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1. Resumen Ejecutivo

Este documento constituye el Informe Final del Consultor, Ana Brito e Melo, elaborado con el objetivo
de exponer sus actividades en la realizacién de la Consultoria denominada “Determinacion del
potencial de energia marina para generacion eléctrica en Costa Rica” — encargado por el Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE) — asi como de presentar los alcances y resultados logrados en el

cumplimento de las tareas especificadas en el correspondiente contrato.

El presente estudio se centra en los siguientes recursos energéticos marinos: energia de las olas, energia de
las mareas y energia de las corrientes marinas de dos tipos: las costeras que se deben a las mareas vy las

alejadas de la costa de origen térmico y salino.

El estudio identifica el potencial tedérico bruto estimado en toda la Zona Econdmica Exclusiva (ZEE), el
potencial tedrico disponible teniendo en cuenta todas las restricciones en el espacio maritimo que impiden
el desarrollo de parques marinos (restricciones fisicas naturales y usos del espacio maritimo) y el potencial
técnico teniendo en cuenta las tecnologias existentes. Las tecnologias de olas y corrientes se encuentran en
una fase inicial de demostracién, por lo que hay incertidumbre en los factores relacionados con su
desempeiio y rendimiento. Por lo tanto, sélo es posible estimar el potencial técnico en funcion de factores
genéricos, y teniendo en cuenta las hipdtesis que han sido adoptadas en los estudios que evaldan el

potencial en otros paises, incluyendo la Comunidad Econémica (CE), Canada, Chile, Irlanda y Reino Unido.

El primer paso de este estudio corresponde a la compilacién y sistematizacién de toda la informacién
disponible sobre los recursos marinos de Costa Rica y los factores que influyen en el desarrollo de esta area.
Esta recopilacion de informacién tiene como base las reuniones con los principales actores locales, material
de lectura proporcionado por ICE, busqueda en internet y contactos con los principales centros de
suministro de datos maritimos en todo el mundo. Se utilizaron, ademas, datos sobre tecnologias que figuran

en la base de datos interna de WavEC.

Las limitaciones mas importantes encontradas en la elaboracidn del estudio se indican en la seccién de

conclusiones.
Energia de las olas

Para la caracterizacion del recurso de energia de las olas en Costa Rica, se ha seguido la metodologia
estandar habitualmente utilizada en estudios de esta naturaleza y se han adoptado las recomendaciones
propuestas en “Preliminary Actions on Wave Energy R&D"” (1991-1993) de la Comunidad Europea (Pontes et
al., 1993).



Para evaluar el potencial bruto de las olas en toda la ZEE se llevé a cabo un andlisis muy detallado del clima
maritimo, el cual se basé en informacidn especifica de batimetrias y simulacién computacional mediante el
modelo de oleaje espectral Wavewatch lll. Es recomendable en este tipo de analisis realizar la calibracién de
los datos por comparacién con datos cuya precisidon esté comprobada. Por lo tanto, se realizé una validacién
de los datos del modelo con datos de observacién provenientes de las boyas NDBC (National Data Buoy
Center, NOAA) y recurriendo también a la utilizacion de datos del altimetro a bordo del satélite
oceanografico Jason-1, operado conjuntamente por el CNES (Centre National d'Etudes Spatiales, agencia

espacial francesa) y por la NASA.

El clima de olas a lo largo de las dos costas (Océano Pacifico y Mar Caribe) presenta caracteristicas
significativamente dispares. El clima de olas a lo largo de la costa este (Mar Caribe) presenta caracteristicas
tipicas de mar cerrado, con predominio de sistemas de mar de viento y direccidn predominante de la
agitaciéon maritima de ENE. La ZEE en el Océano Pacifico abarca un darea significativamente mayor que en el
Mar Caribe, con una mayor diversidad de condiciones de abrigo y profundidad, y consecuentemente una
mayor variacidn espacial de los valores medios de los pardmetros de agitacidn maritima. La direccidn de las
olas es aproximadamente de SO. Las condiciones de agitacién maritima a lo largo de la costa oeste se
caracterizan por regimenes de mar de fondo con origen en el Pacifico Sur, lo que es mas apropiado para la
obtencidn de energia a partir de las olas. El valor medio de la potencia de las olas en la ZEE en el Mar Caribe
es 9,1 kW/m vy a lo largo de la costa del Pacifico es 15,9 kW/m. Existe una franja que atraviesa la ZEE del
Pacifico en una diagonal con orientacion SO-NE en la que los valores de la potencia de las olas son
visiblemente inferiores. Este patrdn estara relacionado con el efecto de abrigo provocado por el archipiélago

de los Galdpagos, que bloquean parcialmente los regimenes de mar de fondo originados en el Pacifico Sur.

El Cuadro 1.1y la Fig. 1.1 resumen el potencial estimado tedrico bruto, disponible y técnico, y la produccién

anual de energia eléctrica a partir de las olas.

Cuadro 1.1 Recursos estimados para la produccion de energia eléctrica a partir de las olas

Potencial tedrico Potencial tedrico .  rae s
. . Potencial técnico
bruto disponible
GW TWh/afio | GW TWh/afio GW TWh/afio
Pacifico | 13,8 121,3 5,6 48,8 1,7 14,8
Caribe 1,7 15,0 1,1 9,5 0,3 2,9
TOTAL | 15,5 136,3 6,7 58,3 2,0 17,6
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Fig. 1.1 Recursos estimados para la produccion de energia eléctrica a partir de las olas

Para calcular el potencial tedrico disponible de energia de las olas a lo largo de Costa Rica se consideran las

restricciones existentes en el espacio maritimo. Han sido identificados los siguientes condicionantes:

e Areas marinas protegidas

e Areas marinas de pesca responsable

e Zona de paso de cables submarinos o conductos

e Entradas de puertos principales y rutas de navegacion

e Profundidad inferior a 50 m y superior a 200 m

Se ha aplicado en Costa Rica una metodologia de seleccién de localizaciones de parques de energia de olas
que utiliza el enfoque denominado “analisis multi-criterio geo-espacial”, que es una técnica que se ha venido
utilizando comunmente en los Ultimos afios en procesos de planificacion de parques de energia de olas y
energia edlica. La variedad de factores que determinan la viabilidad de un parque de energia de olas son
tenidos en cuenta y se atribuye un peso a cada factor, de acuerdo con su influencia. El objetivo de este
enfoque es obtener una indicacién cuantitativa de la localizacidn de las zonas mas adecuadas para el

desarrollo de proyectos de energia de olas en Costa Rica. Los siguientes factores han sido considerados:

e C(Clima de olas

e Proximidad de puntos de conexidn a la red eléctrica junto a la costa



e Distancia a puertos (Operacién y Mantenimiento)

e Geologia del fondo marino y tipo de costa

El resultado final es por tanto la identificacidn de las zonas geograficas susceptibles de desarrollar la energia

de olas a partir de una zonificacidn y priorizacién en GIS.

En el calculo del potencial técnico de generacién de energia eléctrica se han asumido diversos factores de
eficiencia a nivel de los distintos componentes de la cadena de conversién. Aunque parte de estos factores
se refieren a tecnologias facilitadoras ya establecidas y comunes a otras actividades offshore, la informacion
reunida en el contexto de la energia de las olas, se refiere a tecnologia en fase de maduracién,
esencialmente obtenida de tecndlogos y de investigacidon cientifica, de fuentes dispares y, a veces,

relativamente poco fiables.
Las corrientes de mareas

Las corrientes de marea mas fuertes se producen en los angostos estrechos o donde el flujo estd limitado
por la presencia de islas o promontorios. Por lo tanto el enfoque para estimar el potencial de las corrientes
es diferente del que se utiliza para energia de las olas: la estimacién del potencial de corrientes marinas por
lo general se inicia con la evaluacidn de los sitios potenciales con determinadas caracteristicas
geomorfoldgicas. Golfo Dulce y Golfo de Nicoya han sido identificados como las areas potencialmente mas
adecuados. Se ha de sefialar que la evaluacion de la energia de las corrientes de marea depende en gran
medida de informacion sélida sobre el campo de velocidad en lugares especificos, obtenidos coherente y
metddicamente. Por lo tanto la realizacion de campafias de medicién adecuadas o la aplicacién de un

modelo 3D potencialmente darian lugar a considerables mejoras en el estudio.

La siguiente tabla resume el potencial estimado tedrico y técnico, y el potencial de produccién anual de

energia eléctrica a partir de las corrientes de mareas.

Cuadro 1.2 Recursos estimados para la produccion de energia eléctrica a partir de las corrientes de mareas

Potencial Tedrico Potencial Técnico
Corrientes de mareas MW GWh/afio MW GWh/afo
Golfo de Nicoya 1,4 12,0 0,3 2,6
Golfo Dulce 0,8 6,9 0,2 1,5
Total 2,2 18,9 0,5 4,1
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Fig. 1.2 Recursos estimados para la produccion de energia eléctrica a partir de las corrientes de mareas

Corrientes oceanicas

En general, las corrientes ocednicas tienden a ser mas lentas que las corrientes de marea, mientras su flujo

es continuo o casi continuo, por lo tanto menores velocidades de pico (en el orden de 1,2-1,5 m/s) puede ser

econdmicamente viables. Los datos de velocidad de las corrientes ocednicas utilizados en este estudio se

obtuvieron a través del sistema OceanNOMADS. Las siguientes corrientes en la ZEE de Costa Rica han sido

analizadas:

e la Contra-Corriente Ecuatorial del Norte (NECC) - en el extremo oeste de la ZEE, el lado del Pacifico,

donde se alcanza velocidades promedio de aproximadamente 0,23 m/s,

e La Contra-Corriente de Costa Rica (CRCC) - en la parte norte de la ZEE, en el lado oeste de Golfo de

Papagayo, donde se alcanza velocidades medias de 0,18 m/s

e El Giro de Colombia-Panama — en el lado del Mar Caribe, donde se alcanza velocidades maximas de

cerca de 0,56 m/s.

La siguiente tabla resume el potencial tedrico y técnico estimado, y el potencial de producciéon anual

respectiva estimado para la produccidn de energia eléctrica a partir de las corrientes ocednicas.
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Cuadro 1.3 Recursos estimados para la produccion de energia eléctrica a partir de las corrientes ocednicas

Potencial Tedrico Potencial Técnico
Corrientes oceanicas MW TWh/afio MW TWh/afio
Giro de Columbia-Panama 127,4 1,1 29,2 0,3
Contra-Corriente Ecuatorial del Norte (NECC) 8,8 0,08 2 0,02
Contra-Corriente de Costa Rica (CRCC) 4,2 0,04 1 0,01
Total 140,4 1,2 32,2 0,3
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Fig. 1.3 Recursos estimados para la produccion de energia eléctrica a partir de las corrientes ocednicas

Energia de las mareas

En lo que se refiere a la energia mareomotriz se constatd que la amplitud de marea es inferior a 5 metros. El
valor mas elevado encontrado tuvo lugar en el Golfo Dulce (3.3m), siendo sin embargo demasiado bajo para
ser aprovechado. La tecnologia de la energia mareomotriz utiliza componentes convencionales y no se
espera que los avances tecnoldgicos en esta area permitan utilizar valores de amplitud de marea por debajo

de los 5 m mencionados.
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Conclusiones

En conclusion, se puede afirmar que entre los recursos analizados en este estudio, el recurso que se ha
revelado mas atractivo en Costa Rica es el de la energia de las olas. En relacién a las corrientes, las
velocidades encontradas son bajas, haciendo inviable el aprovechamiento a larga escala de este recurso,
aunque las mediciones localizadas en puntos especificos, en particular en el Golfo Nicoya, puedan resultar
en velocidades interesantes para prueba y desarrollo de esta tecnologia y su eventual aplicacidn en rios. La

amplitud de marea es igualmente baja.

En relaciéon a la energia de las olas llama la atencién el hecho de que se trata de un recurso moderado, tal y
como se pude ver en la Fig. 1.4, que muestra los valores medios de potencia. Los recursos mas energéticos
se encuentran, en ambos hemisferios, en las latitudes entre 40 y 60 grados. Costa Rica se sitla en una franja
donde la intensidad del recurso energético es mas baja. En esta franja se encuentran también paises como
India, Indonesia, China, y Corea, paises estos donde, a pesar de su bajo potencial, se estdn desarrollando
importantes actividades de investigacion y desarrollo de tecnologias apoyadas por programas de
financiacién nacional. En estos paises, la energia de los océanos forma parte de la estrategia nacional

relacionada a la politica sobre las energias renovables.

Fig. 1.4 Potencia media de oleaje anual, en kW/m de longitud de cresta de ola

Basandose en el andlisis de los valores del potencial determinados en este estudio y teniendo en cuenta las
necesidades energéticas de Costa Rica, con los datos aportados por el ICE, es importante tener en cuenta los

siguientes aspectos:
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El potencial técnico total de generacidn de energia eléctrica a partir de las olas en Costa Rica, de
aproximadamente 18 TWh/afo, seria suficiente para cubrir cerca del 70% de la demanda de
generacién neta de electricidad proyectada hasta 2035, de acuerdo con el escenario base dado por
el ICE, en 2013. Incluso en el caso de que sélo el 10% de este potencial fuese aprovechado
(correspondiendo a una extension total de cerca de 60 km paralelos a la costa), lo que parece ser un
escenario mas verosimil, cerca del 17% de las actuales necesidades energéticas podrian ser
satisfechas recurriendo a la energia de las olas.

En relacién a la energia proveniente de las corrientes de marea, el reducido valor del potencial
técnico de produccion anual de electricidad (4,1 GWh) corresponde a menos del 0,1% de las actuales
necesidades energéticas de Costa Rica, y en cuanto al potencial tedrico calculado, este tan sdlo
corresponde a cerca del 0,2 % de la demanda de generacidn neta de electricidad estimada para
2013.

Por otro lado, se constata que el potencial técnico total de generacion de energia eléctrica a partir
de las corrientes ocednicas es aproximadamente 0,3 TWh/afio. Esto significa que, en un escenario en
el que se compartan soluciones diversificadas de extraccion de energia a partir de fuentes
renovables, la parte correspondiente a las corrientes oceanicas podria contribuir aproximadamente
un 3% para satisfacer las actuales necesidades energéticas de Costa Rica. Esta contribucion
disminuye hasta el 1% en el escenario proyectado para 2035. Naturalmente, estos valores estdn
condicionados por las restricciones técnicas actuales, representadas por los factores considerados
en el estudio, y, por tanto, son susceptibles de mejoria con los desarrollos tecnoldgicos que se vayan
produciendo en el sector. Sin embargo, se debe resaltar que la explotacién de la energia de las
corrientes oceanicas se encuentra todavia en una fase muy preliminar y los valores medios de las
velocidades obtenidos en el desarrollo del presente estudio son claramente inferiores a las

velocidades de arranque tipicas de las actuales tecnologias.

Recomendaciones Finales

Este trabajo concluye con una propuesta de implantacién de una red de monitorizacion que incluya

mediciones de campo de las corrientes en los golfos y de la agitacién en el océano y que permitan planificar

en el futuro el aprovechamiento de los recursos considerados en este estudio, asi como de otros recursos

oceanicos que se revelen prometedores. La propuesta se basa en la Nota Técnica elaborada por el Instituto

Hidrografico Portugués (y entregada al ICE).

Se incluye una breve nota sobre el recurso de la energia proveniente del gradiente térmico del océano

(OTEC) en Costa Rica, que es considerado uno de los mejores en el contexto mundial. Ademas de la

recomendacién sobre el OTEC, se incluye una nota final sobre la importancia de realizar una evaluacién del

potencial edlico offshore, teniendo en cuenta que existen desarrollos recientes que utilizan plataformas
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flotantes, una tecnologia técnicamente viable en zonas costeras con una plataforma continental estrecha y

grandes profundidades junto a la costa, como es el caso de Costa Rica.

Aunque esté fuera del dmbito de este estudio y no se trate en este caso de una energia marina, se considera
importante llamar la atencion sobre la posibilidad de aprovechamiento de la energia proveniente de las
corrientes de rio con el mismo tipo de tecnologia aplicada a las corrientes de marea, dando que este recurso

parece abundante en Costa Rica.

Este trabajo termina con la recomendacién de elaboracién de una hoja de ruta, indicando una serie de pistas

a seguir. Los objetivos finales de |la hoja de ruta seran:

1. Desarrollar la capacidad nacional de generacidn de energia eléctrica a través de las energias
renovables marinas
2. Dinamizar la introduccion de las energias renovables marinas en Costa Rica basandose en un
conjunto de acciones estructuradas desarrolladas por el ICE
3. Maximizar las oportunidades econdmicas asociadas al desarrollo de este sector en Costa Rica
Partiendo de las condiciones de referencia en Costa Rica y del interés en la explotacidn de los recursos
energéticos marinos, se sugieren un conjunto de lineas de accién y medidas estructurales que deben ser

definidas en funcién del horizonte temporal, a partir de la descripcidén de objetivos, metas y necesidades.
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2. Introduccion

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), EMPRESA-ENTE PUBLICO de la Republica de Costa Rica, cuya
sede esta en San José ha invitado a expertos internacionales a participar en el Concurso de Consultoria N2
2012-CC-000011-PROV, para la contratacion de los servicios de Consultoria de un experto para la
“Determinacion del potencial de energia marina para generacion eléctrica en Costa Rica”. Se trata de un

estudio coordinado por el ICE y financiado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID).
Ana Brito e Melo, es la consultora internacional que ha sido seleccionada para este trabajo.

El objetivo de la consultoria es analizar el potencial de generacién eléctrica del pais a partir de fuentes de

energia marina disponible en olas, corrientes y mareas.
De acuerdo con los Términos de Referencia, el estudio tiene los siguientes objetivos generales:

a. Determinar los potenciales (tedricos y técnicos) de energia marina en Costa Rica para olas,
mareas y corrientes para las principales tecnologias existentes en la actualidad, en toda la Zona

Econdmica Exclusiva (ZEE).

b. Establecer una zonificacion y priorizacién del potencial energético marino costarricense,

considerando las restricciones existentes en el espacio maritimo.

c. Realizar visitas de campo a los lugares que se determinen como de mayor potencial con el fin de

desarrollar comprobaciones de campo.

d. Definir metodologias y recomendaciones de medicidon, para mejorar la informacion en los

lugares de interés.
Los resultados finales de la consultoria son:

1. Un documento que contenga el andlisis sobre la determinacion de los potenciales tedricos en
energia marina para Costa Rica (kW y kWh/afio), por fuente de generacién (corrientes, olas y
mareas) y tecnologias disponibles y adaptables a las condiciones nacionales.

2. Mapas con la zonificacién de potenciales tedricos de energia marina dados en kW y kWh/afio,
para cada tipo de fuentes de energia marina que califiquen como viables de desarrollar.

3.  Mapas con una zonificacidn y priorizacién de las zonas marino-costeras de Costa Rica para un
eventual desarrollo de proyectos de generacidén eléctrica (se debe procurar identificar los

mejores sitios).
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4. Una propuesta de programa de investigacion que considere mediciones de campo de
parametros asociados a energias marinas y que permitan a futuro una mejor definicion de
potenciales de generacidn o proyectos especificos (lugares).

5. Recomendaciones tecnoldgicas para la posible generacidn de energia marina, que mejor se
adapten a las condiciones de Costa Rica.

6. La presentacién de una charla sobre el estado actual de la energia marina en el contexto
mundial, y su posible aplicacion en Costa Rica.

7. La participacién en un foro técnico sobre los resultados obtenidos en esta consultoria.

Este documento presenta los resultados obtenidos de acuerdo con el plan de trabajo propuesto por el
consultor y aprobado por ICE.
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3. Alcance y Metodologia

3.1 Alcance del trabajo

Este estudio incide sobre toda la ZEE de Costa Rica mostrada en la Fig. 3.1.
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Fig. 3.1 Zona Econémica Exclusiva (ZEE) de Costa Rica (la costa del Pacifico y la costa Cariberfia)

Este estudio se centra en los siguientes recursos energéticos marinos:

Energia de las olas (o energia undimotriz) — es la energia generada por el movimiento de las
olas. El oleaje es una consecuencia del rozamiento del viento sobre la superficie del mar: las
moléculas del aire rozan con las del agua, transfiriendo a esta Ultima parte de su energia y
generando las olas. Las olas actan como acumuladores de energia, pues la almacenan y la
transportan de un lugar a otro sin tener apenas pérdidas. Por esta razén, la energia de las olas,
producida en cualquier parte del océano, acaba llegando a la costa. La capacidad energética de
un frente de ola se mide en densidad de energia por metro de frente y su valor varia de
unas localizaciones a otras, en funcién de la altura de la ola. Esta energia se atenta con la

profundidad del agua, como consecuencia del rozamiento de la ola con el fondo.

Energia de las mareas (o energia maremotriz) - La atraccidn gravitacional que se ejerce sobre
las aguas marinas por la luna y en menor medida por el sol, causa un movimiento de ascenso y

descenso de las mismas que se denomina marea. Definiéndose como pleamar el maximo nivel
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que las aguas alcanzan y como bajamar el minimo, es la diferencia de nivel entre pleamar y

bajamar lo que determina el potencial energético de la marea.

e Energia de las corrientes marinas - consiste en el aprovechamiento de la energia cinética
contenida en las corrientes marinas. La mayor parte de la energia cinética de las corrientes
marinas se puede convertir, de la misma forma que una turbina edlica extrae energia del viento.

Las corrientes marinas se pueden clasificar en dos tipos:

- las costeras, que se deben a las mareas

- las constantes y de tipo estacional, de origen térmico y salino, alejadas de la costa.

No se han tenido en cuenta otros recursos ocednicos como el gradiente térmico (OTEC, Ocean Thermal
Energy Conversion), la energia del gradiente de salinidad y la energia de los vientos ocedanicos. Sin embargo,
en las conclusiones del presente estudio se incluyen algunas consideraciones en relacion a estos recursos y a

su aplicabilidad en Costa Rica.

