se puede ver la mayor o menor influencia de
marea meteoroldgica, asi como la posible relacién entre los aumentos o disminuciones de
velocidad con entradas o salidas de agua mas dulce o mds salada. En MVD la variacién temporal
de corrientes esta regulada por la componente semidiurna de la marea astrondmica, la salinidad
se caracteriza por valores generalmente bajos con ingreso de agua salada durante ciertos
eventos y la corriente varia espacialmente no teniendo una direccidon principal. En PTE la
variacion temporal de las corrientes el efecto de la marea astrondmica es menor que en MVD y
los eventos de marea meteoroldgica dominan el flujo. Ademas se observan variaciones de
salinidad por ingresos de agua mas dulce proveniente del Rio de la Plata durante los cuales
aumenta la intensidad de flujo. En LPa la variacién temporal de la corriente presenta una baja
influencia de la marea astrondmica con eventos de mayores intensidades que coinciden en
varios casos con una disminucién de la salinidad.

Se obtuvieron los campos de intensidades residuales anuales, mensuales y semestrales. Se
observa que el afio 2010 es el que presenta mayores intensidades residuales, y el 2012 el que
presenta las menores. Se observa la existencia de un posible patrén de intensidades residuales
anuales que varia con la profundidad. Hacia la superficie se observan intensidades residuales
mas altas en la zona de la costa de Montevideo hasta Piridpolis y en la zona central del Rio de la
Plata en direccion saliente hacia el Océano Atlantico, y otra zona de intensidades residuales altas
en la zona sur de la costa Argentina. En el fondo en cambio, el patrén muestra mayores
intensidades sobre la costa uruguaya pero con flujo entrante hacia el Rio de la Plata
caracteristico de una dindmica de estuario influida principalmente por la circulacion
gravitacional. Este patrdn se repite con los residuales mensuales de cada afio y los semestrales.

Para caracterizar la variabilidad temporal de las corrientes se trabaja con las series de intensidad
de corriente obteniendo en cada celda de la malla a distintas profundidades la intensidad
maxima, la intensidad media, y los percentiles 10, 80, 90, 95 y 99. Analizando las figuras
obtenidas para la distribucién de la intensidad media y mdxima, se observa que la relacién entre
laintensidad y las zonas no varia con la profundidad, los cual permite el andlisis de la distribucién
de corrientes tomando en cuenta una sola capa; se selecciond la capa 6. Las intensidades medias
para cada afio tienen una distribucion muy similar. Las intensidades medias para los 3 afios
muestran una distribucién muy similar a la de cada afio. Se observan intensidades medias en el
rango de 0,1 m/s a 0,2 m/s en la zona oceanica, intensidades medias en el rango de 0,25 m/s a
0,35 m/s en toda la franja costera adentrandose hasta la batimétrica 40 en la zona de Cabo
Polonio y en la zona central del Rio de la Plata. Las intensidades maximas alcanzan 1,6 m/sen la
franja costera desde Santa Lucia hasta Cabo Polonio, llegando en algunas zonas hasta los 2 m/s.
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5 Actividades, usos y biodiversidad en el Rio de la Plata

5.1 Actividades y usos

La informacion expuesta en este capitulo fue extraida del “Analisis diagndstico transfronterizo
del Rio de la Plata y su Frente Maritimo” realizado por FREPLATA (FREPLATA, 2004) y de “La
planificacién espacial marina como herramienta de gestion” (Echevarria et al, 2015). Se intenta
concentrar la informacion que es relevante para nuestra zona de estudio.

Las actividades y usos que se realizan en el Rio de la Plata se pueden clasificar en dos grupos de
acuerdo a la planificacién espacial marina (PEM de aqui en adelante):

a) Las que implican infraestructuras permanentes, sean expuestas o sumergidas: cables o
tuberias submarinos (emisarios), entre otros.

b) Las actividades que no implican infraestructuras permanentes y se asocian a tipos de
usuarios, tales como la navegacién, la pesca y la maricultura, el turismo, exploracién de
petréleo y gas, entre otros.

5.1.1 Infraestructuras

La PEM plantea que el Rio de la Plata y el Frente Maritimo tienen dos tipos de sistemas de
infraestructuras fija, expuesta y sumergida. La infraestructura expuesta se compone de la
infraestructura portuaria, la defensa costera en general y los parques edlicos. La infraestructura
gue se encuentra sumergida incluye los cables y tuberias.

Dentro de las infraestructuras se tiene:

e Puertos

e Parques edlicos offshore (se estan desarrollando estudios en el Banco Inglés)
e Terminales de gas natural

e Cablesy tuberias submarinas.

e Emisarios subacuaticos

5.1.2 Usuarios del Rio de la Plata

Dentro de las actividades que no implican infraestructuras permanentes la PEM incluye:
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La pesca y la maricultura

La navegacién: la misma puede ser subdividida en diferentes sub-usos como transporte
maritimo y zona de alijo, complemento y de transferencia de carga.

Turismo

Extraccidn de arena y grava

Exploracidn de petréleo y gas

Maniobras militares

Dragado y eliminacién de materiales de dragado

Segulin la PEM, los usos méas demandantes son la pesca con una superficie de 120.998 km?, el

area de exploracion de hidrocarburos con una superficie de 62.526 km? y la navegacion en el

canal de navegacidn segura con una superficie de 3.598 km?.

En cuanto al patrdn de la distribucion de actividades, la PEM menciona que en el espacio marino

uruguayo se pueden definir 5 zonas. Estas zonas se presentan en la Figura 59 y se describen a

continuacion:

Banda costera: donde se encuentra casi toda la infraestructura del Rio de la Plata y el
Frente Maritimo, puertos, emisarios, infraestructura asociada al turismo, etc.

Banda de alta intensidad: definida por una banda paralela a la costa Platense y Atlantica,
pertenece al ambiente fluviomarino y costero. Concentra actividades como rutas de
navegacion, areas de alijo, complemento y areas de servicio, extraccidon de arena, tiene
como actividad principal una zona de transito mercantil nacional e internacional, una
zona de dragado, una zona de alto rendimiento pesquero, cables submarinos, etc.

Banda neutral: pertenece al ambiente costero, tiene pocos usuarios actualmente.

Banda potencial: altos valores de biodiversidad, pesca y exploraciéon de petrdleo,
pertenece al ambiente de plataforma continental. Es una zona de pesca de alto
rendimiento, con actividades nuevas como la exploracién de petrdleo y con dareas de
servicios, cables submarinos, dreas acuaticas prioritarias, etc.

Banda talud: perteneciente al ambiente del talud, y tiene actividades nuevas como la

exploracién de petréleo, cables submarinos, etc. Esta zona no tiene mucha informacién
disponible, pero desde el punto de vista eco sistémico existen areas relevantes.
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5.1.3 Mapeo de Actividades

Con el objetivo de visualizar mejor la interaccion de las actividades y usos, se extrae del articulo
de la PEM la Figura 60, donde se muestra la distribucién espacial donde se desarrollan las
diferentes actividades en el Rio de la Plata y el Frente Maritimo.

Algunas de las actividades se describen a continuacién siguiendo la bibliografia de la PEM:

e Pescay maricultura: las actividades pesqueras consisten en la navegacion hacia la zona
de pesca, la captura de peces, los intervalos y desplazamientos entre los periodos de
captura y el regreso al puerto de pesca. La flota de pesca se puede dividir en pesca
artesanal y pesca industrial. La pesca artesanal utiliza dos tipos de arte de pesca: la red
de enmalle y el palangre de fondo, realizando sus actividades en aguas continentales y
costeras del Rio de la Plata y Océano Atlantico. La flota pesquera industrial se puede
dividir en 4 grandes categorias (A, B, C, D) de acuerdo a la potencia de los barcos y
recursos explotados. La categoria A utiliza portones, mientras que la B opera bajo la
modalidad “en parejas”, es decir, dos buques que remolcan una Unica red de arrastre.
La categoria A es para buques cuyo objetivo es la merluza, la categoria B tiene como
especies objetivo la corvina y la pescadilla, la categoria C la comprenden los buques de
pesquerias no tradicionales, y la categoria D la integran los buques que operan fuera de
las aguas jurisdiccionales de la Republica Oriental del Uruguay. La actividad de la flota
categoria B se realiza principalmente en el Rio de la Plata, y a lo largo de la zona costera
uruguaya y en el Océano Atlantico. La flota de categoria B se concentra, principalmente,
en Montevideo, Punta del Este y el Banco Inglés.

e Turismo: el turismo se divide en turismo de sol y playa, y pesca deportiva y recreativa.
El turismo de sol y playa se distribuye en toda la costa uruguaya con puntos mas
intensivos en los departamentos de Canelones, Maldonado y Rocha.

e Areas de alijo y complemento: son las dreas designadas para que los buques puedan
estacionarse a lo largo de las rutas de navegacion. Esto sucede sobre todo cuando estan
en espera de un permiso para entrar al puerto o cuando realizan el abastecimiento de
combustible en alta mar.

e Emisarios subacudticos: actualmente existe el emisario Punta Carretas, el emisario
Punta del Este y Costa Canaria. Estd en proyecto el emisario Punta Yeguas y otro en la
zona de El Palenque, Rocha.

e C(Cables y tuberias submarinos: con el desarrollo de los servicios como el de
telecomunicaciones, electricidad, gas y petrdleo, resulta cada vez mas necesaria la
instalacion de cables y tuberias en el fondo del mar con el fin de evitar conflictos sobre
la tierra. Actualmente existen 5 cables de comunicaciones activos, “SAC”, “UNISUR”,
“Bicentenario”, “Sam-1" y “Atlantis 11”.

e Terminales de gas natural: Dado que se ha tornado dificil encontrar terreno disponible
cerca de nucleos urbanos para instalar una planta de gas, la industria ha dedicado gran
atencioén al desarrollo de tecnologias que permitan la instalacién de estas plantas mar
adentro, convenientemente alejadas de la costa. En la terminal de gas de Punta Sayago
esta prevista la creacién de un puerto seco, zona industrial y puerto libre. La creacion
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de esta terminal implica la construccion de gasoductos que conecten los depésitos de
gas.

