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1. Resumen Ejecutivo

Este documerto constituye el Informe Final del Consultor, Ana Brito e Melo, elaborado con el objetivo
de exponer sus actividades en la realizacion de la Consultoria denomin&d& i SNY Ay | OA s
LRGGSYyOALFt RS SYSNEANF YI NAYIl LYt didargaddSporSeNihstivios y S
Costarricense de Electricidad (IGEBsi como de presentar los alcances y resultados logrados en el

cumplimento de las tareas especificadan el correspondiente contrato.

Elpresenteestudio se centra etos siguientesrecursos energéticos marinos: energia de las olas, energia de
las mareas y energia de las corrientes marinas de dos: fgoosteras que se deben a las mareas y las

alejadas de la costa de origen térmico y salino.

El estudio identifica el potencial tedrico 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 parquemarinos(restricciones fisicas naturaley usos del espacio maritimoglpotencial

técnico teniendo en cuenta las tecnologias existentes. Las tecnologias de olas y corrientes se encuentran en
una fase ricial de demostracionpor lo que hay incertidumbre enos factores relacionados con su
desempefio y rendimientoPor lo tanto,s6lo es posible estimar el potencial técnico en funcion de factores
genéricos, yteniendo en cuenta las hipétesis que han sido adoptadas en los estudiesegaltan el

potencial en otros paises, incluyeni@goComunidad Econdmic@f, Canada, Chile, Irlanda y Reino Unido.

El primer paso de este estudio corresponddaacompilacion y sistematizacidte toda la informacion
disponiblesobrelos recursos marinos de Costa Rica y los factores que influyen en el desarrollo de esta area.
Esta recopilaciéon de informacion tiene como base las reuniones con los principales actores locales, material
de lectura proporcionado por ICE, busqueda en irgerg 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 elaboracibresdadio se indican erla seccion 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 hanaadof#ts recomendaciones

LINR LJdzS &G+ & Sy dat NBt AYAYl NE -1993)ide B Camuridsd EaropeagPostes SINH &
al., 1993).



Para evaluar el potenciéfuto de las olas en toda la ZE&llevd a caban andlisis muyletallado delclima
maritimo, el cual se bas6 enformacion especifica de batimetrias y simulacion computacional mediante el
modelo de oleaje espectral Wavewatch B$ recomendablen este tipo deandlisis realizala calibracion de

los datospor comparacion con dascuya precision esté comprobadior lo tanto,se realizéuna validacién

de los datos del model@on datos de observacioprovenientes de las boyas NDBW@aijonal Data Buoy
Center NOAA) yrecurriendo también a la utilizaciénle datos del altimetro a bodl del satélite
oceanograficoJasonl, operado conjuntamente por eNESCentre National d'Etudes Spatiglegyencia

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 Qagi®n)ta caracteristicas

tipicas de mar cerrado, nopredominio de sistemas de male viento y direccion predominante de la
agitacion maritima de ENEa ZEE en el OcéaRacifico abarcan area significativamente mayor que en el

Mar Caribe, con una mayor diversidad de condiciones de abrigo y profundidatsecuentemente una

mayor variacion espacial de los valores medios de los pardmetros de agitaciéon maritima. iéndiedtas

olas es aproximadamente de SO. Las condiciones de agitacion maritima a lo largo de la costa oeste se
caracterizarpor regimenes de mar de fondo conigen en el Pacifico Suo, que esmas apropiado para la
obtencion de energia a partir de laks. El valor medio de la potencia de las olas en la ZEE en el Mar Caribe
es 9,1 kW/m y a lo largo de la costa del Pacifico es 15,9 kW/m. Existe una franja que atraviesa la ZEE del
Pacifico enuna diagonal con orientacion SME en la que los valores de patencia de las olas son
visiblemente inferiores. Esfgatron estararelacionado 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 Cuadro 1.1 ka Fig. 1.Xesumen el potencial estimado tedrico bruto, disponible y técnicda produccion

anualde energiealéctrica a partir de las olas.