Para el calculo del potencial energético se ha establecido la siguiente clasificacion propuesta por el equipo

del ICE:

Potencial tedrico bruto Recurso energético global sin tener en cuenta ninglin tipo de

restricciones ni el tipo de tecnologia existente

Potencial tedrico disponible Se obtiene restando al potencial tedrico bruto estimado, el potencial
derivado de todas las restricciones en el espacio maritimo que impiden
el desarrollo de parques (restricciones fisicas naturales y usos del

espacio maritimo)

Potencial técnico Obtenido a partir del potencial anterior, teniendo en cuenta las

tecnologias existentes.

3.2 Estructura global del trabajo

La metodologia integral que se ha aplicado en este trabajo comprende los siguientes pasos:

e Paso 1: Visita de inicio del proyecto
La primera etapa del trabajo consistid en la recopilacidon de informacidn sobre las caracteristicas de

los recursos marinos, las zonas de exclusidn y las interacciones con otros usos. Esta recopilacidn de
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informacidn se llevd a cabo basandose en las bases apartadas por el ICE y en las discusiones con los
principales informantes claves en el medio local que tuvo lugar los dias 27, 28, 29, 30 y 31 de mayo
de 2013, especialmente (Apéndices Ay B):

- Universidad Nacional de Costa Rica

- Laboratorio de Ingenieria Maritima y Fluvial de la Universidad de Costa Rica

- Centro de Investigacion en Ciencias del Mar y Limnologia (CIMAR) - Unidad de
Investigacion Cientifica multidisciplinaria, adscrita al Vice-rectorado de Investigacion
de la Universidad de Costa Rica y que estudia los organismos, ambientes, procesos
marinos y de agua dulce de toda Costa Rica.

- Fundacién MarViva - organizacion regional, no gubernamental y sin fines de lucro,
cuya area de accion se encuentra en zonas seleccionadas del Pacifico Tropical Oriental
y que trabaja para la conservacién y el uso sostenible de los recursos marinos vy
costeros.

- BIOMARCC - proyecto de apoyo al Sistema Nacional de Areas de Conservacién (SINAC-
MINAET) llevado a cabo por la Agencia de Cooperacion Alemana para el Desarrollo
(GlZ), por encargo del Ministerio Aleman de Medio Ambiente, Conservacién de la
Naturaleza y Seguridad Nuclear (BMU) en el marco de su Iniciativa Proteccion del
Clima (IKI).

- Instituto Costarricense de Turismo (ICT) - ente encargado del fomento del turismo
hacia Costa Ricay administrador de algunas areas especiales como la zona maritima
terrestre y las marinas para atracaderos.

Paso 2: Levantamiento y sistematizacion de la informacion sobre Costa Rica (Apéndice C)

Paso 3: Evaluacion del potencial energético bruto tedrico utilizando los datos de Costa Rica y de las
publicaciones.

Paso 4: Zonificacion y priorizacion del potencial energético marino empleando el Sistema de
Informacién Geografico (GIS) y considerando todos los aspectos técnicos, medioambientales y
operativos, incluyendo batimetria, geologia del fondo marino, ubicaciones de los puertos, red de
distribucién eléctrica y subestaciones, dareas protegidas medioambientalmente, concesiones
pesqueras y rutas de navegacion de buques.

Paso 5: Determinacion del potencial tedrico disponible teniendo en cuenta las areas disponibles en
las costas del Pacifico y el Mar Caribe (considerando los niveles técnicos factibles de profundidad y
geologia del fondo del mar, asi como los diferentes tipos de restricciones no-técnicas) empleando
como informacion los resultados de los mapas GIS de los lugares considerados en el proceso de

seleccion.
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e Paso 6: Determinacion del potencial técnico tomando en consideracion la informacion disponible

de las distintas tecnologias.

e Paso 8: Recomendaciones técnicas teniendo en cuenta los resultados de este estudio.

El estudio se ha estructurado en 3 fases claramente diferenciadas, que corresponden a la evaluacion de cada
recurso: olas, corrientes y mareas. Cada uno de estos recursos se aborda en los capitulos 6, 7 y 8

respectivamente.

En el capitulo 4 y 5 se presentan breves consideraciones sobre las tecnologias y los costes. Finalmente, en el

capitulo 9, se presentan las principales conclusiones y recomendaciones generales de este estudio.
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4. Breves consideraciones sobre las tecnologias

4.1 Energia de Olas

En funcién del tipo de ubicacion seleccionada para extraer energia (linea de costa, aguas de profundidad
intermedia o alta mar), existen actualmente diversas tecnologias, tanto respecto a los métodos de
extracciéon de energia, como respecto a las dimensiones fisicas del dispositivo, y respecto a la potencia
instalada. Segun la ubicacion, las tecnologias de aprovechamiento de la energia de olas presentan
variaciones fundamentales. Las diferencias entre las tecnologias de costa, de profundidades intermedias o
de alta mar estan asociadas a restricciones técnicas de profundidad maxima de los dispositivos. Este
pardmetro establece la clasificacion mas genérica de las tecnologias, en tres grupos: a) Sistemas costeros; b)
Sistemas proximos de la costa (10 a 25 m de profundidad) y c) Sistemas en alta mar. En los sistemas
préximos de la costa, los dispositivos se instalan generalmente en el fondo marino o a veces se incorporan a
los rompeolas. Los sistemas de alta mar presentan algunas ventajas en comparacion con los sistemas

préximos de la costa, sobre todo porque el recurso energético en alta mar es mayor.

El proceso de conversion de la energia de olas se desarrolla basicamente a tres niveles. El primer nivel
corresponde a la conversién primaria de la energia proveniente de las olas en energia neumatica o en
energia en un fluido sometido a presién, o en energia potencial en un depdsito que acumula agua. El
segundo nivel corresponde a la conversion en energia mecdnica a través de una turbina de aire o de agua, o
mediante un sistema hidraulico acoplado a generadores eléctricos (sistema vulgarmente conocido como PTO
- Power take-Off ). Finalmente, el tercer nivel corresponde a la conversion en energia eléctrica a través de un
generador eléctrico. Existiendo la posibilidad de acoplar directamente un generador eléctrico linear a las

partes moviles de los sistemas de extraccion.

En general la distincion entre los tipos de tecnologias se determina en el primer nivel de conversién,

pudiéndose establecer tres grupos de tecnologias en funciéon del modo cdmo se extrae la energia:

- Columna de Agua Oscilante - Las olas provocan el movimiento de la columna de agua en el interior
de un compartimento parcialmente sumergido, lo que conlleva, consecuentemente, una compresion
y descompresion de un volumen de aire que estd sobre la superficie libre de agua. La energia se

extrae del flujo de aire a través de una turbina de aire.
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- Cuerpos flotantes/oscilantes’ - Las olas inducen movimiento a un cuerpo que es convertido en

energia util a través de un sistema mecanico adecuado.

- Sistemas de overtopping — Las olas son elevadas hasta un depdsito que almacena el agua en un nivel
superior al de la superficie libre. La energia se extrae utilizando la diferencia del nivel del agua entre

el depdsito y el mar a través de turbinas de baja caida, tipo Kaplan, o similares.

| 2008 AQUARET 2008 AQUARET

OSCILLATING BODIES " OVERTOPPING

Fig. 4.1 Los principales tipos de sistemas de energia de las olas (Columna de Agua Oscilante, Cuerpos Flotantes y
Sistemas de overtopping)

Vision general del desarrollo de la tecnologia

La evolucion de la tecnologia de olas ha avanzado a un ritmo lento, aunque en la Ultima década se hayan
dado pasos significativos en su desarrollo. Al contrario de otras tecnologias renovables, la investigacién de la
energia de olas todavia no ha convergido hacia una unica tecnologia (como ocurre, por ejemplo, con la
energia edlica, donde existe una convergencia hacia la turbina con un eje horizontal y tres palas), y no esta

claro si se llegara a una solucidn Unica, o si podra existir mas de una tecnologia “vencedora”.

Diez sistemas diferentes de aprovechamiento han alcanzado la fase de pruebas y existe un vasto nimero de
tecnologias en un estado menos avanzado que han obtenido resultados relevantes en pruebas a una escala
mayor que la que permite la experiencia en laboratorio. Existen, ademas, otras tecnologias que estan en fase
de pruebas en laboratorio con modelos reducidos, muchas de las cuales con actividades relevantes de 1&D.

Pocas tecnologias han cruzado la linea de los MW de capacidad instalada, como se observa en la Fig. 4.2.

La experiencia en el mar es todavia muy limitada. Sin embargo, existe la percepcién de un futuro
prometedor, debido tanto por el nimero de parques de energia de olas ya anunciados para los proximos
afios, como por el interés creciente de un nimero importante de grandes empresas europeas. La experiencia
en los préximos afios con la instalacidon de los primeros parques de energia de olas sera extremadamente

importante para determinar en qué medida esta fuente de energia tiene rentabilidad comercial.

' En la literatura inglesa es comun el uso del término cuerpos flotantes (floating bodies), sin embargo es preferible

utilizar la designacion cuerpos oscilantes, ya que ésta incluye los cuerpos flotantes y los que se encuentran totalmente
sumergidos.
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En la actual fase de desarrollo la cantidad de electricidad producida es el mejor indicador de la madurez de la
tecnologia pero, desgraciadamente es un tipo de informacidon que raramente se encuentra disponible para el
publico. No existe, por ejemplo, informacién publicada sobre las tecnologias Pelamis, OPT, Aquamarine,
AWS, Oceanlinx, Waveroller o Seabased, que ya han sido probadas en el mar con conexion a la red eléctrica.
En algunos casos, existe informacién sobre el nimero de horas de funcionamiento, aunque también ésta es
una informacion dificil de encontrar. Aunque a partir de este indicador no se pueda saber tanto como a
partir de los datos sobre la cantidad de electricidad producida, esta informacion es util en esta fase de

desarrollo, pues permite tener una idea de la cantidad de experiencia adquirida en el mar.
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Fig. 4.2 Evolucién de la capacidad instalada para energia del oleaje (Fuente: WavEC Database)

Para evaluar el nivel de desarrollo y madurez de una tecnologia es comun utilizar el indicador TRL
(Technology Readness Level), desarrollado inicialmente por la NASA y que ha estado siendo aplicado a las
energias marinas por muchas instituciones. El Cuadro 4.1 presenta los niveles de TRL adoptados para evaluar

la tecnologia de las energias marinas por el ESBI.

La Fig. 4.3 presenta la evolucidn del TRL a lo largo de los afos. La cantidad de tecnologias que han alcanzado
los niveles de TRL 5-6 muestra algun avance en la madurez del sector. Sin embargo, se observa un padrén en
los ultimos diez afios, con varias empresas estancadas en el TRL 7. Todavia no se ha alcanzado el nivel 8-9, al
contrario que las tecnologias de corrientes marinas que ya han llegado al nivel TRL 8 y estan avanzando para

alcanzar el nivel TRL 9 (como se indica en la subseccidn siguiente).
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Cuadro 4.1 Definiciones del indicador TRL

TRL Nombre Descripcion
1-3 Investigacion y desarrollo de concepto  Desde el principio base hasta las pruebas a escala de laboratorio.
1:100-1:25
4 Verificacion analitica y en laboratorio Pruebas a escala 1:25
5 Verificacion de los componentes del Pruebas a escala 1:15-1:4 de componentes del sistema en laboratorio
sistema 0 en zonas resguardadas
6 Verificacion del sistema en su Pruebas a escala 1:4 o mayor, en zonas de mar protegidas
globalidad
7 Operatividad en el mar Pruebas e escala 1:2 (o mayor) en un ambiente marino expuesto
8 Proyecto pre comercial Dispositivo a escala 1:1 probado y demostrado
9 Proyecto comercial Experiencia operacional con parque comercial a escala 1:1 (5SMW o
mas)
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Fig. 4.3 Evolucion del TRL a lo largo de los aiios (Fuente: WavEC Database)

Configuraciéon de los parques de energia de olas

La conversion, a gran escala, de la energia de olas, estard directamente relacionada con la forma y
disposicion de los parques. Hasta la fecha, se ha divulgado poca informacion sobre las futuras
configuraciones de los parques. La configuracién depende de la tecnologia empleada y del sistema de
amarre, y aunque la mayoria de los equipos de investigacion ya ha llegado a algunas conclusiones sobre las

posibles configuraciones y dimensiones de los futuros parques, en la mayoria de los casos todavia no se han
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comprobado todas las configuraciones éptimas para cada caso. Actualmente, estan siendo estudiadas las
dimensiones de la infraestructura eléctrica “offshore”, la configuracién de los cables submarinos, las

distancias dptimas entre dispositivos, los sistemas de amarre mds adecuados y otros aspectos relacionados.

La capacidad instalada en una determinada area depende del tipo de tecnologia. A titulo indicativo, la
tecnologia Pelamis desarrollada por la empresa Pelamis Wave Power Ltd (PWP), ha presentado
configuraciones de parques de 30 MW (40 maquinas Pelamis) que ocuparian un darea de 0,6 por 2,1 km
(densidad territorial de 4.2 has/MW) Este valor de 30MW representa el nivel que se espera para el primer

parque comercial.

4.2 Energia de las corrientes marinas

La distribucién de las corrientes es muy especifica en cada lugar, lo que obliga a que, para el desarrollo de
cualquier proyecto, sea necesario hacer mediciones en las localizaciones que se hayan revelado mas
apropiadas. Las corrientes marinas mas fuertes son en general causadas por la aceleracién de la circulacion
del agua en determinadas topografias costeras, como en el caso de los estrechos entre islas, en los golfos, o

en las desembocaduras de lagunas al mar.
Existen cuatro parametros-clave fundamentales que afectan la captura de energia de las corrientes, que son:

a) La velocidad de la corriente - la energia es proporcional al cubo de la velocidad, y por tanto, los
dispositivos de captacién de esta energia son extremadamente sensibles a la variacién de la
velocidad.

b) Area del rotor correspondiente a la seccién transversal del flujo interceptado — la capacidad de
captacién de energia es directamente proporcional a esta area;

c) La eficacia del sistema de conversidn global - porcentaje de energia convertida en electricidad;

d) La posicién en la columna de agua - en general, las corrientes mas rapidas estan cerca de la
superficie, dado que la velocidad disminuye con la profundidad. En general los rotores deben estar

ubicados en el lugar mas alto posible de la columna de agua.

El elemento mas importante de cualquier turbina de corriente marina es el rotor. En la practica, se han
propuesto y probado tres tipos principales de rotor: rotores axiales (tipo hélice, de eje horizontal), rotores
de eje vertical y los dispositivos del tipo Darrieus. En cuanto a las modalidades de soporte existen

esencialmente dos opciones principales:
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e Sobre el lecho marino (semejante a una turbina edlica terrestre), se utiliza preferentemente en
aguas poco profundas ( 20 — 30 m de profundidad)
e Sobre un sistema flotante con los convenientes amarres, que se aplican tanto a aguas poco

profundas como en las profundas

. o

Vision general del desarrollo de la tecnologia

La tecnologia de las corrientes de marea recientemente ha evolucionado mucho, desarrolldndose

actualmente varios proyectos de pequefia y media escala.

El siguiente grafico presenta la capacidad instalada acumulada hasta 2012 (incluyendo los proyectos que
tienen mds probabilidades de ser instalados). Las tecnologias con capacidad superior a 100 kW tienen

escasa presencia.

Antes del afio 2000, solo existian proyectos de baja capacidad (menos de 100kW) en fase de laboratorio. En
los siete afios siguientes (2001-2007), se dio un gran salto, permitiendo que los primeros proyectos de mayor
dimensién fuesen puestos a prueba en condiciones reales, como muestra la Fig. 4.4. No obstante, hace sélo

3 afios se empezaron a instalar en el mar los primeros dispositivos en la gama de los megawatts.
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Fig. 4.4 Capacidad instalada acumulada (MW) de las tecnologias mds relevantes (eje vertical en escala logaritmica)
(Fuente: WavEC Database)

Hasta la fecha, solo han sido aprobados un nimero reducido de prototipos: las Unicas tecnologias relevantes
existentes actualmente en el sector se encuentran en los niveles TRLs de 6 a 8. La mejor forma para saber

cual es el nivel de desarrollo de las diferentes tecnologias es cuantificar la energia que las turbinas han
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producido hasta la actualidad. Para cuantificar esta energia, pueden ser utilizados diferentes parametros: la
electricidad total generada (en MWh), la produccién anual de energia (en MWh/afio), o la capacidad y factor
de disponibilidad® (en %). Sin embargo, la verdad es que actualmente asistimos a una casi total ausencia de
datos publicados, y el nivel de fiabilidad de los pocos publicados es bastante discutible. Actualmente, los
datos mas relevantes tratan el nimero de horas de funcionamiento de las turbinas, datos que son solamente
indicadores indirectos de la energia supuestamente producida. La tecnologia de origen noruega Hammerfest
Strom lidera la carrera con una ventaja significativa en relacién a otros grupos. La empresa indica un
histdrico de produccion de mds de 16000 horas, y 9500 horas de operacidn continda tras la reimplantacion,
en 2009 (esto es, un factor de disponibilidad de cerca del 98%). Por otro lado, MCT es la turbina que mas
extensivamente ha sido probada, con 5 GWh entregados a la red, de los cuales 2 GWh lo fueron en 2012. La
empresa también ha anunciado haber alcanzado un factor de capacidad de cerca del 50%, lo que es
extremadamente elevado, aunque haya sido alcanzado en Strangford, uno de las ubicaciones en el Reino

Unido con mayores posibilidades.
Consideraciones técnicas

El aprovechamiento de las corrientes marinas, atendiendo a las actuales tecnologias en desarrollo, tienen
requisitos minimos de velocidad. Por debajo de un valor minimo la velocidad de corriente es insuficiente
para rodar las palas y la turbina no produce energia. Los valores tipicos minimos estan en el orden de entre
0,5 a 1 m/s. Existen muy pocas referencias sobre los valores minimos asociados a cada tipo de turbina en
desarrollo. Por este motivo se ha calculado el potencial técnico filtrando todos los resultados
correspondientes a una velocidad superior a 0,5 m/s. De esta forma, se asume que por debajo de este valor

no es posible extraer energia con las actuales tecnologias.

Por otro lado, es importante sefialar que se consideran extremadamente bajas e insuficientes para
desarrollar un proyecto rentable las corrientes marinas con velocidades pico por debajo de los 1,5 m/s. Una
velocidad de 1m/s corresponde a tan solo 1kW/m2. Si bien existen posibilidades técnicas para aumentar
localmente esta densidad de energia, con sistemas intensificadores o de efecto venturi, estas aplicaciones
todavia no se comercializan, probablemente debido a los mayores costes derivados del aumento de la

cantidad de masa extra y al consiguiente aumento del coste de produccidn, instalacién y mantenimiento.

Aun asi, es importante sefialar que, teniendo en cuenta el nivel de desarrollo inicial de esta tecnologia, no se
puede descartar que dentro de 10 a 20 afios exista un mercado capaz de explotar ubicaciones poco

favorables con nuevas soluciones.

® El factor de disponibilidad es una medida que nos indica cuanto tiempo la planta esta operativa respecto de
la duracidn total durante la que se hubiese deseado que funcionase. Se calcula dividiendo el tiempo en que
la planta ha estado generando energia en cierto periodo, dividido por el tiempo total durante dicho periodo.

27



4.3 Energia de las mareas

La energia de las mareas se aprovecha en estuarios y bahias, utilizando estructuras tipo embalse. Esta
tecnologia es viable solo en espacios muy especificos, ya que sdlo se puede aprovechar esta energia en
lugares donde la diferencia entre la marea alta y la marea baja sea de al menos 5 metros. El
aprovechamiento de la energia de las mareas utiliza el mismo principio que las centrales hidroeléctricas. Por
esta razén la tecnologia aplicada en estos casos utiliza componentes convencionales ya probados y
comercializados desde 1960, fecha en la que se construyd la central de 240 MW de La Rance (Francia).
Desde entonces, se han construido pocas centrales y de menor dimensidon en Rusia, Canadd y China, y solo
muy recientemente, en 2011, fue inaugurada una central de mayor dimensidn: la central de Sihwa, en Corea,

de 254MW. Las pocas centrales de marea del mundo se encuentran listadas en el Cuadro 4.2.

High tide level Gates generator turbine blades Flow for generation

Sea, tide
falling

Fig. 4.5 llustracion de la operacion de una estructura tipo embalse de mareas

Los factores que determinan un desarrollo limitado de los embalses de marea tienen que ver esencialmente
con los elevados costes de construccidn y con preocupaciones medioambientales. Los embalses de mareas

son grandes infraestructuras cuyo impacto afecta los ecosistemas de una vasta drea.

Cuadro 4.2 Lista de los embalses de marea existentes (Fuente: WavEC Database)

Nombre del Promotor Principal Pais Capacidad Fecha de CAPEX Factor de
proyecto del Proyecto (MwW) encargo (M€) capacidad
La Rance EDF FR 240 1966 580 26%
Kislaya Guba RusHydro RU 1,7 1968

Haishan CN 0,25 1975

Baishakou CN 0,64 1978

Annapolis Nova Scotia Power CA 20 1984 29%
Jiangxia LongYuan CN 3,2 1986 39%
Sihwa KEPCO KR 254 2011 248 25%
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5. Coste actual y perspectivas futuras

5.1 Comentarios generales

El indicador mas comun para comparar las diferentes tecnologias energéticas es el costo nivelado de energia
(LCOE, de Levelised Cost of Energy en inglés), calculado en unidades monetarias por unidad de energia
entregada (por ejemplo S por MWh). El LCOE se calcula como la suma de los costos totales incurridos en el
proyecto durante cada afo (t) su vida util y se divide por la electricidad producida, nivelado con una tasa de

descuento (r).
La IEA utiliza la siguiente formula simple para el célculo de la LCOE (IEA, 2010):

Y{(CAPEX, + O&M, + Fuel, + Carbono; + Desmantelamiento,) X (1 + 1)~}
Yi{(Electricidad;) x (1 +7r)~t}

LCOE =

Hay férmulas mas complejas, incluyendo costes y beneficios financieros, impuestos, etc. pero es suficiente, y
probablemente mds transparente y util, utilizar esta versién sencilla de comparar tecnologias. En el caso de
las energias renovables, los costes de combustible y emisiones de carbono pueden considerarse

despreciables’.

