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Nomenclatura

® angulo de flyjo

a angulo de ataque

as angulo de pérdida de sustentacion
aopt angulo de ataque éptimo
pangulo de torsion

up angulo de torsion del perfil raiz
Ab drea ocupada por las palas del rotor
A drea de referencia del cuerpo
CP centro de presion del perfil.
Cp coeficiente de potencia

Cl coeficiente de sustentacion
Cd coeficiente de arrastre

Cm coeficiente de momento

cpr coeficiente de presién

x/c coordenada no dimensional
x/R coordenada lineal del aspa

¢ cuerda media del perfil

cg cuerda geométrica

p densidad del agua

F fuerza resultante

L fuerza de sustentacion

D fuerza de arrastre

b largo del ala

| longitud caracteristica del objeto
o numero de cavitacion

Re nimero de Reynolds

N nuimero de palas

P presion local

P presion del flujo libre

g presion dinamica flujo libre
pt presion total

R radio del rotor

r radio local

Str seccion transversal

S solidez

dt diferencial de tiempo

t espesor del perfil

t/c espesor relativo.

Vaps velocidad absoluta

Q velocidad angular

Qd velocidad angular de disefio
w velocidad angular del aire

Vr velocidad resultante o relativa
V velocidad del fluido

Vo velocidad de la corriente libre
Vig velocidad tangencial



V velocidad media en la seccidon considerada
pd viscosidad dindmica del fluido



Resumen

En la actualidad, ha cobrado gran relevancia el potencial aprovechamiento
de fuentes renovables para generacién de energia eléctrica. Una de ellas es la
energia derivada del movimiento de las aguas a causa de las mareas, conocida como
energia cinética mareomotriz. En Patagonia, especificamente en la provincia de
Chubut, es importante que se consideren acciones para el desarrollo de nuevas
tecnologias que utilicen esta fuente. En esta tesis se describen las caracteristicas
generales del fenomeno de las mareas astronomicas en el litoral patagénico, con el
fin de seleccionar potenciales sitios para el aprovechamiento energético en la costa
chubutense. Se presentara un estudio de la performance de un rotor hidrocinético
utilizando técnicas y analisis numéricos para determinar el tipo de hélice mas
conveniente, considerando las caracteristicas de los diferentes sitios evaluados.

Un aspecto importante a tener en cuenta en la disposicion de estos
dispositivos en el mar, es que operan en un ambiente altamente agresivo desde el
punto de vista de la corrosion de las partes metdlicas. También se presentarda un
analisis del comportamiento frente a la corrosién de materiales seleccionados
(acero 304 y 430, aluminio y aluminio anodizado).

Entre los principales resultados se observa que existen en la costa de Chubut
las capacidades para implementar este tipo de proyectos. La region presenta sitios
potencialmente buenos para instalar una turbina hidrocinética (THC), dado las
condiciones hidrodinamicas (velocidades de corrientes) y la forma de la costa.
Estos sitios son: boca del Golfo Nuevo, boca del Golfo San José, el Canal Leones y
la desembocadura del Rio Chubut en el puerto de Rawson. Se concluye que este
ultimo no seria apto para instalar una THC.

Concerniente al rotor hidrocinético, se opté por un modelo de eje
horizontal de tres palas de pequefia dimensién y del tipo boyante entubado. El
modelo propuesto fue capaz de captar un alto porcentaje (mayor al 80%) de la
potencia tedrica de disefio de 2200 W.

El andlisis del comportamiento frente al fenomeno de corrosién de los
materiales propuestos, mostré que todos ellos sufrieron corrosién excepto el
aluminio anodizado, permitiendo desmitificar el comportamiento de inmunidad
frente a la corrosidn de aceros inoxidables considerados frecuentemente como una
alternativa resistente, ya que sufrieron deterioro en ambiente marino. Los
resultados de pruebas en laboratorio, mostraron una muy buena correlacion con
el comportamiento de los mismos expuestos en el ambiente marino.

Abstract

Nowadays, the potential use of renewable sources for the generation of
electrical energy has gained great relevance. Among them, it is the energy derived
from water movement due to tides, known as “tidal kinetic energy”. In Patagonia,
specifically in Chubut coast, it is important to taking actions to develop these new
technologies. An important aspect to take into account in the arrangement of these
devices is that they operate in a highly aggressive environment, from the point of
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view of corrosion of metallic parts. This thesis describes the general characteristics
of astronomical tides on the Patagonian coast in order to select potential sites for
energy use on the Chubut coast. A study of the performance of a hydrokinetic rotor
will be presented using techniques and numerical analysis to determine the most
convenient type of rotor, considering the characteristics of the different sites
evaluated. An analysis of the behavior against corrosion of certain materials will be
presented as well.

Among the main results, it is observed that this type of project can be
implemented on the coast of the Chubut province. The region presents potentially
good sites to install a THC, given the hydrodynamic conditions (current speeds)
and the shape of the coast. These sites are mouth of Nuevo Gulf, mouth of San Jose
Gulf, the Leones Channel and the mouth of the Chubut River at Rawson Harbor. It
was concluded that the latter one would not be suitable to install a THC.

Regarding the hydrokinetic rotor, a three-bladed, small-dimension,
horizontal-axis model of the tubed-buoyant type was chosen. The proposed model
was able to capture a high percentage (between 80-100%) of the theoretical design
power of 2200 W. The analysis of corrosion showed that all of the materials suffered
corrosion except anodized aluminum. This outcome allows demystifying the
behavior of immunity against corrosion of stainless steels, frequently considered
as a resistant alternative, since they actually suffered deterioration in marine
environment. The results of laboratory test on metallic corrosion showed good
agreement with those observed in the field.



Introduccion general

Tendencia a la diversificacion de la matriz energética

En los ultimos afios se estd reconociendo el importante potencial de
generacion de energia eléctrica mediante fuentes renovables. El plan energético
mundial contempla el uso de estos recursos para la diversificacion de la matriz
energética. Los mismos deben garantizar el suministro oportuno, confiable, seguro
y eficiente de energia a toda la sociedad, ademas de contribuir a la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero y la mitigacion frente al cambio
climdtico. Segun el informe de la IEA (2020), algunas de las acciones mas
importantes para lograr cero emisiones de gases de efecto invernadero en el 2050
pasan por la generacion del 75 % de la electricidad mundial de fuentes renovables
para el 2030. Con el desarrollo de las energias renovables, se espera que disminuya
la participacion de la generacion a base de carbon y gas, teniendo como resultado
una estabilizacidon de las emisiones de CO2 hasta el 2025 y luego una drastica
disminucién en los siguientes afios (IEA 2023).

Las energias renovables estan disponibles universalmente y pueden cubrir
la demanda energética en dreas rurales permitiendo su desarrollo, ya que es posible
aprovecharlas en lugares alejados de centrales de produccién de electricidad.
Cualquiera sea el sistema elegido, los equipos deben brindar un servicio confiable
en condiciones de trabajo continuo y escaso mantenimiento. En el caso de utilizar
turbinas, deben tener robustez y confiabilidad. Si bien se presume que para tener
servicios energéticos satisfactorios es necesario conectarse a las redes de
electricidad y gas natural, para poblaciones dispersas y de bajos recursos, combinar
energia renovable distribuida con electricidad de red o gas licuado puede resultar
una opcion eficiente, econémica y mas limpia.

La transicidén energética hacia un mix energético mas renovable se plasmo
con la firma del acuerdo de Paris. En el mismo, los signatarios de la Convencion de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico acordaron realizar esfuerzos para
tratar de limitar el aumento de las temperaturas globales para 2050 a 1,5 °C por
encima de los niveles preindustriales (IRENA, 2022). Se prevé, luego, que la
participacion de las energias renovables en el mix energético global aumente del
29 % en 2022 al 35 % en 2025, y compensarian mas de un tercio de la generacion
mundial para 2025, (IEA, 2023). A pesar del crecimiento continuo en 2022, el
informe indica que la proporcion de renovables actual en el parque total de
generacion se mantiene por debajo del 25 % en el mundo.

La demanda energética primaria para el periodo 1810 a 2010 muestra una
estrecha relacion con el incremento de la poblacién (Schiuma, 2017) (Anexo 1:
Figura 1). Segtn la Agencia Internacional de la Energia (IEA, 2020), desde 1970
hasta el 2010 la poblaciéon mundial se duplico, mientras que la demanda de energia
crecio 2,3 veces. La International Energy Agency, (IEA, 2020), realizé una
estadistica de la evolucidon de la matriz energética primaria mundial (Figura 2,
anexo I), donde se establecieron las tendencias de producciéon y consumo de
energia en un periodo de 45 afos, entre 1973 y 2018. Los datos revelan que, a pesar
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de que la utilizacién de petroleo disminuy6 con los afios, todavia hoy se depende
mayoritariamente de combustibles fésiles, a pesar de los avances en energias
renovables. De hecho, la participacion de estas fuentes de energia fosil es tan
grande que se hara dificil independizarse de las mismas. En la figura se destaca una
muy baja participacion de las energias “limpias”, tanto la proveniente de fuentes
hidricas como la proveniente de fuentes alternativas o renovables (edlica, solar, del
mar).

Otro aspecto interesante en el empleo de fuentes de energias renovables es
la dependencia material y la disponibilidad de minerales criticos que utilizan. Si el
empleo de energias limpias aumenta, también lo hara la necesidad de metales,
minerales y otros materiales para construir turbinas, paneles solares, baterias, etc.
De acuerdo a IEA (2021), el aumento en la generacion de energias limpias
implicaria un aumento en la demanda de minerales y materiales tres veces mds que
el consumo actual a nivel global para 2040, lo que exacerbaria ain mas las
amenazas contra la biodiversidad. Esta problemdtica se podria enfrentar con
planificacion estratégica en la extraccion de minerales para las energias renovables
y la implementacion de diversas fuentes de generacion, que utilizarian materiales
diferentes evitando asi la falta de disponibilidad de los mismos. El mercado de los
materiales criticos para la construccion de dispositivos energéticos con cero
emisiones de carbono se ha convertido en una cuestidon geopolitica, que traspasa
la linea de intereses estrictamente comerciales.

Energias marinas renovables

A pesar de que en el pais ya esta instalada la tecnologia para el
aprovechamiento de la energia hidrdulica, edlica y solar como fuentes de origen
renovable (catdlogo GEMA, 2018), es importante iniciar acciones para el desarrollo
de nuevas tecnologias no convencionales de generacion, tales como el uso de
equipos de generacion a pequefa escala, entre los que se destacan las turbinas
hidrocinéticas (THC). La energia hidrocinética o energia de las corrientes de
mareas es reconocida como una fuente energética renovable alternativa que
permite la explotacion de la energia de rios, canales y mareas. Para esta tltima en
particular, la potencia tedrica ha sido estimada globalmente en alrededor de 500
GW (4380 TWh/afio) (Samso et al., 2023).

La principal ventaja de la energia de mareas es que no sufre el mismo tipo
de variabilidad que la solar y la edlica en diferentes escalas de tiempo (diaria,
estacional e interanual). Las mareas son el resultado de dos aportes: la parte
astronomica y la componente meteorologica. La prediccion de las mareas
astronomicas es mayormente deterministica, y se pueden pronosticar con un alto
grado de certidumbre con la ayuda de modelizacion numérica, imagenes satelitales
y mediciones in situ (Pedlosky, 1998, Tonini, 2010, Simionato et al., 2004, Dragani,
2006).