Cuadrol.1 Recursos estimadgsara la produccion de energieléctrica a partirde las olas

Potencial teérico | Potencial tedrico L,
Potencial técnico

bruto disponible
GW | TWh/aino | GW| TWh/afo | GW| TWh/afo
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. 11 Recursos estimadgsara la produccion de energi@léctrica a partir de las olas

Para calcular el potencial teérico disponible de energia de las olas a lo largo de Costa Rica se classideran

restricciones existentesn el espacio maritimoHan sido identificados los siguientes condicionantes:

Areas marinas protegidas

1

f Areas marinas de pesca responsable

1 Zona de paso de cables submarinos o conductos

1 Entradas de puertos principales y rutas de navegacion

1 Profundidadnferior a 50m y superior a 20én

Se ha aplicado en Costa Rica una metodologia de seleccién de localizaciones de parques de energia de olas
j dz§ dziAf AT I St Sy 7¥2Il dferiRg@oSAHVLAN YOARX £&I VjtdESA BEa dxydzt GiAS
utilizando cominmente en los Ultimos afios en procesos de planificacion de parques de energia de olas y
energia eolica. 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 faade acuerdo con su influencia. El objetivo de este
enfoque es obtener una indicacion cuantitativa de la localizacién de las zonas mas adecuadas para el

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

i Climade olas

1 Proximidad de puntos de conexion a la red eléctrica junto a la costa
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1 Geologia del fondo maringtipo de costa

El resultado final es por tanto la identificacion dedarsas geogréficas steptibles de desarrollar la energia

de olas a partir deina zonificacion y priorizacién en GIS

En el célculo 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 facilitadorasgstablecidas 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 maduracion,
esencialmente obtenida de tecndlogos y de investigacion cientifica, de fuentes dispaseveges,

relativamente poco fiables.
Lascorrientes de marea

Las corrientes de marea mas fuertes se producen erafgpstos estrechos donde el flujo esta limitado

por la presencia de islas o promontori®&®r lo tanto el enfoque para estimar @btencialde las corrientes

es diferente defue se utiliza paranergia de las olata estimacioén depotencial decorrientes marinapor

lo general se inicia con la evaluacionde los sitios potencialeson determinadas caracteristicas
geomorfolégicasGolfo Dulce YGolo de Nicoya han sido identificados como lasarpotencialmente mas
adecuadosSeha de sefalague la evaluacién de la energia de las corrientes de marea depende en gran
medida de informacién sélida sobre el campo de velocidad en lagespecificos, obtenidos coherente y
metddicanente. Por lo tantola realizacibn de campafias de mediciébn adecuadas o la aplicacién de un

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

La siguientdabla resume epotencial estimadotedrico y técnico,y el potencial de produccién anude

energia eléctrica a partir de lasrrientes de mareas

Cuadrol.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. 12 Recursos estimadgsara la produccion de energieléctrica a partir de lagorrientes de mareas

Corrientesoceanicas

En general, las corrientes oceanicas tienden a ser mas lentas que las corrientagede mientrasu flujo
es continuoo casi continug por lo tantomenores velocidadede pico én el ordende 1,2-1,5 m/g puedeser
econdémicamente viabledos datosde velocidad de la corrientes oceanicaautilizados en este estudio se
obtuvieron a través desistema OceanNOMADBss siguientescorrientesen la ZEE de Costa Riwn sido

analizads:

1 LaContraCorriente Ecuatorial del Norf®&NECC) en el extremo oeste de la ZEE, el lado del Pacifico,
donde se alcanza velocidades promedio de aproximadamente 0,23 m/s,

1 LaContraCorriente de Costa Ri¢@RCC)en la parte norte de la ZEén el lado oestele Golfo de
Papagayo, donde se alcanza velocidades medias de 0,18 m/s

1 ElIGiro de ColmbiaPanamé&; en el lado del Mar Caribe, donde se alcanza velocidades maximas de

cerca de 0,56 m/s.