Sin embargo, las tecnologias de olas y corrientes se encuentra en una fase inicial de demostracion y todavia
existen muchas incertidumbres en algunos de esos factores, especialmente en lo que se refiere a costes de
O&M y a produccion anual de electricidad. Sélo después de la demostraciéon de pequefios parques sera
posible obtener estimativas realistas de los costes de O&M, la disponibilidad y tiempo de vida de las plantas,

y por consecuencia el LCOE.

Por lo tanto, aun cuando el LCOE es un indicador muy interesante para evaluar la competitividad de las
tecnologias marinas a largo plazo, a corto plazo en los proyectos de demostracidn actuales no lo es. En esta
fase, puede ser mas conveniente mirar a los costes de inversién de los proyectos y a otros aspectos por
separado como su curva de potencia o factor de planta (sin tener en cuenta la disponibilidad), costes

operacionales, etc. y estimar cual puede ser su evolucién futura a escala comercial.

* Los costes de combustible en la construccién y O&M ya estan incluidos en CAPEX y O&M.
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5.2 Costes de los proyectos actuales

Es dificil generalizar acerca de los costes iniciales de los proyectos ya que pueden estar en diferentes escalas
y fases de desarrollo (entre unos pocos kW hasta MW), en muchos casos no se publican los costes reales del
proyecto, incluyen diferentes partidas en ellos (en algunos casos incluyen costes de interconexion mientras
gue en otros no, podran incluir también algunos coste de I+D, etc.). Tipicamente el coste de los proyectos
piloto a escala real oscila entre 15-30M$*, lo que puede representar un coste unitario por capacidad

instalada de entre 10-20MS$/MW.

18

16 T B Corrientes

14 W Olas

12 Edlica marina (UK, 2009)

10

CAPEX (M€/MW)

o N B O

Prototipo a escala real Pre-comercial Comercial

Fig. 5.1 Evolucion esperada del CAPEX (costos capitalizables en Euro) de la energia de las olas y corrientes, para
proyectos de prototipos a escala real, pre-comerciales y comerciales, basado en varias fuentes (Ernst & Young &
Black & Veatch, 2010; Ernst & Young & DECC, 2009; renewableUK, 2010; WavEC database)

Légicamente, los costes disminuiran con el desarrollo de los primeros parques, debido a la industrializacion
de los procesos de fabricacion de varias unidades (construir un solo prototipo es siempre mucho mas caro
que construccion en serie de dispositivos), asi como debido al efecto de la escala en la reduccion de costes y

el aprendizaje.

Se espera que los primeros parques pre-comerciales de energia de corrientes se instalen alrededor de 2015,
mientras que en el caso de las olas podra ser unos pocos afios después. Se estima que los costes de esos

pequefios parques sean de alrededor de 8-12MS/MW para los primeros proyectos de 5-10MW y de unos 5-

* MS se refiere a millones de US délares (2013) en el documento. M€ se refiere a millones de Euros.
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8MS/MW para los primeros proyectos comerciales (lo que parece optimista, pues serian semejantes a los

costes actuales de la edlica offshore, mucho mas desarrollada).

En cuanto a los costos de O&M, no hay informacidn realista debido a la poca experiencia en la operacidn
continuada de estas plantas. Los costes también varian mucho dependiendo de la tecnologia y estrategia de
O&M. Tipicamente se asume el OPEX anual como un 3-5% del CAPEX, a partir de la experiencia en otros
sectores como el edlico offshore pero es necesario validarlo con experiencia. Las estimaciones actuales
indican unos costes anuales de alrededor de 1MS$/MW en proyectos de demostracidn, disminuyendo a unos

de 0,5 M$/MW en fase pre-comerciales y unos de 0,3MS$/MW para los primeros parques comerciales.

1000
[ Corrientes
. 800 Olas
; 7| .
< I Eélica marina (UK, 2009)
2 600
z \
S~
< I
< 400 —— | I
L
a
© |
200 — I
I
0 ‘
Prototipo a escala real Pre-comercial Comercial

Fig. 5.2 Evolucion esperada del OPEX (costos operativos en Euro) de la energia de las olas y corrientes, para proyectos
de prototipos a escala real, pre-comerciales y comerciales, basado en varias fuentes (Ernst & Young & Black &
Veatch, 2010; Ernst & Young & DECC, 2009; renewableUK, 2010; WavEC database); Corrientes=azul, rojo=olas y
verde=edlica marina

5.3 Proyecciones del LCOE a largo plazo

Se espera que el LCOE de estas dos tecnologias disminuya hacia valores competitivos en el medio plazo. Los
primeros parques pre-comerciales de 10MW en el Reino Unido podrian tener un LCOE entre 400 vy
700 S/MWh (Carbon Trust, 2011), valores similares a los de la energia solar fotovoltaica hace unos pocos
afios. Desde este punto de partida, el coste de la energia podria disminuir rapidamente con el aumento da la

capacidad instalada junto con una politica de innovacién acelerada como la que esta desarrollando el Reino
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Unido. En estos escenarios acelerados, la energia renovable marina podria ser competitiva en el Reino Unido

alrededor de 2025-30 sin subsidios (incluso antes de las mareas).
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Fig. 5.3 Evolucion esperada del LCOE (en Euro) de las olas y corrientes, en el caso de "business as usual” (BAU) y en
un escenario de la innovacion acelerada (Carbon Trust, 2011); Rojo = olas, azul = corrientes

Para alcanzar los valores esperados, se espera un aprendizaje que conlleve a una reduccidn significativa de
costes, especialmente en la instalacidén y en operacién y mantenimiento de los dispositivos, que representan
una gran parte del LCOE como se puede observar en la siguiente figura. También hay un potencial de

reduccion de los componentes estructurales y de cimentacidon o amarraje de los sistemas.

Tidal

M Structure* Station keeping* M Power takeoff M Installation M Grid connection M Operations and maintenance

*Tidal Structures and Station Keeping may be combined in monopoile type designs.

Fig. 5.4 Desagregacion de los costos en sus varias componentes (Estructura, Sistema de amarraje, Sistemas de
potencia, Instalacion, Conexion a red, Operacion y Mantenimiento) para los primeros parques de 10MW (Carbon
Trust, 2011); lado izquierdo = olas, derecha = corrientes.

Sin embargo, es importante recordar que el LCOE depende del recurso existente en el emplazamiento donde
se instala el parque. Las proyecciones anteriores del LCOE se refieren al Reino Unido, con un recurso de olas
y corrientes entre los mejores del mundo y podrdn ser aplicables o no a otras zonas en funcién del nivel de

recurso que dispongan.
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6. Energia de las olas

6.1 Los datos de referencia del recurso energético

A continuacion se describen las diferentes bases de datos que se han utilizado en este trabajo.

6.1.1 Base de datos WAVEWATCH llI

Los datos utilizados para el andlisis y la caracterizacion del clima y del recurso energético de las olas han sido
obtenidos del médulo de reandlisis del modelo WAVEWATCH Ill. El modelo WWIII es un modelo de tercera
generacion desarrollado por la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)®. Esta basado en
versiones precedentes desarrolladas por la Universidad de Delft y la NASA. Se puede encontrar informacion

mas detallada sobre la estructura del modelo en http://polar.ncep.noaa.gov/waves/wavewatch

El estado del mar en un determinado lugar se caracteriza por su espectro de agitacién maritima. En lineas
generales, los modelos de tercera generacién calculan el espectro de olas direccional en los nudos de una
malla regular a partir de la integracion de las ecuaciones dindmicas que describen la evolucién del campo de
olas. La informacion espectral se resume, generalmente, en pardmetros de altura, periodo y direccién de las

olas. Los parametros recogidos para el analisis son los siguientes:

e H,, altura significativa (altura media del tercio de las olas mas altas) (unidad: m)
e T, periodo de pico (inverso de la frecuencia de pico, correspondiente al valor maximo de la densidad
espectral)(unidad: s)

e Dy, direccién pico de las olas (unidad: °)

Los datos se refieren a una malla de resolucién espacial de 0,5° x 0,5°, con resolucién temporal de tres en
tres horas. Para el analisis se seleccionaron un total de 105 puntos que cubren la ZEE de Costa Rica (ver Fig
6.1) y un periodo temporal de 10 afios comprendido entre enero de 2000 y diciembre de 2009, con

resolucion de 3 horas.

> http://polar.ncep.noaa.gov/
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Zona Econdmica Exclusiva de Costa Rica

Batimetria
- High: 0

0 50 100

200 Km

FEE Low : -5923

Fig 6.1 Localizacion del drea de estudio, indicando la posicion de los puntos obtenidos del modelo de reandlisis WWIII

6.1.2 Datos de validacion

Para la utilizaciéon de datos de modelos numéricos, es indispensable realizar un calibrado de los mismos por

comparacion con datos cuya precisidon esté comprobada, como es el caso de las mediciones.

Entre los sistemas mas utilizados en la medicion in situ de las caracteristicas de la agitacién maritima se
encuentran las boyas (direccionales o no), los conjuntos de sensores de presion sumergidos y los
perfiladores acusticos, como los ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler). En cuanto a la medicién remota de
las olas, normalmente se utilizan datos obtenidos a través de satélites equipados con SAR (Synthetic
Aperture Radar) que consiguen proporcionar el espectro direccional de las olas, aunque de forma limitada, o

a través de satélites equipados con radar altimetro.
e Base de datos NDBC

Para validar los resultados del modelo WAVEWATCH Il se decidié utilizar inicialmente los datos de
observacién provenientes de las boyas. La busqueda se centrd en la base de datos de la NDBC (National
Data Buoy Center, NOAA), que relune datos de sistemas de observacion de los océanos (incluyendo boyas)

distribuidos por todo el mundo.

La mayoria de las boyas de la NDBC de medicion de pardametros meteoroldgicos/oceanograficos se
concentra en las costas norteamericanas, en especial en la costa de Alaska, en los Grandes Lagos, en el Golfo

de Méjico y en el Mar Caribe.

En la fase inicial, los resultados del modelo WAVEWATCH Il en el Mar Caribe fueron validados en

comparacién con las mediciones de la boya NDBC Station 42058 (ver Fig. 6.2). A pesar de que esta boya se
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encuentre en el Caribe Central, en una regidon de aguas de elevada profundidad fuera de la ZEE de Costa
Rica, las mediciones obtenidas entre junio de 2005 y octubre de 2009 posibilitaron la evaluacion de la
precision del modelo en las condiciones de fetch (longitud de generacion) relativamente limitado en el Mar

Caribe.

Los datos utilizados se descargaron del sitio web: http://www.ndbc.noaa.gov/ioos.shtml .
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Fig. 6.2 Localizacién de las boyas de observacion del oleaje en el Caribe. Boya utilizada en el estudio de validacién de
los datos: NDBC Station 42058; 14.923°N 74.918°0.

e Base de datos Jason-1

Una vez constatada la ausencia de estaciones de medicidén de agitacidén maritima a lo largo de la costa del
Pacifico, se ha recurrido a la utilizacion de datos de altimetro del satélite oceanografico Jason-1, una misién
operada conjuntamente por el CNES (Centre National d'Etudes Spatiales, agencia espacial francesa) y por la
NASA (National Aeronautics and Space Administration, agencia espacial de EUA)®. El Jason-1, lanzado en
diciembre de 2001, fue el sucesor de la misién TOPEX/Poseiddn, que efectué mediciones con elevada

precisién de la topografia de la superficie de los océanos durante cerca de 13 afios, entre 1992 y 2005.

Aunque no proporcionen directamente informacién sobre el periodo de las olas, siendo necesario para esto
recurrir a algoritmos empiricos esencialmente basados en el coeficiente de retrodispersion y en la velocidad
del viento a 10 m, las estimaciones de la altura significativa de las olas obtenidas a través de la altimetria por

satélite tienen una precisidon equiparable a la de las mediciones in situ.

® http://www.aviso.oceanobs.com/en/missions/past-missions/jason-1.html
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Los datos de la misidn Jason-1 utilizados en la validacion del modelo WAVEWATCH Ill en la ZEE de Costa Rica,
tanto en el Océano Pacifico como en el Mar Caribe, se obtuvieron del archivo CorSSH - Corrected Sea Surface

Heights en el sitio web:

http://www.aviso.oceanobs.com/en/data/products/wind-waves-products.html.

Para el analisis fue considerado el periodo de tiempo entre enero de 2002 y enero de 2009.

6.2 Validacion de los datos de las olas
6.2.1 Validacion de los datos del modelo WAVEWATCH lll en el Mar Caribe

En una primera fase, los datos del modelo WAVEWATCH IIl fueron validados por comparacién con las
mediciones obtenidas por la boya NDBC 42058. Con este fin se recogieron datos WAVEWATCH Il para el
punto de la malla del modelo mas préximo a la localizacién de la boya, con las coordenadas 15°N, 75°0,
durante el periodo de tiempo entre 2005 y 2009, coincidiendo con el periodo operacional de la boya (ver Fig.

6.3).

Modelo-Boya Boya

Modelo-ZEE | Modelo-Boya
Longitud ("W) 23 75
Latitud ("N) 11 15

Modelo-ZEE

Costa Rica
N

Bolivar
Fig. 6.3 Localizacion de la boya NDBC 42058, del punto del modelo WAVEWATCH Ill mds proximo y de un punto del modelo en la

ZEE de Costa Rica.

La boya se encuentra localizada a aproximadamente 850 km de distancia de la ZEE de Costa Rica, en un lugar
con una profundidad de 4161 m. En comparacién con la zona incluida en la ZEE de Costa Rica en el Mar
Caribe, la zona donde estd situada la boya presenta caracteristicas mas acentuadas de mar abierto, donde

las aguas tienen una elevada profundidad.
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A pesar de esta constatacion, es razonable asumir que el clima de olas en el local donde se sitta la boya es,
en gran medida, representativo de las condiciones de fetch (longitud de generacidn) relativamente limitado
del Mar Caribe que forma parte de la ZEE de Costa Rica. Con el objetivo de confirmar esta hipétesis, se
compararon las condiciones de agitacion maritima obtenidas a partir de los resultados del modelo
WAVEWATCH Il para el punto mas préximo a la boya con las condiciones obtenidas del mismo modelo para
un punto situado en la ZEE de Costa Rica, con las coordenadas 11°N, 83°0. Los resultados de esta
comparacion, resumidos en el Cuadro 6.1, confirman que, a pesar de que los H, alcancen valores superiores
en la zona de la boya (hecho esperable si se tienen en cuenta las caracteristicas de exposicion y profundidad

del lugar), las condiciones en términos de periodo de ola son comparativamente similares.

Cuadro 6.1 Comparacion entre los valores medios, mdximos y minimos de H, y T, obtenidos a partir de resultados del modelo
WAVEWATCH Il para un punto en la ZEE de Costa Rica y para el punto junto a la boya NDBC 42058, entre enero de 2005 y
diciembre de 2009.

Longitud (°) -83 -75

Latitud (°) 11 15

H, (m) Media 1.6 2.0
Maximo 4.3 4.9

Minimo 0.2 0.3

T, (s) Media 7.8 7.1
Maéximo 15.9 15.1

Minimo 1.9 3.0

La precision del modelo WAVEWATCH Il se evalla recurriendo al calculo de parametros de error tipicos y al
andlisis de correlacién entre los dos conjuntos de datos (modelo y boya). Asumiendo que
E, =X - X

es la desviacion entre el valor estimado por el modelo (X odel0) Y €l valor medido por

modelo boya

la boya (X poya), l0s pardmetros de error considerados son:

i) Sesgo

V=E =X - X

modelo boya

ii) Error medio cuadratico

Erms = \/Ei2 = \/(X modelo Xboya)2

iii) indice de dispersion

37



La Fig. 6.4 resume los resultados de la validacion del modelo WAVEWATCH IIl por comparacion a las
mediciones de la boya NDBC 42058 para el periodo entre junio de 2005 y octubre de 2009. En la figura se
representan los parametros de error calculados y los diagramas de dispersion de H; y T, que incluyen las
lineas de regresion y los coeficientes de determinacion r%, y se incluyen igualmente los coeficientes de

correlaciéonr.

5 16 -
T, m=0.6235T, ,+2.5261
14 4 2=0.5451
4 -
12 -
E 5 T 10 |
o o
3 g 5.
[] o
E , . £
T =6 -
1 4
2 -
0 ! ! ! ! 0 T T T T T T T
0 1 2 34 0 2 4 6 8 10 12 14 16
H;boya (m) T, boya (s)
Mediamodelo  Mediaboya "4 _ [ _ S; r |
H, 2.02m 1.83m 0.18 m 0.29 m 0.16 0.95
T, 7.08s 7.31s -0.23s 0.82s 0.11 0.74

Fig. 6.4 Verificacion de los resultados del modelo WAVEWATCH Il para el punto de coordenadas 15°N, 75°0 por comparacion con
las mediciones de la boya NDBC 42058 entre junio de 2005 y octubre de 2009.

Las estimaciones de H; obtenidas por el WAVEWATCH Il muestran en general una gran coincidencia con las
mediciones de la boya, de tal modo que los pardmetros de error calculados corresponden a un porcentaje
poco significativo del valor medio de las mediciones. La media es ligeramente superior a los valores de Hs
calculados por el modelo. Esta tendencia es particularmente evidente para valores mas altos de H,,
verificdndose una dispersion mas acentuada. En relacién al periodo de pico, aunque en términos
porcentuales los parametros de error presenten valores inferiores a los de H; la correlacién entre los dos
conjuntos de datos (modelo y boya) es menor. Esta constatacion se puede explicar, en parte, por las
diferentes resoluciones de la frecuencia de los espectros obtenidos a partir de las estimaciones del modelo y

de las mediciones de la boya.

En una segunda fase, se han tratado de validar los resultados del modelo WAVEWATCH Il para la ZEE de
Costa Rica en el Mar Caribe. Teniendo en cuenta la inexistencia de estaciones de medicién in situ en la

zona, se optd por trabajar con los datos de altimetria del satélite Jason-1 referidos al paso ascendente 065
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(Fig. 6.5). Los datos de este paso son los registros obtenidos entre enero de 2002 y enero de 2009, a
distancias del punto del modelo comprendidas entre los 16.8 km y los 19.8 km. En la Fig. 6.6 se representa
los resultados de la validacion del modelo WAVEWATCH Il en la ZEE de Costa Rica en el Mar Caribe por
comparacion con las mediciones del satélite Jason-1, referentes al paso 065, entre enero de 2002 y enero de
2009. También en este caso se verifica una sobrestimacion poco significativa de los valores Hs calculados por
el WAVEWATCH IIl. Los valores reducidos de los parametros de error y el valor relativamente elevado del

coeficiente de determinacién confirman la precisién del modelo.

NA-1-25p

“PuntoderValidacion WWIIIT]

NAO=757
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Fig. 6.5 Punto de validacion del modelo WAVEWATCH lll en la ZEE de Costa Rica en el Mar Caribe y paso mds proximo
del satélite Jason-1 (065).
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Fig. 6.6 Verificacion de los resultados del modelo WAVEWATCH Ill para el punto de coordenadas 11°N, 83°W por
comparacion con mediciones Jason-1 entre enero de 2002 y enero de 2009.
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6.2.2 Validacion de los datos del modelo WaveWatch Ill en el Océano Pacifico

No han sido detectadas estaciones de medicion in situ de la agitacion maritima con archivos de datos
disponibles en la ZEE de Costa Rica en el Océano Pacifico. Consecuentemente, la precision de los resultados
WAVEWATCH lIl para esta zona ha sido evaluada por comparacién con mediciones Jason-1. Se seleccionaron
dos puntos del modelo y los respectivos pasos del Jason-1, de acuerdo con el criterio de proximidad (Fig.

6.7).

=0 ‘ |
- J— —=iSanyJoséil |
i Cosllra.R\éa*- A
: ; 4052 | 'J_I;Z'_— »
Punto de Validacian WWIII 1 | i

r‘ L5

[ i T

"ot L O |
—Puntode Valiike J WWIIIT2

| g0s5 |

WAVEWATCH Il )
Designacion Coordenadas Registro mas | Registro mas
préximo  distante
Punto de Validacion WWIII 1 8.5°N, 86°W 052 descendente 2 km 18 km
Punto de Validacion WWIII 2 3°N, 86°W 065 ascendente 8 km 12 km

Fig. 6.7 Puntos WAVEWATCH lll y pasos Jason-1 utilizados en la validacién del modelo para la ZEE en el Océano
Pacifico.

Los resultados de la validacion del modelo WAVEWATCH lll para los dos puntos en la ZEE de Costa Rica en el
Océano Pacifico se muestran en la Fig. 6.8 las estimaciones de H;obtenidas del modelo se compararon con

las mediciones del satélite Jason-1, referente a los pasos 052 y 065, entre enero de 2002 y enero de 2009.

En general, la magnitud relativa de los parametros de error es poco representativa. Se verifica la misma
tendencia de ligera sobrestimacion del modelo, en particular para valores medidos de H; inferiores a 2 m. En
el caso del punto de validacion 1, se observa incluso una inversion de esta tendencia media de
sobrestimacidn para valores medidos de Hs > 1,8 m. Se observa, en general, una menor correlacién entre los
dos conjuntos de datos que en el caso del Mar Caribe, que puede se explicar parcialmente por la mayor

complejidad de los sistemas de agitacién maritima en la costa del Pacifico.
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Fig. 6.8 Verificacion de los resultados del modelo WAVEWATCH Il para dos puntos en la ZEE en el Océano Pacifico por
comparacion con mediciones Jason-1 entre enero de 2002 y enero de 2009.

6.3 Determinacion del potencial tedrico bruto

6.3.1 Clima de olas en la ZEE

Fig. 6.9 y 6.10 representan, respectivamente, los valores medios de la altura significativa y del periodo de
pico obtenidos para toda la ZEE de Costa Rica a partir de los resultados del modelo WAVEWATCH Il para el
periodo de tiempo entre enero de 2000 y diciembre de 2009. La utilizaciéon de un periodo de 10 afios cumple
con las recomendaciones metodoldgicas propuestas en las “Preliminary Actions on Wave Energy R&D”

(1991-1993) de la Comunidad Europea (Pontes et al., 1993).