El recurso mareomotriz esta compuesto por dos tipos de aprovechamiento:
extraccidon de energia debida al cambio de nivel del mar o potencial de mareas, que
utiliza la energia potencial, y la debida a la energia cinética de las corrientes
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asociadas. La utilizaciéon de la energia potencial de mareas supone la construccion
de diques o represas para almacenar el agua y funcionan con el ascenso y descenso
del agua que atraviesa turbinas eléctricas. El principio de funcionamiento es muy
similar al realizado en las centrales hidroeléctricas. Este aprisionamiento del agua
implica un impacto ambiental importante que afecta la flora y fauna, el paisaje, el
curso natural de las aguas, o incluso la navegacion y tiene asociado costos altos de
la obra de ingenieria civil (Castro-Santos and Haro, 2015, Gonzales y Esteves, 2008).
La energia cinética de mareas o la energia de sus corrientes, no implica la
construccion de diques, requiriendo tnicamente de la instalacion de una turbina
que, al no ser de grandes dimensiones, es probable que funcione sin alterar de
forma significativa el flujo natural de la corriente y el habitat marino. Las turbinas
hidrocinéticas son una alternativa atractiva por su modularidad y extensibilidad, si
bien debemos considerar que su eficiente desempeno dependera de una eleccion
apropiada de los sitios de instalacién y un correcto disefio (Cardona-Mancilla et
al., 2018).

La industria mareomotriz constituye ademas un significativo vector para la
investigacion y desarrollo de otras actividades, como la gestion medioambiental,
donde se destacan la eleccion del lugar de emplazamientos de dispositivos, la
evaluacion de impactos ambientales, y la planificaciéon espacial marina y litoral.
Asimismo, tendria implicancias en el ambito de la oceanografia, con la
monitorizacion de variables y parametros, caracteristicas del recurso, prevision de
produccidn, condiciones de operatividad, entre otras. La utilizacidn de la energia
de las mareas también puede contribuir al desarrollo de la ingenieria naval, obras
y cables submarinos, fondeos, anclajes, sistemas flotantes, e incluso en la industria
eléctrica: conexiones, red terrestre, operacion y mantenimiento.

Una cuestion importante a tener en cuenta en la implementacion de estos
dispositivos en el mar es que operan en un ambiente altamente agresivo desde el
punto de vista de la corrosion de las partes metdlicas de los mismos. Se deben
utilizar materiales que presenten alta resistencia de corrosion o implementar
sistemas de proteccién (Lacal-Aranteghi et al., 2014, Lazzari y Pedeferri, 2000). La
evaluacion de estos aspectos es de gran relevancia para profundizar los
conocimientos que permitan un correcto aprovechamiento de las THC como
fuentes alternativas de energia.

Contexto internacional

Los combustibles fésiles tales como el petroleo, el carbon mineral y el gas,
constituyen en forma predominante el actual sistema energético mundial (IEA,
2020). Estas fuentes de generaciéon de energia estan siendo ampliamente
cuestionadas pues son recursos que se encuentran en puntos concretos del planeta,
y su uso a gran escala estd provocando graves efectos sobre el medio natural y sobre
la salud de las personas (Mohaded, 2018). A su vez, constituyen reservas limitadas,
lo que compromete el futuro desarrollo de las nuevas generaciones. Se ha
alcanzado un amplio consenso sobre la existencia del cambio climatico y la
preocupacion por proteger el medio ambiente. La produccion de energia marina
renovable se considera como reemplazo de las energias convencionales fosiles, cuyo
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consumo cada vez mas elevado estd provocando el agotamiento de los recursos y
graves problemas ambientales (OMM, 2021).

Como consecuencia del uso de combustibles fosiles, la temperatura media
de la Tierra ha sufrido un aumento de casi 1,4°C por encima de los niveles
preindustriales (Organizaciéon Meteorologica Mundial OMM, 2021) y, como
resultado, existe una disminucion real de la cobertura del hielo polar y aumento de
la frecuencia e intensidad de huracanes, sequias y lluvias torrenciales. Pese a que
las fuentes de energias marinas renovables constituyen una alternativa ecologica,
considerada inagotable y menos nociva para el medioambiente, su
implementacion estd por debajo de lo necesario y continuan siendo
desaprovechadas. Esto puede deberse a un alto costo de inversion inicial y de
mantenimiento de los dispositivos energéticos, sobre todo aquellos de generacion
marina, donde el acceso a los mismos es dificil y muy costoso. Las estimaciones de
costos son muy variables y la falta de implementacion a escala comercial de
dispositivos energéticos marinos hace que sea dificil evaluar con precisiéon los
costos reales tanto de la instalacion a gran escala como de la operacién. Se debe
tener en cuenta ademas que el costo de produccién energética marina no es
competitivo frente a otras tecnologias mas conocidas: el costo de produccion de
energia a partir de las mareas oscila entre 2 a 4 veces mas que la generacion
hidroeléctrica (Dragani et al., 2016). Sumado a esto, la necesidad creciente de
energia por parte de las sociedades modernas contribuye a que se apele
mayormente a combustibles fosiles con mayor capacidad de generacion (Mohaded,
2018). Dentro de esta evolucion dindmica, emergen las energias marinas como un
recurso de energia predecible con un alto potencial energético y un alto factor de
utilizacion. Segun la Agencia Internacional de la Energia (IEA 2020) solo la
generacion de energia a partir de las olas y de las mareas se incrementara desde algo
menos que 1 TWh que se producia en 2010 hasta casi 60 TWh en 2035, y con
potencia instalada que crecera desde menos de 1 GW hasta 15 GW. De acuerdo a
Ali Khan et al., (2022), para 2050, la capacidad total instalada de energia oceanica
habra aumentado de alrededor de 1 GW en 2013 a 37 GW. A pesar de esto, los
autores sefialan que, en la actualidad, la energia ocednica representa menos del 1
% de la generacion total de electricidad renovable.

Desarrollos tecnoldgicos mas relevantes en el mundo

La energia potencial mareomotriz lleva 512 MW instalados, potencia que se
reparte entre dos grandes proyectos: una planta de 254 MW en la Republica de
Corea y una planta de 240 MW en Francia (catdlogo GEMA, 2018, Barclay et al.,
2023). La potencia de estas instalaciones equivale a mas del go % del total de la
capacidad instalada en energia ocednica (Samso et al., 2023). Segtin IRENA (2020),
la energia ocednica incluye undimotriz, mareomotriz (cinética y potencial),
conversion térmica ocednica y gradiente salino.

La tecnologia para la explotacion energética de las corrientes de mareas esta
todavia en la etapa conceptual y de desarrollo (Bhuiyan et al., 2022); sin embargo,
en los ultimos anos se han planteado algunos prototipos de turbinas. Coiro et al.,
(2005) disefi6 y construy6 la turbina de eje vertical Kobold de paso variable. La
planta piloto se instald en el Estrecho de Messina, cerca de la costa siciliana de
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[talia. Esta turbina fue la primera con estas caracteristicas, con una eficiencia global
del 25 % y una potencia de 160 kW con velocidades de corrientes de 3,6 m/sy
didmetro de 6 m. La turbina Gorlov (USA) por otro lado, tiene una estructura de
hélices helicoidales con potencia nominal de 1,5 kW para velocidades de agua de
1,5 m/s. El modelo estandar de esta turbina es de 1 m de didmetro, (Benelghali et
al., 2007). El prototipo a escala real, conocido como GEM y disefiado para producir
una potencia de 20 kW para corrientes de 1,5 m/s y 3 m de didmetro, fue
desarrollado, construido e instalado en un sitio de prueba en la Laguna de Venecia,
Italia (Coiro et al., 2018). La compaiiia The Marine Current Turbines SeaGen junto
con la ‘Atlantis Turbine’ estan trabajando desde 2018 en el desarrollo y validacion
del Sistema Atlantis’ AR2000, para ser dispuesto en Escocia. Esta turbina puede
operar con velocidad de 1 m/s y generar una potencia de 2 MW para flujos de 3,05
m/s. El tamafio de esta turbina es de 20 m de didmetro del rotor (Marine Current
Turbine, 2012, Ibrahim et al., 2021). MeyGen, el primer sistema de turbinas de gran
escala en el mundo, ha generado mas de 8 GWh de energia entregada a la red hasta
el momento (Marine Energy Wales, 2019). El proyecto MeyGen es actualmente el
arreglo de turbinas hidrocinéticas mdas grande del mundo (Meygen, 2020,
Nachtane et al., 2020). Orbital Marine Power desarrollé el SR2000, una turbina
flotante que ha generado mas de 130 MWh de energia en las islas Orkney (Orbital
Marine Power, Ibrahim et al., 2021, Nachtane et al., 2020). La energia generada por
el SR2000 durante un afio, trabajando en condiciones dptimas es suficiente como
para cubrir las necesidades energéticas de aproximadamente 830 hogares en Reino
Unido (Nachtane et al., 2020). Marine Current Turbines Ltd (MCT) instalé una
turbina de 300 kW de eje horizontal, conocida como ‘sea flow’ en las costas de
Inglaterra en 2004. La compafiia Hammerfest Strom desarrollé el concepto de Blue
or E-Tide (Noruega) en 2003. Este concepto es una turbina hidrocinética de 300
kW que puede ser instalada en el suelo offshore o nearshore dependiendo de la
fuerza de la corriente (Aqua-RET 2003). Niebuhr et al, (2019) realizd6 una
compilacidon de prototipos de turbinas. Por ejemplo, los autores mencionan la
turbina de flujo axial de potencia 3500 W de Guinard Energies, disefiada en 2018.
Describen el prototipo de la empresa Instream Energy Eystem, de una turbina de
flujo transversal del tipo Darrieus de potencia de disefio de 25 kW. La empresa
Hydroquest River desarroll6 el prototipo de turbina para rios (2019) de eje
transversal y potencia de 40 kW. Ibrahim et al., (2021), realizaron una comparacion
de prototipos de turbinas en etapa pre-comercial; uno de los ejemplos
mencionados es la turbina desarrollada por Verdant Power, un sistema de 3 palas
de eje horizontal de 35 kW. Otro ejemplo citado por los autores es la turbina
perteneciente a Atlantis Resources, conocida como AR1500, de tres palas de flujo
horizontal, capaz de producir 1500 kW. Este modelo esta pensado para ser
instalado sobre el lecho marino. Tocardo (2021), propuso un prototipo de 2 palas
de eje horizontal, de 100 kW, que requiere la construccion de una estructura de
soporte. El Proyecto FIoTEC, establecido en 2016 por fondos de la Unidon Europea
fue destinado a demostrar el potencial de los sistemas flotantes para generar
energia ya sea por su caracteristica de predictibilidad, confianza, bajo costo y bajo
riesgo, (Nachtene et al., 2020). La Tabla 1 sintetiza los desarrollos mas destacados.



Tabla 1. Desarrollos tecnolégicos en el mundo

Tipo de turbina Potencia Velocidad Diametro (m) Nombre Fuente bibliogrdfica
de operacién (m/s)
eje vertical y paso variable | 160 KW 3,6 6 Kobold Coiro et al . 2005
estructura de hélices 1,5 KW 1,5 1 Gorlov Benelghali et al., 2007
helicoidales
prototipo a escala real 20 KW 1,5 3 GEM Coiro etal., 2018
prototipo a escala real 2 MW 3,05 20 Sistema Atlantis’ | Marine Current Turbine, 2012,

AR2000 Ibrahim et al., 2021

Contexto nacional

El 98 % de los hogares argentinos tiene acceso a los servicios eléctricos, pero
aproximadamente 500.000 personas aun carecen de electricidad, localizadas
principalmente en areas rurales aisladas, de dificil acceso y costoso tendido de
redes (Jacinto, 2018). Esto ha generado un impacto negativo con respecto a la
densidad demografica rural y ha contribuido a una migracion de la poblacién a
zonas urbanas. Por otro lado, existe una concientizacion limitada de los
consumidores respecto del uso de fuentes de energia. La proteccion del medio
ambiente mediante el uso racional, asi como la aplicacion de fuentes renovables de
energia no son consideradas aun como una problematica que se debe poner en
discusion. Solo recientemente, debido a la presidon internacional respecto al
cambio climdtico y a una mejor administracion de los recursos energéticos, aparece
una toma de conciencia sobre la conservacion de los recursos, la aplicacién de
tecnologias apropiadas y el uso de energias no convencionales y renovables
(Devalis, 2018).