Parques edlicos offshore: Son conjuntos de aerogeneradores instalados en el mar
abierto, con el objetivo de generar energia eléctrica, que es transmitida a la costa a
través de cables subacudticos. No existen parques instalados, pero se estdn
desarrollando estudios en el Banco Inglés.

Colonia del Sacramento

Las Toninas

ARGENTINA

URUGUAY
La Pafomags”™

MONTEVIDEO Maldonado oo &
= anta Luga™ pirispolls Py e 3 =

A0
UNISUR
,/’

s

PESCA « PERIODO CALIDO NAVEGACIGN INFRALSTRUCTURAS
*  Categoria A B Zonas de transferencia — (ablos subacuaticos
e Categoria B o Zonas de Mijo — Emisario

PESCA - PERIODO FRID % Boya petrolera Proyecto de parque colico
s Categaria A »  Zona de fondeos y servicios USO NAVAL
s Categoria B EE Corredor de Aguas Seguras I Zona de tiro

PESCA ARTESANAL N Canales

Localidades pesqueras @ (3lado - dragado

artesanales EXPLORACION DE PETROLEO

TURBNO o Blogues Ronda |

Tursmo [ Blogues Ronda il

AVISTAJE DE CETACEOS N Extraccian de arena y grava

Torres de observacion BARCOS HUNDIDOS

Puntos estratégicos ® Argentina

adicionales de avistaje ® |nternacional

® Uruguay

Figura 60: Interaccion de usos en el Rio de la Plata (modificado de PEM (Echevarria et al, 2015)).

5.2 Biodiversidad

De acuerdo a FREPLATA, numerosas especies fluviales, costeras y marinas desarrollan su ciclo
en el Rio de la Plata y el Frente Maritimo, dentro de las cuales se destacan varias por su rol
ecoldgico (Mejillén azul), reconocimiento social y valor de conservacion (Lobos marinos), y valor
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econdmico (corvina). También afirma que el area recibe varias especies migratorias, muchas de
ellas de alto valor de conservacién y reconocimiento internacional, como la ballena franca,
tortugas marinas, albatros, petreles y gaviota cangrejera.

El Rio de la plata y su Frente Maritimo incluyen importantes areas en las que se pescan especies
fluviales y marinas. Cinco especies sustentan pesquerias de importancia local para pescadores
comerciales y deportivos de ambos paises: sabalo, boga, pejerrey, pati y dorado. En el Rio de la
Plata exterior y en su Frente Maritimo las especies con mayor relevancia comercial son la
corvina, merluza, calamar, lenguado y pescadilla.

El ambiente fluviomarino Barra del Indio, la desembocadura del Santa Lucia, y la Bahia de
Samborombon son dreas de reproduccion y cria para muchas especies. El frente salino de
superficie es otra de las zonas importantes de reproduccién para algunos peces, y drea de
alimentacién para otros. En la Figura 61 se presenta el grafico extraido de FREPLATA donde se
muestran las zonas de reproduccién y cria para diferentes especies en el Rio de la Plata. Se puede
ver que toda la costa ocednica uruguaya y una banda que va desde la desembocadura del Santa
Lucia hasta la Bahia de Samboronbdn en Argentina son zona de reproduccion y cria de varias
especies.

El analisis de FREPLATA realiza la identificacidn de las AAP (areas acudticas prioritarias) sobre la
base de 3 criterios ecoldgicos: riqueza de especies, especies de particular interés, y procesos
poblacionales y ecosistémicos. FREPLATA basa el proceso de valoracion de las AAP en la
evaluacion de 14 indicadores, llegando a la distribucion de areas acuaticas prioritarias
presentada en la Figura 62. Se pueden observar grandes areas acudticas prioritarias a lo largo
de casi la totalidad de la costa uruguaya, encontrandose nucleos de prioridad en Santa lucia,
Piriapolis, Punta del Este y Cabo Polonio. También se presentan dreas acuaticas prioritarias en
gran parte de la zona central del Rio de la Plata, presentando también un nucleo de prioridad.
Resulta importante destacar que gran parte de nuestra zona de interés (mar territorial
uruguayo) es un area acuatica prioritaria.

Para identificar dreas criticas, que se corresponden con dreas de gran valor ecoldgico y alto nivel
de amenaza, FREPLATA intenta integrar en un Unico indicador el valor ecolégico y el nivel de
amenaza para la biodiversidad en cada area acuatica prioritaria (AAP). En la Figura 63 FREPLATA
presenta la distribucidn obtenida. Se puede ver que la costa uruguaya desde Santa Lucia hasta
Cabo Polonio presenta un nivel de riesgo a la biodiversidad medio. Alejandose de la costa se
encuentran zonas de nivel de riesgo a la biodiversidad medio. En la zona central de Rio de la
Plata se observa una pequefia zona con un nivel de riesgo medio, y un gran drea con nivel de
riesgo bajo.

La integracion del valor ecolégico y el nivel de riesgos FREPLATA lo realiza través de un indicador
de nivel critico. En la Figura 64 se presentan los niveles criticos obtenidos para el Rio de la Plata
y su Frente Maritimo. Se observan niveles criticos bajos en Punta del Este y Cabo Polonio, un
nivel critico medio en la zona de Piridpolis y un nivel critico alto cerca de Santa Lucia, y en parte
del area central del Rio de la Plata.
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Figura 61: Principales areas de reproduccion (a) y cria (b) para especies nectdnicos (peces y calamares) (extraido
de FREPLATA (FREPLATA, 2004)).
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Figura 62: Areas acudticas prioritarias (AAP) y nticleos identificados en el Rio de la Plata y su Frente Maritimo
(extraido de FREPLATA (FREPLATA, 2004)).
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Figura 64: Evaluacion del nivel critico de las AAP identificadas (extraido de FREPLATA (FREPLATA, 2004)).
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5.3 Sintesis

En este capitulo se presentaron las principales caracteristicas en cuanto a usos y actividades que
se realizan en las aguas territoriales uruguayas, y en cuanto a biodiversidad en las mismas, en
base a bibliografia especializada en el tema. Esta informaciéon se considera relevante para
determinar zonas de generacién de energia hidrocinética que sean compatibles con el ambiente
y con otras actividades que se realizan en la zona.

En la zona costera es donde se encuentra casi toda la infraestructura del Rio de la Plata y el
Frente Maritimo, puertos, emisarios, infraestructura asociada al turismo, etc. Por otra parte en
la zona de alta intensidad cercana a la costa se concentran rutas de navegacion, areas de alijo,
complemento y areas de servicio, actividades como extraccidon de arena, e incluye zona de
transito mercantil nacional e internacional, una zona de dragado, una zona de alto rendimiento
pesquero, cables submarinos, etc.

En cuanto a biodiversidad la costa uruguaya desde el rio Santa Lucia hasta Cabo Polonio presenta
un nivel de riesgo a la biodiversidad medio. En la zona central del Rio de la plata se encuentra
una zona con un nivel de riesgo medio y una gran drea con nivel de riesgo bajo. Por otra parte,
se han identificado niveles criticos para las areas acuaticas prioritarias (practicamente todo el
mar territorial uruguayo es un area acuatica prioritaria): la zona de Punta del Este y Cabo Polonio
presenta una nivel critico bajo, la zona de Piridpolis un nivel critico medio y cerca de Santa Lucia
y en parte del drea central del Rio de la Plata el nivel critico es alto.
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6 Zonificacion propuesta

6.1 Metodologia

El objetivo de esta seccidn es identificar las zonas potenciales para la obtencion de energia
hidrocinética en base a los resultados del modelo numérico sobre las corrientes (Capitulo 5) y la
caracterizacion de usos, actividades y biodiversidad (Capitulo 6) en el mar territorial uruguayo.
En primer lugar se seleccionan las zonas en base a las mayores intensidades obtenidas con el
modelo en la capa 6, y posteriormente se toman en cuenta otros factores, como lo son los usos
en cada zona, y las condiciones medio ambientales, para luego realizar un estudio de interaccion
entre los mismos.

La zonificacién se realiza a partir de la informacién obtenida para la intensidad media de los 3
afios simulados. Como ya fue explicado, la zonificacidn se realiza a partir de la capa 6 dado que
la relacion entre las intensidades y las zonas no varia con la profundidad.

En la Figura 65 se delimitan con rojo las zonas con mayor intensidad media. Al estudiar las
intensidades, interaccién de usos y medio ambiente, en cada zona seleccionada, se observa que
dentro de las mismas existen dinamicas muy diferentes por lo cual se pasa a dividir algunas de
ellas (zona 1, zona 2 y zona 3) en diferentes sub zonas, para de este modo caracterizarlas mejor.
Esta subdivision se presenta en la Figura 66.

Figura 65: Delimitacién de zonas con mayor intensidad media en la capa 6 para los afos 2010-2011-2012.