El clima de olas a lo largo de las dos costas (Océano Pacifico y Mar Caribe) presenta caracteristicas
significativamente dispares. El clima de olas a lo largo de la costa este (Mar Caribe) presenta caracteristicas
tipicas de mar cerrado, con predominio de sistemas de mar de viento. El valor medio de la altura significativa
H, en la ZEE en el Mar Caribe varia entre los 1,38 m a lo largo de Limén, una zona con una profundidad de
aproximadamente 100 m (10°N, 83°0), y los 1,66 m a lo largo de la zona norte, a aproximadamente 140 km
de la costa, en una zona con una profundidad de unos 1.850 m (11.5°N, 82.5°0). En relacién al periodo de
pico, el valor medio mas elevado T, = 7.9 s se alcanza en la zona a lo largo de Limén (10°N, 83°0) y el menor

valor medio T, = 7.78 s se alcanza en la zona a lo largo de la costa norte (11.5°N, 82.5°0). La direccion
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predominante de la agitacion maritima es de ENE, con valores medios de la direccién de pico comprendidos

entre los D, =63.4°y los D, = 72.8°.

Zona Econémica Exclusiva de Costa Rica

Altura significativa del oleaje (m)
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[ ]16-17
-8
| EERK

Fig. 6.9 Valor medio de la altura significativa en la ZEE de Costa Rica obtenido a partir de los resultados del modelo
WAVEWATCH il para el periodo 2000-2009.

Zona Econémica Exclusiva de Costa Rica

Periodo de pico (s)
| EEEE
| R
Bl -
[ ERRER
P os-98
[ e9-102
[ ]103-108
[ J107-11
[]11-114
[ 1s-118
[ ]ne-122
[ 123-125
[ 126-128
[ 129-132
P 133-134
P 135-138
B 139- 14,2

Fig. 6.10 Valor medio del periodo de pico en la ZEE de Costa Rica obtenido a partir de los resultados del modelo
WAVEWATCH il para el periodo 2000-2009.
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Atendiendo a que la ZEE en el Océano Pacifico abarca un drea significativamente mayor que en el Mar
Caribe, con una mayor diversidad de condiciones de abrigo y profundidad, se observa una mayor variacién
espacial de los valores medios de los pardmetros de agitacién maritima. Los valores medios de H, varian
entre los 1,19 m en la Bahia de Coronado, en una zona 30 km a SO de Uvita con 80 m de profundidad (9°N,
84°0), y los 1,9 m cerca de la frontera sur de la ZEE, en una zona con aproximadamente 3.000 m de
profundidad (3°N, 85°0). En cuanto al periodo de pico, el valor medio varia entre los 12,69 s a lo largo de
Sardinal, en una zona 180 km de Cabo Velas con una profundidad de 2.850 m, y los 14,14 s en la punta oeste
de la ZEE, en una zona con 3.150 m de profundidad. La direccién de las olas predominante a lo largo de la
costa del Pacifico es aproximadamente de SO, estando los valores medios de la direccion predominante

(pico) comprendidos entre los D, = 203,1°y los D, = 236,9°.

Los valores comparativamente mas elevados de T, en la ZEE del Océano Pacifico y los valores medios de D,
presentados sugieren que las condiciones de agitacién maritima a lo largo de la costa oeste se caracterizan
por regimenes de mar de fondo con origen en el Pacifico Sur, mas apropiadas para la obtencién de energia a
partir de las olas. El clima de olas en esta zona parece no verse significativamente afectado por los
regimenes de mar de fondo originados en el Pacifico Norte, hecho que se puede explicar por el efecto de
abrigo de la linea de costa. Por otro lado, las condiciones de fetch (longitud de generacion) limitado en el

Mar Caribe se traducen en el predominio de regimenes de mar de viento a lo largo de la costa este.

6.3.2 Calculo de la potencia media para toda la EEZ

En condiciones de aguas profundas (en la practica cuando la profundidad es superior a la mitad de la
longitud de ola), la potencia de la agitacién maritima (o flujo total de energia por unidad de frente de ola) se
relaciona con la altura significativa H, y el periodo de energia T, mediante la férmula

2
p= %HSZTE,. [1)

Asumiendo una densidad media del agua del mar p = 1,025 kg/m® y una aceleracién de la gravedad

g =9,81 m/s>y considerando H expresada en metros y T. en segundos, la potencia en kW/m viene dada por
P=0.4906 H/T, . [2)

Los datos del modelo WAVEWATCH Il disponibles no incluyen informacidn sobre el periodo de energia T, ni
informacidn sobre el espectro de olas. Por tanto, fue necesario buscar formas de relacionar la informacién
existente del periodo de las olas (T,) con el periodo de energia T.. Nétese que esta aproximacion introduce
necesariamente un factor de incertidumbre en el analisis, ya que la relacién entre T, y T, depende en gran

parte de las caracteristicas de cada lugar, de los regimenes tipicos de agitacion maritima y, en particular, del

43



estado del mar. Concretamente, cuando el estado del mar se caracteriza por mas de un régimen de agitacion
maritima (por ejemplo, el estado del mar se caracteriza por un espectro multimodal) el grado de

incertidumbre introducido por esta aproximacién es mayor.

Normalmente, en estudios de modelacidon del funcionamiento de dispositivos de energia de olas o en
estudios de evaluacion preliminar del potencial de energia de olas (por ejemplo, Saulnier et al., 2011), en
ausencia de informacién detallada sobre el clima y recurso energético de las olas, se asume la relacién entre
T. y T, basada en el espectro empirico de Pierson-Moskowitz (Pierson e Moskowitz, 1964) (aplicable a

situaciones de desarrollo completo de la agitacion maritima)
T, =0.857 T,. 3)

Esta relacidn se utilizé en el cdlculo de la potencia de las olas en la ZEE en el Océano Pacifico, lo que se

justifica por la predominancia de regimenes de mar de fondo en esta region.

Teniendo en cuenta que las caracteristicas del clima de olas en la ZEE del Mar Caribe, donde predominan los
regimenes de mar de viento, son significativamente diferentes de las que se observan a lo largo de la costa
del Pacifico, se ha llevado una aproximacién alternativa para el cdlculo de T, a partir de T,. De esta forma,
con base en los valores de T, e T, obtenidos a partir de los espectros medidos por la boya NDBC 42058 se ha

establecido la relacion empirica

T, =0.5107 T, +2.3627. [4)

Dado que los resultados se basan en formas espectrales medidas y no en formas empiricas menos
representativas de las caracteristicas medias de la agitacién maritima en el Mar Caribe, esta relacién
proporciona estimaciones mas correctas de la potencia de las olas en |la ZEE de Costa Rica a lo largo de la
costa este. Efectivamente, mientras el valor medio de la potencia en el punto de coordenadas 15°N, 75°W,
calculado a partir de los resultados WAVEWATCH Il para el periodo operacional de la boya NDBC 42058
(junio 2005 - octubre 2009) utilizando la relacién obtenida a partir del espectro de Pierson-Moskowitz
sobrestima en 23% el valor medio obtenido de las mediciones de la boya, el valor medio calculado utilizando

la relacidon empirica sobrestima ese valor en 18%.

La Fig. 6.11 representa los valores medios de la densidad de potencia de la agitacion maritima y de la
direccion predominante (pico) obtenidos para la ZEE de Costa Rica a partir de los resultados del modelo

WAVEWATCH lll para el periodo entre enero de 2000 y diciembre de 2009.

El valor medio de la densidad de potencia de las olas en la ZEE en el Mar Caribe varia entre 7,5 kW/m a lo
largo de Limon (10°N, 83°W) y 10.6 kW/m a lo largo de la costa norte (11.5°N, 82.5°W). El valor medio global

alo largo de la costa Caribe es 9,1 kW/m.
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Fig. 6.11 Valor medio de la potencia de las olas en la ZEE de Costa Rica obtenido a partir de los resultados del modelo
WAVEWATCH il para el periodo 2000-2009.

En la ZEE del Océano Pacifico, el valor medio de la densidad de potencia de las olas varia entre 9 kW/m en la
Bahia de Coronado (9°N, 84°0) y 22,6 kW/m en el extremo sur (3°N, 85°0). El valor medio global a lo largo
de la costa oeste es 15,9 kW/m. Como se puede observar en la Fig. 6.11 existe una franja que atraviesa la
ZEE del Pacifico en una diagonal con orientacion SO-NE en la que los valores de la potencia de las olas son
visiblemente inferiores. Este patrdn estard relacionado con el efecto de abrigo provocado por el archipiélago

de los Galapagos, que bloquean parcialmente los regimenes de mar de fondo originados en el Pacifico Sur.

El potencial tedrico bruto de energia de las olas en la ZEE se calcula suponiendo que dos lineas rectas que
cruzan las regiones con mayor recurso energético en las costas del Pacifico y el Mar Caribe, estdn orientados
perpendicularmente a la direccién del medio de propagacion de la ola. El uso de energia de las olas a lo largo
de una linea en bruto en la regién mas alejada de la ZEE del Pacifico, orientado NO-SE y longitud aproximada
de 722 km, se estima en 13,8 GW, lo que resulta en un potencial de produccién anual de electricidad de
121,3 TWh (asumiendo una eficiencia de conversion en electricidad 100%). Por otra parte, la potencia
tedrica a lo largo de una linea en la zona mas alejada de la ZEE del Mar Caribe, con direccidn NNO-SSE vy
longitud aproximada de 163 km, se estima en 1,7 GW, lo que resulta en un potencial de produccién anual de
electricidad 15 TWh. Por lo tanto, el potencial de produccién bruta tedrica de electricidad a partir de energia
de las olas en Costa Rica, independientemente de las limitaciones técnicas o especificaciones tecnoldgicas,

es aproximadamente de 136,3 TWh/afio.
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6.4 Variabilidad del recurso energético

Un aspecto a tener en cuenta en la planificacién de un proyecto de energia de las olas en una determinada
ubicacidn es la variacion tipica de las condiciones de agitacién maritima (por tanto del recurso energético) en
relacién a las condiciones medias. Los Cuadro 6.2 a Cuadro 6.5 muestran la variabilidad inter-anual y
estacional para el punto en el Pacifico con mayor recurso energético (coordenadas 85°0, 3°N) y para el

punto en el Mar Caribe con menor recurso (coordenadas 83°0, 10°N).

En el caso del punto en la ZEE del Pacifico se observa en Cuadro 6.2 que la media anual de la altura
significativa presenta una variacion de cerca del 9% entre el afio en el que se alcanza el valor mas elevado
(2008) y el afio en el que se alcanza el valor mas reducido (2002). En el caso del periodo de pico la variacidon
es todavia mas reducida (cerca del 6%). La diferencia maxima entre las medias anuales de la potencia de las
olas y el valor medio para el periodo de 10 afios (22.6 kW/m) es del 13%, registrada en 2002. Sin embargo, la
diferencia maxima entre las medias mensuales y el valor medio para los 10 afios es del 29% (Cuadro 6.3).
Esta diferencia contrasta con la observada para climas de olas tipicos de las latitudes medias-altas, como es
el caso de la costa noroeste de Portugal, donde el valor medio para el mes de Enero es mads que el doble del

valor medio anual.

En el caso del punto en la ZEE del Mar Caribe se observa una mayor variabilidad inter-anual y una mayor
variabilidad estacional, de tal modo que la diferencia maxima entre las medias anuales de la potencia de las
olas y el valor medio para el periodo de 10 afios alcanza el 25% (Cuadro 6.4), y la diferencia maxima entre las
medias mensuales y el valor medio para los 10 afios alcanza el 76% (Cuadro 6.5). Aun asi, se trata de valores
relativamente moderados, por lo que se concluye que, en general, los niveles de variabilidad del clima de
olas a lo largo de Costa Rica son reducidos. Esta constatacion tiene un impacto positivo en la planificacion de
proyectos de energia de las olas en el pais, ya que la reducida variabilidad posibilita el dimensionamiento de
dispositivos con mayor precisién, dando como resultado un incremento de los periodos de tiempo en los que

estos se encuentren operacionales en niveles préximos de su potencia nominal.
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Cuadro 6.2 Variabilidad interanual de H, T, , P y 0, en términos de valores medios y las desviaciones estdndar, para
el punto en la longitud 85°0 y latitud 3°N, correspondiente al punto en el Pacifico con el mds alto potencial.

P (kW/m)
Year Mean |Standard Deviation] Mean |Standard Deviation] Mean |Standard Deviation] Mean |[Standard Deviation
2000 1.84 0.30 14.1 2.3 20.8 8.6 219 32
2001 1.87 0.32 14.1 1.9 21.6 8.7 215 27
2002 1.80 0.34 13.7 2.2 19.7 9.2 221 35
2003 1.95 0.34 14.3 1.9 23.8 9.7 218 30
2004 1.92 0.39 14.2 2.1 23.1 10.8 218 31
2005 1.92 0.36 13.9 2.0 22.8 10.2 216 28
2006 1.94 0.39 14.4 1.9 24.1 12.0 214 25
2007 1.94 0.37 14.3 2.0 23.7 10.9 216 27
2008 1.97 0.37 14.5 1.9 24.8 10.6 213 21
2009 1.88 0.34 14.1 2.1 22.0 9.6 212 24

Cuadro 6.3 Variabilidad mensual (estacional) de Hy, T,, P y 8, en términos de valores medios y las desviaciones
estdndar, para el punto en la longitud 85°0 y latitud 3°N, correspondiente al punto en el Pacifico con el mds alto
potencial.

P (kW/m)

Month Mean Standard Deviation] Mean |Standard Deviation|] Mean |Standard Deviation] Mean [Standard Deviation
Jan 1.74 0.27 14.3 24 18.9 7.5 252 40
Feb 1.61 0.25 14.3 1.9 16.1 5.9 245 36
Mar 1.70 0.28 14.2 1.8 18.0 6.9 225 30
Apr 1.83 0.30 14.4 1.8 21.1 8.8 210 14
May 2.00 0.34 14.6 1.8 25.5 10.1 207 11
Jun 2.13 0.38 14.3 2.0 28.7 12.8 204 10
Jul 2.06 0.35 13.9 2.1 25.8 10.6 205 12
Aug 2.08 0.34 13.8 2.1 26.1 10.3 202 11
Sep 2.12 0.35 14.1 2.3 27.8 11.5 205 11
Oct 2.00 0.29 14.1 2.0 24.6 9.1 208 13
Nov 1.81 0.31 13.6 2.1 19.6 9.0 215 25
Dec 1.76 0.27 14.0 2.2 18.9 7.1 239 37
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Cuadro 6.4 Variabilidad interanual de H, T, , P y 0, en términos de valores medios y las desviaciones estdndar, para
el punto en la longitud 83°0 y latitud 10°N, correspondiente al punto en el Mar Caribe con el mds bajo potencial.

P (kw/m)
Year Mean | Standard Deviation| Mean |Standard Deviation] Mean |Standard Deviation] Mean [Standard Deviation
2000 1.43 0.51 8.0 1.1 7.6 5.7 66 6
2001 1.48 0.58 8.1 1.1 8.6 8.0 65 8
2002 1.55 0.58 8.3 1.0 9.2 7.1 67 6
2003 1.33 0.53 7.8 1.2 6.7 5.1 65 9
2004 1.47 0.65 8.0 1.3 8.7 8.5 64 8
2005 1.18 0.58 7.6 1.2 5.6 5.7 63 13
2006 1.36 0.58 7.8 1.2 7.3 6.5 65 8
2007 1.30 0.63 7.8 1.2 6.9 6.8 65 9
2008 1.29 0.62 7.8 1.2 6.8 6.5 64 9
2009 1.42 0.59 7.9 1.0 7.8 7.5 65 7

Cuadro 6.5 Variabilidad mensual (estacional) de Hy, T, , P y 8, en términos de valores medios y las desviaciones
estdndar, para el punto en la longitud 83°0 y latitud 10°N, correspondiente al punto en el Mar Caribe con el mds bajo
potencial.

H; (m) Ty (s) P (kw/m) 6, ()
Month Mean | Standard Deviation| Mean |Standard Deviation] Mean |Standard Deviation] Mean |Standard Deviation
Jan 1.88 0.57 8.4 1.0 13.2 8.8 64 10
Feb 1.85 0.55 8.6 0.9 12.7 9.0 67 8
Mar 1.54 0.55 8.0 1.0 8.9 7.5 67 8
Apr 1.30 0.46 7.6 1.0 6.0 4.5 67 7
May 1.17 0.49 7.7 1.0 5.2 4.7 66 6
Jun 1.44 0.56 8.3 0.8 8.1 6.6 66 2
Jul 1.65 0.47 8.5 0.8 10.0 6.2 65 3
Aug 1.33 0.46 8.1 1.1 6.5 4.6 66 3
Sep 0.83 0.35 7.4 13 2.5 2.3 67 3
Oct 0.79 0.40 6.9 13 2.4 2.4 61 15
Nov 1.24 0.54 7.3 1.1 5.8 5.6 57 15
Dec 1.58 0.49 8.1 0.9 9.1 6.4 64 7
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6.5 Determinacion del potencial tedrico disponible

Para calcular el potencial tedrico disponible de energia de las olas a lo largo de Costa Rica se consideran los
factores que de forma mas significativa puedan condicionar o impedir el desarrollo de proyectos de energia
de olas. En consecuencia, se excluyen del analisis areas de uso restringido, como dreas de proteccién
ambiental y pesca, rutas de navegaciéon maritima, travesias de cables submarinos y areas que, por sus

caracteristicas fisicas condicionen de forma significativa la instalacién de los proyectos marinos. .

Por ello, las zonas consideradas en el cdlculo del potencial tedrico disponible estan delimitadas por las lineas
batimétricas de los 50 m y de los 200 m, siendo este rango de profundidades el mds adecuado para la
mayoria de las tecnologias actualmente existentes susceptibles de ser instaladas a gran escala. Téngase en
cuenta que el estudio se basa en los resultados del modelo WAVEWATCH Ill, que, aunque incluya en las
versiones actuales la parametrizacién de procesos fisicos asociados al efecto de aguas poco profundas, no es
tan apropiado para una modelacidn detallada en zonas costeras como, por ejemplo, el modelo SWAN,

computacionalmente mas eficiente en la utilizacién de mallas finas.

Paralelamente, el cdlculo de la potencia de las olas en lugares de agua poco profunda recurriendo a la
aproximacién para aguas profundas introduce un factor de error, que es mas significativo en la costa del
Pacifico, donde el predominio de regimenes de mar de fondo da lugar a mayores longitudes de onda. En
suma, en el andlisis mds detallado de las condiciones de la agitacion maritima en zonas junto a la costa serd
necesaria la obtencién de espectros a partir de un modelo de propagacidn de olas en areas costeras (como el
SWAN). Sin embargo, este tipo de analisis se sale del ambito del presente estudio, que tiene un caracter

preliminar.

Con el fin de estimar el potencial tedrico disponible, se consideraron dos conjuntos de lineas a lo largo de las
costas del Pacifico y del Mar Caribe, aproximadamente perpendiculares a la direccidon predominante de las
olas, de acuerdo con lo que se puede observar en la Fig. 6.22. En los casos en los que estas lineas se
sobreponen a dreas restringidas se sustrae la extensién correspondiente. No se puede olvidar que este
analisis se realiza con base en la informacién que fue posible reunir, por lo que se debe asumir que en una
fase de caracter menos preliminar, pueda salir a la luz informacién mds detallada sobre las dareas

restringidas existentes en las dos costas.

Los Cuadro 6.6 y Cuadro 6.7 representan la longitud y la potencia media a lo largo de las lineas auxiliares
consideradas en el calculo del potencial tedrico disponible a lo largo del Océano Pacifico y del Mar Caribe,
respectivamente, asi como el recurso resultante para cada una de las lineas. Noétese que fue necesario
recurrir a un mayor numero de lineas en la costa Pacifica, debido no sélo a la mayor extensién de area

delimitada por las lineas batimétricas de los 50 m y 200 m, sino también a las caracteristicas sinuosas de la
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linea de costa occidental. El mismo tipo de argumentacién explicara el hecho que se dé una mayor variacion
entre los valores medios de la potencia a lo largo de las lineas en el Pacifico (hasta aprox. 31%) que en el Mar
Caribe (hasta aprox. 13%). El elevado desnivel de la batimetria a lo largo de la costa del Mar Caribe, donde la
distancia entre las lineas batimétricas de los 50 m y los 200 m suele ser inferior a 4.5 km, resulté en la
disposicion de las lineas auxiliares con una ligera desviacién en relacién a la direccién predominante de

propagacion de las olas.

Con base en los valores que se presentan en los Cuadro 6.6 y Cuadro 6.7 es posible estimar el potencial
tedrico disponible de cada costa en 1.1 GW (Caribe) y 5.6 GW (Pacifico). A partir de estos valores, y
suponiendo una eficiencia en la conversién de un 100%, es posible estimar el potencial de produccién anual
de energia eléctrica en 9,5 TWh en la ZEE del Mar Caribe y en 48,8 TWh en la ZEE del Océano Pacifico. El
potencial tedrico disponible de produccién eléctrica a partir de la energia de las olas en Costa Rica es

entonces de 58,3 TWh/afio.
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Fig. 6.12 Area y lineas auxiliares para el cdlculo del potencial tedrico disponible a lo largo de Costa Rica.
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Cuadro 6.6 Recurso de energia de olas para 12 lineas auxiliares en la ZEE del Mar Caribe para el cdlculo del potencial
tedrico disponible.

Seccion  Longitud (km) Potencia media (kW/m) Recurso (MW)

1 17,5 8,1 141,2
2 35,0 8,2 285,5
3 16,6 8,0 132,2
4 18,6 7,8 144,3
5 2,3 7,7 17,6
6 0,9 7,6 6,5
7 0 7,6 0,0
8 16,8 7,8 130,5
9 13,2 8,2 107,6
10 3,3 8,4 27,8
11 6,2 8,5 53,0
12 4,0 8,7 34,6
Total (GW) 1,1

Cuadro 6.7 Recurso de energia de olas para 29 lineas auxiliares en la ZEE del Océano Pacifico para el cdlculo del
potencial tedrico disponible.