La Matriz Energética Argentina es fuertemente dependiente de los
hidrocarburos con predominio del gas natural (Castelao Caruana, 2019). El uso del
petroleo y gas representan el 86 % de la oferta energética total, recursos no
renovables que generan emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI),
responsables del cambio climatico. Esta situacién trascurre en un pais donde la
demanda eléctrica registré aumentos durante el 2022, y se espera un crecimiento
moderado en el 2023-2025 (IEA 2023). Si bien se considera que las tecnologias de
la energia renovable son costosas frente a los hidrocarburos, conforme pasa el
tiempo, se vuelven mds competitivas al tener en consideracion el costo que
producen los dafos causados por éstas a personas y al medio ambiente.

La situacion energética actual argentina se produce en un pais con una
extensa superficie maritima jurisdiccional, (4800000 de km?) con casi 5.000 km de
costas continentales (catalogo GEMA, 2018), que contiene innumerables recursos,
en su mayor parte desconocidos o sin cuantificar. El potencial energético del Mar
Argentino incluye energias provistas por las olas, corrientes, mareas y gradientes
térmicos y salinos. Sin embargo, la informacion de su aprovechamiento es escasa'y
dispersa (catdlogo GEMA, 2018). El desarrollo del aprovechamiento de las energias
marinas en nuestro pais no ha superado la etapa de los planteos preliminares. Los
desarrollos tecnoldgicos requieren un relevamiento detallado de parametros
oceanograficos con el fin de definir los mejores sitios para las instalaciones de
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generaciéon y establecer los criterios ingenieriles adecuados en cada contexto
especifico. La definicion de los posibles lugares de explotacion debe
complementarse con estudios de caracter ambiental, donde se evalten los posibles
impactos sobre la biodiversidad. La energia marina es una de las formas de energia
renovable que mayor potencial ofrece en el mediano y largo plazo (Informe Pampa
Azul).

Evaluacion del recurso y desarrollos tecnologicos: antecedentes

En la provincia de Santa Cruz, Vitorino et al. (2017) realizaron mediciones
de corrientes de mareas en la Ria San Julian y evaluaron la instalacion de un
prototipo de turbinas hidrocinéticas en la costa de esa provincia. Labriola y Alvarez
(2016) realizaron la evaluacion del recurso mareomotriz y plantearon como posible
localizacién de un prototipo de turbina hidrocinética flotante la ria de Rio Gallegos,
Santa Cruz, Argentina. Los autores hicieron una recopilacién de datos de marea 'y
corriente marina del Servicio de Hidrografia Naval (en adelante, SHN- Ministerio
de Defensa. 2015), complementadas con mediciones directas del recurso (velocidad
del fluido, alturas de marea, temperatura, batimetria, etc.). Luego de analizar las
mediciones, los autores concluyeron la localizacion del prototipo en un muelle en
desuso en la Ria de Rio Gallegos, con condiciones estructurales éptimas, ademas
de presentar algunas ventajas como la cercania a la ciudad y presencia de la
Prefectura Naval Argentina en la zona para el control de las actividades nauticas.
Barclay et al., (2023) examinaron el recurso tedrico y técnico de la energia potencial
de mareas en la plataforma continental argentina a través de un atlas de alta
resolucién (TPXOg). Los autores llegaron a la conclusion que el potencial teérico
de mareas es de 913 TWh (104 GW), superando considerablemente el consumo
energético estimado de Argentina (~ 143 TWh en 2021). Zabaleta et al., (2016)
realizaron una evaluacion detallada del potencial de generacion de energia a partir
de las corrientes de mareas en el estuario de Rio Gallegos mediante modelos
matematicos (Delft3D y SWAN). Los autores lograron describir los campos de
corrientes y la dindmica costera de la zona. Dentro del estuario, el canal sur
presentd las mejores condiciones en cuanto a velocidades, con densidades de
potencia del orden de los 7,5 kW/m?2. Buono et al., (2020) realizaron un estudio
hidrodindmico en 5 estuarios patagonicos (Rios Deseado, Santa Cruz, Coyle,
Gallegos y Grande) mediante herramientas de modelacion numérica (Delft3D),
con el objetivo de determinar y analizar las corrientes mareales y realizar una
evaluacion del potencial energético. El alto potencial de corrientes de mareas
presentes en la zona sur del pais (precisamente en Rio Gallegos) fue advertido en
el trabajo de Shadman et al, (2023). Los autores sefialan que, a pesar de que
actualmente no se han instalado dispositivos energéticos en el mar argentino,
existen diversos proyectos en fase experimental. Por ejemplo, se cita el trabajo de
Y-TEC (YPF Tecnologia) y la UTN Regional Santa Cruz, iniciado en el 2013. El
mismo tenia como objetivo determinar el potencial energético en la costa sur de la
provincia de Santa Cruz utilizando mediciones in situ y la construccion de
prototipos de pequefias centrales eléctricas para aprovechar estas fuentes de
energia. Ademads, se pretendia recopilar informacidn sobre su rendimiento técnico.
Biancucci y Labriola (2007) analizaron posibles lugares con valores de cota de
diferencia de amplitud de mareas promedio y buenas condiciones de viento
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(velocidades medias de viento de 8 a10 m/s a una altura de 10 metros y bajos niveles
de turbulencia atmosférica, segin cartas y tablas de mareas del SHN, 2006),
ademas de contar con facilidades de acceso. Los lugares propuestos por los autores
fueron: el puerto de Rio Gallegos, donde se originan corrientes que en mareas de
sicigias llegan a velocidades comprendidas entre 2 a 6 nudos (1 a 3 m/s); Puerto
Deseado, con intensidad de corrientes promedios de 5 a 6 nudos (2,6 a 3,09 m/s),
y el Puerto San Julidn, con intensidades de corrientes promedios de 4 nudos (2,06
m/s). Varios autores, a través de modelado numérico, han destacado el gran
potencial energético de mareas en la zona Sur del golfo San Matias (Simionato et
al., 2004, Moreira et al., 2011, Tonini et al., 2006, Glorioso, 2000, Barclay et al., 2023).

En cuanto al desarrollo tecnoldgico, Labriola y Peralta, (2014) propusieron
reacondicionar un banco de pruebas en el Laboratorio de Energia Renovable de la
Universidad Nacional de la Patagonia Austral (UNPA), en Santa Cruz, para modelar
el comportamiento de una turbina. El objetivo del proyecto fue establecer
relaciones de semejanzas entre el modelo de turbina y datos del SHN, en Caleta
Paula, Santa Cruz, y establecer hasta qué tamafio o potencia pueden extrapolarse
los resultados. El modelo propuesto por los autores fue un modelo horizontal de
dos aspas sumergidas de 2 kW, con un minimo impacto sobre la fauna marina y bajo
costo de instalaciéon. Vitorino et al, (2016) plantearon las bases de disefio y
construccion de turbinas hidrocinéticas para aplicaciones tanto maritimas como
fluviales, en el extenso litoral maritimo argentino desde Viedma hasta Tierra del
Fuego, para lo cual se utilizaron mediciones de corrientes del SHN para el afio 2010.
La conclusion arribada por los autores fue que es factible implementar turbinas
hidrocinéticas en Puerto San Julian; en particular, dos turbinas de 5 kW. El INVAP
ha disefiado y fabricado un rotor de tamafio pequeiio (del orden de 1 kW), con el
objetivo final de ofrecer turbinas comerciales de distintas potencias (9 a 10 kW) en
un rango bastante amplio, de acuerdo a cada necesidad y a las caracteristicas de los
diferentes cursos de agua aprovechables (Vitorino et al, 2016). La intencién es
llegar, en un futuro cercano, a equipos que superen 1 MW para ser utilizados en
aplicaciones mareomotrices. Por otro lado, ENARSA (empresa nacional creada en
2003) comenzo estudios para el desarrollo de proyectos de energia mareomotriz
en la provincia de Santa Cruz, una de las zonas del mundo con mayor amplitud de
mareas, (Dembicz, 2008).

Desde 1998, existen marcos juridicos de apoyo y promocidn a las energias
renovables en el pais. En 2006, se sanciono la Ley Nacional 26.190 (Régimen de
fomento nacional para el uso de fuentes renovables de energia destinada a la
produccion de energia eléctrica). Esta ley fijo el objetivo que para 2016 el 8 % del
consumo eléctrico local deberia ser abastecido con fuentes de energias renovables.
Lamentablemente, debido a condiciones econdémico-financieras no fue posible
cumplir con la meta del 8 % de fuentes renovables en la matriz de generacion
proyectada para el 2016. Por tal motivo, en el 2015 fue aprobada la ley 27.191
(reformando a la Ley 26.190), que dictamino el objetivo de que el 20 % de la matriz
energética Argentina sea de fuentes renovables para 2025. Con este objetivo, la ley
establecio un régimen de inversiones con beneficios fiscales a la produccion
eléctrica renovable. En el afio 2002 las energias renovables representaban solo el
0,5 % y para fin de 2021 representaron alrededor del 10-12 %. (informe del
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Ministerio de Economia de la Nacion, 2022). Sin embargo, este crecimiento estuvo
dado por tecnologia edlica, bioenergias, solar fotovoltaica y pequefios
aprovechamientos hidroeléctricos, no por tecnologias de produccion energética
marina.

Objetivo general y objetivos especificos

El objetivo general de esta tesis apunta a contribuir al desarrollo de turbinas
hidrocinéticas, mediante el disefio preliminar de un rotor hidrocinético y a través
de la evaluacion de posibles sitios de instalacion en la costa de Chubut. A su vez,
se pretende establecer consideraciones relativas a alcances y limites del empleo de
algunos materiales que se suelen usar con frecuencia en ambiente marino.

Los objetivos especificos que permitiran dar cumplimiento al objetivo general son:

° Evaluar el recurso energético de corrientes de mareas mediante la
estimacion de la densidad de la potencia teodrica.

° Plantear el disefio de una hélice, con el fin de evaluar su comportamiento
en un medio ambiente variable como son las corrientes asociadas a las mareas en
las costas.

° Estudiar el comportamiento frente a la corrosion de materiales
seleccionados en un ambiente agresivo como el marino.

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados, esta tesis se estructurd en
3 capitulos. En el Capitulo I se inspeccionaron y seleccionaron sitios aptos para el
aprovechamiento energético de corrientes de mareas en la costa de Chubut,
entendiéndose como aptos, que presenten caracteristicas hidrodindmicas y
fisicas/geomorfoldgicas que favorezcan la instalacion de un prototipo. Para esto se
describieron las caracteristicas generales del fenomeno de las mareas astronémicas
en el litoral chubutense. La evaluacion de los sitios se realizd a través de la
estimacion de la densidad de potencia cinética tedrica de mareas. En el Capitulo II
se presentd un estudio del desempenio del rotor de una turbina utilizando
herramientas de modelizacion, para determinar el tipo de hélice mas conveniente
considerando las caracteristicas de los diferentes sitios evaluados. En el Capitulo
I1I se evaluo el comportamiento a la corrosion de algunos materiales mediante el
empleo de técnicas electroquimicas y exposiciones "in situ" completadas con
estudios de andlisis superficial. En la dltima seccién, se presentaron las
consideraciones finales.