La siguientetabla resume elpotencial tedricoy técnico estimadoy el potencial de produccion anual

respectiva estimado para la produccion de energia eléctrica a patisdmrrientes oceanicas
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Cuadrol.3 Recursos estimados para la produccion de energia eléctrica a partir de las corrientes oceanicas

Fig.

Potencial Tedérico | Potencial Técnico
Corrientes oceanicas MW TWh/afio] MW TWh/ano
Giro de Columbia-Panama 127,4 1,1 29,2 0,3
Contra-Corriente Ecuatorial del Norte (NHCC) 8,8 0,08 2 0,02
Contra-Corriente de Costa Rica (CRCC) 4,2 0,04 1 0,0
Total 140,4 1,2 32,2 0,3
1‘218 7 7 El Giro de ColombiBanama
§ 100 - m La ContreCorriente Ecuatorial del Norte (NEC
=
= 80 - La ContreCorriente de Costa Rica (CRC
% 60 -
S 40 - 29
& 9
20 - 4 2 1
o - T T 1
Tedbrico Tecnico
1,2 - 11
ERET, m El Giro de ColombiRanama
> 1] T
S 308 - m La ContreCorriente Ecuatorial del Norte (NEC
W '
*5 g ] La ContreCorriente de Costa Rica (CR(
g < 0,6
§ E 0,4 - 0,3
o 0,2 . 0,1 0’04 .0,020'01
0,0 n T T 1
Tedrico Tecnico

13 Recursos estimadagsara la produccién de energieléctrica a partir de lagorrientes oceanicas

Energia ddéas mareas

En lo que se refiere a la energia mareomotriz se conspa¢dla amplitud de marea es inferior a 5 metros. El

valor méas elevado encontrado tuvo lugar en el Golfo Dulce (3.3m), siendmbargo demasiado bajo para

ser aprovehado. Latecnologé dela energia mareomotrizitiliza componentes convencionalgsno se

espera que los avances tecnol6gicos 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, haciendaéabie el aprovechamiento a larga escala de este recurso,
aungue 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 eventaai@pkn rios. La

amplitud de marea es igualmente baja.

En relacion a la energia de las olas llama la atencion el hecho de que se trata de un recurso moderado, tal y
como se pude ver en kig.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 dekcurso 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 estan desarrollando
importantes actividades de investigacion y desarrollo de tecnafogipoyadas por programas de
financiaciéon nacional. En estos paises, la energia de los océanos forma parte de la estrategia nacional

relacionada da politica sobre las energias renovables.

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

Basandose en el andlisle los valores dgbotencial determinadogn este estudb yteniendo en cueta las
necesidades energéticas de Costa Rica, con los datos aportados@Eeglimportante tener en cuentks

siguientesaspectos
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9 El potencial técnico total de generacion de energia eléctrica a partir de las olas en Costa Rica, de
aproximadamente 18 TWh/afio, seria suficiente para cubrir cerca del 70% demanda de
generaciémeta de electricidad proyectada hasta 2035, de acuerdo con el escenario base dado por
el ICE, en 2013. Incluso en el caso de que soélo el 10% de este potencial fuese aprovechado
(correspondiendo a una extension total de cerca de 60 km paralelos a la tmspag, parece ser un
escenario mas verosimil, cerca del 17% de las actuales necesidades energéticas podrian ser
satisfechas recurriendo a la energia de las olas.

1 En relacion a la energia proveniente de las corrientes de marea, el reducido valor deliglotenc
técnico de produccién 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 calculadanesblo
corresponde a cercdel 0,2 % de la demanda de generaciteta de electricidad estimada para
2013.