Seccion Longitud (km) Potencia media (kW/m) Recurso (MW)

1 36,4 14,0 508,5
2 22,5 12,9 290,0
3 12,7 12,3 156,8
4 13,0 12,7 165,5
5 9,7 12,9 124,9
6 31,7 12,4 392,7
7 17,7 12,1 215,0
8 17,8 12,1 215,0
9 44,2 11,6 512,8
10 39,5 11,0 435,0
11 23,4 10,7 249,7
12 25,9 9,9 255,5
13 31,3 9,7 303,4
14 38,7 11,5 445,6
15 18,2 12,2 221,8
16 2,7 12,3 33,1
17 5,0 12,2 61,0
18 3,8 12,1 46,1
19 3,5 12,1 42,3
20 11,7 12,1 141,1
21 8,3 12,0 99,4
22 2,4 12,0 28,7
23 10,2 11,8 120,8
24 14,2 11,7 165,9
25 10,0 11,6 116,3
26 51 11,6 59,3
27 4,8 11,7 56,2
28 6,3 11,8 74,2
29 2,8 11,9 33,3
Total (GW) 5,6
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6.6 Determinacion del potencial técnico

El potencial técnico de generacion de energia eléctrica a partir de la energia de las olas se calcula con base
en el potencial tedrico disponible (ver seccidon anterior), asumiendo limitaciones técnicas tipicamente
asociadas a las respectivas tecnologias. A este efecto, se ha procedido a una revisién exhaustiva de la
informacién disponible sobre indicadores de rendimiento y factores de disponibilidad asociados a los

dispositivos de energia de olas.

La eficiencia de un dispositivo de energia de las olas se evalia generalmente con base en su longitud de
captura, que es la razdn entre el valor medio de la potencia obtenida por el dispositivo y el valor medio de la
potencia de las olas incidentes. La longitud de captura viene dada en metros, siendo habitual utilizar un valor
adimensional que resulta de la division por una dimensién relevante del dispositivo, que en el caso de los

dispositivos flotantes axisimétricos, es normalmente el diametro.

Teniendo en cuenta la fase pre comercial en la que se encuentra la tecnologia de la energia de las olas, no
existe una cantidad significativa de informacién disponible en fuentes de acceso publico. La informacién que
se consigue reunir proviene o bien de tecnélogos o bien de fuentes independientes relacionadas con la
investigacion cientifica. Atendiendo al caracter dispar de estos tipos de fuentes, se verifica alguna
discrepancia en los valores de indicadores de rendimiento que se publican, como en el caso de la longitud de
captura. Basandose en la informacién que Babarit e Hals (2011) reunieron sobre diversos tipos de
dispositivos de obtencién de energia de olas y a través de la experiencia del equipo de WavEC — Offshore
Renewables, se ha asumido en el ambito del presente estudio un valor de longitud de captura adimensional
de 40%. Este valor corresponde a una clase representativa de dispositivos de energia de las olas, en la que se
incluyen los sistemas flotantes de columna de agua oscilante y los sistemas de dos cuerpos con movimiento
oscilante vertical (e.g. Wavebob). Es en esta clase, considerada prometedora y, como tal, potencialmente
adecuada para un desarrollo a gran escala en Costa Rica, en la que se centra una parte significativa de los

actuales esfuerzos de investigacidn y desarrollo.

En cuanto a la conversién en energia eléctrica, se asume una eficiencia de 96% asociada al componente
“drive train”, 95% al generador eléctrico y 98% al componente “power conditioning”. Se estima que en la
transmisidn de la energia eléctrica a la red se pierde en los cables aproximadamente un 5% (Frank R. Leslie,
2002).

La disponibilidad de un parque de energia de olas debera estar condicionada por factores tales como las
operaciones de mantenimiento programadas o no programadas (fallos). Considerando la distancia estimada
entre la ubicacién del parque y la costa en Costa Rica, en el presente estudio se asume una disponibilidad de

89% (Carbon Trust, 2012).
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Por ultimo, teniendo en cuenta los valores expuestos arriba, se estima que el potencial técnico de
produccién anual de energia eléctrica en 2,9 TWh en la ZEE del Mar Caribe y en 14,8 TWh en la ZEE del
Océano Pacifico. En consecuencia, el potencial técnico de produccion de energia eléctrica a partir de la

energia de las olas en Costa Rica es de 17,6 TWh/afio (ver Cuadro 6.8).

Cuadro 6.8 Determinacion del potencial técnico de las olas

Caribe Pacifico

Potencial tedrico disponible (GW) 1,1 5,6 6,7
Produccidn anual (TWh/afio) 9,5 48,8 58,3
Valores asumidos:
Longitud de captura adimensional 40%
Eficiencia asociada a el componente “drive train” 96%
Eficiencia generador eléctrico 95%
Eficiencia asociada a el componente “power
conditioning” 98%
Pérdidas eléctricas en los cables 5%
Disponibilidad 89%
Potencial tecnico (GW) 0,3 1,7 2,0
Produccién anual (TWh/afio) 2,9 14,8 17,6

6.7 Zonificacidn y priorizacion

En esta seccion se describe el planteamiento utilizado en la seleccién y definicién de las dreas mas
adecuadas para el desarrollo de proyectos de energia de olas en Costa Rica y se presentan los principales
resultados. A continuacion se expone la metodologia de clasificacién y seleccién de las areas de mayor
interés para el desarrollo de proyectos de energia de olas. Esta metodologia incluye la indicacion de los
factores decisivos, restricciones y discusion de los criterios de seleccion. Esta seccidén incluye la
representacién grafica de los diversos tipos de informacidn que se han creado en GIS y los resultados de ese

mapeado.

6.7.1 Metodologia de seleccion de localizaciones

La seleccién de las mejores localizaciones para la implantacién de parques de energia de olas depende de
diversos factores ambientales, técnicos y socioecondmicos que influyen en los procesos de toma de decision

sobre la eleccion de localizaciones preferenciales. Asimismo, es importante tener presente la necesidad de

54



reducir o evitar los conflictos de ocupacidon de espacios que puedan proceder del crecimiento de otras

actividades econémicas.

La seleccidn de localizaciones puede llevarse a cabo con la ayuda de un Sistema de Informacidon Geografica
(SIG), herramienta cada vez mas utilizada en actividades de planificaciéon del espacio maritimo debido a la

ventaja que la misma ofrece al trabajar con diversos tipos de informaciones geo-referenciadas.

En Portugal se han realizado varios estudios de este género, siendo el primero el que fue elaborado por
WavEC en 2004 para la Direccién General de Energia y Geologia (WavEC, 2004), con el objetivo de identificar
las posibles dreas de concesidon mas adecuadas para el desarrollo de proyectos de energia de olas a gran
escala. Para este estudio se puso en practica un enfoque cualitativo que identificaba las restricciones y
conflictos de uso en el espacio maritimo y seleccionaba zonas prioritarias para la explotacién de energia de
olas. Basandose en este estudio, el Gobierno Portugués seleccioné mas tarde una area de 340 km2, situada
a profundidades entre los 30 y los 90 m, que se designd como zona piloto para el desarrollo de proyectos de

energia de olas de demostracion, tanto pre comercial como comercial.

Esta zona, que actualmente se encuentra en fase de montaje, esta siendo gestionada por la concesionaria de
la Red de Transportes Nacional. También en el &mbito del proyecto Europeo SEEWEC, se ha desarrollado y
aplicado en Portugal una metodologia de seleccion de localizaciones que utiliza el enfoque denominado
“andlisis multi-criterio geo-espacial”, que es una técnica que se ha venido utilizando comunmente en los
ultimos afos en procesos de planificacion de parques de energia de olas y energia edlica. Este enfoque
aparece descrito en el articulo (Nobre at al, 2009) y mds recientemente ha sido perfeccionado en el ambito
del proyecto TROPOS (WavEC 2012) y aplicado a la prospeccién de localizaciones para la instalacién de
plataformas offshore multiusos en las Islas Canarias, Creta y Taiwan. Esta metodologia ha sido aplicada
también recientemente por la empresa Garrad Hassan al estudio del potencial de energia de olas en Chile

(Cruz J., 2009).

La metodologia en este tipo de andlisis geo-espacial tiene en cuenta la variedad de factores que determinan
la viabilidad de un parque de energia de olas y atribuye un peso a cada factor, de acuerdo con su influencia.
El objetivo de este enfoque es obtener una indicacién cuantitativa de la localizacién de las zonas mas

adecuadas para el desarrollo de proyectos de energia de olas en Costa Rica.

El resultado final es por tanto la identificacion de las mejores ubicaciones para instalar parques de energia

de olas con base en criterios y objetivos multiples y factores restrictivos.

6.7.2 Definicion de criterios

Existen dos tipos de factores con influencia en la seleccién de ubicaciones para la instalacion de parques de
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energia de olas, los cuales son tratados en este estudio de forma diferenciada:

e Factores de Ponderacidn: se evaluan en funcién de su impacto sobre la implantacién de los
parques de energia de olas y son ponderados de acuerdo con su relevancia (por ejemplo, la
profundidad del océano, el tipo de fondo, la distancia a los puertos, la distancia a la costa,

clima de olas).

e Factores de restriccion: son usados para definir dreas potenciales de exclusién,
complementando asi el proceso de analisis y la interpretacién de los resultados (por ejemplo,

cables submarinos existentes, areas marinas protegidas, areas de maniobras militares).

Después de identificar todos los factores con influencia en la instalacidon de parques a lo largo de Costa Rica,
su evaluacion cuantitativa es reconvertida a una escala comun en la que el valor 0 (tonalidad verde)
corresponde al escenario mas desfavorable y el valor 100 (tonalidad roja) corresponde al escenario mas
favorable. Tras su “reclasificacion” se atribuye a cada factor un peso especifico que tiene en cuenta su

relevancia en la evaluacién de la viabilidad de un parque de energia de olas en un determinado local.

6.7.3 Identificacion de los factores con influencia en la instalacion de parques

Han sido identificadas las areas potenciales de exclusiéon o de conflictos de uso con otras actividades del
espacio maritimo, teniendo en cuenta consideraciones de orden ambiental, técnica y socioeconémica. A
continuacién se hace referencia a la importancia de los condicionantes considerados en este estudio. Las

fuentes de los datos estan detalladas en el Apéndice C, destacando las principales restricciones.
Condicionantes ambientales

Las areas marinas protegidas son zonas delimitadas que tienen por objetivo la adopcion de medidas dirigidas
a la proteccién de las comunidades y de los habitats marinos sensibles, con el fin de asegurar la
biodiversidad marina y la sostenibilidad de los recursos humanos. Son areas en las que se debe evitar la
instalacion de parques de energia marina porque no existen todavia estudios comprobados sobre los
posibles efectos e impactos de estos parques sobre la biodiversidad marina, aunque los estudios realizados

hasta la fecha apunten hacia impactos minimizables.

Dentro de las aguas jurisdiccionales de Costa Rica existen multiples areas marinas protegidas, tanto a lo
largo de la costa Pacifica como de la costa Caribe. El articulo 1° inciso 3° del decreto ejecutivo N.” 35369-
MINAET del 20 de setiembre de 2009 define area marina protegida como: “Cualquier espacio intermareal,
submareal y/o ocednico, con sus recursos naturales asociados, y sus caracteristicas oceanogrificas,
geoldgicas, histéricas y culturales, que han sido constituidas por la ley o por Decreto Ejecutivo.” (Salas,

2012):
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. Parque Nacional Santa Rosa

. Parque Nacional Marino las Baulas de Guanacaste
. Refugio Nacional de Vida Silvestre Ostional

. Refugio Nacional de Vida Silvestre Camaronal

. Refugio de Vida Silvestre Mixto Caletas-Ario

. Reserva Natural Absoluta Cabo Blanco

. Refugio Nacional de Vida Silvestre Cipanci

. Humedal Estero de Puntarenas y Manglares Asociados

O 00 N OO U B W N

. Refugio Nacional de Vida Silvestre Isla San Lucas

[
o

. Humedal Marino Playa Blanca

[EnY
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. Refugio Nacional de Vida Silvestre Playa Hermosa-Punta Mala

=
N

. Parque Nacional Manuel Antonio

=
w

. Parque Nacional Marino Ballena

=
S

. Humedal Nacional Térraba-Sierpe

=
u

. Reserva Bioldgica Isla del Cano

=
[e)]

. Parque Nacional Corcovado

[EEN
~N

. Refugio Nacional de Vida Silvestre Rio Oro

I
(o]

. Parque Nacional Piedras Blancas

[EY
Yol

. Parque Nacional Isla del Coco

N
o

. Area Marina de Manejo-Montes Submarinos

Areas marinas de pesca responsable

La pesca es una actividad que se debe tener en cuenta, desde el inicio, como aspecto social a considerar en
el desarrollo de proyectos de energia de olas de mar. Se recomienda que desde el principio los
representantes locales de pesca sean contactados para definir con ellos los condicionantes de los proyectos
(principalmente asegurando las cuestiones de seguridad y de responsabilidad por accidentes) y eventuales
beneficios para las comunidades (nuevos puestos de trabajo, por ejemplo). Como elemento positivo, debe
indicarse que los sistemas de energia de olas podran funcionar como arrecifes artificiales, y el hecho de que
la pesca esté excluida en las zonas de instalacion de parques de energia de olas deberd naturalmente
conllevar el crecimiento de la poblacion marina en una zona protegida. Desde el punto de vista social, la
instalacion de parques de energia de olas podra traducirse en una oportunidad de empleo importante para
la comunidad pesqueira, sobre todo en las actividades relacionadas con la instalacién y el mantenimiento de

los sistemas de energia de olas. En definitiva, es recomendable e importante procurar un buen nivel de
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aceptacion de la instalacion de parques por parte de los pescadores, evitando en la medida de lo posible la

instalacion de los mismos en zonas de pesca intensa.

En Costa Rica existen las Areas Marinas para la Pesca Responsable (AMPR), las cuales se definen como:
“Areas con caracteristicas bioldgicas, pesqueras o socioculturales importantes, las cuales estardn delimitadas
por coordenadas geograficas y otros mecanismos que permitan identificar sus limites y en las que se regula
la actividad pesquera de modo particular para asegurar el aprovechamiento de los recursos pesqueros a
largo plazo y en las que para su conservacién, uso y manejo, el INCOPESCA podrd contar con el apoyo de

comunidades costeras y/o de otras instituciones.”

Al momento de elaboracion de este documento sdlo existen AMPR a lo largo del litoral Pacifico. Actualmente

el pais cuenta con tres AMPR oficialmente reconocidas por la autoridad de pesca costarricense:

e Area Marina de Pesca Responsable Palito, Isla de Chira
e Area Marina de Pesca Responsable de Tarcoles

e Area Marina de Pesca Responsable Golfo Dulce
Zona de paso de cables submarinos o conductos

Existen cables de telecomunicaciones colocados en el fondo del mar cuya posicién es conocida y esta bien
demarcada. A lo largo de las franjas de proteccién de los cables submarinos estd generalmente prohibida la
realizacion de cualquier actividad que pueda dafiar los mismos. Entre estas actividades se encuentra

seguramente la de aprovechamiento de la energia de las olas.
Condicionantes resultantes de la navegacién

La navegacidn se puede segmentar en las siguientes categorias: i) Navegacion de largo recorrido/comercial,
ii) Navegacién de recreo, y iii) Navegaciéon resultante de la pesca. Las embarcaciones de largo
recorrido/comercial que pasan a lo largo de Costa Rica siguen las rutas de travesia de navegacidn, situadas
generalmente a cerca de 12 millas de la costa. Por ello, el posible impacto de la navegacién de largo
recorrido en el aprovechamiento de la energia de olas se limita tan solo las zonas de aproximacion a los
puertos, siendo necesario mantener una zona de aproximacion en la que esté prohibida la instalacion de
parques. El posible conflicto con la navegacién de recreo y con las embarcaciones de pesca es en general
poco significativo siempre y cuando se establezcan un nimero suficiente de canales de navegacién en la
zona de los parques que posibilite a las embarcaciones sortear con seguridad las dreas destinadas al
aprovechamiento de la energia de olas. En resumen, no se prevé un impacto relevante de la navegacion en

general, siempre que estén asegurados los procedimientos normales de sefializacion.
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Infraestructuras - red eléctrica y puertos

Una de las condiciones favorables al desarrollo de la energia de olas es la existencia de puntos de conexion a
la red eléctrica junto a la costa. Los parques de energia de olas estaran conectados a subestaciones,
denominadas Puentes de Recepcidon, de acuerdo a su potencia y su localizacién. En una fase inicial de
desarrollo de la energia de olas, centrales con potencias de conexidn con menos de 50 MW serdn
conectadas a redes de media o alta tensién en el orden de los 10-30-60 kV. En una fase posterior, en la que
el desarrollo de los dispositivos de la energia de olas se encuentre avanzado, se prevé la existencia de
parques con una potencia instalada por encima de los 50 MW, que deberdn ser conectados a redes de muy
alta tension, de 150-220 6 400 kV. En definitiva, la planificacion preliminar de la disposicién de los parques a
lo largo de la costa debe contemplar con anterioridad la necesidad de puntos de conexién en tierra y tener
en cuenta sus caracteristicas. Por otro lado, es igualmente importante investigar las infraestructuras
portuarias de apoyo al mantenimiento de los parques y la respectiva proximidad, para minimizar los tiempos

de respuesta
Geologia del fondo marino

La importancia del conocimiento de la geologia del fondo ocednico se relaciona principalmente con los
cables eléctricos submarinos. Para minimizar que se produzcan danos en los cables eléctricos submarinos es
habitual evitar las zonas de desgaste (zonas de pesca y anclaje intensas) y enterrar los cables. Se evitan las
zonas rocosas por suponer mayor dificultad a la hora de enterrar los cables (y un proceso mas costoso). Por
estos motivos, en la fase de planificacion de los parques es necesario efectuar un analisis batimétrico
detallado, con el objetivo de determinar el tipo de fondo (arenoso, de grava, rocoso o lodoso) y las

pendientes existentes.
Otros Condicionantes

Se ha confirmado con los agentes locales que no existen areas reservadas a ejercicios militares en Costa Rica.
Tampoco existen ni estdn planeadas actividades en el campo de prospeccion de hidrocarburos en Costa Rica
0 zonas reservadas a la extraccidon de arenas. En general estas actividades constituyen en otros paises

restricciones importantes.
Criterios y factores de ponderaciéon

Las areas de exclusion o de posibles conflictos de uso se encuentran listadas en el Cuadro 6.9 y los factores
de ponderacidn considerados en este estudio se encuentran listados en el Cuadro 6.10. En este cuadro
consta también la clasificacion (criterio) atribuida a cada factor y el respectivo peso (ponderacién) de
acuerdo con su importancia en la seleccién de areas de implantacion de las tecnologias de energia de olas.

Esta ponderacién permite evaluar el impacto relativo de cada factor en el proceso de seleccién.
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Cuadro 6.9 Areas potenciales de exclusion o de conflictos de uso

Factor Fuente Motivo
Areas marinas Fundacién MarViva Se trata de areas restringidas destinadas a la proteccién y mantenimiento
protegidas de la biodiversidad.

La pesca es tradicionalmente un sector de conflicto con otras actividades
maritimas

Son areas a evitar debido a los riesgos asociados a las acciones de anclaje
de las tecnologias. Por razones de seguridad, debe ser considerada como
area restrictiva una franja de 500 m alrededor de los cables

Por razones de seguridad: congestion de actividades maritimas con el
consecuente riesgo de colision.

Areas de pesca Fundacién MarViva
responsable

Paso de cables ICE

submarinos de
telecomunicaciones
Entradas de puertos
principales y rutas de
navegacion

Areas con profundidad
inferior a 50my Batimétrico General de
superior a 200m los Ocednos

Fundacién MarViva

GEBCO - Cuadro La mayoria de las tecnologias son validas en esta gama de profundidades

por razones de naturaleza técnica y econémica.

Obs: De acuerdo con las indicaciones de los agentes locales no hay dreas reservadas para la extraccién de petrdleo y gas, ni zonas de
practicas militares

Cuadro 6.10 Factores de ponderacion en la seleccion de localizaciones

Factor Fuente Clasificacion Peso (%)

22,7 kW/m =100; 0 kW/m=0 40%
entre 22,7 y 0 disminuye

linealmente

h<50=>0 10%
h =50-100 => 100

h =100-200 => 75

h>200=>0

Clima de olas Datos procesados en la seccion anterior

Profundidad GEBCO — Cuadro Batimétrico General de Océanos

Distancia a la costa Informacion obtenida a través del ICE mas alta clasificacidn (100) 25%
para una distancia menor que
20km; que disminuye

linealmente con la distancia

Distancia a infraestructuras Informacién obtenida a través del ICE y disponible mas alta clasificacion (100) 10%
maritimas en la pagina web World Port Source para una distancia menor que
(http://www.worldportsource.com/ports/CRI.php 20 km; que disminuye
linealmente con la distancia
Geologia del fondo marino Base de datos dbSEABED (dominio publico) que Arena =>100; roca=>0 15%

describe el lecho marino del océano de forma
global;
[URL: http://tinyurl.com/dbseabed]

Es importante destacar lo siguiente: En este tipo de analisis pueden incluirse otro tipo de criterios que
acaban mostrandose importantes para la seleccién de las ubicaciones mas apropiadas, especialmente
criterios ambientales que evaltan las zonas del espacio maritimo desde el punto de vista ambiental y social.
Este tipo de criterios permiten ajustar la seleccion de las localizaciones, que pueden ser analizadas en una

fase posterior con un nivel de detalle superior al que se presenta en el ambito de este estudio.

La distancia a la costa se mide en linea recta y sirve simplemente para calcular el coste del cable eléctrico
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submarino. Este factor es muy importante pues el coste del cable submarino puede ser una de las partes
mas significativas del coste global del proyecto. Se da por supuesto que la conexidn a la red eléctrica en
tierra es factible en las proximidades de la costa o que su coste es insignificante en comparacién con el cable

submarino.