A continuacion, se presenta el Capitulo I con el andlisis del recurso y
seleccion de posibles sitios de emplazamiento de una turbina en Chubut.
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Capitulo I. Recurso energético

1.1 Introduccion y Objetivo

En los ultimos afios, se estd reconociendo el importante potencial de
aprovechamiento de las corrientes de mareas como un valioso recurso sustentable
para la generacion de energia eléctrica (catdlogo GEMA 2018). El alto factor de
carga resultante de las propiedades del fluido y sus caracteristicas de
predictibilidad hacen a este recurso particularmente atractivo con respecto a otras
energias renovables. El potencial energético de mareas en la zona patagdnica se
encuentra entre los cuatro mas importantes del mundo (Tabla 1.1) (World Energy
Council, 2003).

Tabla 1.1. Energia potencial de algunos sitios en el mundo (adaptado de World Energy
Council, 2003).

Pais Rango medio |Area Cuenca| Capacidad Salida:anual Factor de carga
de marea/m Km2 instalada/ MW | (aprox)/TWh x afio anual/%
Argentina
San José 5.8 778 5040 9.4 21
Golfo Nuevo 3.7 2376 6570 16.8 29
Rio Deseado 3.6 73 180 0.45 28
Santa Cruz 7.5 222 2420 6.1 29
Rio Gallegos 7.5 177 1900 4.8 29
Australia
Secure Bay 7.0 140 1480 2.9 22
Alcott inlet 7.0 260 2800 5.4 22
Canada
Cobequid 12.4 240 5338 14 30
Cumberland 10.9 90 1400 3.4 28
Shepody 10.0 115 1800 4.8 30
India
Gulf of Kachchh 5.0 170 900 1.6 22
(Kutch)
Gulf of Cambay 7.0 1970 7000 15 24
(Khambat)
Korea (Rep)
Garolim 4.7 100 400 0.836 24
Cheonsu 4.5 X X 1.2
México
Rio Colorado 6a7 X X 54
USA
Passamaquoddy 5.5 X X X X
Knik Arm 7.5 X 2900 7.4 29
Turnagain Arm 7.5 X 6500 16.6 29
Federacion de Rusia
Mezeh 6.7 2640 15000 45 34
Tugur 6.8 1080 7800 16.2 24
Penzhinsk 11.4 20530 87400 190 25

Especificamente, las mareas estan definidas como el cambio en el nivel de las
aguas del mar, y su potencia tedrica (potencial y de las corrientes asociadas) ha
sido estimada globalmente en alrededor de 500 GW (Samso et al., 2023), 0 4380
TWh/afio de energia. Segin IRENA (2023), la capacidad global de generacion de
energia renovable fue 3372 GW a fines del 2022, con lo cual, la capacidad estimada
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de energia de mareas equivale a un 15 % de renovables. El informe de IRENA (2022)
indico una potencia mareomotriz de 3000 GW y 30000 GW de potencia renovables
en total para el 2050.

Las mareas se pueden dividir en marea astronémica y marea meteoroldgica.
La primera se debe al movimiento peridodico de ascenso y descenso del mar
producido por la atraccién gravitatoria del sistema Sol-Luna -Tierra y a la rotacion
de este sistema (Lynn, 2013); la segunda es producida por el viento. El transito de
la onda de mareas genera corrientes que en bahias con boca estrecha tienen
grandes velocidades, las cuales pueden ser aprovechadas para la generacion
eléctrica. Estas corrientes inducidas por mareas se caracterizan por ser predecibles,
aunque con un grado de incertidumbre. El movimiento neto del agua, que incluye
el flujo periodico dado por las mareas, se conoce como circulacion residual (Tonini,
2010), y generalmente tiene un orden de magnitud de velocidad menor a las
corrientes mareales. El flujo residual es el resultado de componentes de caracter
aleatorio por naturaleza, incluyendo la interaccion no lineal del flujo con la
topografia irregular, la geometria de la costa, friccion de fondo, turbulencia de gran
escala, eddies e interaccidn entre corrientes y olas (Tonini, 2010).

Gracias a la simulacion numérica, varios autores han notado la importancia
de estos efectos no lineales en la Patagonia continental (Simionato et al., 2004).
Desafortunadamente, no hay evidencia observacional directa en la regién, solo
registros de corta duracion en lugares especificos. Sin embargo, de acuerdo a
Tonini, (2010), las magnitudes de velocidad de la corriente residual estan entre un
orden o dos de magnitud inferior a las corrientes debidas a las mareas, haciendo
que el flyjo periodico sea una fuente predecible. Moreira et al., (2011) definieron los
sitios propuestos para la explotacion energética de este trabajo como un sistema
macro-mareal, donde las corrientes de mareas tienden a ser mas intensas que las
corrientes residuales. Esta ventaja representa beneficios tecnoldgicos en términos
de generacion energética, planificacién del suministro de energia y estructuras de
flujos de red.

A nivel global, la amplitud de la marea es muy diferente de un litoral
maritimo a otro segin el mapa de distribucion mundial de alturas de marea media
(Figura 1.1) (Renewable Energy Agency, 2014). Por ejemplo, en el Océano Pacifico
y en el Mar Mediterrdneo alcanza valores muy bajos, solo decenas de centimetros.
Por el contrario, se amplifica y alcanza valores notables en determinados sitios,
como aquellos donde la profundidad del mar es baja, la costa presenta pendiente
reducida, existe una geometria que produce interferencia por las costas, o donde
existen fendmenos de resonancia (como sucede en algunas bahias, en las que el
agua puede subir su nivel varios metros, debido a que el tiempo de llenado y de
vaciado coincide con el periodo de la marea, (Lifschitz et al., 2019). En el Atlantico
se observan significativas amplitudes de marea, si bien existe un numero limitado
de zonas donde es posible la explotacion de la energia mareomotriz. El rango de
mareas en la Bahia de Fundy (Canadd) es de 15 m, mientras que en el Estuario de
Severn (Reino Unido) alcanza los 12 m. La amplitud de mareas en el litoral
sudatlantico de nuestro pais es una de las mayores del mundo después de los sitios
mencionados, (Renewable Energy Agency, 2014).
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Figura 1.1. Mapa mundial de alturas de marea media (Renewable Energy Agency,
agosto 2014).

La relacion entre amplitud de mareas y corrientes depende de una interaccion
compleja entre el movimiento de grandes volimenes de agua y la geomorfologia y
efectos locales batimétricos (Lynn, 2013). En mar abierto, las velocidades de las
corrientes de mareas no son muy intensas. A medida que estas corrientes
encuentran obstaculos topograficos tales como la costa, bahias con bocas
pequenias, canales angostos o someros, o circulaciones alrededor de islas, las
velocidades de las corrientes se intensifican (Adcock y Draper, 2014; Elliot, 2012).
La Figura 1.2 exhibe las regiones costeras del mundo con magnitudes de corrientes
de mareas importantes, donde se destaca la costa patagdénica en Argentina, (Lynn,
2013).

60° S

Figura 1.2. Regiones costeras con un alto potencial de corrientes de mareas. (Lynn,
2013).
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A pesar que hay claras indicaciones de alto potencial energético de
corrientes de mareas en la zona patagonica, en la actualidad hay una significativa
carencia de datos disponibles que respalden el desarrollo de la generacion
comercial de energia a partir de las corrientes de mareas. Los datos existentes son
principalmente alturas de mareas para ubicaciones especificas, a través de tablas
del SHN. Solo se cuenta con valores aislados de velocidades de las corrientes y para
un namero pequeiio de sitios (SHN), (Dragani et al., 2016). Mds aun, no existe una
medicion sistematica de este parametro en el litoral chubutense.

En este capitulo se realiza la descripcion de las velocidades de corrientes de
mareas utilizando datos histdricos del SHN, mediciones propias y métodos
alternativos de calculo. El objetivo fue evaluar el recurso energético de corrientes
de mareas mediante la estimacion de la densidad de la potencia teorica, a fin de
identificar sitios potenciales para el aprovechamiento energético en la costa de la
provincia del Chubut.

1.1.1 Caracteristicas y clasificacion de las mareas astrondmicas

Fuerzas astronomicas causantes de las mareas (Our Restless Tides, NOAA)

Las fuerzas gravitacionales de la Luna y el Sol y la fuerza centrifuga del
sistema Sol-Tierra-Luna, actiian sobre las aguas de los océanos produciendo las
mareas. La Luna y la Tierra rotan alrededor de su centro comuin de masa conocido
como el baricentro. Los dos cuerpos astronémicos tienden a atraerse por la
atraccidon gravitacional y simultdneamente a separarse por la fuerza centrifuga
producida a medida que rotan alrededor del baricentro. Estas fuerzas
gravitacionales y centrifugas son balanceadas solamente en los centros de masa de
los cuerpos individuales. En otros puntos sobre la superficie las dos fuerzas no
estan en equilibrio, dando como resultado las mareas en los océanos.

A medida que la Tierra rota alrededor del baricentro, la fuerza centrifuga
producida en el centro de masa de la Tierra es dirigida fuera del baricentro. Debido
a que el centro de masa de la Tierra estd en el lado opuesto del baricentro con
respecto a la Luna, la fuerza centrifuga producida en el centro de masa de la Tierra
es alejada de la Luna. Todos los puntos sobre la superficie de la Tierra
experimentan la misma magnitud y direccion de esta fuerza centrifuga. Por el
contrario, el efecto de la fuerza gravitacional es diferente de un lugar a otro porque
la magnitud de esta fuerza varia con la distancia del cuerpo atrayente. Para el
sistema Tierra-Sol se aplica la misma teoria con la diferencia que el baricentro del
sistema de la Tierra-Sol esta en un punto bien adentro del Sol porque éste tiene
mas masa.

En cualquier punto de la superficie de la Tierra, la fuerza de produccién de
mareas puede ser resuelta en dos componentes: uno vertical, o perpendicular a la
superficie de la Tierra, y otro horizontal, o tangencial a la superficie de la Tierra; ya
que el componente horizontal no se opone de ninguna manera a la gravedad, las
fuerzas de produccion de mareas son generadas por esta componente.
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Si las aguas ocednicas fueran a responder exclusivamente a las fuerzas de
tracciéon y la Tierra estuviera cubierta de agua con profundidad uniforme, sin
continentes ni obstaculos, la superficie se aproximaria a un esferoide alargado; en
la cara de la Tierra que mira la Luna o el Sol, una fuerza de produccion de marea
neta (o diferencial) actta en la direccion de la atraccion gravitacional de la Luna o
del Sol o hacia la Luna o el Sol. En la cara de la Tierra directamente opuesta a la
Luna o al Sol, la fuerza de produccién de marea neta actda en direccion a la mayor
fuerza centrifuga o lejos de la Luna o el Sol. A medida que la Tierra rota, uno puede
esperar idealmente encontrar una marea alta seguida de una marea baja en el
mismo lugar 6 horas después, luego la segunda marea alta después de las 12 horas
y asi sucesivamente. Este esferoide o envolvente de la fuerza de marea producida
por el efecto de la Luna es acompafiada por, e interacttia con, una fuerza de marea
producida por el Sol. Sin embargo, existe un amplio rango de variables
astronomicas en la produccion de mareas. Algunas de éstas son las distancias
cambiantes de la Luna con la Tierra y de la Tierra con el Sol, el angulo que la érbita
de la Luna forma con el ecuador de la Tierra, el angulo en el que el Sol aparece en
la 6rbita anual de la Tierra y de las fases variables de la Luna con respecto al Sol y
la Tierra. Ademas, existen restricciones del flujo del agua causado por los
continentes, las variaciones del fondo ocednico, los efectos meteoroldgicos, entre
otros.