Una descripcidn de las caracteristicas de las intensidades de corrientes en cada zona se presenta
en laTabla 12. Analizando dichos resultados se puede llegar a una conclusién sobre cudles serian
las zonas de mayor potencialidad en base sdlo a las intensidades de corriente:
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e Llasub-zona 1 de la zona 3 es la que presenta mayores intensidades maximas, entre 0,9
y1,8m/s.

e Respecto a intensidades medias, las zonas que resaltan son la sub-zona 1 de la zona 1,
con intensidades entre 0,3 y 0,35 m/s y la zona 4, comprendiendo el mismo rango de
intensidades.

e Lazona con mayor percentil 95 es la sub-zona 3 de la zona 1, entre 0,5-0,9 m/s, y la zona
2 presenta también un rango interesante entre 0,5-0,8 m/s.

e La zona con mayor percentil 99 es la sub-zona 3 de la zona 1, y se pueden ver varios
rangos que llegan hasta 1 m/s en sub-zona 2 de la zona 1, y en la zona 2 y zona 3 en sus
totalidades.

Figura 66: Delimitacion de sub zonas con mayor intensidad media en la capa 6 para los afios 2010-2011-2012.

DIAGNOSTICO DE VELOCIDADES (m/s)

Sub Sub Sub Sub Sub Sub zona Sub
zonal | zona2 | zona3 zonal zona 2 1 zona 2
INTENSIDAD
MAXIMA 0,9-1,4 0,9-1,6 1-1,7 0,9-1,7 0,9-1,7 0,9-1,8 0,9-1,4 0,9-1,2
INTENSIDAD
MEDIA 0,3-0,35 | 0,25-0,3 | 0,25-0,3 0,25-0,3 0,25-0,3 0,25-0,3 0,25-0,3 0,3-0,35

PERCENTIL 10 | 0,05-0,1 |0,04-0,09 | 0,05-0,08 | 0,05-0,08 | 0,06-0,08 | 0,04-0,08 |0,06-0,08 | 0,08-0,13

PECENTIL 80 0,3-0,55 | 0,3-0,45 | 0,3-0,55 | 0,3-0,45 0,3-0,5 0,3-0,5 0,4-0,45 | 0,4-0,45
PERCENTIL90 | 0,4-0,6 |0,45-0,55| 0,4-0,65 | 0,4-0,55 0,45-0,6 0,35-0,6 | 0,45-0,6 | 0,45-0,55

PERCENTIL95 | 0,5-0,7 0,5-0,7 0,5-0,9 0,5-0,8 0,5-0,8 0,5-0,7 0,6-0,7 0,5-0,7

PERCENTIL99 | 0,6-0,9 0,6-1 0,7-1,2 0,6-1 0,7-1 0,6-1 0,7-1 0,6-0,8
Tabla 12: Rango de intensidades (m/s) para cada zona y sub zona.
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Habiendo definido las zonas segun la intensidad, se analizan los diferentes usos que se realizan
en cada zona, y las condiciones medio ambientales en ellas. En las Tablas 13 y 14 se presentan
los resultados obtenidos. Con estas tablas se puede observar de forma mas clara cuales zonas
son las que presentan mas actividades, y si las mismas serian o no compatibles con el uso que
se quiere implementar.
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fitoplancton y
zooplancton

Areas de

Barcos hundidos

especifica de
moluscos 9-12

Peces demersales

Area de reproduccién

moluscos

Riqueza especifica de

Areas de cria

Riqueza especifica peces
demersales 13-15 16-18

Calado-dragado

Tortugas Marinas

reproduccion

riqueza especifica

Area de cria

Peces demersales

riqueza especifica 13-

Area acuéticas

Areas con mayor abundancia

rioritarias de fitoplancton y zooplancton
13-15 15 i i e
Areas acudticas Nivel de riesgo de Areas acudticas prioritarias
. prioritarias Area de cria de Area de Area acuéticas prioritarias- Areas de la biodiversidad P
Zona de tiro . . ., ., X Toda la Sub zona menos una
cubren casi toda especies reproduccion Toda la Sub zona reproduccion bajo-Toda la Sub . .
franja al medio
la zona zona
Ndcleos de Nivel de riesgo de
. - . Banco costero z , L . < , Nivel critico bajo- | Nivel de riesgo bajo-Franja al
Barcos hundidos prioridad hacia la " Area de cria biodiversidad medio-Gran Areas de cria , . I 1 . ! !
T de mejillones Linea medio
zona de Piriapolis parte de la Sub zona
Nivel de riesgo de Area de A . - L
p . g . Area de . . Nivel critico medio-Mitad de
Areas de la biodiversidad concentracion ., Nivel de riesgo de . i
- . . concentracién de . . . Tortugas marinas la Sub zona hacia el frente de
reproduccion medio cubre casi de ballena biodiversidad bajo .
ballena franca salinidad
toda la zona franca
Tabla 13: Interaccion de usos (celeste) y medio ambiente (verde) en cada sub zona.

-74 -



g;m

A0 AVLINOVA

UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA Il MODELACION DE LAS CORRIENTES  INGENIERIA
Sub zona 1 Sub zona 2 Sub zona 3 Sub zona 1 Sub zona 2 Sub zona 1 Sub zona 2
Niveles criticos
Area de cria de medios en la . Banco costero , . " Area de concentracién de
. Lobos marinos " Linea de nivel critico
especies zona de de mejillones ballena franca
Piridpolis
Area con mayor Nucleos de . "
. e Area acuatica
abundancia de prioridad en L .
. R prioritaria-Toda Lobos marinos
fitoplancton y Piridpolis y Punta
la Sub zona
zooplancton del Este

Areas acuaticas
prioritarias

Nivel de riesgo de
la biodiversidad
medio

Nivel de riesgo
de biodiversidad
medio-Toda la
Sub zona

Banco costero de mejillones

Nucleo de prioridad
alejado de la costa
frente a Montevideo

Niveles criticos
bajo

Area acuaticas prioritarias

Una franja gruesa
desde la costa que
ocupa casi toda el
drea de la zona tiene
un nivel de riesgo de
la biodiversidad
medio

Niveles criticos
medios

Nucleo de prioridad- Gran
nucleo alrededor de Cabo
Polonio

El resto de la zona
presenta niveles de
riesgo a la
biodiversidad bajo

Nivel de riesgo de
biodiversidad medio- En
parte de la costa hacia Cabo
Polonio

Niveles criticos altos
alejado de la costa
frente a Montevideo

Nivel de riesgo de
biodiversidad bajo- El resto
de la Sub Zona

Nivel Critico bajo- Gran zona
alrededor de Cabo Polonio

Tabla 14: Interaccion de usos (celeste) y medio ambiente (verde) en cada sub zona (continuacion).
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6.2 Resultados

Se observa que las zonas donde se presentan mas actividades, y ademas presentan gran

relevancia para el ecosistema son, en su mayoria, las zonas cercanas a la costa. A medida que la

zona de interés se encuentra mas alejada de las costas hay interacciéon con algunos usos

especificos y condiciones medio ambientales que pueden ser mas compatibles con la obtencion

de energia hidrocinética.

De esta forma se concluye que las zonas que parecen ser mas compatibles con la posible

obtencidn de energia hidrocinética serian las que se presentan sefialadas con rojo en la Figura

67, cuyas caracteristicas principales se describen a continuacidn:

e Sub-zona 2 delazonal.

Presenta intensidades medias entre 0,25 y 0,3 m/s. Profundidad comprendida en el rango
de 8 m hasta 15 m aproximadamente. Esta es una zona de transferencia y el Unico uso que
se desarrolla en esta zona es la pesca. Es un area acuatica prioritaria, y es una zona de cria
de especies. Presenta un nivel de riesgo a la biodiversidad medio en gran parte de la zona.

e Sub-zona 2 de la zona 2.

Presenta intensidades medias entre 0,25 y 0,3 m/s. Profundidad comprendida en el rango
de 30 m hasta 40 m aproximadamente, pudiendo alcanzar hasta los 50 m en ciertas zonas.
Zona de transferencia cuyo Unico uso es la pesca. Es un drea de reproduccion y de cria de
especies. Es un drea acuatica prioritaria en su totalidad, presenta algunas zonas de riesgo a
la biodiversidad medio y bajo, alguna zona de nivel critico medio.

e Sub-zona 2 de la zona 3.

Presenta intensidades medias entre 0,25 y 0,3 m/s. Profundidad comprendida en el rango
de 30 m hasta 50 m. Al igual que las zonas anteriores, es un area de transferencia cuyo Unico
uso es la pesca. Presenta areas de reproduccidn y cria de especies. Es un drea acuatica
prioritaria con un nivel de riesgo a la biodiversidad bajo.

e Zona4.

Presenta intensidades medias entre 0,3 y 0,35 m/s. Profundidad comprendida en el rango
de 5 m hasta los 10 m. Area donde se desarrolla la pesca, y pueden pasar cables
subacuaticos. Es un area acuatica prioritaria, y presenta abundancia de fitoplancton vy
zooplancton. El nivel de riesgo a la biodiversidad es bajo en la mayor parte de la zona, y
presenta zonas de nivel critico medio.
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Sub-zona 2 05

delazona3 045

Sub-zona 2 04

Sub-zona 2 delazonal de la zona 2 *’
5

i

2 g s
ey

Figura 67: Zonas potenciales para la obtencion de energia hidrocinética (sefialadas en rojo).
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7 Cuantificacion del potencial

En este capitulo se realiza una cuantificacion de la potencia para cada zona con potencial
hidrocinético determinada en el Capitulo 7. En primer lugar se presenta la metodologia utilizada
y luego se presentan los resultados obtenidos para cada zona. Por ultimo como sintesis se
determina la energia anual en cada zona considerando un umbral de potencia de extraccion.
Este calculo se realiza extendiendo los afos utilizados hasta el momento en este trabajo. Se
agregan al periodo analizado (2010, 211 y 2012) los afios 2012 y 2013 para aumentar la
representatividad de los resultados.