En el andlisis multi-criterio todos los criterios se reducen a una escala comun (de 0 a 100), donde 0 es el peor
escenario para cada criterio y 100 la mejor. Una ponderacién prudente de los criterios es esencial para un
enfoque sdlido, sin embargo, puede ser muy subjetiva y por lo tanto se debe discutir con el ICE y debe ser
ajustada si es necesario. La ponderacidn asumida en este estudio fue la siguiente: los recursos de energia de
onda 40% (el criterio mas relevante), la distancia a la red eléctrica (o la distancia a la costa), suponiendo que
no es una restriccién para el ICE, que es capaz de mejorar la red eléctrica en cualquier punto cercano a la

costa 30%, la distancia a infraestructuras maritimas 10%, el fondo marino 10% y la profundidad 10%.

Es importante indicar que este tipo de andlisis requiere algunas pruebas de ajuste a fin de validar el impacto
estimado para cada factor. La primera estimacion de los pesos estd hecha en funcién de los estudios de
viabilidad econdmica que dan indicaciones sobre cuales son los factores que pueden tener costes marginales

mas elevados (Raventos, 2012).

En las Fig. 6.13 a Fig. 6.10 son mapeados en SIG (sistema de informacion geografica) todos los factores que
fueron tomados en cuenta en este estudio y en la Fig. 6.21 se superpone al final de todas las restricciones y
especificidades consideradas. La Fig. 6.22 muestra un conjunto de zonas que van desde las menos adecuadas
a las mas adecuadas, sin tener en cuenta las dreas de exclusién. Por ultimo, mediante la superposicién de
todas las areas de restriccion en este mapa se obtienen las zonas mas adecuadas para el desarrollo de
energia de olas (Fig. 6.23). Se ha de sefialar que se trata de una demarcacién indicativa, con algin grado de

imprecision, principalmente por no tener en cuenta estudios de detalle de las condiciones junto a la costa.

En esta etapa final, para la seleccion de las mejores zonas, se utiliza aun mas la informacidn sobre las
condiciones geoldgicas costeras (Guillermo Alvarado, 2013) y distribucion general de los avistamientos de

cetdceos, ya que se trata de informacion de un aspecto medioambiental muy sensible.

61



Batimetria

Zona Econ6mica Exclusiva de Costa Rica
Batimetria (m)
—— -5800 - -5000
—— -5000 - -4000
—— -4000 - -3000
—— -3000 - -2000
——— -2000 - -1000
——— -1000 - -500
——— 500 - -100
——— -100 - -90
——— -90 - -80
—— -80--70
70 - -60

-60 - -50

-50 - -40

-40 - -30

-30--20

-20--10

-10-0

0 - 3600

Fig. 6.13 Area de estudio - Batimetria en la Zona Econémica Exclusiva de Costa Rica

Batimetria entre los 50 y 200m de profundidad

o,

Fig. 6.14 Batimetria entre 50 y 200 metros de profundidad

Zona Econémica Exclusiva (ZEE) de Costa Rica
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Fig. 6.16 Areas marinas de pesca responsable (AMPR)
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Fig. 6.17 Principales Rutas de Navegacion y Cables Submarinos
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Composicion de los fundos Marinos
en la ZEE de Costa Rica

Zona Econémica Exclusiva de Costa Rica

Geologia de los Fondos Marinos

dom BARRO

vdom BARRO

dom ARENA

v dom ARENA

dom GRAVA

vdom GRAVA

dom ROCA

vdom ROCA

Fig. 6.19 Geologia del lecho marino en la Zona Econémica Exclusiva de Costa Rica

66



° N

1° N

1° N~

2 N

i° N—

N

920° W 89° W 88° W 87" W 86° W 85°W 84° W 83" W

Potencia de las olas (kW/m) Zona Econémica Exclusiva
B 5o T Direccién de pico

P es-115
[ Inse-135
[ ]136-155
[ 1156-175
[ 1176-195
[ 196-215
B :is-2s
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Fonte: Fundacion MarViva (2013). Areas Marinas de Pesca Responsable. areas Marinas Protegidas de Pacifico y Caraibas;
Sistema Nacional de Areas de Conservacion, Ministerio de Ambiente y Energia, 2008

Fig. 6.21 Factores identificados que condicionan la instalacion de parques de energia de olas a lo largo de la costa

Pacifica y Atldntica de Costa Rica.
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Fonte: MarViva, (2013).Areas Marinas de Pesca Responsable y Areas Marinas Protegidas de Pacifico y Caraibas.
Sistema Nacional de Areas de Conservacion, Ministerio de Ambiente y Energia, 2008

Fig. 6.22 Priorizacion de las dreas para el desarrollo de proyectos de energia de olas (el color rojo corresponde a las
zonas mds adecuadas) con las zonas de exclusion
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Fig. 6.23 Priorizacion de las dreas para el desarrollo de proyectos de energia de olas (el color rojo corresponde a las

zonas mds adecuadas)
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6.7.4 Zonas mas adecuadas para el desarrollo de energia de olas

Cruzando la informaciéon de la Fig. 6.23 con la informacién que consta en las Fig. 6.24 y Fig 6.25, las zonas

identificadas como las mejores ubicaciones para el desarrollo de la energia de olas, en profundidades entre

los 50y los 100 metros, son (Fig 6.26):

Zona de costa entre Playa Mina y Playa Carbdn

Zona de costa entre Playa Avellana y Playa Junquillal

Area de entrada del Golfo de Nicoya

1.

2.

3. Zona de costa entre Playa Bote y Puerto Carrillo
4,

5.

Zona de costa entre Herradura y Playa Hermosa

85° 00'

=
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Costas de depositacion B
s Playas barrera

Playas arenosas \

=== Delta dominado fluvialmente
s Delta dominado por el oleaje
e Barras arenosas

Costas construidas por organismos
=== Manglar
=== Arrecifes de coral fosil

Costas de erosion de material rocoso con
intercalacion de playas arenosas

Costas de erosion de material
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Fig. 6.24 Clasificacion geomorfolégica de las costas de Costa Rica (basado en Denyer & Cdrdenes, 2000)
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Fig.6.25 Distribucion general de todos los avistamientos de cetdceos hace de 1979-2001 en el Pacifico (May-Collado

etal)
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Fig.6.26 Las zonas identificadas como las mejores ubicaciones para el desarrollo de la energia de olas (numeradas del
1al5)
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Sin embargo, teniendo en cuenta que el objetivo de este estudio es servir de base para el desarrollo de la
energia de las olas en el pais, esta propuesta deberd ser objeto de un analisis mas detallado de la costa y
tiene que ser considerada como indicativa, ya que los criterios y factores de ponderacién estdn sujetos a
modificaciones de acuerdo con los intereses y la estrategia del ICE. Una vez dicho esto, es importante insistir
aqui en el hecho de que esta priorizacidn apenas supone una seleccidon de zonas del espacio maritimo junto
a la costa que en un primer analisis se revelan apropiadas para el desarrollo de la energia de las olas, y que
como tal deben ser verificadas in situ, sometidas a analisis mas detallados del recurso junto a la costa y

objeto de una investigacidn con criterio de las condiciones costeras (accesos, usos costeros, etc.).

Para algunas de las zonas que han sido sefialadas en la Fig. 6.23 como mejores ubicaciones, se deben afiadir

las siguientes observaciones:

e En la costa del Caribe, se senalan algunas ubicaciones buenas, debido principalmente a la
proximidad a la red, la proximidad de Puerto Limdn y a un fondo del mar igualmente apropiado; sin
embargo, el recurso es mas bajo que en la costa pacifica.

e El Golfo Papagayo tiene un efecto de sombra que no se ha tenido en cuenta en los modelos
numéricos de agitacidén marina y por lo tanto se estima que el recurso que presenta esta zona, cerca
de la costa, sea menory por lo tanto menos apropiada.

e Grandes extensiones de costa, en el exterior del Golfo Dulce presentan buenas condiciones, sin

embargo esta es una zona de gran sensibilidad ambiental que debe evitarse en una primera fase.
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7. Energia de las corrientes marinas

En esta seccion se analizan por separado, las corrientes del océano y las corrientes de marea.

7.1 Los datos de referencia

Corrientes de marea

La evaluacién de los sitios preferidos para la explotacién de la energia de las corrientes de marea depende
en gran medida de informacion sélida sobre el campo de velocidad en lugares especificos, obtenidos

coherente y metddicamente.

Por regla general, los despliegues cortos de medidores de corriente han tomado lugar en todo el mundo
durante décadas, tipicamente en los estuarios. En general, la calidad de los conjuntos existentes de datos
puede variar de manera significativa, sobre la base de factores tales como la edad de los datos vy la
localizacién de las mediciones. Dada la variabilidad espacial de las corrientes, la extrapolacién, o
interpolacion de los datos obtenidos de las mediciones no pueden proporcionar informacién fiable. Estas
limitaciones pueden ser superadas mediante el uso de modelos computacionales que simulan el flujo de las
mareas en grandes dreas. Estos son tipicamente modelos 2D de profundidad promedia, lo que supone un
flujo uniforme a través de toda la profundidad de la columna de agua y son aplicables a las zonas maritimas
en las que la columna de agua se mezclan bien y donde las corrientes de densidad no son una caracteristica

importante del régimen hidraulico.

En este estudio se utilizaron los datos disponibles en la literatura de diversas fuentes y proporcionadas por el

ICE. Los valores obtenidos se recogen en el Cuadro 7.1y se asignan en la Fig. 7.1.

Las mediciones obtenidas en diferentes niveles de profundidad se convirtieron en la columna de agua a
media profundidad, asumiendo una ley de potencia 1/7°. Cabe destacar que, debido a la diversidad de la
cantidad limitada de fuentes de los datos de corrientes de marea que se han utilizado en el estudio, algunos
valores han sido supuestos y han sido considerados con el fin de llenar los vacios en la informacién necesaria
para la evaluacién del potencial. Como consecuencia de ello, el estudio puede ser objeto de mejoras, cuando
estén disponibles datos mas detallados, como resultado de las campanas de medicién sistematica y el

modelado computacional.
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Cuadro 7.1 Valores mdximos de velocidad de las corrientes de marea en puntos especificos

Ubicacion Local Profundidad Max V media- Parametro Tipo de Fuente de datos
(m) profundidad (m/s)
1 Golfo Dulce -58 0,453 Vinax Model
2 Golfo Dulce -212 0,005 Vimax Model
. ADCP
3 Golfo Nicoya -18 0,344 Vinaxmarea viva (12-12-2012 to 17-01-2013)
. ADCP
4 Golfo Nicoya 8 0730 Vmoxmaresvia (19122012 to 17-01-2013)
. Medidas Drifter
5 Golfo Nicoya -10 0,717 Vinax (1 day)
. Medidas Drifter
6 Golfo Nicoya -18 0,728 Vimax (1 day)
. Medidas Drifter
7 Golfo Nicoya -26 1,022 Vimax (2 days)
. Medidas Drifter
8 Golfo Nicoya -33 0,359 Vimax (1 day)
. Medidas Drifter
9 Golfo Nicoya -55 0,324 Vimax (1 day)
10 Golfo de Papagayo -3.6 0,450 Vimax ADCP
11 Playa Junquillal -9 0,200 Vimax ) ADCP
(no marea viva)
12 Caribbean -15 0,600 Vimax . ADCP
(no marea viva)
Referencias:

1. Guillermo Quirés, “Circulacion del Golfo Dulce: un fiordo tropical”, Journal “Tépicos Meteoroldgicos y
Oceanograficos”, 10 (2) 75-83, 2003

2. Zhang Lei, “Marine coastal dynamics and primary production response in Golfo Dulce, Costa Rica - A multi-

sensor satellite approach”, March 2002, Master Thesis for International Institute for Geoinformation
Science and Earth Observation

3. Confidential word document provided by client

4. Omar G. Lizano & Eric J. Alfaro, “Algunas caracteristicas de las corrientes marinas en el Golfo de Nicoya,
Costa Rica”, Journal Tépicos Meteoroldgicos y Oceanograficos, vol.52 supl.2 San José dic. 2004, version
ISSN 0034-7744
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Velocidad maxima (m/s) —— Zona Econémica Exclusiva (ZEE) de Costa Rica
Batimetria (m)

@ 0,005 -0,200

O 0,200 - 0,400 0

O 0,400 -0,600 . -5923

@ 0,600-0,800

@ 0,800 - 1,022 Fonte: Gebco, 2013

Fig 7.1 Valores mdximos de velocidad de las corrientes de marea en puntos especificos, encontrados en la literatura

Corrientes oceanicas

En la caracterizacién de la energia potencial de corrientes del océano se utiliza los datos NCOM (Navy
Coastal Ocean Model) (por ejemplo, Barron et al., 2006)7, implementado en Naval Oceanographic Office
(NAVOCEANO). El modelo fue desarrollado por el Naval Research Laboratory basado en el Princeton Ocean
Model (POM) (Blumberg y Mellor, 1987) y que contiene algunos aspectos del modelo SZM (Martin et al.
1998).

7 http://www7320.nrlssc.navy.mil/pubs/2007/Barron-2007.pdf
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Los resultados de la NCOM se distribuyen por NAVOCEANO en una cuadricula de latitud y longitud regular de
forma horizontal, y un conjunto de profundidad estandar verticalmente, y el dominio en general se dividen

en 13 regiones.

Los datos utilizados en este estudio se obtuvieron a través de lo sistema OceanNOMADS (NOAA Modelo
Operacional Sistema de Distribucién de Archivo y)g. Se recogieron datos de los componentes del vector de la
velocidad de la corriente (u, v) (hacia el norte y hacia el este, respectivamente) a 40 m de profundidad en la
ZEE de Costa Rica para el periodo de tiempo entre febrero de 2010 y marzo de 2013. Posteriormente han
sido adoptados procedimientos normalmente utilizados en el tratamiento de los datos de viento® para

obtener la velocidad media y la direccion de la corriente en cada punto de la cuadricula.

7.2 Potencial tedrico

Corrientes de marea
Las corrientes de marea mas fuertes se producen en los angostos estrechos o donde el flujo estd limitado
por la presencia de islas o promontorios. Un efecto similar puede ser causado por un fondo marino con

algunas especificidades.

Teniendo en cuenta lo anterior, en una etapa inicial de la determinacién del potencial de energia de las
corrientes de marea, Golfo Dulce y el Golfo de Nicoya han sido identificados como las areas potencialmente

mas adecuados para la demostracion y desarrollo de la energia de las corrientes de mareas.

La potencia hidraulica de un fluido que fluye en un tubo de corriente de 4rea de seccidon transversal A esta

dada por

1 3
P==pAV
2/0

’

donde V es la velocidad media del flujo. Esto significa que la potencia es altamente sensible a las variaciones

de la velocidad del flujo (ya que depende de V7).

Las corrientes de marea tienen la misma periodicidad que las oscilaciones verticales de marea. En los
estuarios y golfos, tales como Dulce y Nicoya, relativamente estrechos, tipicamente fluyen en una direccién
durante la mitad del ciclo de las mareas y en la direccidn opuesta para la otra mitad. El nivel de potencia

media en una seccién transversal de area A puede ser dada por (Fraenkel, 2002)

® http://ecowatch.ncddc.noaa.gov/
? http://www.ndbc.noaa.gov/wndav.shtml
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1 3
P:EpAKsKaneak
donde K; es un factor de velocidad de forma (0,424 para un flujo sinusoidal), K, un factor mareas muertas/

mareas vivas™ (K, =0,57) y Vpear 12 velocidad maxima de marea viva.

Para la mayoria de los datos del Cuadro 7.1 no fue posible identificar positivamente las mediciones que en
realidad hace referencia a la velocidad maxima de marea viva. La mayoria de los datos se refieren a las
velocidades de las corrientes maximas obtenidas a partir de mediciones a corto plazo, tipicamente tomadas
a lo largo de un periodo de tiempo de unos pocos dias. Aunque los criterios exactos de las campafias de
medicidon no siempre estaban claros, se asumié que no fueron impulsados por los propdsitos de evaluaciéon
de recursos energéticos. En consecuencia, es de esperar que la aplicacion de campanas de medicion
especificamente para la caracterizacién de los recursos energéticos, con un espacio adecuado y resoluciones
de tiempo, mejorard los datos subyacentes en los que el presente estudio se fundamenta y por lo tanto sus
resultados. Por otra parte, aunque no hay evidencia de la ocurrencia de mareas baroclinicas en sectores
significativos de ambos Golfo Dulce y el Golfo de Nicoya (Bolafios, 2001), lo que puede dar lugar a diferentes
direcciones actuales en diferentes profundidades, hasta ahora este aspecto de la dinamica de la marea
parece no haber sido objeto de un analisis en profundidad. También en este caso, la realizacién de campanas
de medicién adecuadas o la aplicacién de un modelo 3D potencialmente darian lugar a considerables
mejoras en el estudio. Los valores indicados en el Cuadro 7.1 que han sido utilizados en la determinacién del
potencial tedrico se supone que se refieren a las velocidades maximas de las mareas vivas y se aplica la

ecuacion anterior.

En general, a partir de los datos presentados en la tabla se puede deducir que ambos golfos presentan
relativamente bajas velocidades de corriente, generalmente considerados econdmicamente no aptos,

considerando inviable opciones tecnoldgicas actuales.

El potencial tedrico se ha determinado teniendo en cuenta dos lineas que cruzan los golfos en las areas
identificadas con la mas alta corriente de marea. La longitud de la linea en el Golfo de Nicoya es
aproximadamente 5 km, y en Golfo Dulce es de 16 km. La profundidad y la velocidad a través de estas lineas
no son constantes. Por lo tanto, las lineas se dividieron en una serie de segmentos para las cuales se
obtuvieron los valores de profundidad (por lo tanto el area) y la velocidad. Se supuso una variacion lineal de
la profundidad entre dos puntos consecutivos. Sélo profundidades iguales o superiores a 10 m se

consideraron. Se asumid la velocidad de la corriente en aproximadamente 40-60% de la seccion central

10 s .

En Inglés: neap/spring factor
Marea viva: son las mareas que se producen con la luna llena y la luna nueva, cuando el Sol, la Luna y la Tierra se
encuentran alineados; Marea muerta: son las mareas que se producen durante las fases de Cuarto Creciente y Cuarto

Menguante, cuando las posiciones de la Tierra, el Sol y la Luna forman un dngulo aparente de 902.
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corresponde a los valores maximos de velocidad medida. Esto esta de acuerdo con los resultados del modelo
de la boca del Golfo Dulce que se presenta en Quirds (2003). Los valores de potencia se calcularon entonces

para cada segmento utilizando

P=1/2pAK K Veur”

’

con K, = 0,424, K, = 0,57 y p = 1025 kg/ms. La potencia total media, resultante de la suma de los valores
obtenidos para los diferentes segmentos, resultaron en aproximadamente 7,2 MW para el Golfo de Nicoya y

4,1 MW para el Golfo Dulce.

La instalacion de un gran nimero de turbinas en los golfos puede reducir o potencialmente estrangular el
flujo y limitar la potencia. Un nimero éptimo (y la colocacion) de las turbinas necesita ser encontrado con el

fin de maximizar la produccidn de energia promedio.

En la Fig. 7.2 se puede observar la reduccion de flujo como una funcién de la seccién transversal ocupada por

una sola fila de turbinas (Vennell, 2012).

1 L
a
=
=2 08
—o
= 0.6
Q:E 0.4
n® 02

O L == L L L N
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Fraction of cross—section occupied, €

Fig. 7.2 Efecto de la fraccion de seccion ocupada por turbinas, o la relacion de bloqueo, en la eficiencia de los parques
y la velocidad de flujo de una sola fila de turbinas optimamente sintonizado en un canal de seccion transversal
constante. Curvas sdlidas corresponden a un canal poco profundo y las lineas discontinuas a ejemplos estrecho de
marea (en Vennell, 2012).

En el ejemplo, un canal de poca profundidad se considera, que esta se adapte mas adecuadamente a las
caracteristicas de los dos golfos. Suponiendo que una fraccion de la seccién transversal € = 0.925 esta
ocupada, la reduccion del flujo es de aproximadamente 60%. En esta configuracion, el recurso de energia de
las mareas es de 1.37 MW en el Golfo de Nicoyay 0.79 MW en el Golfo Dulce, de la que resulta un potencial
tedrico de 12 GWh/afio para el Golfo de Nicoya y de 6,9 GWh/afio para el Golfo Dulce (18,9 GWh/afio en

total).
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Cuadro 7.2 Potencial tedrico de las corrientes de marea

GOLFO DULCE GOLFO NICOYA
K, = 0,42 Ks = 0,42
K, = 0,57 Kn = 0,57
p= 1025 kg/m3 p= 1025 kg/m3
Seccién = 1882 m Seccion = 625 m
Max velocidad = 0,45 m/s Max velocidad = 1,02 m/s
Reduccidn del flujo = 60% Reduccidn del flujo = 60%
Fraccidén ocupada = 0,7 Fraccién occupada = 0,7
Profundidad  Velocidad Area Potencia Profundidad Velocidad Area Potencia
(m) (m/s) (m2) (MW) (m) (m/s) (m2) (MW)
-10 0,3 39529,4 0,03 -18 0,3 3181,8 0,00
-32 0,5 64941,2 0,14 -26 0,7 13750,0 0,10
-37 0,5 96941,2 0,21 -37 1,0 19687,5 0,49
-66 0,5 104470,6 0,23 -24 1,0 19062,5 0,48
-59 0,5 59294,1 0,13 -12 1,0 11250,0 0,28
-21 0,4 36705,9 0,04 -4 0,7 1718,8 0,01
-18 0,3 27294,1 0,01 Total: 1,37
-11 0,2 4941,2 0,00
Total: 0,79

Corrientes ocednicas

En general, las corrientes ocednicas tienden a ser mas lentas que las corrientes de marea. Debido a que el
flujo es continuo, la diferencia entre la velocidad maxima y la velocidad media de las corrientes oceanicas es
considerablemente menor que en el caso de corrientes de marea. Mientras que en las corrientes de marea,
con flujos sinusoidales bidireccionales tipicos, la velocidad media del pico idealmente deberia ser igual o
superior a 2,5 m/s, en corrientes ocednicas de flujo continuo o casi continuo, menores velocidades de pico

(en el orden de 1,2-1,5 m/s) pueden ser econémicamente viable.