La amplitud de la marea en un lugar en particular no es constante, sino que
varia dia a dia. Parte de esta variacidn es causada por los efectos del viento y del
clima, pero mayormente es un fenomeno periédico relacionado con las posiciones
del Sol y de la Luna en relacién a la Tierra. Este cambio de dia a dia, responde a
tres variaciones, cada una asociada con un movimiento particular de la Luna; la
variacion total en la amplitud de la marea es el resultado de la combinacion de
estas variaciones. Las mismas son:

Efecto de las fases de la luna: debido a la posiciéon cambiante de la Luna en
relacion a la Tierra y al Sol durante sus fases de ciclo mensual, las fuerzas de
traccion (combinacion entre la fuerza gravitatoria y centrifuga) generadas por la
Lunay el Sol acttan de distinto modo a lo largo de una linea comun; se presentan
situaciones de amplitudes maximas, con las mayores intensidades de corrientes
(marea de sicigias) y de amplitudes minimas con intensidades mas bajas
(cuadratura). Las mareas de sicigias ocurren dos veces por mes (cada 14/15 dias),
en luna llena o Luna nueva: las fuerzas de traccion del Sol y la Luna estan alineadas,
con lo cual, se suman. En mareas de cuadratura, la luna esta en cuarto menguante
y cuarto creciente, y las fuerzas del Sol y la Luna se oponen. La relacion entre las
amplitudes de sicigias y cuadratura puede alcanzar como maximo 2 o 1.

Efectos de Paralaje (de la Luna y el Sol): ya que la Luna sigue un patréon
eliptico, la distancia entre la Tierra y la Luna variara a través del mes en cerca de
50 km. La atraccion gravitacional de la Luna para las aguas de la Tierra cambiara
en proporcion inversa al cubo de la distancia entre la Tierra y la Luna, (Ley de
Gravedad de Newton). Una vez cada mes, cuando la Luna estd mds cerca de la
Tierra (perigeo), las fuerzas generadoras de mareas seran mas altas de lo normal,
por lo que se produciran mareas de amplitud por encima del promedio.
Aproximadamente 2 semanas después, cuando la Luna estd mas alejada de la Tierra
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(en apogeo), la fuerza de produccion de marea lunar serd mds pequefa y las
amplitudes de mareas seran menores al promedio. De igual manera, en el sistema
Sol-Tierra, cuando la Tierra esta mas cerca al sol (perihelio), cerca del 2 de enero
de cada ano, las amplitudes de marea aumentardn y cuando la Tierra esta mas lejos
del Sol (afelio), alrededor del 2 de julio, las amplitudes de marea se reduciran.

Efectos de Declinacién Lunar: asi como el plano de la 6rbita de la Tierra (la
ecliptica) estd inclinada 23. 52 con respecto al ecuador, esto produce las estaciones
a medida que la tierra realiza su movimiento alrededor del sol, de manera similar
la Luna cruza el ecuador provocando diferentes amplitudes de mareas.

Variabilidad temporal de las mareas astronomicas

El punto maximo que alcanza el nivel del mar se conoce como momento de
pleamar. Cuando este nivel es el minimo, se denomina bajamar. Entre ambas
condiciones, se observa un periodo cuya duracion oscila desde unos minutos hasta
una hora, conocido como ‘estoa’, durante el cual las corrientes son practicamente
nulas. Un poco antes de las estoas, las corrientes de marea se debilitan
gradualmente en intensidad, para luego incrementarse progresivamente hasta
alcanzar magnitudes maximas con un cambio de rumbo de aproximadamente 180°.
Consecuentemente, la corriente de marea presenta una variabilidad temporal
ciclica diaria. Desde el punto de vista oceanografico, las mareas astrondmicas se
clasifican en funcion de la importancia relativa de sus constituyentes. La onda de
marea se puede describir como la suma de componentes armonicas con diferentes
amplitudes y frecuencias (Lynn 2013, Gill 1982). Segin Pugh (1987), la marea
astronomica se clasifica en funcion de la importancia relativa de los constituyentes
diurnos respecto a los semidiurnos mediante un factor de forma:

F=Hi.+Ho.,/Hm.+Hs:, (11)

donde F es el factor de forma, M, es la onda semidiurna lunar principal, de
periodo 12.42 h, S, la semidiurna solar principal, con 12 h de periodo, K, la
declinacion lunisolar diurna con un periodo de 23.93 h. y O, la declinacién lunar
diurna con una periodicidad de 25.82 h, siendo H la amplitud asociada a cada
constituyente (Lynn, 2013). La M2y S2 son las constituyentes principales de la onda
de marea. Valores de F entre o y 0,25 corresponden a mareas semidiurnas, entre
0,25y 1,5 a mareas mixtas principalmente semidiurnas, de 1,5 a 3, mareas mixtas
principalmente diurnas y valores superiores a 3 significa mareas diurnas. Las
mareas diurnas presentan un solo pico maximo de amplitud por dia, solo una
pleamar y una bajamar diarias. Ejemplo de este tipo de mareas se encuentra en el
norte del Golfo de México o en el sudoeste asidtico. Las mareas de cardcter
semidiurno por lo general se producen dos flujos y dos reflujos cada 24 h 50’ (dia
lunar). Las situaciones de flujo son en la direccion de propagacion de la onda de
marea, y las de reflujo opuestas a las anteriores, pero con intensidades semejantes.
Este tipo de mareas se encuentra en las costas atlanticas de Estados Unidos,
Europa, y en particular en las costas patagdnicas. Las mareas mixtas se deben a una
combinacién entre mareas diurnas y semidiurnas. Estas mareas son tipicas de la
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costa oeste de Estados Unidos y Canada. La Figura 1.3 muestra la variacion
temporal tipica de alturas de mareas, medidas en Puerto Madryn para enero-
marzo 2018 (tablas de marea, SHN).

Desde el punto de vista de la amplitud de la oscilacion de la superficie libre
del mar (clasificaciéon oceanografica clasica), se distingue entre marea
micromareal, con amplitudes de mareas inferiores a un metro, mesomareal entre 1
Yy 3,5 m y macromareal por encima de 3,5 m (Hayes, 1979).
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Figura 1.3. (2). Alturas de las pleamares y bajamares diarias ‘estimadas’ (m) en Puerto
Madryn, enero-marzo 2018. (b) Estimaciones de altura (m) para los dias del 1 al 5 de
enero (Tablas de marea, SHN, 2018).

1.1.2 Mareas en el litoral argentino

Argentina tiene una longitud de costa de su7 km y una plataforma
continental de 960000 km?, desde el Rio de la Plata hasta las Islas Malvinas
(catdlogo GEMA, 2018), considerada como una de las plataformas mas extensas del
mundo. En el litoral atlantico argentino, la componente principal de las mareas es
la semidiurna (Rivas, 1997; Tonini, 2010). Glorioso y Flather (1997) concluyeron que
en esta region el flujo de energia debido a M2, domina la circulacién, siendo dos
ordenes de magnitud mayor que las debidas a los otros constituyentes. La
Patagonia Argentina cuenta con numerosos sitios en donde las amplitudes de
marea alcanzan valores caracteristicos de regimenes macro-mareales, es decir,
superiores a los 4 metros (Bindelli et al. 2020; Moreira et al., 2011). El SHN cuenta
con una base de registros de corrientes que datan desde la década del sesenta y del
setenta hasta la actualidad. Muchos de ellos se obtuvieron por el propio SHN, y
otros tantos cedidos por terceros (por ejemplo, empresas petroleras). Basados en
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esta informacion de campo, Dragani et al., (2016) y Lifschitz et al., (2019) realizaron
un analisis sintético de las corrientes a lo largo del litoral argentino, entre la costa
y la isobata de 15/20 m. (Figura 1.4). La gran amplitud de marea presente en la
region de estudio (Tabla 1.1, Dragani, 2006), en conjunto con la geomorfologia
caracteristica de la zona, crea condiciones para la explotacion del recurso a partir
de sistemas de generacion eléctrica hidrocinética. La regidon costera patagonica
comprendida entre el Sur del golfo San Matias y Tierra del Fuego presenta las
mayores intensidades de corriente. En particular, el interior de las rias
santacrucefas (Deseado, San Julidn, Santa Cruz, Rio Gallegos) y en las bocas de los
golfos chubutenses San José y Nuevo donde se dan las mayores intensidades de
corriente de marea de 2 m/s y 0,8 m/s respectivamente.

Velocidad Max Profundidad
Numero Nombre (m/s) (m)
1 Punta Rasa 0.4-0.6 15
2 Punta Médanos >0.3 <10
3 Ria de Bahia Blanca >1 9
4 Monte Hermoso 03 0.4
5 Ria San Blas >1 3.6
6 Desembocadura Rio Negro 1 0.4
7 Puerto San Antonio 0.8 20
8 Las Grutas 0.5 0.6
9 Golfo San Matias >1 100
10 Punta Colorada 0.5 0.9
1 Boca Golfo San José 2 130*
12 Interior Golfo San José 03 60
13 Interior Golfo Nuevo <0.2-03 150
14 Boca Golfo Nuevo 0.8 120
15 Bahia Bustamante 0.2 <20
16 Faro Aristizabal 03 20
17 Bahia Solano 0.2 16
18 Puerto Comodoro Rivadavia 03 36
19 Caleta Olivia, Caleta Paula 0.2 7.3
20 Faro Cabo Blanco 13 <4.6
21 Puerto Deseado 15 <5.5
22 Punta Desengafio 0.7 6.9
23 Estuario Puerto San Julidn 15 <3
24 Estuario Puerto Santa Cruz 15 <8
25 Punta Quilla 35 <8
26 Ria del Rio Gallegos 15 <5
27 Bahia San Sebastidn 0.8 <8
28 Cabo Espiritu Santo 1
29 Rio Grande (exterior) 0.9
30 Paso chico (canal de Beagle) 03 -
31 Paso Mackinlay (canal de Beagle) 0.5 22
32 Estrecho Le Maire 1.8 -

Figura 1.4. Corrientes de mareas en el litoral argentino (Dragani et al. 2016 y Lifschitz et
al. 2019).

1.1.3 Sitios de estudio en la costa de Chubut

1.1.3.1 Aspectos territoriales y logisticos para la seleccion de sitios

El principal pardmetro para determinar sitios favorables como para
justificar un emprendimiento energético es la velocidad del fluido. En los primeros
intentos para aprovechar las corrientes de mareas, desde un punto de vista
energeético, se establecia que éste debia superar un valor minimo durante su ciclo.
Para la mayoria de los investigadores este valor oscilaba entre 1,5 a 2,5 m/s. Polo et
al., (2008), indicaron un valor superior a 2m/s. La Electric Power Research Institute
Inc. (EPRI, 2005) recomend6 lugares que tengan flujos maximos mayores a 1,5 m/s;
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a su vez, para la World Energy Council (2016) los lugares apropiados eran los que
presentaban corrientes de mareas medias en sicigias con un minimo de 2-2,5 m/s.
Con el desarrollo de nueva tecnologia, velocidades menores pueden ser
consideradas para asegurar que el sistema sea capaz de entregar potencia de forma
eficiente con un amplio rango de velocidades de corrientes.

En el presente estudio se realizdo un analisis de aspectos territoriales y
logisticos para la identificacién de sitios donde se podrian ubicar la THC. Estos
factores no intervienen en el cdlculo de potencia en forma directa, pero se deben
tener en cuenta para la determinacion de sitios favorables:

Accesibilidad del lugar: para efectuar las labores de mantenimiento, el equipo
debe ser alcanzable ficilmente. Para ello, se debe evaluar el tipo de acceso al
dispositivo; es decir, si es posible acceder por via terrestre (si se cuenta con
caminos, pasajes) o acudtica. En el primer caso debe evaluarse la existencia de rutas
y/o caminos disponibles y su transitabilidad. Si el terreno es propiedad privada
debe obtenerse el permiso correspondiente para circular. En el caso de
accesibilidad por mar, debe considerarse la existencia de una costa navegable, con
arrecifes o con rompientes.