7.1 Metodologia

Para cuantificar el potencial energético se determina la potencia por unidad de area barrida (en
la direccidn vertical) considerando un dispositivo tipo turbina y un coeficiente de potencia de
0,4 (segln la Ec. 16):

3

P o .22 ke 16
A 2

Siendo: P la potencia (Watts); A el drea barrida (m?); C, el coeficiente de potencia; V la
intensidad de la corriente (m/s).

En este capitulo se tomara la velocidad de la corriente independientemente de su direccién; o
sea, se supone que el dispositivo hidrogenerador se orientard en todo momento de forma de
enfrentar la corriente de marea. Esta suposicién es coherente con los mecanismos constructivos
y sistemas de montaje habituales de los hidrogeneradores para mareas. En lo que sigue del texto
se asumira que la potencia es por unidad de area.

La densidad (p (gr/cm?)) se considera variable y se calcula en funcién de los datos de salinidad
obtenidos por el modelo a través de una ecuacién de estado simplificada que depende de la
temperatura (T (2C)) y la salinidad (S (ups)) (Ec.17):

5890+38T—0.375T2+3S

p = Ec.17
(1779.5+11.25T—0.0745T2)—(3.8+0.01T)S+0.0698(5890+38T—0.375T2+3S5)

Para poder caracterizar desde el punto de vista energético las zonas seleccionadas previamente
como potenciales para la extraccidn de energia hidrocinética se selecciona una celda de célculo
representativa de cada una. La eleccion de la celda se realiza considerando la mayor intensidad
en la zona. En la Figura 68 se sefialan los puntos representativos de cada zona para los cuales se
extraen del modelo las series de intensidad de corriente y salinidad, y en la Tabla 15 se muestra
la latitud y longitud de cada punto.
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Latitud Longitud
Punto Zona 1 -34.89 -55.6787
Punto Zona 2 -34.7167 -53.8995
Punto Zona 3 -34.624 -53.4485
Punto Zona 4 -35.4196 -56.0796

Tabla 15-Latitud y Longitud de celda seleccionadas para analizar cada zona.

Se cuantifica el potencial de cada zona considerando que los hidrogeneradores tienen un umbral
inferior de velocidades del agua por debajo del cual no generan energia eléctrica. El valor umbral
depende del dispositivo; se calculan resultados para valores de umbral variable 0.3, 0.4, 0.5, 0.6
y 0.7 m/s. Para obtener determinados estadisticos se selecciona un umbral de 0.6 m/s.

Por ultimo, a partir de la potencia se calcula la energia util unitaria anual como la integral
durante un afio de la potencia que supera un umbral determinado. Este cdlculo se realiza para
los afios 2010, 2011, 2012, 2013 y 2014 en base a resultados del modelo numérico.

Punto Zona

Punto Zona 2

Punto Zona 4 Punto Zona 1

Figura 68: Celdas representativas de cada zona (1, 2, 3 y 4), seleccionadas para poder analizar el potencial
energético de cada zona.
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7.2 Resultados obtenidos

Previo a la caracterizacion del potencial en cada una de las zonas seleccionadas en el Capitulo 7
en la Figura 69 se muestran campos espaciales que indican el porcentaje de tiempo que se
supera cierta velocidad (umbral) en todo el mar territorial uruguayo. Se muestran resultados
para los umbrales 0,3 m/s, 0,4 m/s, 0,5 m/s, 0,6 m/sy 0,7 m/s para la capa 6 a lo largo de los 3
afios simulados. Para el umbral de 0,6 m/s se observa que donde se supera durante mas tiempo
lo hace un 20% del mismo en una zona hacia el centro del Rio de la Plata. Luego se observan
zonas donde se supera esta intensidad aproximadamente un 10% del tiempo a lo largo de la
costa uruguaya adentrandose hacia el océano en la zona de Cabo Polonio (denominada como
zona 3 en la zonificacién). Para el umbral 0,7 m/s ya no se encuentran zonas donde esta
intensidad se supere un 20 % del tiempo; se pueden ver areas donde la intensidad 0,7 m/s
apenas se supera poco mas que un 5% del tiempo a lo largo de la costa y hacia la zona central
del Rio de la Plata. Se observa que recién a partir del umbral 0,5 m/s hacia los umbrales menores,
se pueden ver algunas zonas donde esta velocidad se supera durante mds de un 20 % del tiempo.
Hacia la zona central del Rio de la Plata se observa una zona donde el umbral de 0,5 m/s se
supera durante aproximadamente un 50 % del tiempo, ademds rodeando a esta zona se ven
areas donde la intensidad en cuestidn se supera durante un 40% del tiempo. A lo largo de la
costa (Zona 1) y adentrandose hacia el océano en La Paloma (Zona 2) y Cabo Polonio (Zona 3) se
encuentran pequefias dreas donde se supera durante mas de 30% el umbral de 0,5 m/s.
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Figura 69: Porcentaje de tiempo que se superan los umbrales 0,3 m/s, 0,4 m/s, 0,5 m/s, 0,6 m/sy 0,7 m/s en la capa 6 durante los 3 afios simulados (2010, 2011, y 2012).
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Desde la Figura 70 hasta la Figura 81 se presenta en detalle la informacion de potencia e
intensidad obtenida para cada una de las zonas de potencial energético seleccionadas en el
capitulo anterior para cada afio simulado. En cada figura se presenta la intensidad en el punto a
lo largo del tiempo, la intensidad umbral la potencia disponible en la zona y la potencia umbral
(la asociada a 0,6 m/s), el histograma de intensidad y su probabilidad acumulada.

En las Figuras 70, 71 y 72 se muestran los resultados para el punto representativo de la zona 1
enlos afios 2010, 2011y 2012, respectivamente. Se observa que la potencia maxima instantanea
en el afio 2010 llega a los 260 W/m?, en el 2011 a los 210 W/m?y en el 2012 pasa los 330 W/m?.
A pesar del resultado anterior, en el 2012 se ven pocos instantes donde se sobrepasen los
umbrales de potencia e intensidad. Al observar los gréficos de frecuencia acumulada, se tiene
que la probabilidad de superar la intensidad 0,6 m/s es menor a 5% (4,6%, 4,8% y 3,6% en 2010,
2011y 2012, respectivamente).

Para el punto representativo de la zona 2 (Figura 73, Figura 74 y Figura 75), se tiene una
probabilidad promedio alrededor de 0,09 (9% del tiempo) de superar la intensidad 0,6 m/s en
los tres afios. El pico mds alto de potencia instantanea se alcanza en el afio 2012 y es cercano a
los 600 W/m?, en el 2011 apenas pasa los 300 W/m?y en el 2010 se llega a superar los 500 W/m?2,

En el punto representativo de la zona 3 (Figura 76, Figura 77 y Figura 78) se tienen maximos de
potencia instantdnea que casi alcanzan los 400 W/m? en los 3 afios. La probabilidad promedio
de superacién del umbral de 0.6 m/s en los 3 afios es de 6,5%.

Por ultimo, para el punto representativo de la zona 4 (Figura 79, Figura 80y Figura 81) a lo largo
de los 3 afos se observa que el maximo de potencia instantanea que se alcanza apenas supera
los 250 W/m?. Ademas se puede ver que en el afio 2012 no se llegan a superar en ningln
momento los 200 W/m?. La probabilidad promedio de superacién del umbral 0,6 m/s en esta
zona es de 4,9% del tiempo.

Por otra parte se observa que en las zonas 1, 2 y 3 en los tres afios, el rango de intensidades de
mayor ocurrencia comprende valores entre 0,10 m/s a 0,14 m/s. La zona 4 muestra un
comportamiento diferente con rangos de intensidades mas frecuentes de 0,22 a 0,26 m/s en
2010y 2012,y de 0,26 a 0,30 m/s en 2011.

En la Tabla 15 se muestra el porcentaje de tiempo que se superan determinadas intensidades
en cada zona a lo largo de los tres afos simulados. Ademas, en la Figura 82 se agrupan los
histogramas de cada zona, para los tres aifos. Se observa en la tabla que el punto en donde se
alcanzan las mayores intensidades es el representativo de la zona 2, alcanzandose la intensidad
1,38 m/s, aunque sélo un 2% del tiempo. El punto cuya maxima intensidad es la mas baja es el
representativo de la zona 4, siendo la misma 1,02 m/s. Luego, las maximas intensidades
alcanzadas en el resto de los puntos son: 1,14 m/s y 1,18 m/s en los puntos de la zona 1y la zona
3 respectivamente. Observando el valor 0,58 m/s, cercano al umbral de 0,6 m/s, se tiene que en
la zona 1 aproximadamente el 95 % de los valores se encuentran por debajo de éste, en la zona
2 cerca del 90%, en la zona 3 aproximadamente el 92% y en la zona 4 el 94%.