Fig. 7.3 presenta la velocidad media y la direccion media de la corriente en 40 metros de profundidad, que se
obtiene a partir de los resultados NCOM vy el periodo de tiempo Feb2010 a Mar2013. Los lugares mas
interesantes en el lado del Pacifico se encuentran en la punta extremo oeste de la ZEE, donde la Contra-
corriente Ecuatorial del Norte (NECC) alcanza velocidades promedio de aproximadamente 0,23 m/s, y en la
parte norte de la ZEE, al oeste de Golfo de Papagayo, donde las velocidades medias de unos 0,18 m/s
asociados a la Contra-corriente de Costa Rica (CRCC). En el lado del Mar Caribe, el Giro de Colombia-Panama

alcanza velocidades maximas de cerca de 0,56 m/s. La densidad de potencia asociada, dada por

P/A=1/2pV°

es de 90 W/m2. Suponiendo que la anchura total de la region rapida de la corriente es de
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aproximadamente 60 km y que la energia se extrae de una sola linea de turbinas, la fuente de energia de

corriente del océano es de 216 MW. Siguiendo un razonamiento similar, la fuente de energia de corriente

ocednica en el Pacifico se estima en 15 MW en la zona de la Contra-Corriente Ecuatorial del Norte (NECC) y

7,2 MW en la zona de la Contra Corriente de Costa Rica (CRCC).

En situaciones de mar abierto el limite de Betz es aplicable. De hecho, en tales condiciones, la cantidad de

energia que puede ser extraida a partir del flujo se limita a 59%. Debe tenerse en cuenta que este es un

limite fisico, independiente de las caracteristicas del dispositivo y, como tal, se aplica antes de cualquier

eficiencia mecdnica o eléctrica. Con la aplicacidon de este limite tedrico, el recurso energético actual del

océano utilizable es de 127,4 MW para el Giro de Colombia-Panam3, 8,8 MW para la corriente NECCy 4,2 en

la corriente CRCC. Asumiendo una eficiencia de 100% de conversidon de la energia eléctrica, el potencial

tedrico total a partir de las corrientes del océano en Costa Rica es de 1,2 TWh/afio.

Cuadro 7.3 Potencial tedrico de las corrientes ocednicas

Caribe Pacifico
Parameters Units Gyre NECC CRCC Total Notas
p kg/m3 1025
la anchura total de la region rdpida de

Anchura km 60 60 60 la corriente
Velocidad m/s 0,56 0,23 0,18
Profundidad m 40 40 40 Resultados NCOM
Densidad de .
Potencia W/m2 90,0 6,2 3,0 P/A=1/2pV
Potencia lineal | kW/m 3,60 0,25 0,12
Potencial total | MW 216 15 7,2

. La cantidad de energia que puede ser
Potencial extraida a partir del flujo se limita a
tedrico MW 127,4 8,8 4,2 140,5 | 59% (limite de Betz)
Produccion Asumiendo una eficiencia de 100% de
anual TWh/ afo 1,1 0,08 0,04 1,2 | conversidn de la energia eléctrica
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Fig. 7.3 Valores medios de la velocidad y la direccion de la corriente a 40 metros de profundidade, en la ZEE de Costa
Rica, obtenido a partir de los resultados NCOM para el periodo comprendido entre febrero de 2010 y marzo de 2013.
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7.3 Potencial técnico

Corrientes de marea
En la determinacién de lo potencial técnico se consideran los siguientes supuestos:

- Los dispositivos ocupan 70% de la profundidad del campo de flujo; este valor tiene en
cuenta las areas no utilizables, como los espacios entre los dispositivos y entre los
dispositivos y el fondo marino; la reduccién del flujo respectivo, como se deduce de la Fig.
7.2 es 0.625;

- La eficiencia total del dispositivo: 30% (Blunden y Bahaj, 2006);

- Pérdidas en la red: 2%;

- Disponibilidad de los parques: 90% (Morton, 2004);

- Eficiencia de los parques: 90%, como se deduce de la Fig. 7.2.

Teniendo en cuenta lo anterior, el recurso técnico en el Golfo de Nicoya es de 0,3 MW y 0,2 MW en el Golfo
Dulce. El potencial técnico anual se estima entonces 2,6 GWh en el Golfo de Nicoya y 1,5 GWh en el Golfo

Dulce (4,1 GWh/afio en total para Costa Rica).
Corrientes oceanicas
El potencial técnico se calcula suponiendo los siguientes coeficientes:

- La eficiencia total del dispositivo: 30%

- Pérdidas en la red: 10%;

- Disponibilidad de los parques: 85%

- Se supone que las turbinas pueden ser instalados en varias lineas, a lo largo de la costa
que abarcan la region de alta corriente, donde ningun factor de eficiencia se considera

por los parques.

Teniendo en cuenta lo anterior, el recurso técnico es 29,2 MW para el Giro Colombia-Panama, 2 MW para la
Contra-Corriente Ecuatorial del Norte (NECC) y 1 MW en la zona de la Contra Corriente de Costa Rica (CRCC),

lo que resulta en un potencial técnico total de 0,3 TWh /afio.
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8. Energia de las mareas

8.1 Consideraciones sobre el potencial energético de las mareas

La energia potencial de las mareas consiste en el aprovechamiento de los desniveles del agua que resultan
de la subida y bajada de las mismas. El principio del funcionamiento de una central de mareas es bastante
semejante al funcionamiento de una central hidroeléctrica. Estas centrales se instalan muy cerca de las
desembocaduras de los rios, o bien en el océano en aquellos lugares en los que exista la posibilidad de
almacenar agua. De esta forma, es posible obtener desniveles provenientes de los diferentes niveles de la
marea. A medida que la marea sube o baja, el agua pasa a través de compuertas en uno y otro sentido,

accionando con ello las turbinas que transforman la energia mecdanica en energia eléctrica.

Los parametros bdsicos que definen los lugares adecuados para la explotacién de la energia de las mareas
son: (i) la amplitud media de la marea y (ii) el area de la cuenca cerrada. La energia extraida es proporcional

al cuadrado de la amplitud de las mareas y se calcula a través de la siguiente ecuacion:
P(5) =1 pgh’ ()

p = 1025 kg/m>; g =9,81m/s’

Para este tipo de energia, sélo pueden aprovecharse los lugares con una amplitud media de marea (h)
superior a 5 metros. Por debajo de este valor los costes se consideran prohibitivos. El primer paso para
evaluar el potencial de explotacion de la energia de las mareas es, por tanto, la identificacidon de lugares con
un desnivel de marea superior a 5 metros (Hammons, T., 1997). La figura 8.1 presenta las diferencias de
altura y fase de pleamares y bajamares referidas a las estaciones primarias de registro Puntarenas y Cristébal

(Panama).

En el cuadro 8.1 se presentan las respectivas amplitudes de marea correspondientes a los valores de la figura
anterior, permitiendo constatar que el valor mas elevado encontrado tuvo lugar en el Golfo Dulce (3.3m),

siendo sin embargo demasiado bajo para ser aprovechado.

Estos valores han sido confrontados con los de los cuadros de mareas en Costa Rlca, habiéndose verificado
que efectivamente, la amplitud de marea sobrepasa los 3 metros por poco, en cualquiera de las 4 estaciones
de registro de marea. Con estos datos, y teniendo en cuenta que no se espera que los avances tecnoldgicos
en esta area permitan utilizar valores de h por debajo de los 5 m mencionados, se concluye que no hay

potencial suficiente para la explotacidn de la energia de las mareas en Costa Rica.
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Fig. 8.1 Diferencias de amplitud (pies) y fase (minutos) referidas a las estaciones primarias de registro: Puntarenas y

Cristobal (Panamd)n

Cuadro 8.1 Amplitudes de marea correspondientes a los valores de la figura 8.1

Estacion / Ubicacion | Marea alta (ft) | Marea baja (ft) Amplitudes (m)
-1 -6 1,5

Herradura
Quepos
Limon
B. Uvita
Golfo de Dulce
Papagayo
B. Sta. Elena

-4 -13 2,7
-29 -32 0,9
-20 -25 1,5

-2 -13 3,3

-2 -2 0

-2 -2 0

1 Fuente: Alejandro Gutiérrez Echeverria, F. Javier Soley A., CARACTERISTICAS DEL NIVEL DEL MAR EN LOS LITORALES
COSTARRICENSES, Ciencia y Tecnologia, 12(1-2): 117-131,1988 San José, Costa Rica
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9. Conclusiones y recomendaciones finales

9.1 Conclusiones

Este estudio representa una primera aproximacién al calculo del potencial tedrico y técnico de la energia de
las olas, corrientes y mareas en Costa Rica. Su caracter preliminar esta determinado por dos aspectos
principales: por un lado, se ha constatado que no existen mediciones de agitacién maritima en Costa Rica, y
en cuanto a las mediciones de corrientes de mareas, sélo existen algunos datos puntuales en lugares
especificos; por otro lado, las tecnologias de olas y corrientes se encuentran en una fase de demostracion, y
aunque varios prototipos estan actualmente siendo probados en el mar, la informacidn sobre su
funcionamiento es todavia muy escasa y estd limitada a periodos cortos. En consecuencia, no existe
informacién publica y fiable sobre la eficacia de cada una de las tecnologias en desarrollo. Sin embargo, se
han realizado estudios de evaluacion del potencial, especialmente en Estados Unidos, Canad3, Chile, Reino
Unido e Irlanda, que asumen valores genéricos para la eficacia de la cadena de conversién del recurso en
energia eléctrica.

Teniendo en cuenta los recursos analizados, se deduce que:

e la energia de las olas parece ser el mas atractivo de todos los recursos analizados, aun siendo
moderado, es comparable con el de una gama de paises localizados en la misma latitud que Costa
Rica, como India, China, Indonesia, Republica de Corea, paises estos que cuentan ya con extensos
programas de investigacion y desarrollo de tecnologias.

e las bajas amplitudes de marea en Costa Rica no parecen justificar el aprovechamiento de este
recurso. Ademads el nimero considerable de usos alternativos en las potenciales ubicaciones para
instalacion (Golfo Nicoya y Golfo Dulce) hacen inviable este tipo de aprovechamiento.

e las velocidades de corrientes en los golfos, que han sido identificadas, son bajas. Sin embargo, y
debido a la existencia limitada de datos de medicién de las velocidades, se recomienda poner en
practica un programa de mediciones para disponer de datos de campo en los golfos que permitan
realizar un estudio mas profundo del potencial. En este contexto, puede ser interesante la
identificacion de una zona especifica en el Golfo Nicoya para la realizacién de pruebas a pequefia

escala que permitan avanzar en el desarrollo de la tecnologia necesaria.
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Como resultado de este estudio se estima la siguiente potencia tedrica y técnica:

Potencial
Recursos Tedrico Técnico
Olas 15,5 GW 2 GW
Corrientes de mareas 2,2 MW 0,5 MW
Corrientes oceanicas 140,4 MW 32,2 MW

Teniendo en cuenta el interés que existe en Costa Rica en fomentar el aprovechamiento de las energias

marinas, actualmente en fase inicial de desarrollo, se recomienda la identificacidon con criterio de una zona

especifica en el mar para el desarrollo de una infraestructura de pruebas de tecnologias marinas vinculada a

un centro de investigacidon nacional. Esta plataforma deberd estar equipada con toda la instrumentacion y

dispositivos que permitan la instalacion de un proyecto piloto, lo que requerird, ademds, servicios de apoyo

maritimos. El ICE debera adoptar el papel de entidad gestora de esta zona piloto y tendrd como objetivo

procurar definir junto al gobierno la reglamentacién especifica para esta zona, ademas de promover su

caracterizacion geofisica y ambiental. Este tipo de aproximacion ha sido el seguido por varios paises

europeos. En la Fig. 9.1 se muestran los principales centros en Europa de pruebas en el mar, tanto aquellos

donde se han llevado a cabo los principales desarrollos de la energia de olas, como aquellos donde se estan

planeando futuros desarrollos.
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En relacion a la energia de las olas, se debe tener en cuenta, ademas, el siguiente aspecto: este estudio se
centré en la evaluacion del potencial del recurso energético de las olas a lo largo de la costa. Es importante
mencionar que hay tecnologias que pueden ser instaladas en menores profundidades y también integradas
en la linea costera o integradas en rompeolas, como es el caso de la tecnologia OWC (sigla inglesa que
corresponde al término “oscillating water column”). Estos aspectos no han sido abordados aqui porque lo
que se pretendia era presentar una evaluacidon global del potencial nacional. Puede ser interesante
investigar este campo mas detenidamente, prestando especial atencién a las obras costeras existentes o

previstas (como por ejemplo rompeolas) apropiadas para la integracién de sistemas de energia de olas.

La evaluacién del potencial de la energia de las olas implica contar con una buena caracterizacién del clima
de agitacion maritima, motivo por el cual se ha prestado en este estudio particular atenciéon a la
investigacion de varias fuentes de datos numéricos utilizando modelos de reproduccién de la agitacidn
maritima y la respectiva validacién de los datos simulados con datos de boyas y de satélite. Este es un

proceso lento pero esencial para crear una buena base de trabajo.

El aprovechamiento de la energia de los océanos depende sobre todo de un conocimiento profundo del
medio marino, el cual sélo puede obtenerse a través de la investigacidn oceanogréfica. A la luz de lo
expuesto, se estima recomendable una red de monitorizacion que incluya mediciones de campo de
pardmetros asociados a energias marinas y que permitan planificar en el futuro el aprovechamiento de los
recursos considerados en este estudio, asi como de otros recursos oceanicos que se revelen prometedores,
sobre todo el recurso al gradiente térmico, conocido por la sigla OTEC™. En este contexto, se presenta en la

siguiente subseccién una propuesta de implantacién de una red de monitorizacion.

9.2 Limitaciones del estudio del potencial de energia de las olas

Se pretende aqui destacar algunas de las limitaciones mds importantes encontradas en la elaboracién del
estudio del potencial de generacion de energia eléctrica a partir de las olas, asociadas no sdélo a los datos de
base que fueron utilizados, sino también al conjunto de hipdtesis y factores considerados. Estas limitaciones
suponen en este estudio una fuente potencial de error. Sin embargo, dado que este error, a pesar de ser
dificilmente cuantificable, se considera poco significativo, no invalida los resultados obtenidos.

En general, para la caracterizacién del recurso de energia de las olas en Costa Rica, se ha seguido la
metodologia estandar habitualmente utilizada en estudios de esta naturaleza y se han adoptado las

recomendaciones propuestas en “Preliminary Actions on Wave Energy R&D” (1991-1993) de la Comunidad

2 0cean Thermal Energy Conversion
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Europea (Pontes et al.,, 1993). En este contexto, y de acuerdo con el primer nivel de este conjunto de
recomendaciones, se reunieron datos de elevada calidad del modelo numérico WAVEWATCH Il para un
periodo de tiempo de 10 aios, verificando posteriormente la calidad de los mismos por comparacion con
mediciones. En la ZEE de Costa Rica se han utilizado mediciones del satélite-altimetro Jason-1 de la altura
significativa. A pesar de que estas mediciones de la altura significativa por satélite-altimetro presentan en
general una precisidon equivalente a la de las mediciones in situ, debe tenerse en cuenta que las limitaciones
inherentes a su cobertura espacial y temporal proporcionan un conjunto relativamente restringido de datos

comparados.

En el analisis estadistico se han calculado los pardmetros de error estandar tipicamente utilizados en la
comparacion de los resultados de modelos con mediciones. Los valores obtenidos han permitido establecer

la necesaria base de confianza en los datos WAVEWATCH IIl para el desarrollo del estudio.

Teniendo en cuenta los datos disponibles del modelo WAVEWATCH Ill, ha sido necesario asumir relaciones
empiricas entre el periodo de energia T, y el periodo de pico T, para estimar el calculo de la potencia de la
agitacién maritima utilizando la aproximacién a condiciones de aguas profundas. Ndtese que las relaciones
de esta naturaleza dependen en gran medida de la zona y, en particular, de los sistemas de agitacion
maritima presentes en el estado de mar. En particular, estados de mar con predominio de sistemas de mar
de fondo, con predominio de sistemas de mar de viento o aquellos en los que se encuentran presentes dos o
mas sistemas de agitacion maritima (por ejemplo, un sistema de mar de viento y uno o mds sistemas de mar
de fondo con diferente direccién de incidencia) se caracterizan por formas espectrales distintas, y por tanto
por relaciones entre T, y T, distintas. Esta evidencia introduce un factor de error en los resultados de la
potencia de la agitacién maritima que, debido a las caracteristicas estocasticas del proceso, no es posible
cuantificar con exactitud. Sin embargo, hay que tener en cuenta que en la aproximacion a aguas profundas
P «cH,’T,, por lo que los errores asociados a la estimacion del periodo de energia son menos significativos

que los errores asociados a la estimacion de la altura significativa.

Por otro lado, la aplicaciéon de la aproximacion a aguas profundas para el cdlculo de la potencia de la
agitacion maritima para toda la ZEE de Costa Rica introduce alguna incertidumbre en los resultados, en
particular en las zonas costeras. Teniendo en cuenta que esta aproximacidon se aplica a zonas con
profundidad superior a la mitad de la longitud de ola dominante y teniendo en consideracion las
caracteristicas batimétricas de las dos regiones de la ZEE, el grado de incertidumbre en el drea costera del
Pacifico sera superior al grado de incertidumbre en el drea costera del Mar Caribe. De hecho, en la regién del
Pacifico, donde se observan longitudes de ola mas elevadas debido al predominio de regimenes de mar de
fondo, la aproximacion se aplica, como media, para profundidades superiores a 110 m. Sin embargo, en el
Mar Caribe, donde predominan regimenes de mar de viento (longitudes de ola menos elevados), la

aproximacion se aplica, como media, para profundidades superiores a 30 m.
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Paralelamente, los datos base utilizados en el estudio se refieren a la malla global del modelo
WAVEWATCH Ill, con una resolucién de 0.5° x 0.5°, con un ambito limitado en lo que se refiere a su
aplicacién en zonas cercanas a la costa, donde las condiciones de agitacién maritima son mds variables en
términos espaciales y los efectos de abrigo por la linea de costa pueden tener un impacto significativo. En
este sentido es recomendable, en una fase posterior del estudio, la implementacion de un modelo de aguas
poco profundas complementario al modelo regional/global. El procedimiento tipico en modelacion costera
pasa por el acoplamiento entre el modelo SWAN (Booij et al., 1999) y el modelo WAVEWATCH Il utilizando
mallas anidadas. Aunque ambos son modelos de tercera generacién con un fundamento tedrico semejante,
presentan diferencias a nivel de las fuentes utilizadas y de la formulacidn numérica. El WAVEWATCH IlI, al
contrario de modelos equivalentes mas antiguos (por ejemplo WAM), ya incluye la modelacién de gran parte
de los procesos fisicos responsables de la modificacién del espectro en aguas poco profundas debido al
efecto del fondo del mar. Sin embargo, aunque el WAVEWATCH Ill sea mas adecuado para el dominio

regional y global, el SWAN es computacionalmente mas eficiente en mallas costeras muy finas.

En el cdlculo de los potenciales de generacidn de electricidad se han asumido lineas conceptuales a lo largo
de las cuales deberan introducirse los dispositivos responsables de la extraccidn de energia. Notese que una
configuracion tal debe ser tomada como meramente indicativa, ya que, por una cuestién de generalidad, no
se ha asumido ningln tipo particular de tecnologia y, como tal, no se han considerado eventuales
dificultades técnico-logisticas y las interacciones hidrodinamicas entre los eventuales dispositivos. Se asume
que el aprovechamiento de toda la extension de las lineas auxiliares es, en términos esquematicos,
equivalente a la utilizacidn de varias lineas de dispositivos estratégicamente espaciados de acuerdo con una
configuracion optimizada. En el calculo de los potenciales tedrico y disponible se considera una absorcion del
100% de la energia incidente. En el calculo del potencial técnico se asume una determinada eficiencia de
extracciéon de energia, de acuerdo con la informacién disponible sobre tecnologias en desarrollo. Sin
embargo, se ha seguido la metodologia estandar tipicamente utilizada en estudios semejantes, en los que se
asume que la consideracion de lineas adicionales (hacia delante o hacia detras) a las originales no es técnica

ni econdmicamente viable.

En el calculo del potencial técnico de generacidén de energia eléctrica se han asumido diversos factores de
eficiencia a nivel de los distintos componentes de la cadena de conversion. Aunque parte de estos factores
se refieren a tecnologias facilitadoras ya establecidas y comunes a otras actividades offshore, la informacién
reunida en el contexto de la energia de las olas se refiere a tecnologia en fase de maduracion, esencialmente
obtenida de tecndlogos y de investigacion cientifica, de fuentes dispares y, a veces, relativamente poco

fiables. Naturalmente, esta constatacién podra constituir igualmente un factor de imprecision en el estudio.
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Sin embargo, se considerd una clase representativa de dispositivos de energia de las olas, en la que se
incluyen los sistemas flotantes, en que se centra una parte significativa de los actuales esfuerzos de

investigacion y desarrollo y potencialmente adecuada para un desarrollo a gran escala en Costa Rica.

9.3 Propuesta de red de monitorizacion

Para hacer frente a la gran falta de resultados de mediciones que permitan evaluar el recurso energético, se
propone en este estudio, como nota final, un programa de mediciones basado en dos componentes, segun
se representa en la figura siguiente:

a) una red de monitorizacién en el océano - Costa Caribeia y Costa Pacifica

b) unared de monitorizacién en los golfos - Golfo Dulce y Golfo de Nicoya
La propuesta de un programa de mediciones de agitacién maritima en Costa Rica se basa en la Nota Técnica
(REF) elaborada por el Instituto Hidrografico Portugués (y entregada al ICE). Este instituto es responsable en

Portugal por la obtencién de datos del mar y de la caracterizacidon de la agitacién maritima en la costa

portuguesa (http://www.hidrografico.pt).
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Fig. 9.2 Areas de puesta en marcha de una red de monitorizacion (Fuente: IH)

Red de monitorizacion de la agitacion en el océano
Con el objetivo de monitorizar las condiciones oceanograficas y meteoroldgicas dominantes en ambas costas
se propone la instalacién de dos boyas multi-parametros, una en la costa del Caribe, y otra en el mar de la

costa del Pacifico:
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- Boya multi-paramétrica de monitorizacion de la costa del Caribe: instalada en la posicion indicativa
de 82° 46'0, 10° 04'N, en Puerto Limdn, colocada en el area de influencia de las corrientes mas
fuertes de la “Contracorriente Panama-Colombia”.