Cercania de los puntos de generacién a los puntos de consumo eléctrico: para
evitar pérdidas excesivas por caida de tension, en las cercanias de los dispositivos
deben concentrarse los potenciales usuarios de la energia. Ademas, el
mantenimiento de los equipos debe ser realizado con técnicos capacitados y
disponerse de repuestos e infraestructura basica para acceder a los mismos. Debe
evaluarse si el abastecimiento sera de cardcter local o la produccion energética se
inyectard al Sistema Interconectado Nacional.

Seguridad fisica de la instalacion: los dispositivos deben estar protegidos de
posible vandalismo. Para ello es necesario el apoyo y supervision de la prefectura o
la policia local. Se debe contar con elementos de proteccidon destinados a garantizar
la integridad y funcionamiento de los aparatos conectados al sistema.

Interferencia con navegacién: ni el dispositivo ni las estructuras asociadas deben
interferir los canales de navegacion civil, comercial ni militar, radas o zonas de
maniobra de buques (Bhuiyan et al, 2022). Tampoco deben obstruir las vias
naturales de pasaje de mamiferos marinos, como las ballenas y la fauna acuatica en
general.

Interferencia con condiciones naturales: los dispositivos pueden generar
modificaciones significativas en la hidrodinamica del ambiente, afectando los
patrones de erosion y sedimentaciéon, (Uihlein y Magagna 2016), patrones de
circulacion y clima de olas (Bhuiyan et al., 2022). El flujo de agua y el nivel pueden
verse modificados, incluso el rango de marea puede ser disminuido y los tiempos
de pleamar y bajamar demorados (Fallon et al. 2014).

Existencia de una estructura civil: se debe contar con una estructura de apoyo
que facilite el disefio y construccion del dispositivo y disminuya costos.
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Zona protegida: es importante tener en cuenta si los sitios elegidos para la
instalacion del dispositivo pertenecen a zonas protegidas, como parques
nacionales, reservas de biosferas u otras categorias. En estos casos, se deberia
contar con todos los permisos correspondientes otorgados por Parques Nacionales.

1.1.3.2 Sitios seleccionados — Descripcion

Para la determinacion de los sitios se inspeccionaron las cartas nauticas del
SHN (se obtuvieron las corrientes y las profundidades), la base de datos de tablas
de mareas del SHN, informacién suministrada por autoridades provinciales y
registros de mediciones in situ. A estos datos se les sumo la determinacion de
algunos parametros fisicoquimicos. Dado que la densidad del agua de mar también
afecta la potencia contenida en el flujo, se realiz6 su determinacion segun el lugar
de estudio. Los sitios seleccionados fueron: boca del Golfo Nuevo (GN), boca del
Golfo San José (GSJ), que conforman la Peninsula Valdés (PV), la desembocadura
del Rio Chubut en la zona del puerto de Rawson (RCH) y el Canal Leones al sur de
la provincia (CL) (Figura 1.5).
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Figura 1.5. Sitios de la costa de la provincia del Chubut seleccionados para el analisis
de recursos energéticos. GSJ: golfo San José, GN: golfo Nuevo, RCH: Rio Chubut, CL:
Canal Leones.

Desembocadura del Rio Chubut

La inspeccion fue focalizada en dos puntos: el puerto y el paraje conocido
como “El Elsa” (ubicacion geografica: 43°20'5.11"S; 65° 4'0.82"0). Para estos sitios
no se contaba con informacién de corrientes prexistentes, entonces se debieron
realizar mediciones en la zona del puerto. Ambos sitios, el puerto y el puente, son
de facil acceso por la ruta provincial N° 1, o ruta nacional N° 3 (Figura 1.6).
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Figura 1.6. Foto satelital del Puerto de Rawson y [,;araje— puente ‘El Elsa’. Se muestra la
zona de mediciones de velocidad (izquierda) e instrumento (derecha).

El Rio Chubut es el mas importante curso de agua de la provincia. Tiene su
origen en la cordillera y desemboca en el Atlantico formando un estuario
mesomareal (Owen et al., 2005). La descarga del rio esta altamente influenciada
por el régimen mareal hasta 10 km rio arriba de su desembocadura,
particularmente durante la pleamar y en periodos de sicigias (Owen et al., 2005).
La interface entre mareas y la descarga del rio controla el flujo hacia su
desembocadura. El régimen mareal es semidiurno, con rangos de mareas
promedios de 4,95 m durante sicigias y de 3,44 m en cuadratura (Gonzdlez y
Estévez, 2008).

En condiciones climaticas normales, un frente de mareas penetra el estuario
interaccionado con las aguas del rio. La diferencia entre las densidades de los dos
medios (producto de la salinidad y temperatura propias de ambos fluidos) produce
una estratificacion. La entrada de esta cufia reduce la descarga y eleva el nivel del
rio. Después de la estoa de pleamar, la marea comienza a retrotraerse, la descarga
fluvial supera las aguas mas densas afectando la estratificacion. Esta interaccion
regula los desplazamientos de agua vy, por lo tanto, los flujos de sal, nutrientes y
sedimentos que entran y dejan el estuario diariamente (Industrias Bass, 2018). En
condiciones normales, el rio descarga 40 m3/s; sin embargo, durante pleamar este
volumen es retardado produciéndose un embalsamiento de las aguas fluviales. Por
el contario, durante la bajamar, se escurren rdpidamente entre 300 — 350 m3/s
(Veiga Martinez, 1994).

En 2013 se planed un proyecto que consistio en la construccion de un puente
y dique de mareas en el estuario del rio con el objetivo de generar energia y realizar
una expansion agricola para recuperar hectdreas productivas, a través de un dique
de contencidn en el rio situado muy cerca de su desembocadura en el Océano
Atlantico. El proyecto preveia la colocacidon de dos turbinas que generarian en total
10 MW de potencia. Ademas de la construccion del dique para la generacién de
energia y la posibilidad de irrigar el agua a tierras para convertirlas en productivas,
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se pretendia originar un impacto turistico a causa del puente que uniria el Puerto
de Rawson con un sector de playa conocido como “Playa Magagna”. El objetivo
original del proyecto se concretd parcialmente, ya que solamente se construyo el
puente, inaugurado en 2016 (Secretaria de Producciéon y Ambiente de la
municipalidad de Rawson, 2016).

Peninsula Valdés

La Peninsula de Valdés esta ubicada en la zona noreste de Chubut, formada
por los Golfos Nuevo al sur, alimentado por el Océano Atlantico y Golfo San José
al norte, alimentado por el Golfo San Matias, y unida al continente a través del
istmo Ameghino (Figura 1.4; Figura 1.7). Los primeros estudios energéticos se
focalizaron en esta peninsula. En esta zona, al fenomeno de apreciable altura de
las mareas (Tabla 1.1) se le suma otro de origen topografico, que favorece la
reflexion de las aguas y perturba la propagacion de las corrientes marinas. Este
fendomeno produce un desfase horario entre 4 a 6 horas constante entre las alturas
de mareas del Golfo San José y del Golfo Nuevo, que resulta en una diferencia de
nivel de entre 5y 8 m. Es decir que, mientras en uno de estos golfos la marea esta
proxima a la pleamar, en el otro esta cerca de la bajamar y reciprocamente. Este
evento se repite constantemente a través del tiempo. En definitiva, el fendmeno
que en otras zonas se logra aprisionando con compuertas o cierres, en la zona
citada, lo brinda la naturaleza.

Esta configuracion de mareas excepcional y extremadamente favorable llevo
a que, en el transcurso del tiempo, se proyectaran diversos aprovechamientos
energéticos. En la década del sesenta se propusieron varios proyectos de
aprovechamiento energético de mareas, pero ninguno de ellos progresé debido a
los altos costos de inversion (Chingotto, 2005). La primera propuesta energética en
la regidon estuvo a cargo de Oca Balda y Romero en 1928. Se tratd6 de un
emprendimiento de 2000 MW de capacidad que planteaba el cierre del GS] y un
sistema de operacién de embalse simple. En 1929, Erranosle propuso conectar
ambos golfos a través de un corte en el istmo, con un proyecto de capacidad de 55
MW. La misma idea fue presentada afios mas tarde por Sogreah en 1959 y Fenztloff
en 1972, con una capacidad de 6oo MW y 4900 MW respectivamente. En 1984,
Aisicks y Zyngierman propusieron también el cierre del GSJ, haciendo un dique de
embalse simple (Chingotto, 2005). En esa época, la variable ambiental no era
considerada tan importante como lo es en el presente y, afortunadamente, estos
planes no se concretaron, pues ambos golfos difieren en sus caracteristicas
oceanograficas (temperatura, salinidad) y biologicas. El impacto ecoldgico de unir
ambos golfos hubiera sido catastrofico (Moreira et al., 2om). El sistema de la
Peninsula de Valdés constituye una reserva natural de extrema importancia para
el ecosistema marino, y diversos argumentos de conservacion han impedido que
se avance mas en la zona, declarada “Patrimonio Natural de la Humanidad” en
diciembre de 1999.
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Figura 1.7. Peninsula de Valdés (Chubut). La zona de color verde muestra los limites del
area natural protegida. GSJ: golfo San José, GN: golfo Nuevo.

Golfo Nuevo

El Golfo Nuevo (GN) constituye una cuenca o bahia semicerrada que
comunica al Océano Atlantico a través de una boca de unos 16 km de ancho entre
punta Ninfas y Morro Nuevo (Figura 1.7) (Rivas y Ripa, 1989). Este golfo es el area
mas importante de reproduccion y cria de la ballena franca austral y residencia y/o
area de alimentacion de delfines, orcas, lobos marinos y varias especies de aves
marinas. Al sitio de estudio se accede a través de la ruta provincial N° 1, la cual
permite llegar a Punta Ninfas (punta oeste del golfo). Este golfo posee una forma
eliptica con una superficie aproximada de 2500 km? y una profundidad maxima
registrada de 184 m. En la zona del estrecho de entrada las profundidades son en
general menores a 50 m disminuyendo hacia la costa (Mouzo y Garza, 1979). En su
parte central, presenta unos 70 km de longitud y 48 km de ancho, siendo
considerablemente mas profundo que la plataforma continental adyacente (Mazio
et al., 2004). La amplitud media de mareas es de 4,13 m, alcanzando mdximas
medias de 5,21 m y minimas medias de 1,08 m (SHN, Tablas de Mareas, 2016).

La zona presenta un régimen meso a macromareal semidiurno con
desigualdades diurnas. Segin Krepper y Rivas (1979) no existe una circulacion
definida en las aguas costeras préximas a Puerto Madryn. De acuerdo a Mazio et
al., (2004), la circulacién es dominada por las mareas, aunque las corrientes
mareales dentro del golfo son menores respecto de aquellas en la plataforma
continental adyacente (posiblemente debido a la profundidad del mismo). Las
corrientes en la boca del GN pueden alcanzar 0,9 m/s en condiciones de sicigia
(Dragani et al., 2016), pero se reducen drasticamente hacia el interior y no exceden
los 0,20/0,30 m/s.