1 Por otro lado, se constata que el potencial técnico total de generacidén de energia eléctrica a partir
de las corrientes oceanicas es aproximadamente 0,3 TWh/afio. Esto significa que, en un escenario en
el que se ompartan 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 RiceonEgtacion
disminuye hasta el 1% en el escenario proyectado para 2035. Naturalmente, estos valores estan
condicionados por las restricciones técnicas actuales, representadas por los factores considerados
en el estudio, y, por tanto, son susceptiblesndejoria con los desarrollos tecnoldgicos que se vayan
produciendo en el sector. Sin embargo, se debe resaltar que la explotacion de la energia de las
corrientes oceanicas se encuentra todavia en una fase muy preliminar y los valores medios de las
velocidaas obtenidos en el desarrollo del presente estudio son claramente inferiores a las

velocidades de arranque tipicas de las actuales tecnologias.
Recomendaciones Finales

Este trabajoconcluye con ungropuesta de implantacion de una red de monitorizaciore gocluya
mediciones de campo de las corrientes en los golfds ka agitacion en el océaryoque permitan planificar

en el futuro el aprovechamiento de los recursos considerados en este estudio, asi como de otros recursos
oceanicos que se revelen prometaes. 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 Cosfica, quees considerado uno de los mejores en el contexto munddalemas de la
recomendacién sobre el OTEEE incluye una nota final sobre la importancia de realizar una evaluacion del

potencial edlico offshore, teniendo en cuenta que existen desarrollos recieutesutilizan 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 ambito de este estudio y nérate 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, darekieqexurso

parece abundante en Costa Rica.

Este trabajo termina con la recomendacion de elaboracion @hoja de ruta indicando una serie de pistas

a sequir. Los objetivos finalde lahoja de rutaseran:

1. Desarrollar la capacidad nacional de gendénacde 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 econémicasociadas al desarrollo de este sector en Costa Rica
Partiendo de las condiciones de referencia en Costa Rica y del interés en la explotacion de los recursos
energéticos marinos, se sugieren un confuule lineas de accion y medidas estructurajes delen ser

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

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), EMPRESA PUBLICO de la Republica de Costa®iea,

sede esta en Salpsé hdnvitadoa expertos iternacionales a participar en €oncursade Consultoria N°
2012CG000011PROV, para la contrataciode los servicios de Consultoria de un experto para la
G5SGSNYAYIl OAsy RSt LRGSYOAlIf RS SySNANF YIFNARYyF LI

estudio coordinado por el ICE y financiado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID).
AnaBrito e Melo, es la consultora internaciompie ha sidaseleccionad paraestetrabajo.

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

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

a. Determinar los potenciales (teéricos y técnicos) de energia marina en Costa Rica para olas,
mareas y corrientepara las principales tecnologias existentedeeactualidagden toda la Zona

Econdmica Exclusiva (ZEE).

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

considerando las restriccionegistentesen el espacio maritimo.

c. Realizar visitas de campdas lugaresjue se determinen como dmayorpotencial con el fin de

desarrollarcomprobaciones de campo.

d. Definir metodologias y recomendaciones de medicién, pagorar la informaciéon en los

lugaresde interés.
Los resultados finales de la consultoria son:

1. Undocumento que contenga el analisis sobre la determinacién de los potenciales teéricos en
energia marina para Costa Rica (kW y kWh/afo), por fuente de generacion (corrientes, olas y
mareas) y tecnologias disponibles y adaptables a las condiciones nacionales

2. Mapas con la zonificacion 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 zonificacion y priorizacion de las zonas medsieras de @sta Rica para un
eventual desarrollo de proyectos de generacion 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 panma futuro una mejor definicién de
potenciales de generacién o proyectos especificos (lugares).

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

6. La presentacion de una charkobre el estado actual de la energia marina en el contexto
mundial, y su posible aplicacién en Costa Rica.

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

Este documento presenta los resultados obtenidos de acueah 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

Esteestudioincide sobre toda la ZEE de CdRtea mostrada ela Fig.3.1.