-82-



Al
NI

Intensidad {m/s) Potencia (Wim®)

Porcentaje del tiempo (%)

”ggn

‘~a
5 ‘

= INGENIERIA

LTAD DE INGENIERIA

ERSIDAD DE LA REPUBLICA 111 MODELACION DE LAS CORRIENTES
Potencia Punto Zona 1-Capa 6

[
=
=

200 —

SIEn
uidh A

.JHH‘I o [l

Potencia
Puotencia asociada a Int=0.6 m/s [

0 50 Kl ..|A LYSELLT PR LI T LY P 15 A . 2[][] 250 300 350
Dias desde 1/1/2010
Intensidad Punto Zona 1-Capa 6
15 :
! ! Intensidad
Int=0.6 m/s

e e

el

°’Z W&MMWMWWWWWMMMMMWMWWWWWWW

200
Dias desde 1/1/2010

Intensidad Punto Zona 1-Capa 6

Empirical CDF

250

Probabilidad acumulada

1 T T ! T T T T T T

0
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32 0,36 04 044 048 0,52 0,56 0,6 064 0,68 0,72 0,76 0.8 0.84 0,88 0,92 0,96 1 1,04 1,08 1,12 1,16
Intensidad (m/s)

0 008 016 0.24 0.32 04 048 0.56 0.64 0.72 0.5 0.85 0.95 1.04 1.12
Intensidad (m/s)

Figura 70: Resultados obtenidos para la zona 1 durante 2010: evolucién temporal de la potencia e intensidad de corriente, histograma y probabilidad acumulada de la intensidad.
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Figura 71: Resultados obtenidos para la zona 1 durante 2011: evolucién temporal de la potencia e intensidad de corriente, histograma y probabilidad acumulada de la intensidad.
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Figura 72: Resultados obtenidos para la zona 1 durante 2012: evolucién temporal de la potencia e intensidad de corriente, histograma y probabilidad acumulada de la intensidad.
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Figura 73: Resultados obtenidos para la zona 2 durante 2010: evolucién temporal de la potencia e intensidad de corriente, histograma y probabilidad acumulada de la intensidad.
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Figura 74: Resultados obtenidos para la zona 2 durante 2011: evolucién temporal de la potencia e intensidad de corriente, histograma y probabilidad acumulada de la intensidad.
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Figura 75: Resultados obtenidos para la zona 2 durante 2012: evolucién temporal de la potencia e intensidad de corriente, histograma y probabilidad acumulada de la intensidad.
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Figura 76: Resultados obtenidos para la zona 3 durante 2010: evolucién temporal de la potencia e intensidad de corriente, histograma y probabilidad acumulada de la intensidad.
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Figura 77: Resultados obtenidos para la zona 3 durante 2011: evolucién temporal de la potencia e intensidad de corriente, histograma y probabilidad acumulada de la intensidad.

-90-



R ET
o (; = NN
CAVERGIDAD DE LA RiftBica Il MODELACION DE LAS CORRIENTES SR
Potencia Punto Zona 3-Capa 6
400 I
! ! Potencia
Potencia asociada a Int=0.6 m/s
300
£
ES
@ 200 —
[&]
>
& 100 A i —
|| ﬁ I ] ||| J I M whol i n h |1 ”|
ol tmi oy L B R N b LU L O VLT 1.0 P B I L WO 1 LT Y bl M AL
50 100 150 200 260 300 350
Dias desde 1/1/2012
Intensidad Punto Zona 3-Capa 6
15 .
! ! Intensidad
. Int=0.6 m/s
£ 1l -
: I N | P h | |
B | o | i | ] n| M [T i ﬂ h i | |
£
0 | |
50 100 150 200 250 300 350
Dias desde 1/1/2012
Intensidad Punto Zona 3-Capa 6 Empirical COF
15 T T T T T 1 | | T | |
g 3 : 5
g T 0.8 oo S N -
E _ E '
S L] et St e EELE -
@ b=l :
° 7§ AL U S SR SR O S -
" & :
g § 0.2 Fmmmofhedon oo -------------------------------------- .
g ' . | | | | ey, i i i i i i i
0 0.08 0.16 0.24 0.32 04 048 0.56 0.64 0.72 08 0.8 0.96 1.04 1.12 1.2 0 016 0.32 0.48 0.64 0.8 0.96 1.12

Intensidad (m/s)

Intensidad (m/s)

Figura 78: Resultados obtenidos para la zona 3 durante 2012: evolucién temporal de la potencia e intensidad de corriente, histograma y probabilidad acumulada de la intensidad.
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Figura 79: Resultados obtenidos para la zona 4 durante 2010: evolucién temporal de la potencia e intensidad de corriente, histograma y probabilidad acumulada de la intensidad.
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Figura 80: Resultados obtenidos para la zona 4 durante 2011: evolucién temporal de la potencia e intensidad de corriente, histograma y probabilidad acumulada de la intensidad.
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Figura 81: Resultados obtenidos para la zona 4 durante 2012: evolucién temporal de la potencia e intensidad de corriente, histograma y probabilidad acumulada de la intensidad.
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Intensidad (m/s) Punto Zona 1 Punto Zona 2 Punto Zona 3 Punto Zona 4
>0 100.00 100.00 100.00 100.00
> 0.02 98.65 99.33 98.98 99.59
> 0.06 90.82 93.53 92.43 96.48
> 0.10 80.13 84.29 81.98 91.01
> 0.14 69.24 73.93 70.24 83.63
> 0.18 58.71 64.45 59.07 74.81
> 0.22 49.38 55.24 49.56 65.52
> 0.26 40.68 46.72 41.44 56.00
> 0.30 33.06 39.14 33.47 46.74
> 0.34 26.35 32.53 27.11 37.97
> 0.38 20.78 27.05 21.79 30.10
> 0.42 15.88 22.29 17.38 23.11
> 0.46 12.15 18.37 14.12 17.06
> 0.50 9.22 15.06 11.18 12.44
> 0.54 6.84 12.17 9.00 8.78
> 0.58 5.08 9.78 7.34 6.00
> 0.62 3.64 7.80 5.86 3.93
> 0.66 2.59 6.09 4.56 2.55
> 0.70 1.83 4.87 3.50 1.72
>0.74 1.24 3.78 2.64 1.08
>0.78 0.80 2.82 1.99 0.62
>0.82 0.50 2.22 1.48 0.34
>0.86 0.33 1.67 1.05 0.19
>0.90 0.20 1.21 0.77 0.08
>0.94 0.13 0.83 0.55 0.05
>0.98 0.08 0.61 0.38 0.03
>1.02 0.05 0.43 0.29 0.02
>1.06 0.02 0.31 0.20 0.00
>1.10 0.01 0.21 0.12 0.00
>1.14 0.01 0.12 0.10 0.00
>1.18 0.00 0.08 0.07 0.00
>1.22 0.00 0.07 0.00 0.00
>1.26 0.00 0.05 0.00 0.00
>1.3 0.00 0.04 0.00 0.00
>1.34 0.00 0.03 0.00 0.00
>1.38 0.00 0.02 0.00 0.00
>1.42 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 16: Porcentaje de tiempo que se superan ciertas intensidades durante los 3 afios simulados (2010, 2011y

2012) en los puntos representativos seleccionados para cada una de las 4 zonas.

En la Figura 82 se observa que los histogramas para las zonas 1, 2 y 3 tienen la misma moda

(0,12m/s), mientras que en la zona 4 es mayor, 0,24 m/s.

En la Tabla 16 se muestran los valores de energia Util unitaria (por m? de drea del rotor del

hidrogenerador) calculada para cada afio en cada punto representativo de las zonas utilizando
el umbral de 0,5 m/s. Se agregan al periodo analizado (2010, 211 y 2012) los afios 2012 y 2013
para aumentar la representatividad de los resultados. Se observa que en la zona 2 se obtiene
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mayor energia en relacion a las otras zonas. Se observa ademas que la relacion entre energia

util para las distintas zonas se mantiene en los cinco afnos. Luego de la zona 2 le sigue con la

mayor energia la zona 3, luego la zona 1 y por ultimo la zona 4.

2010 2011 2012 2013 2014
Punto Zona 1 12.57 12.76 10.91 9.93 14.79
Punto Zona 2 45.19 38.96 36.11 46.32 52.84
Punto Zona 3 31.08 29.34 22.57 20.07 36.39
Punto Zona 4 12.05 10.73 9.43 8.05 12.12

Tabla 17: Energia util por unidad de area barrida para cada afio (2010, 2011, 2012, 2013 y 2014) y en cada punto
utilizando el umbral de 0,6 m/s para la corriente.

En la Tabla 17 se presenta el porcentaje que representa la energia de cada zona respecto de la
energia de la zona 2, zona que presenta la mayor energia calculada, para cada afo. De la tabla
se puede concluir que la energia Util que presenta la zona 2 es notoriamente mayor que el de
las zonas restantes, y ademas existe gran diferencia entre la energia que presentala zona 3y las

zonas 1y 4.
2010 2011 2012 2013 2014
Punto Zona 1 27.8 32.8 30.2 21.4 28.0
Punto Zona 3 68.8 75.3 62.5 43.3 68.9
Punto Zona 4 26.7 27.5 26.1 17.4 22.9

Tabla 18: Porcentaje que representa la energia util de cada zona, respecto a la mayor energia obtenida para una
zona (zona 2), en los afios 2010, 2011, 2012, 2013 y 2014.

7.3 Sintesis

Para cuantificar el potencial energético de cada zona seleccionada en el capitulo anterior se
introduce el concepto de umbral de intensidad. Es decir, el potencial de cada zona se calcula
considerando el porcentaje de tiempo que en cada punto se supera cierta intensidad (umbral)
por debajo del cual el hidrogenerador no produce energia eléctrica. Se calculan resultados para
valores de umbral variable 0,3 m/s, 0,4 m/s, 0,5 m/s, 0,6 m/sy 0,7 m/s. Los resultados muestran
que para el umbral de 0,6 m/s existe solo una zona hacia el centro del Rio de la Plata donde el
umbral se supera durante al menos un 20% del tiempo. Para el umbral 0,7 m/s ya no existen
zonas donde la intensidad se supere durante un 20% del tiempo.
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Para poder caracterizar desde el punto de vista energético las zonas seleccionadas previamente
como potenciales para la extraccidn de energia hidrocinética se selecciona una celda de célculo
representativa de cada una. La eleccién de la celda se realiza considerando la mayor intensidad
en la zona. Para obtener determinados estadisticos de cada una de las celdas se selecciona un
umbral de 0,6 m/s. Se calcula la intensidad en el punto y la intensidad umbral a lo largo del
tiempo, la potencia en la zona y la potencia umbral (la asociada a 0,6 m/s), el histograma de
intensidad y su probabilidad acumulada. Se observa que en las 4 zonas el afio 2012 es el afio en
el cual se presentd menor potencial energético.