Golfo San José

El golfo San José (GSJ) se encuentra situado al noreste de la Provincia de
Chubut, separado del Golfo Nuevo por el Istmo Ameghino y comunicado con el
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Golfo San Matias por el norte (Figura 1.7). Tiene una superficie de unos 8.14x 10%
m?, siendo su profundidad media de alrededor de 30 m (Pizarro, 1975). Es de forma
rectangular, siendo el largo mayor en el sentido este-oeste. La boca que lo
comunica con el Golfo San Matias tiene unos 6.8 km de ancho y se sitta hacia la
mitad oeste del lado norte (Rivas and Beier, 1990). Desde el punto de vista
batimétrico, el golfo puede ser considerado una ‘hoya’ ya que en la boca presenta
un umbral de mucha menor profundidad. En cambio, la zona central es
relativamente plana con profundidades de alrededor de 50 m. La mayor
profundidad se encuentra en la boca donde existe una estrecha fisura de mas de 8o
m (Paterlini et al., 2013), sin embargo, la profundidad media de la boca es de 12 m
(Pizarro, 1975). El golfo presenta un régimen de mareas semidiurno; las pleamares
varian entre un maximo de 8,47 m (mareas de sicigias) y un minimo de 5,55 m
(mareas de cuadratura). El nivel medio del golfo es de 4,11 m (Rivas and Beier, 1990).
Las corrientes son muy intensas en la boca del golfo, pudiendo alcanzar en sicigia
casi los 3 m/s en su costa oeste (punta Quiroga) (SHN 2013; Tonini et al., 2006).
Sobre su lado este (Punta Buenos Aires) las intensidades son de 0,6 m/s. En el
interior del golfo las corrientes se reducen considerablemente y no superan los 0,30
m/s (SHN, 2013). Dragani (2006) hicieron mediciones en la playa Bengoa, en el
interior del golfo, sobre su margen este (Figura 1.7) con un correntometro
AANDERAA RCMg registrandose una velocidad media de solo 0,1 m/s.

Canal Leones

El Canal Leones (CL) se encuentra ubicado entre el continente y la isla
homonima, en el sector norte del Golfo San Jorge (Figura 1.4, Figura 1.8). Tiene
un ancho de 1 km aproximadamente y profundidades entre 18 y 22 m (carta ndutica,
SHN). Las costas sobre el continente y la isla son rocosas. La accesibilidad por tierra
es complicada, pues solo puede llegarse al lugar a través de caminos de tierra y con
vehiculos de traccion total. La dindmica de la zona es compleja y variable. Las
caracteristicas de la circulacion local son desconocidas y a excepcion de estudios
muy especificos regionales, no existe descripcion observacional de la circulacion
en general (Matano and Palma, 2018). Desde el afio 2008, esta zona es considerada
Parque Interjurisdiccional Marino Costero Patagonia Austral. La Figura 1.8
muestra el canal en cuestion.
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Figura 1.8. Parque Interjurisdiccional Marino Costero Patagonia Austral (pagina oficial
de Parques Nacionales), se marca el Canal Leones.

1.2 Materiales y Métodos
1.2.1 Energia de las mareas

La energia de las mareas presenta dos componentes: energia potencial, dada
por la amplitud de mareas, y energia cinética, resultante de las velocidades de
corrientes asociadas. Segtn las ecuaciones de movimiento y conservacién de masa
en fluidos, la energia cinética contenida en una masa de agua m, con velocidad
uniforme V unidireccional, esta dada por:

Ec= %sz (1.2)

El flujo masico m, de densidad p, a través de una superficie de control
estacionaria de area frontal Sien un diferencial de tiempo dt, se puede expresar
como:

m = pS, Vdt (1.3)

Consecuentemente, la energia cinética que pasa por S es

dEc = %pStrV*?’dt (1.4)

Luego, la potencia cinética tedrica de la corriente P (W) es proporcional al
producto entre el cubo de la velocidad, el area transversal y la densidad (Lee y
Turnok, 2008, Vitorino et al., 2016, Ibrahim et al.,, 2021).

dE 1
w = PO =3pS,V° (14.2)
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La distribucion espacial del campo de velocidades puede integrarse sobre toda
la seccién transversal Sy, para cada instante de tiempo ¢:

P(t) = [[f 5 pV3dS,,, (1.4.b)

Ecuacién que describe la potencia hidrocinética contenida en un flujo de agua.
La potencia presenta una variabilidad en el tiempo dada por la variacion temporal
de la velocidad del flujo, que describe un perfil caracteristico de regimenes
mareales, con variacion casi ciclica inducida por el movimiento periddico de las
mareas. Una estimacion preliminar de la potencia tedrica puede obtenerse
utilizando las ecuaciones (1.4.a) y (1.4.b). Segun las mismas, se debe especificar la
velocidad del flujo y la forma y tamarfio del area transversal S, que tiene en cuenta
las restricciones propias del canal.

1.2.2 Medicidn de las velocidades y densidades en la desembocadura del Rio Chubut

Mediciones de velocidad superficial fueron llevadas a cabo en la
desembocadura utilizando flotadores esféricos, durante marea creciente y bajante
(momento correspondiente a la mitad del ciclo), capturando las intensidades mas
altas (velocidades mdximas) entre estas dos condiciones. Para las mediciones se
seleccionaron dos secciones transversales, suficientemente alejadas la una de la
otra, a lo largo de un tramo de la zona recta del rio (Figura 1.6). Buchanan y Somers
(1976) documentaron este método como una forma alternativa de estimar las
velocidades de flujo en el pasaje de un rio. Los flotadores estuvieron parcialmente
sumergidos y no hubo influencia del viento u olas durante las campaiias (15 de
septiembre y 15 de diciembre del 2018), ni se registraron vientos fuertes o rafagas
(velocidades inferiores a 20 km/h). Las mediciones de velocidades, en ambos dias
de campafia, se realizaron cuando la onda de marea se encontraba en periodo de
transicion desde marea de sicigias a cuadratura (Tablas de Mareas SHN, 2018). Las
alturas de las olas fueron menores a 0,75 m (Tablas de Mareas SHN, 2018). Ademads,
la desembocadura del rio se encuentra aislada del oleaje fuera del puerto por dos
rompeolas que protegen la entrada. Por lo precedentemente expuesto, se considerd
que las mediciones realizadas no se vieron afectadas ni por el viento ni por el oleaje.
Bajo estas condiciones, el método de flotadores tiene un error de 10 %, (Buchanan
y Somers, 1976).

Para complementar las mediciones usando el método de flotadores, se
tomaron registros de velocidades con una corredera nautica (Northstar Explorer
S310 Veloc/Distancia/Temp/Reloj) en febrero de 2019 en el mismo lugar (Figura
1.6). Se monto un dispositivo sencillo para poder realizar las mediciones desde una
embarcacion fondeada, utilizando la corredera montada en el extremo de un cafio
con una placa de madera impermeabilizada en la cual se realizo la perforacion para
montar el transductor (Figura 1.9). Se utilizé una placa con una superficie tal que
simule el comportamiento laminar del agua en el deslizamiento de un casco de
embarcacion sobre la superficie del agua. La placa se monto en el extremo de un
soporte metalico de aproximadamente 3,5 m de longitud, de modo que fuera
posible hundir y medir la velocidad a distintas profundidades. Con ese fin, se
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realizaron marcas en el soporte a fin de poder sumergirlo cada 50 cm. El equipo se
completd con una bateria de plomo acido de 12 V provista de un cable de
alimentacion con interruptor y fusibles para la proteccion de la misma. Las
mediciones se realizaron sujetando en forma manual el medidor por sobre la borda
de una embarcacion semirrigida fondeada. Para determinar la densidad del agua
en esta zona, se tomaron muestras en las condiciones de marea creciente y bajante
durante las campanas de medicion y fueron analizadas en el laboratorio del Centro
Nacional Patagénico (CENPAT) de la ciudad de Puerto Madryn. Las mediciones
fueron efectuadas con multi-sonda YSI 556 MPS, calibrada con solucion YSI 3169
(50 mS/cm). Cabe sefialar que, para el caso de la desembocadura del rio en estudio,
no se cuenta con cartas nauticas donde se registren datos de velocidad de
corrientes de mareas.

Figura 1.9. Fotos del dispositivo utilizado en las mediciones de velocidad en Rio
Chubut.

1.2.3 Estimacién de las velocidades y densidades en las bocas de los golfos y CL

1.2.3.1 Informacion disponible en la bibliografia

En el GN se cuenta con un registro de velocidades de corrientes de marea
en su boca de corta duracion (siete dias) (Mazio et al., 2004). El correntdmetro
utilizado fue colocado en la posicion 4'36"™S 64° 14'06""'W. Las lecturas se
efectuaron entre el 20 y el 27 de octubre del 1972, con un periodo de muestreo de
6 minutos a una profundidad de 70 m aproximadamente. Conjuntamente, el SHN
cuenta con predicciones de corrientes en la boca del golfo para el afio 2020. Para la
boca del GS] y CL no se poseen mediciones in situ, ni predicciones del SHN. El
registro de velocidades en la boca del GN fue considerado insuficiente como para
valorar el recurso. La densidad de las aguas de ambos golfos se calculd segin los
diagramas T-S presentados en el trabajo de Rivas y Beier (1990), quienes, en
campafas oceanograficas realizadas durante abril y septiembre en el interior de los
golfos, midieron temperatura y salinidad en varios lugares y consideraron valores
promedios.
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1.2.3.2 Métodos de calculo de velocidades

El primer andlisis aplicado fue utilizando las intensidades de corrientes
segun las cartas nauticas del SHN, para GN, GSJ y CL. Sin embargo, de acuerdo con
las especificaciones técnicas (IEC, 2015), la velocidad maxima que figura en las
cartas, en general no es suficiente para caracterizar el recurso y, por lo tanto, se
aplicaron dos enfoques alternativos de calculo para tener una estimacién de la
velocidad del flujo de marea a fin de poder estimar la potencia. El primero
considera la velocidad promedio dada por las diferencias de alturas y periodos en
pleamar y bajamar en un recinto cerrado con una tnica entrada/salida del agua. El
segundo procedimiento de calculo de corrientes supone un campo de velocidades,
en la seccion transversal, como el producto de dos funciones independientes que
representan la variabilidad temporal y espacial. Este procedimiento requirid
especificar una serie temporal de velocidades y se utilizo la serie resultado del
primer método.

Método I. Velocidades derivadas de alturas y periodos de mareas

Este método fue propuesto por Contreras et al., (2014) y consiste en utilizar
una aproximacion para obtener la velocidad en la boca de un golfo utilizando las
alturas y periodos recolectados en un punto interior del mismo. El método es
sencillo y requiere de poca informacion para calcular las corrientes de mareas. Los
resultados obtenidos de esta manera proporcionan la variacion temporal de la
velocidad promediada en profundidad, con un periodo de observacién promedio
de 6 h. La informacidn relevante consiste en el rango y duracion de la marea en un
punto interior durante un afio, el area del golfo, y la seccidn transversal del canal
de entrada/salida del recinto. Esta seccion debe ser la tinica entrada o salida del
agua (no debe existir canales subterrdneos ni descarga de rios), condicién que
cumplen tanto el GN como GS]J. Los datos de alturas y duracion de la marea fueron
en el caso del GN, mediciones in situ realizadas en el 2018 por el SHN en el muelle
Luis Piedra Buena de la ciudad de Puerto Madryn y en el GSJ, son predicciones de
alturas de mareas elaboradas por el SHN para el afio 2020 en el fondeadero San
Roman (punto interior en el golfo). El método consiste en una serie de pasos que
se detallan a continuacidn:

El rango ascendente/descendiente de mareas (Rim) es calculado a partir de
los datos de nivel del mar para cada periodo (Dim). Asi, la cantidad de agua que
entra/sale el golfo (Vi) sera:

Via =Rim -Ae (1-5)

donde Ae es el area del golfo. Segtin Rivas y Ripa (1989), el drea del GN es 2.44x10?
m?y para el GSJ el drea es 8.14x10% m? segin Pizarro (1975).
Luego el flujo promedio ( F;;,) es:

F;,, =% (1.6)

Y la velocidad del flujo (V) en la entrada del golfo se puede estimar como:
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Fim
V=" (1.7)

Donde S es el area transversal de entrada/salida. Debido a la naturaleza
periddica de las mareas, el vector velocidad describe una elipse que oscila alrededor
del cero. Por tal motivo, para obtener una evaluacion preliminar de energia
contenida en los flujos de mareas, se trabaja con las magnitudes de corriente.