Fig.3.1 Zona Econémica Exclusiva (ZEE) de Costa(Ricasta del Pacifico y la costafibefia)

Esteestudio se centra elossiguientesecursos energéticomarinos

1 Energia de las olas (o energia undimoigizes 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 rozacon las del agua, transfiriendo a esta Ultima parte de su energia y
generando las olas. Las olas actian coasmmuladoresde 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. éf&trgia se atenta con la

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

1 Energia de las mareas (o energia maremosrika atraccion gravitacional que se ejerce sobre
las aguas marinapor la luna y en menor medida por®3l, 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 potenciahergético de la marea.

1 Enegia de las corrientes marinasconsiste 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 convertile la misma forma quena turbina edlica extrae energia del viento.

Las corrientes marinas se pueden clasificar en dos tipos:

- las costeragjue 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 uenta otros recursos oceanicos como el gradiente térmico (OTEEan Thermal
Energy Conversionlp energia degradientede salinidad y la energia de lggntos oceanicosSin embargo,
en las conclusiones del presente estudio se incluyen algunas consideraciones en relacién a estos recursos y a

su aplicabilidad en Costa Rica.

Para el calculo del potencial energétie® ha establecido Isiguiente clasificaén propuesta por el equipo

del ICE:

Potencial te6rico bruto Recurso energético globasin tener en cuentaningin tipo de

restricciones ni el tipo de tecnologia existente

Potencial tedrico disponible | Se obtiene restando al potencial tedrico bruto estimaeb potencial
derivado detodas las restricciones en el espacio maritimo que impi
el desarrollo de parques (restricciones fisicas naturales y uso:s

espacio maritimo)

Potencial técnico Obtenido a partir delpotencial anterior, teniendo en cuenta la

tecnologias existentes.

3.2 Estructura global del trabajo

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

9 Paso 1: Visita de inicio del proyecto
La primera etapa del trabajo consistio errdaopilacionde informacion sobre lasaracteristicasle

los recursos marinos, las zonas de exclusion y las interacciones con otros usoecdpdtcionde
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informacion se llevé a cabo basandosel@nbases apartadg®r el ICE y en las discusiones con los
principalesinformantes claveen el medio localjue tuvo lugar los dias 27, 28, 29, 30 y 31 de mayo
de 2013 especialment¢Apéndices Ay B)

- Universidad Nacional de Costa Rica

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

- Centro de Investigacion en Ciencidal Mar y Limnologigd CIMAR)- Unidad de
Investigacién Cientifica multidisciplinaria, adscrita al ‘véotorado de Investigacion
de la Universidad de Costa Rica y que estudia los organismos, ambientes, procesos
marinos y de agua dulce de toda Costa Rica.

- Fundacion MarViva organizacién regional, ngubernamentaly sin fines de lucro
cuya area de accion se encuentra eonas seleccionadas del Pacifico Tropical Oriental
y que trabaja para la conservacion y el uso sostenible de los recursos marinos y
costeros.

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

- Instituto Costarricense de Turismo (IE€Ente encargado del fomento del turismo
haciaCosta Rica y administrador de algunas areas especiales como la zona maritima
terrestre y las marinas para atracaderos

Paso 2Levantamiento y sistematizacién de la informaciéobre Costa RicgApéndice C)

Paso 3 Evaluacioén del potencial energétidaruto tedrico utilizando los datos de Costa Rica y de las
publicaciones.

Paso 4 Zonificacién y priorizacién del potencial energético marérapleando el Sistema de
Informacion Geogréfico (GIS)cpnsiderandotodos los aspectos técnicos, medioambientajes
operativos, incluyendo batimetria, geologia del fondo marino, ubicaciones de los puertos, red de
distribucion eléctrica y subestaciones, areas protegidas medioambientalmente, concesiones
pesqueras y rutas de navegacion de buques.