- Boya multi-paramétrica de monitorizacion de la costa del Pacifico - instalada en la posicidn indicativa
de 85°16'0, 9° 25'N, cerca de Cabo Blanco, en profundidades de 800 a 1000 metros.

Estas boyas estan equipadas con un sistema de comunicaciones por satélite que permite la transmisidon de
datos en tiempo real de la agitacion maritima y de las corrientes. Ademas, posee sensores meteorolégicos
basicos (velocidad y direccidn del viento, presién atmosférica, temperatura del aire y humedad relativa el

aire).
Red de monitorizacion de las corrientes en los golfos

Las dos zonas mas importantes para la medicidn de las corrientes de marea son el Golfo de Nicoya y el Golfo
Dulce, ambos localizados en la costa del Pacifico. Se propone la instalacién de una boya multi-paramétrica

en cada uno de estos golfos, posicionandolas en los lugares identificados por tener mayores corrientes:

- Golfo de Nicoya — se propone que las mediciones se efectlien entre la isla San Lucas y Puntarenas,
con profundidades de 40m, donde las corrientes son superiores a 1 m/s (ver Fig. 9.3). En el caso de
gue esta localizacion resultase inadecuada por razones operacionales (por ejemplo, navegacién
intensa) se propone un lugar alternativo, al sudeste de las islas Negritos.

- Golfo Dulce — a la entrada del golfo, a una profundidad de 60m, donde se localizan las corrientes de

marea mas intensas (ver Fig. 9.4).

COSTA RICA

— 0= 00"

—ac

92



Fig. 9.3 Localizacion propuesta para la monitorizacion de las corrientes de marea del Golfo de Nicoya (primera opcion
en naranja, y opcion alternativa en amarillo); (Fuente: IH)
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Fig. 9.4 Localizacién propuesta para la monitorizacion de las corrientes de marea del Golfo Dulce (Fuente: IH).

Estas boyas pueden ser equipadas con sensores de medicidén en tiempo real de la temperatura, la salinidad y
la turbidez (entre otros parametros), lo que permite, ademas de caracterizar el recurso de las corrientes,
comprender la gestidén de estas dreas seleccionadas. Estas boyas instaladas en las zonas de los Golfos son

mas pequeiias que las empleadas en mar abierto.
Puesta en marcha de una red de monitorizacion

Las caracteristicas y configuracion de las boyas aqui propuestas, asi como las especificaciones de detalle y las

ventajas del sistema aqui propuesto figuran en la nota técnica del Instituto Hidrografico®™.

Es importante tener en cuenta que la puesta en marcha de una red de monitorizacién como la que aqui se
propone requiere un conjunto de acciones e implica alguna inversién. A titulo indicativo se presentan, en la
nota técnica del IH, los costes asociados a la adquisiciéon y montaje del sistema propuesto, asi como los
medios necesarios (embarcaciones y equipo) para su instalacién y monitorizacién. No se puede olvidar que
una red de mediciones implica siempre acciones regulares de mantenimiento y una estrategia de

intervencién para eventualidades no previstas que debe ser planificada con el necesario apoyo técnico en

13 . . - . . . .

El Instituto Hidrografico (IH) es un laboratorio del Estado Portugués que pertenece a la Marina Portuguesa y cuya mision
fundamental es asegurar actividades relacionadas con las ciencias y técnicas del mar y contribuir para el desarrollo del Pais en las
areas cientifica y de defensa del ambiente marino
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colaboracién con las entidades locales. En este contexto, existen ademas varios centros de investigacion en
Costa Rica altamente competentes en el drea de agitacidn maritima que podrian beneficiarse muy

positivamente de esta red de monitorizacion.

9.4 Una breve nota sobre OTEC

Es importante dejar constancia de la siguiente observacién: Costa Rica se encuentra situada en una region
del globo donde el recurso a la energia proveniente del gradiente térmico del océano (OTEC) se considera
uno de los mejores, tal y como se observa en la figura 9.4, pues esta situada en las latitudes tropicales, entre

los 20°N e 20°S.

El OTEC utiliza las diferencias de temperatura entre las aguas superficiales, calientes y tropicales (Tw = 22-
29°C), y las aguas oceanicas, frias (Tc = 4-5° C) y con profundidades que pueden llegar hasta los 1000 m. En
este contexto, es importante sefialar que la plataforma continental de Costa Rica es practicamente
inexistente, lo que significa que estas grandes profundidades se alcanzan en puntos relativamente préximos

a la costa, un factor ventajoso para la utilizacion del potencial OTEC.
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Fig. 9.5 Distribucion mundial de los valores medios de la diferencia de temperatura

En la actualidad, los sistemas OTEC estan todavia en una fase inicial de demostracion y presentan costes de
capital muy elevados. Algunas centrales experimentales ya han comprobado el principio de funcionamiento

de este tipo de tecnologia, pero todavia no existe un registro completo de datos operacionales necesario
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para proseguir con su comercializacién (Vega, 2003). Hawai es uno de los lugares con mas experiencia en el
desarrollo de este tipo de sistemas, pues fue alli donde se puso en marcha, con éxito, una central
experimental que funciond durante seis afios (1993-1998). A mediados de los 90 se proyectd, también en
Hawai, una central pre-comercial de 5 MW. En Japdn, por su lado, se han llevado a cabo varias pruebas, y en
2006 fue construido un prototipo de 30 kW. En Francia, un pais con territorios en los trépicos, se han
elaborado varios estudios de viabilidad para la Polinesia y Nueva Caledonia (IFREMER), La Reunién y Tahiti
(DCNS). El mayor desafio tecnolégico en este tipo de sistemas ha sido el tubo de gran didmetro necesario
para el transporte de grandes cantidades de agua fria hasta la superficie. Se han propuesto varias
configuraciones para las centrales OTEC desde sistemas flotantes a estructuras en tierra: aunque los
primeros parecen ser los mejores candidatos para proyectos comerciales, los proyectos de demostracion se

han construido a partir de estructuras en tierra.

Por estos motivos, parece relevante hacer aqui una recomendacidn final: resaltar el interés que puede tener
para el ICE seguir de cerca los desarrollos en en el area OTEC, pues Costa Rica es una de las noventa y ocho
naciones que han sido identificadas que disponen de acceso al recurso térmico oceanico dentro de su ZEE de

200 millas nduticas (Vega, 1992).

Aunque no forme parte del ambito de este estudio, se ha decidido incluir en el mismo la representacién
grafica de la diferencia de temperatura en la ZEE de Costa Rica, en la perspectiva de que podra ser
interesante para la ICE investigar la viabilidad econdmica de un proyecto OTEC en Costa Rica (ver Fig. 9.6). A
este efecto, se ha consultado la base de datos disponible en el portal Web MyOcean', a partir de la cual se
ha representado graficamente la distribucién de la diferencia de temperatura del océano en la ZEE de Costa

Rica. Se puede verificar que esa diferencia puede sobrepasar los 202C.

% http://www.myocean.eu/web/27-service-commitments-and-licence.php
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Fig. 9.6 Distribucion de la diferencia de temperatura del océano en la ZEE de Costa Rica (Fuente: MyOcean)
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9.5 Una breve nota sobre las corrientes del rio

Costa Rica tiene una abundancia de rios en la vertiente Pacifica y la vertiente Atlantica. La topografia
montafiosa y irregular, su cubierta forestal, las elevadas precipitaciones y la formacion de los valles
profundos han favorecido el uso de los rios para la producciéon de agua potable. La produccién de energia
hidroeléctrica constituye diferente de los principales del agua. También existe la posibilidad de utilizar la
energia cinética de las corrientes del rio con una turbina similar a las turbinas de la energia oceanica. Existen
muchas propuestas de turbinas para aprovechar esta caracteristica en pequeia y grande escala, y ha sido
probado en esta ultima década. También estd aumentando el nimero de estudios de evaluacion de este

potencial, particularmente en los Estados Unidos y Canada.

Las turbinas de las corrientes del rio (“run-of-river”), a diferencia de las centrales hidroeléctricas
convencionales, tienen poca o ninguna capacidad de almacenamiento de agua, asi que mejor se encuentra
en los rios con un flujo constante y estable. Las zonas con los mejores recursos son los que ofrecen una baja
elevacidn y altas tasas de precipitaciéon anual. Generalmente las mismas empresas que disefian las turbinas
para el uso de las corrientes maritimas, también proyectan aplicaciones de turbinas en los rios. Las
tecnologias para estas aplicaciones tendrdan muchos factores en comuin, pero también diferirdn
significativamente. La conversidn de la energia cinética del rio es relativamente directa y la distancia a la red
en tales casos a menudo puede ser bastante pequefia. Por lo general hasta los rios mds grandes y mas
rapidos son sélo 10 metros o menos profundos, donde tienen fuertes corrientes. En la mayoria de los casos
se necesitaran varios rotores para barrer seccion suficiente de flujo para desarrollar suficiente energia para

un proyecto rentable.

Asi que no quiero terminar este trabajo sin hacer una breve referencia a la posibilidad de aprovechar el
potencial de la energia cinética de los rios de Costa Rica con las tecnologias que sin duda no tiene el impacto

ambiental de las grandes centrales hidroeléctricas convencionales.

9.6 Una breve nota sobre energia edlica offshore

Como parte del proceso de planificacién de los usos del espacio marino y del aprovechamiento de todos los
recursos energéticos del Océano, tiene todo el sentido incluir una evaluacion inicial del potencial del recurso
eolico offshore. Costa Rica presenta zonas de grandes profundidades junto a la costa, lo que significa que la

energia edlica offshore en sistemas flotantes puede ser una solucién viable.
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Mientras que en aguas poco profundas existe ya una década de experiencia con sistemas fijos, en aguas
profundas (con mas de 50 m), la gran expectativa de desarrollo se centra en el uso de estructuras flotantes.
Desde esta perspectiva, Costa Rica tendria la oportunidad de destacarse como pais pionero en el desarrollo e
innovaciéon en el campo de la energia edlica offshore. Las ventajas de la edlica offshore frente a la energia

edlica en tierra son, entre otras, las siguientes:
e Engeneral, mayor velocidad del viento (mayor contenido energético) en el mar
e Reduccién de impactos en las actividades humanas y ecosistemas ambientales
e Potencial de expansion, sobre todo en paises con grandes desniveles junto a la costa

En comparacién con la energia edlica en tierra, la energia edlica offshore amplia el horizonte de potencial
desarrollo. En primer lugar, en el mar las limitaciones en términos de transporte son inferiores, lo que
significa que las turbinas podran ser mayores. En segundo lugar, el ruido deja de ser una preocupacion, ya
gue no existen poblaciones en las cercanias que puedan ser perturbadas, lo que implica que las turbinas
pueden alcanzar velocidades mas elevadas en el mar. Por otro lado, los proyectos de turbinas offshore
pueden aprovechar innovaciones que fueron rechazadas en tierra en el pasado debido a motivos estéticos o
por limitaciones de ruido. Aunque las turbinas edlicas offshore hayan evolucionado directamente a partir de
las turbinas en tierra, hay diferencias fundamentales en las condiciones de funcionamiento, lo que puede
suponer una tendencia futura hacia una divergencia significativa entre los proyectos offshore y en tierra. Por
este conjunto de razones, el aprovechamiento de la energia edlica offshore se estd revelando como una

opcién atractiva para muchos paises.

Ya se han comenzado a probar los primeros prototipos de energia edlica flotante. A titulo de ejemplo se

mencionan a continuacion dos proyectos:

e Proyecto Hywind - En junio de 2009, la noruega Statoil Hydro establecié una colaboracién con
Siemens para instalar la primera gran turbina edlica flotante mundial. Se trata de una turbina de
2.3 MW localizada a 12 kildmetros de la costa noruega, en una zona con una profundidad en torno a

los 200 metros.

(www.statoil.com)
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e Proyecto WindFloat - consiste en una plataforma flotante semi-sumergible y triangular,
originariamente utilizada en la industria petrolifera y con una turbina edlica instalada en uno de los
vértices. La plataforma se encuentra anclada al fondo del mar a una profundidad de 50 m. El
proyecto fue realizado por una joint venture internacional denominada WindPlus e integrada por las
empresas EDP, Repsol, Principle Power, A. Silva Matos y Portugal Ventures. Al proyecto se unid
también el mayor fabricante mundial de turbinas edlicas — Vestas y contdé ademas con el apoyo del
gobierno. Se trata de una primera unidad a escala real, equipada con una turbina offshore comercial

de 2 MW. El proyecto esta en funcionamiento desde diciembre de 2011.

(www.principlepowerinc.com)

Existen ademas proyectos para desarrollar soluciones mixtas de plataformas flotantes, integrando turbinas
edlicas y dispositivos de energia de las olas. La idea bdsica de las plataformas conjuntas es optimizar la
relacion costes/beneficios. Estructuras comunes (o sea, plataformas multiusos) permiten obtener retornos
mas econdmicos y posibilitan ademas optimizar la utilizacién del espacio maritimo, compartiendo la misma
zona maritima entre diferentes tecnologias y aprovechando sinergias en todo el sector de la energia
offshore. El desarrollo de este tipo de conceptos implica una inversidn elevada por lo que para una iniciativa
de este género son necesarios apoyos financieros relevantes. A titulo de ejemplo se cita aqui la iniciativa
llevada a cabo en las islas Canarias por el consorcio PLOCAN (Plataforma Oceénica de Canarias)™. Se trata de
la construccion y puesta en marcha de una plataforma ocednica sostenible que actia como soporte para el
desarrollo nacional, al permitir realizar actividades cientifico-tecnoldgicas innovadoras. Esta plataforma
dispone de un conjunto de laboratorios de experimentacion y equipos para trabajo subacuatico para la
observacién de las areas profundas del océano, ademds de contar con el equipo necesario para instalar

tecnologias de energia de las olas.

 http://ww2.plocan.eu
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9.7 Recomendaciones preliminares para la preparacion de una hoja de ruta de las
Energias Renovables Offshore

Para que Costa Rica se posicione en el grupo de paises con actividades relevantes en energias marinas, debe
comenzar por crear una estrategia nacional con objetivos, metas y acciones, analizando simultdneamente las

condiciones particulares de Costa Rica y las capacidades nacionales.

Se pretende en este documento apuntar una serie de pistas a seguir, pero se debe tener en cuenta que sera
necesario un trabajo mas exhaustivo para que se pueda desarrollar una verdadera hoja de ruta nacional para

las energias offshore en Costa Rica. Los objetivos finales de la hoja de ruta seran:

1. Desarrollar la capacidad nacional de generacién de energia eléctrica a través de las energias
renovables marinas;

2. Dinamizar la introduccién de las energias renovables marinas en Costa Rica basdndose en un
conjunto de acciones estructuradas desarrolladas por el ICE;

3. Maximizar las oportunidades econémicas asociadas al desarrollo de este sector en Costa Rica.

Marco de referencia

Teniendo en cuenta que las localizaciones mds favorables para las energias renovables maduras en tierra son
limitadas o presentan importantes conflictos ambientales y/o sociales, se hace necesario promover el uso de
otras fuentes de energia, como las energias renovables offshore. Por otro lado, el caracter variable de las
renovables constituye un inconveniente frente a las tecnologias convencionales, hecho por el cual la
diversificacion de las varias fuentes renovables aumenta la seguridad del suministro. Es, por tanto, en este

contexto que debe considerarse la energia de los océanos.
Costa Rica presenta las siguientes particularidades:

e El area marina del pais es 10 veces mayor que su territorio (568.054 km2);

e Dispone de un recurso de energia de las olas moderado (valor medio de 19 kW/m en el Pacifico y
9 kW/m en el mar Caribe), corrientes de marea que presentan valores de velocidades inferiores a
1 m/s (lo maximo que fue posible apurar en los golfos Nicoya y Dulce), corrientes offshore en aguas
de gran profundidad con velocidades también inferiores a 1 m/s y una amplitud de marea baja,
inferiora3 m;

e Poca variabilidad estacional del recurso energético de las olas;
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e Proximidad de la infraestructura eléctrica junto a la zona costera y facilidad de expansién de la red
de transmision;

e Grandes profundidades junto a la costa, con posibilidad de explotar el potencial de energia edlica a
través de estructuras flotantes (aunque el recurso edlico offshore en Costa Rica todavia no ha sido
evaluado);

e Elevado potencial de aprovechamiento del gradiente térmico del océano (tecnologia emergente
pero con elevados costos de inversion);

e Un interés creciente en Costa Rica en este sector a través de la participaciéon de numerosas
entidades en los Seminarios especificos organizados.

Teniendo en cuenta esta realidad, se considera importante organizar de forma inmediata un conjunto de
acciones teniendo en cuenta el potencial aprovechamiento futuro del océano para la generacién eléctrica.
Esta iniciativa debe ser fuertemente apoyada por todos los actores involucrados (stakeholders) para permitir
crear una visién conjunta y definir una estrategia nacional para las energias renovables offshore. Es por tanto
importante promover un “Roadmap Nacional de las Energias Offshore”, liderado por el ICE y apoyado por
peritos en esta drea que presente una propuesta con medidas y acciones a llevar a cabo en tres horizontes
temporales (corto, medio, y largo plazo) que permitan concretar metas especificas. Las conclusiones del
seminario organizado por el ICE (“Desarrollo de Energias Marinas en Costa Rica”, octubre 2013) constituyen

el punto de partida para la hoja de ruta.

Para comenzar, deben identificarse los principales condicionantes que puedan tener mayor impacto en el
objetivo final, a partir de discusiones en las que participen especialistas nacionales. Una vez determinadas
esas barreras, debe definirse una serie de acciones (con el respectivo cronograma) que permitan mitigarlas
de tal forma que se puedan alcanzar las metas y los objetivos definidos. Las barreras y acciones se pueden

agrupar en seis areas diferentes. Se proponen las siguientes areas:

e Investigacion y educacion

e Medicién y monitoreo de los recursos

e Aprobacién y planificacion nacional y sectorial

e Financiacién

e Infraestructuras maritimas y cadena de suministro

e Divulgacion de informacidn y sensibilizacién publica

Se debe tener en cuenta que el desarrollo tecnoldgico, a largo plazo, de las energias marinas en Costa Rica
resultara de la aplicacion de una serie de politicas econdmicas, tecnoldgicas y ambientales ejecutadas por los
agentes con poder de decision, por lo que la hoja de ruta debe tener como objetivo informar, apoyar y/o

influenciar las decisiones de estos agentes.
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Medidas Estructurales

Independientemente de que se disefie una estrategia con objetivos bien definidos, hay un conjunto de

medidas estructurales que deben ser adoptadas desde el inicio, siendo las principales:

Dinamizar en instituciones de caracter cientifico (Universidades y centros de investigacidén) una red
de investigacion enfocada en el aprovechamiento energético de los recursos marinos energéticos;
Apostar por un programa de mediciéon de los recursos energéticos (disefio, puesta en marcha y
operacion) para a) monitorizar las condiciones oceanograficas y meteoroldgicas dominantes, b)
calibracion y validaciéon de modelos numéricos de agitacion y c) medir velocidades de corrientes de
marea en sitios ya establecidos y velocidades de corrientes afuera de la costa.

Obtener estimaciones realistas sobre los parametros del oleaje en las zonas cercanas a la costa
con modelos numéricos de tercera generacion.

Rehabilitacion de infraestructuras (por ejemplo, puertos) dotandolas de capacidad de reparacion y
montaje de los equipos pesados necesario para las tecnologias renovables “offshore”; Formacién de
personal técnico cualificado;

Solicitar al Gobierno reglamentacién especifica;

Promover la creacién de una linea especifica de apoyo a las energias renovables offshore que tenga
también en cuenta las industrias proveedoras y clientes, incluyendo la industria naval y las empresas
de servicios.

Promover el analisis de los impactos (ambientales, socioeconémicos, etc.), desde una perspectiva
positiva, con especial atenciéon al combate contra la erosién de la costa y a la sinergia con otros

sectores, como en el caso de las infraestructuras portuarias o de la metalmecdnica;

Se recomienda establecer una colaboracidn con grupos internacionales relevantes en el area de la energia

de los océanos, en especial con el Acuerdo de Desarrollo de la Energia de los Océanos de la Agencia

Internacional de Energia'®, donde se comparten informaciones sobre diversos aspectos técnicos,

ambientales y socioecondmicos y se discuten estrategias nacionales.

Finalmente llamamos la atencién para el hecho de que el desarrollo de las energias renovables offshore

requiere inversiones elevadas, lo que implica acceso a mecanismos de financiacién que esencialmente

estimulen la innovacion.

Ordenacion Territorial del Espacio Maritimo

16
WWWw.ocean-energy-systems.org
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http://www.ocean-energy-systems.org/

Esta previsto en Costa Rica la preparacién de un Plan de Ordenacién Territorial del Espacio Maritimo cuyo
objetivo es maximizar el aprovechamiento del espacio maritimo de una forma sostenible. Se recomienda
gue la componente energética de los recursos marinos sea integrada en el proceso de planificacion de las
actividades del espacio maritimo, proponiéndose a tal efecto la creacién de un grupo de reflexiéon en esta

area.

El presente estudio de evaluacion del potencial energético de los recursos marinos puede ser tomado como

orientacién en la elaboracion del Plan de Ordenacion del Espacio Maritimo, que debera incluir:

e Identificacion del valor econdmico, social y ecoldgico (actual y potencial) del aprovechamiento de los
recursos marinos para fines energéticos

e Identificacion de las necesidades de recursos para su desarrollo (espacios a ocupar)

e Propuesta de planificacidn territorial y correspondientes orientaciones de gestién

e Evaluacion de conflictos entre las diversas actividades sectoriales

e Definicion de los indicadores de evaluacién del desarrollo sostenible de las actividades maritimas

e Programar/calendarizar las acciones que permitiran concretar las orientaciones de gestion y alcanzar
los objetivos propuestos.

La gestién adaptativa comiUnmente utilizada en este tipo de planificacién, es muy adecuada para las

energias renovables offshore, en fase de maduracion.
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