Para tener una estimacion del error cometido, las velocidades asi calculadas
se contrastaron con las intensidades que aparecen en las cartas nauticas y para la
boca del GN fue posible contrastar el método aplicado a las predicciones de alturas
de nivel del mar publicadas por el SHN para el afio 2020 en Puerto Madryn. Las

velocidades asi obtenidas se compararon con las predicciones de corrientes del
SHN.

Método II. Velocidades como resultado de considerar funciones independientes

El método hace suposiciones sobre el perfil de velocidad y sobre la
batimetria. Se basa en suponer una dependencia temporal (t) y espacial (x, y, z) de
la velocidad como dos funciones independientes, donde el espacio es representado
por la profundidad de la seccién, h:

v(x,y,2,t) = v(h,t) = Ve (Dv(h) (1.8)

Donde v,,,4,(t) representa la marcha temporal de la velocidad maxima. Este
enfoque requiere conocer la batimetria a lo largo de la boca del golfo. La misma se
obtuvo de la carta ndutica, de la zona en estudio, y fue necesario asumir un
esquema de interpolacion, optandose por la opcion mas simple que es una
interpolacion polinomial. La forma del fondo, a lo largo del canal fue definida
tomando puntos de referencias extraidos de la carta ndutica. Para una profundidad
del lecho marino relativamente baja, el perfil de velocidad en la columna de agua
puede ser estimado mediante una ley de potencia de 1/7 (Lewis et al., 2017) que se
puede expresar como:

1
U@ = (%) U (1.9)
Donde z es altura sobre el fondo marino, 8 es un factor de rugosidad del
fondo, h es la profundidad y U es la velocidad promediada en profundidad. Si la
velocidad en la superficie (Us) es conocida, la ecuacion puede reescribirse como:

U(z) = (%)% Us(t) (1.10)

Las velocidades obtenidas de esta manera son relativas al valor en superficie
considerado unitario y disminuyen conforme aumenta la profundidad. Esta parte
del analisis tuvo como objetivo estimar una distribucion espacial de la velocidad
en toda la seccion transversal del canal. Para completar la descripcion, se debe
conocer la variacion en el tiempo de la velocidad. Una vez descrita la distribucién
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en el tiempo y el espacio en la seccion transversal del recinto, es posible estimar el
recurso energético util disponible con la ecuacion (1.4.2).

1.3. Resultados y discusién

1.3.1. Sitios de estudio en la costa de Chubut

La eleccion de los sitios idoneos, para instalar una turbina hidrocinética, fue
realizada teniendo en cuenta una serie de criterios, donde la velocidad del flujo y
la profundidad del lugar constituian los principales factores para la decision.
Aspectos territoriales y logisticos que podrian favorecer o limitar el
emprendimiento energético como: la accesibilidad del lugar, la cercania a los sitios
de generacion y consumo energético, la seguridad de las instalaciones, la
interferencia con el ambiente, la existencia de estructuras civiles y la presencia de
areas protegidas han sido, ademads, consideradas para la evaluacion. Se
seleccionaron cuatro sitios: la desembocadura del Rio Chubut, la boca del Golfo
Nuevo, el Canal Leones y la boca del Golfo San José. Cabe sefialar que el litoral
presenta otros sitios que podrian ser considerados para realizar futuros estudios de
potencialidad energética, tales como Playa Magagna, Cangrejales y Bahia
Bustamante, entre otros. El andlisis de los aspectos logisticos mostrd que, en la
desembocadura del rio Chubut, un emprendimiento de estas caracteristicas no era
justificable dada la baja potencia y profundidad observada, ademas, de un angosto
canal de acceso al puerto (72 m) que podria interferir con el pasaje de los barcos
pesqueros.

Los otros tres sitios seleccionados se encuentran en cercanias de importantes
centros de posible consumo de la energia producida, como son Puerto Madryn,
Camarones y Puerto Piramides. Este ultimo lugar, en particular, representa un sitio
de gran atraccion turistica para la region, aumentando significativamente su
poblacién y consumo de energia en la temporada estival y de avistaje de ballenas.
El canal Leones, si bien su acceso desde tierra es dificultoso, se encuentra
relativamente cerca de la poblacion de Camarones (60 km aproximadamente). En
esta ciudad, el Gobierno de la provincia de Chubut tiene en agenda la realizacion
de obras de interconexion eléctrica entre la localidad de Garayaldes y Camarones.
Se planea construir, montar y poner en funcionamiento una estacion
transformadora en la localidad de Camarones y mejoras en la estacion de
subtransmisién de Garayaldes. La obra incluye, ademas, la construccion de una
linea de alta tensién que conectarda la nueva estacion transformadora de
Camarones a esta ultima localidad. Se piensa que esta obra eliminara la generacion
eléctrica aislada y tendrd un impacto positivo en el desarrollo de la industria
regional, principalmente pesquera y turistica, (pagina oficial del Gobierno de la
Provincia de Chubut, julio 2023).

Con respecto a la interferencia con el ambiente, los dispositivos
hidrocinéticos instalados actualmente presentan tamafios comprendidos entre 1 m
y 10 m de radio, no interfiriendo significativamente en la deriva costera y en la
circulacidon del agua, a diferencia de una central hidroeléctrica que obstruye el
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flujo. Las THC pueden colocarse a media agua, a una profundidad donde el efecto
de las olas y el viento sea despreciable, asi también lejos del fondo para evitar
turbulencias.

La formacion de biofouling u obturaciones por algas marinas pueden ser
minimizados a través de un disefio adecuado. Por ejemplo, la instrumentacion de
una tobera que proteja el dispositivo o una correcta eleccion de las palas del rotor.
Estos aspectos se desarrollaran en el siguiente capitulo.

Otro aspecto a considerar en un emprendimiento energético, utilizando
THC, es lo concerniente a la localizacion del dispositivo en areas marinas
protegidas. La Patagonia es una region extremadamente biodiversa y, como tal,
tiene muchas dreas protegidas (Barclay et al., 2023). Dos de los sitios estudiados en
este trabajo (norte de Peninsula Valdés, Figura 1.7, y Canal Leones), pertenecen a
Area Natural Protegida Peninsula Valdés y a la reserva de biosfera Patagonia Azul
(al norte del Golfo San Jorge), respectivamente. Este ultimo lugar es considerado
un santuario de reproduccion para muchas aves y mamiferos, y alberga la colonia
de pingiiinos de Magallanes mds grande del mundo (Barclay et al., 2023). Con
respecto al riesgo de colisién entre fauna marina y las turbinas, existe una
importante carencia de datos experimentales y dado que hay aun pocas turbinas
instaladas, es dificil poder observar las interacciones, y el riesgo de colision sigue
siendo incierto (Copping and Grear, 2018, Copping et al., 2017). De todas maneras,
se considera que una colisiéon entre un mamifero marino y una turbina sea muy
poco probable, basandose en las capacidades sensoriales y de flotabilidad de estos
animales (Wilson et al., 2006). La baja velocidad de giro de los dispositivos
hidrocinéticas, el tamafio reducido del dispositivo y su lugar de instalacion no
representaria un riesgo para la fauna local (Yuce y Muratoglu, 2015). De todos
modos, sera imprescindible realizar un estudio de impacto ambiental de los
dispositivos de produccién energética siguiendo los lineamientos juridicos de la
provincia.

Densidad

Las mediciones de este parametro en la zona del puerto de Rawson fueron:
1028.19 Kg/m3 en el caso de marea creciente, con un exceso de la cufa salina y
durante marea bajante 1019.26 Kg/m3, producto de la disolucion con agua dulce
proveniente del deshielo en la cordillera. Se decidié trabajar con un valor de
densidad promedio de 1023.7 kg/m3. En el GN se estimd una densidad media de
1025.85 kg/m3 y para GSJ fue 1025.5 kg/m3. Para el Canal Leones se considerd este
mismo valor (1025.5 Kg/m3).

1.3.2 Area transversal

El drea transversal, S, se determind siguiendo criterios extraidos de la
bibliografia y cartas nauticas del SHN. Para el GN, la forma de la boca se considero
como un trapecio de base mayor igual al ancho de la boca (16 km) y base menor la
distancia entre los puntos mas profundos segtin la carta batimétrica. Para la altura
del trapecio se tomo la maxima profundidad encontrada en la bibliografia en el
centro de la boca, igual a 100 m aproximadamente (Rivas y Ripa 1989). La forma
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geométrica de la boca del GSJ se consider6 un rectangulo de 6.8 km de ancho y
profundidad media 12 m (Paterlini et al., 2013; Pizarro, 1975), a pesar de tener una
grieta de gran profundidad en la boca, que, segiin Paterlini et al., (2013), es de
estrecha dimension.

Para la seccion transversal en la desembocadura del Rio Chubut se
considerd un rectangulo de igual ancho y profundidad que el canal, 72 m y 6 m
respectivamente. El area transversal fue 187.2 m En el caso del CL se considerd
una seccion de forma trapezoidal. Las Figuras 1.10 - 1.12 muestran un tramo de las
cartas naduticas del SHN utilizadas para estimar el drea transversal. Se definio, en
cada caso, la coordenada distancia desde el extremo oeste del canal, X (m) (punto
de referencia 1 sobre el continente) usando un mapa digital (Google Earth), y se
registraron las profundidades en cada punto. Luego se aplico una interpolacion
para definir la batimetria total de la seccion. La Tabla 1.4 resume los resultados
obtenidos para Sg.
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Distancia al

punto 1 (m) (A) 2600 4200 6000 7800 9560 11300 13000 (B) 15800
Profundidad (m) 16 98 114 114 90 84 23 16
Velocidad (m/s)  2.57/1.8 0.87/0.77  0.93/0.77 1.44/1.54 1.44/154

Figura 1.10. Distancias y profundidades en la boca del Golfo Nuevo (carta nautica

H218, SHN).
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Distancia al (A)O 1300 2300 3350 4200 5300 (B) 6800
punto 1 (m)
Profundidad (m) 1 13 14 64 9.7 4.7 2.7
Velocidad (m/s) 1-3/1-3

Figura 1.11. Distancias y profundidades en la boca del Golfo San José (carta ndutica

H217, SHN).
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Distancia al 123 258 439 570 685 779 875
punto 1 (m)
Profundidad (m) 13 19 23 23 18 12 0
Velocidad (m/s) 2.57 2.57

Figura 1.12. Distancias y profundidades para el CL (carta ndutica SHN).

Para el GS]J, el valor del drea transversal calculado a partir de la carta ndutica
resulto ser similar al drea Si encontrada en la bibliografia (81650 y 81600 m?
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respectivamente, Paterlini et al., 2013). Esta similitud de 4reas permitio aplicar el
mismo procedimiento para calcular el tamafio y forma del area transversal de la
entrada del GN y del CL (Figura 1.13). Sin embargo, se debe notar que la resolucion
de la batimetria en los sitios analizados es baja y no uniforme. Este hecho podria
conducir a calcular densidades de potencia por exceso. Una representacion
batimétrica de mayor precision y resolucion se podria implementar para estimar la
potencia disponible en la regién con mayor rigor.
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Figura 1.13. Perfil batimétrico (m) asumido en (a) la boca del GSJ (b) la boca del GN 