A partir de la potencia se calcula la energia atil unitaria anual de cada zona como la integral
durante un afio de la potencia que supera el umbral de 0,6 m/s. Se observa a partir de estos
resultados que en la zona 2 se obtiene mayor energia. Le sigue con la mayor energia la zona 3,
luego la zona 1y por ultimo la zona 4.

A partir del analisis realizado, se puede concluir que la zona con mayor potencial hidrocinético
es la zona 2, siguiéndole la zona 3. Ademads se observa que estas zonas presentan un potencial
notoriamente mayor al que presentan las zonas 1y 4. En la zona 2 aproximadamente un 8 % del
tiempo se tienen velocidades que pasen los 0,6 m/sy en la zona 3 ello ocurre aproximadamente
un 6 % del tiempo. Dependerd del dispositivo utilizado que estas intensidades sean
aprovechables o no.
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IMPACTOS

1 Normativa

Segln la Ley de Impacto Ambiental (ley 16466 de 1994), Art. 6°, serd necesario un estudio de
impacto ambiental si se genera mas de 10 MW o si se deben tender lineas de transmisién de
150 kV o mas, u obras para explotaciéon o regulacidon de recursos hidricos (estas ultimas, no
recogidas con esta amplitud en el decreto reglamentario de la ley, Decreto 259/005). Si bien no
estan explicitamente mencionadas las explotaciones mareomotrices (a la fecha de la ley, muy poco
desarrolladas en el mundo e impensadas en Uruguay), es razonable interpretar que se encuentran
comprendidas en los conceptos generales mencionados.

Aunque se podria considerar que la generacidon mareomotriz es relativamente de poco impacto?,
se entiende necesario que sean estudiados exhaustivamente los efectos que producird sobre el
medio.

2 Listado de impactos.

Como es habitual, se listan los impactos clasificandolos segun la fase o etapa del emprendimiento:

e Fase de construccion
e Fase de operacién
e Fase de clausura

1 Es también la opinidn de Grabbe et al. (2009): "Energy extraction with marine current turbines promises to
be an environmentally friendly way to generate renewable electric energy with no emission of green house
gases during normal operation”
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2.1 Fase de construccion

El conjunto de actividades que conducen a la implantacion de una central de generacién
mareomotriz puede tener impactos debido a los siguientes motivos:

e Las prospecciones, cateos y relevamientos pueden alterar los habitats de especias marinas

e Puede haber alteraciones en el fondo marino, con efectos sobre la flora y fauna bénticas y
peldgicas

e Puede haber impactos positivos para las aves que podrian posarse y hasta generar habitat
en las estructuras que se construyan emergiendo?

e Puede haber interferencias con rutas maritimas

e Puede haber interferencias con zonas pesqueras

e Existe la posibilidad de que se generen efluentes o derrames de hidrocarburos u otras
sustancias

e Llas actividades en la costa pueden producir eventuales colisiones con actividades
productivas o recreativas; también pueden ocasionar molestias a la poblacién de las zonas
costeras adyacentes

e El manejo y traslado de materiales desde y hacia el sitio de implantacién puede ocasionar
molestias o deterioros a la infraestructura vial

e Habrd una generacidn (transitoria) de puestos de trabajo

Por mds que sean de ocurrencia transitoria, estos impactos deben ser previstos, evaluados y
comunicados antes de que generen perjuicios o resistencias.

2.2 Fase de operacion

En la etapa de operacién de la central mareomotriz, que puede durar algunas décadas, pueden
producirse impactos por los siguientes motivos:

e Posibles interferencias con rutas maritimas

e Posibles interferencias con zonas pesqueras industriales o deportivas

e Posibilidad de efluentes o derrames de hidrocarburos u otras sustancias

e Efecto de los rotores sobre la vida marina, alteracién de los habitats de especias marinas y
sus rutas migratorias (cardumenes, grandes mamiferos, etc.)

e En caso de parques de muchas maquinas, ruidos que influyen sobre la fauna acuatica

e Eventuales impactos visuales

e Aumento de la oferta de energia eléctrica, modificacion de la matriz energética nacional

e Reduccidn (por lo anterior) de las emisiones de gases de efecto invernadero

e Generacién (permanente) de puestos de trabajo

2 Uihlein (2016)
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Por su mayor permanencia, que puede confundirse con perennidad, estos impactos son los que con
mayor cuidado y dedicacién deben ser evaluados y mitigados o remediados.

2.3 Fase de clausura

Al final del periodo para el cual se proyecta el emprendimiento (su vida util de proyecto) se debera
evaluar qué hacer:

1. Continuar generando

2. Proceder a una remodelacidn, o repotenciacidn, o de-potenciacién

3. Finalizar las actividades de generacién

En los casos 2. y 3. se deberd prever los impactos que se produciran por las acciones que haya que
realizar en ese momento. Un breve listado del tipo de impactos a estudiar seria:

e Posibles interferencias con rutas maritimas

e Posibles interferencias con zonas pesqueras

e Posibilidad de efluentes o derrames de hidrocarburos u otras sustancias

e Disminucién de la oferta de energia eléctrica, modificacion de la matriz energética nacional
e Modificacién (por lo anterior) de las emisiones de gases de efecto invernadero

e Generacidn (transitoria) de puestos de trabajo

Si bien esta etapa suele ser considerada lejana en el tiempo, no se debe omitir una previsién de
recursos financieros para llevar a cabo las tareas de desmantelamiento, si correspondiera.

3 Comentarios generales

Todos estos impactos deben ser previstos, evaluados y minimizados o remediados dentro de lo
posible; su evaluacion debe particularizarse para la zona que se elija para el emprendimiento.

Debido a que la generacién mareomotriz usa tecnologias muy recientes, muchas de ellas en
desarrollo y ensayo, no hay experiencia acumulada sobre la mayoria de los impactos mencionados.

Se estima que los aprovechamientos de estuarios tendrian mayores impactos que los de mar
abierto. El aprovechamiento de La Rance y el de Kislaya-Guba, mencionados en 1, 2.1.b) son
paradigmaticos y han sido extensamente criticados, con balances disimiles: han impactado por
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generacion de lagos, salinizacién de zonas fluviales, impedimento para circular barcos, cambios de
fauna acuadtica y aves, alteraciones en la dindmica de sedimentos; se llegd a afirmar que la
proliferacién de emprendimientos similares enlenteceria la rotacion del planeta (luego estudiado
mejor y descartado). Como impactos positivos se anota la posibilidad de piscicultura,
aprovechamiento turistico, generacién de vias de comunicacion, fuentes de trabajo transitorias y
permanentes.

Se han investigado algunos de los impactos de la implantacidon de un parque de generadores.
Estudiado en algln estuario angosto® se llegd a demostrar que, alin con velocidades de 2 m/s, los
impactos en los regimenes hidrodinamicos de un parque de 600 turbinas, para un total de 180 MW,
eran insignificantes si se instalaban con un espaciamiento entre ellas de 5D o mds. Con mds razdn
en océano abierto, y con velocidades de marea mds bajas estos impactos no deberian ser de entidad
tal que invaliden o comprometan un emprendimiento mareomotriz.

Para las zonas seleccionadas como promisorias en el presente proyecto (ver Seccién 1ll, 6.2) se
listaron los impactos principales sobre los otros usos y actividades en esa parte del mar y sobre la
biodiversidad. Véase en la Seccién lll, 5.1 el detalle. En funcién de los posibles impactos se realizd
una calificacidn primaria de acuerdo a la compatibilidad de la generacidn con esas actividades y con
la vida marina; véase en la Seccién Ill, Tablas 13 y 14, el resumen de esta calificacién.

BIBLIOGRAFIA MENCIONADA

Fallon, D.; Hartnett, M.; Olbert, A.; Nash, S.:"The effects of array configuration on the hydro-
environmental impacts of tidal turbines"; Renewable Energy 64 (2014) 10-25

Grabbe, M.; Lalander, E.; Lunidn, S.; Leijon, M.: "A revew of the tidal current energy resource in
Norway"; Renewable and Sustainable Energy Reviews 13 (2009)

Uihlein, A.; Magagna, D.: "Wave and tidal current energy- A review of the current state of research
beyond technology"; Renewable and Sustainable Energy Reviews 58 (2016)

3 Fallon et al. (2014)
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1. SELECCION PARA URUGUAY.

1.1 Sitios posibles

Se considerd la posibilidad de emprendimientos hidrocinéticos a partir de las corrientes de marea
en las siguientes zonas del mar territorial uruguayo (ver Seccion Ill):

a) el Rio de laPlata, en las cercanias de la costa

b) el Rio de la Plata, en zonas mas alejadas de la costa y mas profundas
c) las cercanias de la costa atlantica uruguaya

d) el mar territorial uruguayo

Se podria, eventualmente, considerar zonas compartidas con Argentina o Brasil; o zonas mas
alejadas, en aguas internacionales. En una primera instancia, ofrecen dos desventajas principales:
la soberania compartida sobre el sitio, lo que dificulta la gestion; y la distancia a la costa, lo que
aumenta los costos de transmisién de la energia. No se consideraran en el presente estudio. Podran
considerarse en etapas posteriores, una vez agotadas las posibilidades de explotacion en las zonas
gue no presenten estos inconvenientes.