Paso 5 Determinaciondel potencial tedrico disponibléeniendo 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 restricciomtgcnicas) empleando

como informacion los resultados de los mapas GIS de los lugares considerados en el proceso de

seleccion.

19



9 Paso 6 Determinacién del potencial técnictomando en consideracion la informacién disponible
de las distintas tecnologias.

M Paso 8 Recomendaciones técnicdasniendo encuenta los resultados deste estudio.

El estudio se ha estructurado en 3 fases claramente diferencigdas;orresponden a la evaluacion cada
recurso: ohs, corientes y mareas. Cada umde estos recusos seaborda en los capitulos & y 8

respectivamente

En el cajpiulo 4 y 5sepresentanbreves consideraciones sobre las tecnologils costs. Fhalmente en el

capitulo9, se presentan las principales conclusiones y recomendaciones generales de @di® est
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4. Breves consideraciones sobre las tecnologias

4.1 Enerda 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
extraccién de energia, como respecto a las dimensidiigicas 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
parametro establece la clasificacibn mas genérica de las tecnologias, en tres gjgistanas costeros; b)
Sistemas proximos de la costa (10 a 25 mpd#fundidad)y c) Sistemas en alta maEn los sistemas
proximos 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 dstenwss s

proximos 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 conversion primaria de la energia priergée de las olas en energia neumatica o en
energia en un fluido sometido a presion, o en energia potencial en un depdsito que acumula agua. El
segundo nivel corresponde a la conversion en energia mecanica 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 takeOff). Finalmente, el tercer nivel corresponde a la conversion en energia eléctricaéa tlaun
generador eléctricoExistiendo la posibilidhde acoplar directamente un generador eléctrico linear a las

partes moviles de los sistemas de extraccion.

En general la distinciéon entre los tipos de tecnologias se determina en el primer nivel de conversion,

pudiéndose establecer tres grupos de tecrgps en funcién del modo cOmo se extrae la energia:

- Columna de Agua Oscilanté.as olas provocan el movimiento de la columna de agua en el interior
de un compartimento parcialmente sumergido, lo que conlleva, consecuentemame;ompresion
y descompresin de un volumen de aire que esta 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/oscilantés Las olas inducen movimiento a un cuerpo que es convertido en

energia util a travéde un sistema mecéanico adecuado.

- Sistemas devertoppingc 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 depésito y Emar a través de turbinas de baja caida, tipo Kaplan, o similares.

£ 2008 AQUARET,

OSCILLATING BODIES " OVERTOPPING

Fig 4.1 Los principales tipos de sistemas de energia de las (@asumna de Agua Oscilant€uerpos lBtantesy
Sistemas devertopping)

Vision general del desarrollo de la tecnologia

La evolucién 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 tecnetegiaables, la investigacion 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

~
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Diez sistemas diferentes de aprovechamiento han alcanzado la fase de pruebas y existe un vasto numero de
tecnologias en un estado menos avanzado que han obtenidaadssl relevantes en pruebas a una escala

mayor que la que permite la experiencia en laboratorio. Existen, ademds, 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, culvsersa en ld&ig.4.2.

La experiencia en el mar es todavia mlugitada. 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
afos, como por el interés creciente de un nimero importante de grandes empresas europeas. leaerper
en los proximos afios con la instalacion 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 el@dad producida es el mejor indicador de la madurez de la
tecnologia pero, desgraciadamente es un tipo de informacion que raramente se encuentra disponible para el
publico. No existe, por ejemplo, informacién publicada sobre las tecnol&glzenis, ORTAquamarine,

AWS, Oceanlinx, WaverolleSeabasedjue ya han sido probadas en el mar con conexién a la red eléctrica.
En algunos casos, existe informacién sobre el nimero de horas de funcionamiento, aunque también ésta es
una informacion dificil de enotrar. 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 (til en esta fase de

desarrollo, pues permite tener una idea de la cantidad de experiencia adgeitiél mar.
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Fig.4.2 Evolucién de la capacidad instalagera energia del oleajéFuente: WavEQatabasg