Como fue expuesto en lll, 6.2, se identifican cuatro zonas posibles, en que se cumplen varias
condiciones de factibilidad:

e Las velocidades de marea son superiores a 0,6 m/s con frecuencias aceptables

e No hay colisién con otras actividades identificadas o los impactos que se producirian no
serian invalidantes

e las profundidades del fondo permiten instalar equipos de dimensiones adecuadas

Esas zonas estan caracterizadas en |11, 6.2. Las velocidades esperadas de las corrientes de mareay
sus frecuencias estan indicadas en 11, 7, en particular en la tabla 15 de esa seccién
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1.2 Tecnologias pasibles de ser aplicadas en Uruguay.

Las caracteristicas del sitio influyen decisivamente sobre el tipo de tecnologia a utilizar.
Las turbinas hidrocinéticas aplicables en Uruguay deben reunir las siguientes caracteristicas:

e Pequefio diametro (o compatible con las profundidades de la plataforma continental o zona
de implantacion). En principio no serian admisibles turbinas de eje horizontal de mas de 10
m de diametro de rotor.

e Aptitud para funcionar con bajas velocidades, menores de 1 m/s. Esta restriccion limita
bastante el espectro de turbinas posibles, ver |l, 2.3.7.

e Costo unitario reducido, para poder ser insertas en un sistema eléctrico con otras fuentes
renovables y autéctonas, con muchas de las instalaciones ya amortizadas

e Posibilidad de montaje sin costosas torres o plataformas hincadas en el subsuelo marino

Se estima que, para la realidad uruguaya, merecen ser consideradas y estudiadas con mas detalle
las siguientes alternativas tecnoldgicas:

» Grupos generadores apoyados por gravedad en el fondo; por ejemplo los mostrados
en la figura ll, 2.21

» Grupos generadores flotantes con sujecion desde el fondo, anclaje por gravedad; por
ejemplo las esquematizadas en las Figuras Il, 2.22 y 3.2.

» Grupos generadores soportados por plataformas o barcazas flotantes ancladas por
gravedad, como las mostradas en las Figuras 11, 3.4 y 3.5. Por ejemplo, las mencionadas
en I, 2.3.4 y mostradas en la Figura Il, 2.25, que la firma ScotRenewables estd
instalando, a un costo unitario de alrededor de USS 5000/kW.

1.3 Propuestas.

Los pasos a seguir para concretar uno o mas aprovechamientos mareomotrices en Uruguay serian
los siguientes:

Seleccionar la zona donde instalar la o las turbinas
Seleccionar un tipo de tecnologia (tipo de turbinay tipo de generador)

3. Realizar simulaciones con modelos numéricos para afinar el conocimiento del
funcionamiento y comportamiento dindmico en el sitio elegido; ya en esta etapa se puede
lograr una buena estimacion del factor de capacidad para ese sitio.
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4. Realizar ensayos de modelos a escala reducida en canal hidrométrico o en cuencos
bidimensionales, para calibrar y validar la modelacion

5. Realizar un ensayo de un prototipo (de la tecnologia seleccionada) a escala industrial en el
sitio elegido (o uno cercano, o uno de analogas dinamicas de marea), para validar las etapas
anteriores y adquirir experiencia en el montaje, operacién y control

6. Con la experiencia ganada en las etapas anteriores, montar y ensayar un generador
mareomotriz de la potencia adecuada.

7. Siel funcionamiento de éste se revela exitoso, se podra pensar en complementar con mas
generadores, de manera de crear un parque de generacién

En paralelo con lo anterior, se debera prever el sitio de conexidn a la red, eventuales refuerzos de
redes, necesidades de almacenamiento de energia, realizar simulaciones de entrada y salida al
sistema eléctrico de los grupos generadores de esas potencias con las frecuencias que se prevé de
acuerdo a la dindmica de mareas.

La mayoria de los pasos pueden ser realizados por técnicos y empresas nacionales; no obstante,
sera conveniente aprovechar la experiencia que se ha logrado en otros sitios en que ya hay
instalaciones de porte generando. Ello se puede lograr mediante pasantias de técnicos nacionales,
contratacién temporaria de técnicos o consultores extranjeros experientes, convenios de
actividades conjuntas y fortalecimiento reciproco, u otras modalidades.



L] E [ ] E Q

]m][;la )

R T e V — APLICACION EN URUGUAY
2 Barreras

Se mencionardn los principales aspectos que se constituyen como limitantes para la implantacion
de centrales de generacién mareomotriz en Uruguay.

A tal efecto, se usara la siguiente definicion®:

Barrera: es un aspecto o condicidon o caracteristica asignada a un sitioy a una
obra (o conjunto de obras) que establece alguna dificultad u obstaculo para
la consecucidn de un objetivo.

La amplitud de esta definicién hace que sea aplicable tanto a realidades sociales, condicionantes
econdmicas o caracteristicas fisicas de territorio o de equipos o de obras.

A los efectos de su analisis se las clasificara en las siguientes categorias:

. Barreras institucionales.

Barreras legales y regulatorias.

Barreras econdmico-financieras y de mercado.

Barreras técnicas.

. Barreras socio-culturales.

o U A W N B

Barreras ambientales.

Se caracterizaran esos tipos de barreras.

En el contexto del presente proyecto no corresponde un estudio exhaustivo sobre cada uno de
ellos. Se mencionaran las que, a la vista de la experiencia internacional, sin duda serdn
determinantes.

2.1 Barreras institucionales.

Son los posibles obstdculos relacionados con el establecimiento e implementacién de politicas
publicas. Se incluye los requisitos de gestidn a que obligan las leyes y reglamentaciones.

1 ya utilizada en Terra y Schenzer (2014)
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No se prevé que haya barreras de este tipo que sean invalidantes a los efectos de una implantacion
mareomotriz. Ya hay politicas definidas de generacion eléctrica a partir de fuentes renovables, hay
instituciones gubernamentales cuyos cometidos pueden perfectamente incluir estas actividades
para promoverlas, supervisarlas, controlarlas.

2.2 Barreras legales y regulatorias

Si bien no hay marcos normativos expresos debido a la falta de experiencia previa, no se visualiza
que se llegue a escollos legales o regulatorios insalvables.

2.3 Barreras econdmico-financieras y de mercado

Se consideran como tales los obstdculos vinculados con los precios, los eventuales sobreprecios, la
financiacion, los regimenes de promocidn, que pueden interferir con la ejecucion de proyectos de
generacidon mareomotriz y la comercializacién de la energia producida. Algunos que cabe destacar
son los siguientes:

e Costos energéticos y precios de la energia

El costo variable de operacién para los emprendimientos mareomotrices no sera relevante, al no
considerarse un costo por el uso de las corrientes ni del sitio. Los Unicos costos que dependeran
en alguna medida del volumen de operacidn seran los de Operacion y Mantenimiento. Son muy
dependientes del tipo de tecnologia que se adopte; no hay amplia experiencia internacional que
permita prever valores con cierta aproximacién. Se estima que serian parecidos o al menos del
mismo orden de magnitud que los de la generacién edlica.

e Sefiales tarifarias

Lograr bajos costos de la energia es uno de los objetivos principales de la industria, tanto de la
fabricacion como del montaje y explotacién de los equipos. No es de despreciar, tampoco, los
costos de amortizacidn de las inversiones. En el Reino Unido se estimaba?, en 2011, que deberian
reducirse un 50 a 75%. A la fecha estan entre 162 y 340 £/MWh, mas altos que los costos de la

2 McCloghrie (2011)
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energia fotovoltaica. Deberian ser menores a £100/MWh para 2025. Se va a necesitar apoyo
continuo del gobierno para lograr esos costos. Ademds, menciona varios impactos positivos y la
necesidad de su internalizacién con visidon nacional: "Somebody has to convert all benefits into 'UK
economy' cash values".

Otra referencia consultada®, también del Reino Unido, menciona que el costo de la energia a partir
de mareas, en 2011, era de 0,29 a 0,33 £/kWh; o sea, algo mas de 500 USS/MWh. Para ser
competitiva, deberia acercarse al de la fuente mas barata (turbinas a gas de ciclo combinado) que
es entre 0,025 y 0,05 £/kWh; o sea entre 40 y 80 USS/MWh.

En muchos paises se han establecido tarifas especiales promocionales (feed-in tariff) para alentar
el despegue de algunas fuentes energéticas. Por ejemplo, para la energia de origen marino, se

paga®:

— EnFrancia, 150 € / MWh, por 20 afios

— Enlrlanda, 220 € / MWh, por 15 afios

— Enltalia, 340 € / MWh por 15 afios (mas algunas exenciones impositivas en el sur del pais)
— En Dinamarca, 80 €/ MWh por encima del precio de mercado, por 10 afios

En Uruguay no hay, a la fecha, generadores mareomotrices. Se puede tomar como referencia
cercana en el tiempo la energia eléctrica de origen edlico: esta siendo comprada por UTE a precios
fijados por contratos (a 20 afios) entre 60y 70 USS/MWh.

Por otra parte, algunas resoluciones del Directorio de UTE comprometieron 90 USS/MWh para
algunos emprendimientos hidroeléctricos con embalses en rios interiores, que hasta la fecha no se
concretaron.

Los precios a que se remunere la energia mareomotriz y las condiciones que se exijan deberian ser
tales que alienten a inversores; ello requiere decisiones y politicas expresas y decididas.

e Costos de inversion

Estos costos representan un verdadero desafio, no sélo en Uruguay sino en el mundo. Como se
aprecia en la Tabla Il, 7.1 en que se relevan algunos costos publicados, los costos de capital son, a
la fecha, muy superiores a los de casi todas las demas fuentes alternativas de energia.

Los costos de inversion de la energia mareomotriz no deberian ser muy superiores a los
mencionados si se quiere facilitar su despliegue e insercion en la matriz energética nacional. Como
se muestra en la tabla |1, 7.1, llegar a esos costos no es sencillo ni automatico. Para una primera
experiencia piloto, se deberia utilizar una tecnologia que permita un considerable abatimiento de
costos en caso de ser replicada en el mismo sitio u otros. Por ejemplo, seleccién de sistemas de

3 Bowie (2012)
4 Informacién tomada de MacDonald, 2012
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montaje sencillos y de facil elaboracidn, posibilidad de fabricacidn y montaje seriados en lo posible,
sistemas de transmision de la energia de minimo costo. Y escala (tamafios y pesos unitarios) que,
al menos en las primeras implantaciones, permita su despliegue mediante maquinaria fija y flotante
de facil disponibilidad en el pais o la regién.

e Incentivos fiscales y exoneraciones

En todo el mundo, la introduccidn de nuevas fuentes energéticas ha sido acompaiiada de beneficios
tributarios, por lo menos hasta que la tecnologia esté mds madura o hasta que se haya desarrollado
un mercado activo. A propdsito de la generacién mareomotriz, ya en el afio 2000, en el Reino Unido,
se reconocia’® que sélo con favorables condiciones fiscales los costos de generacién podrian ser del
orden de 72 USS/MWHh. Y ello con instalaciones en regiones privilegiadas por la intensidad de las
corrientes de marea.

En Uruguay se aplican incentivos a la generacién "limpia" en forma de exoneraciones tributarias.
Se reflejan en la Ley 16906, de 07/01/1998 ("Ley de interés nacional, promocidn y proteccion de
inversiones"), luego reglamentada por el Decreto 02/2012, de enero de 2012. Segln esta
normativa, los proyectos de inversion deben ser presentados ante la Comisiéon de Aplicacidn
(COMAP) del Ministerio de Economia y Finanzas. En http://comap.mef.gub.uy se encuentran las
condiciones que se debe cumplir, asi como la forma de tramitar las exoneraciones.

2.4 Barreras técnicas

2.4.1 Acceso a la tecnologia

La tecnologia de generacion mareomotriz, a la fecha, no estd ampliamente difundida. La
experiencia técnica detallada, de no mucho mas de dos décadas en todo el mundo, se encuentra
en el seno de algunas empresas. Estas, principalmente europeas, han sido las que han hecho
desarrollos tecnolégicos, en muchos casos mediante el método de "prueba y error" (ver I, 2.3.4).
Sin que sean tecnologias muy sofisticadas, su despliegue a nivel comercial requiere fabricas de un
tamanfio y especializacidn tal que no se encuentran en el pais. Por lo tanto, por un buen tiempo se
deberd estar sujeto a la oferta tecnoldgica externa.

Sin perjuicio de ello, se puede realizar en el pais buena parte de las instancias enumeradas en 1.3.
Se dispone de algunos laboratorios para algunos ensayos; no es dificil pensar que se los pueda
ampliar o se genere algun otro laboratorio nacional para cubrir todos los posibles ensayos que valga
la pena antes de una instalacién piloto. Aunque ésta se realice con equipos importados, puede ser
de interés nacional generar estudios particularizados, crear grupos de trabajo, aplicar y difundir las

5> Bryden, Macfarlane (2000)
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potencialidades tecnoldgicas nacionales, que algunas empresas nacionales participen de parte del
suministro o del montaje. Lo mismo vale, con mayor razén, para las posteriores instalaciones a
escala industrial.

Hay algunos desafios técnicos que debe resolver el fabricante, sobre los cuales se han ensayado
distintas soluciones, pero que a la fecha no estdn unanimemente reconocidos como resueltos de
forma madura:

e Estanqueidad, problema agravado por lo corrosivo del ambiente marino

e Incrustaciones de origen bioldgico (bio-fouling), generado por organismos que colonizan
las estructuras sumergidas y pueden llegar a reducir eficiencias o provocar fallas o roturas.

e Corrosién de las estructuras o equipos sumergidos

e Durabilidad, incluyendo en este concepto que se soporte esfuerzos extremos, que los ciclos
frecuentes no disminuyan la vida atil, que los sistemas de anclaje y sujecion sean confiables,
que los cables resistan el desgaste por eventuales rozamientos o la fatiga por cambios
frecuentes de forma y ubicacién, etc.

2.4.2 Necesidad de almacenamiento.

La alta variabilidad temporal del recurso mareomotriz lo hace inadecuado para satisfacer
directamente alguna demanda de energia eléctrica. No es un recurso utilizable como fuente
energética "de base". Pero su alta predictibilidad lo hace sumamente adecuado para usarlo
conjuntamente con un medio de almacenamiento energético para atender (indirectamente) picos
de demanda.

Ademas de su predictibilidad, se cuenta con la ventaja de su previsibilidad: no hay "sequia" de
mareas, aunque pueda haber alguna variabilidad. Por lo tanto, combinado con un sistema de
almacenamiento pude constituirse en una fuente energética de buena firmeza.

El almacenamiento de energia proveniente de una fuente tan variable en el tiempo sélo puede
realizarse, en el sistema energético uruguayo actual, mediante los lagos de las centrales
hidroeléctricas existentes. Seria preferible que hubiera otros sitios de almacenamiento de energia,
disefados ex-profeso, que permitieran absorber los picos y valles de oferta y de demanda con
intervalos entre arranque y parada de pocas horas. Ello hace que no sea necesario disponer de
almacenamientos de gran capacidad®. Se necesitard ademas un estudio particularizado de lared a
la cual se conecte, para poder elaborar las estrategias de control adecuadas a esa variabilidad.

2.4.3 Frecuencia de entrada y salida

6 En Bryden y Macfarlane (2000) se puede encontrar un estudio de un sistema de generacién mareomotriz
combinado con un almacenamiento energético, por ejemplo mediante volantes de inercia.
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Ademas de lo mencionado en 2.4.2, la alta frecuencia con que deben integrarse al sistema (“ser
despachados”) y salir de operacidn los generadores mareomotrices plantea dificultades para el
manejo del sistema integrado nacional.

Se generaria una complejidad adicional por tener que variar con frecuencia el régimen de trabajo
de las centrales hidroeléctricas de base, o de las otras fuentes del sistema.

Se requiere seleccionar cuidadosamente el punto de conexidn; eventualmente puede necesitarse
hacer refuerzos de redes de media y alta tensidon y cierres de mallas para evitar perturbaciones con
una frecuencia diaria o bi-diaria. Los regimenes transitorios pueden ser de dificil control, pueden
darse tensiones fuera de los limites habituales en algunas circunstancias; se debera revisar el poder
de corte de los dispositivos de conmutacion de la red, etc.

2.5 Barreras socio-culturales

Se trata de los obstaculos relacionados con la percepcién y aceptacién o no por parte de la sociedad
respecto a los proyectos mareomotrices.

Sin pretensién de ser exhaustivo, se puede prever resistencias debido a:

— Impactos sobre régimen de corrientes y oleajes y sobre procesos sedimentarios
— Impactos sobre la fauna marina y aves

— Impactos visuales no acostumbrados, afectacion a turismo

— Afectacion sobre actividades nduticas recreacionales y de competicion

— Cambios de uso de las zonas maritimas y terrestre involucradas

— Afectacion a zonas de exclusién de uso militar

— Interaccién con activos culturales o histéricos, afectacién de areas protegidas

No se cree que haya obstaculos de este tipo que tengan posibilidad de hacer abortar un
emprendimiento mareomotriz. La sociedad tiene o puede tener facilmente conocimiento y llegar a
la comprensidn de la tecnologia y sus ventajas y desventajas; en la medida en que se sea cuidadoso
con la eleccidn final del sitio no tiene porqué colidir con otras actividades; y un buen y transparente
estudio de impactos puede generar confianza en el relativa inocuidad de un proyecto.

2.6 Algunas barreras ambientales

2.6.1 Aceptacidon desde lo ambiental

Si bien la sensibilidad publica respecto a los impactos ambientales ha aumentado en los ultimos
tiempos, un buen estudio de los impactos y su adecuada divulgacion puede lograr que no haya una
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oposicién enconada a un emprendimiento. Mas aun, puede ayudar a que se revelen aspectos que
no se hubieran tenido en cuenta previamente; su adecuada consideracion puede hacer que el
emprendimiento gane en confiabilidad y visualizacion positiva. Dado que los emprendimientos se
realizarian necesariamente en el mar, lejos de los lugares habituales de residencia y transito de la
gente, no serd afectado por el "sindrome NIMBY"’.

2.6.2 Asociacidn con gases de efecto invernadero (GEI) o cambio climatico

No se cree que sea una barrera invalidante. Se espera que un emprendimiento de generacién
mareomotriz disminuya la necesidad de generar energia eléctrica a partir de fuentes que si
colaboran con la emision de gases de efecto invernadero. En ese sentido, puede considerarselo
como un factor positivo en la mitigacién de los fendmenos antropogénicos que puedan influir en la
variabilidad climatica.
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7 Acrénimo de la expresion "Not in my backyard", en inglés "no en mi patio trasero"; también se usa en
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