Para evaluar el nivel de desarrollo y madurez de una tecnologia es comun utilizar el indicador TRL
(Technology Readness Léyvelesarrollado inicialmente por la NASA y que ha estado siendo aplicado a las
energias marinagor muchas institucione€lCuadro4.1 presenta los niveles de TRL adoptados para evaluar

la tecnologia de las energias marinas por el.ESBI

LaFig 4.3 presenta la evolucion del TRL a lo largo de los afios. La cantidad de tecnologias que han alcanzado
los niveles de TRLGBmuestra algin avance en laadurez del sector. Sin embarg® obsera un palrén en

los ultimos diez afios, con varias empresas estancadas en el TRL 7. Todavia no se ha alcanzad®, al nivel 8
contrario que las tecnologias de corrientes marinas que ya han llegado al nivel TRL 8 y estan avanzando para

alcanzar el nivel TRL(como se indica en la subseccgguiente).
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Cuadro4.1 Definiciones deindicador TRL
TRL Nombre Descripcion

1-3 Investigacion y desarrollo de concept Desde el principio base hasta las pruebas a escala de labora
1:1001:25

4 Verificacién analitica y en laboratorio Pruebas a escala 1:25

5 Verificacion de los componentes del Pruebas a escala 14154 de componentes del sistema kboratorio

sistema 0 en zonas resguardadas
6 Verificacién 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 (5NM
mas)
45
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Fig 4.3 Bvolucién del TRL a lo largo de los af{i@siente: WavEQOatabasg

Configuracioén 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 informacién lasb futuras
configuraciones de los parques. La configuracion 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 dimeoses de los futuros parques, en la mayoria de los casovi@a® se han
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comprobado todadas configuraciones Optimas para cada caso. Actualmente, estan siendo estudiadas las
RAYSyaAazySa RS ¢t AYFNI S&0NHzO G dzNI  céblesS hbmadngs| lasa 2 T F

distancias optimas entre dispositivos, los sistemas de amarre mas adecuados y otros aspectos relacionados.

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

parque comercial.

4.2 Energia de Is corientes marinas

La distribucion de las corrientes es muy especifica en cada lugar, lo que obliga a que, psaer@lalde

cualquier proyecto,sea necesario hacer mediciones en las localinasioque se hayan revelado mas
apropiadas. Las corrientes marinas mas fuertes son en general causadas por la aceleracion de la circulacién
del agua en determinadas topografias costeras, como en el caso de los estrechos entre islas, en los golfos, o

en lasdesembocaduras de lagunas al mar.
Existen cuatro parametredave fundamentales que afectda captura de energia de las corrientes, que son:

a) La velocidad de la corrientela energia es proporcional al cubo de la velocidad, y por tanto, los
dispositivosde captacion de esta energia son extremadamente sensibles a la variacion de la
velocidad.

b) Area del rotor correspondiente a la seccion transversal del flujo interceptaldocapacidad de
captacion de energia es directamente proporcional a esta area;

c) La efcacia del sistema de conversion globpbrcentaje de energia convertida en electricidad;

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

ubicados en el lugar més 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 rotmtores axiales (tipo hélice, de eje horizontatptores
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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1 Sobre el lecho marinsemejante a una turbina edlica terrestyepe utilizapreferentementeen

aguas poco profundas2Q ¢ 30 m de profundidad)

1 Sobre un sistemdlotante con los convenienteamarres, que se aplican tanto aguas poco

profundas como en las profundas

Vision general del desarrollo de la techologia

La tecnologia de las corrientes de maragacientemente ha evolucionado muchodesarrollandose

actualmente varis proyectos de pequefia y media escala

El siguiente grafico presenta la capacidad instalada acumulada hasta 2012 (incluyendo los proyectos que

tienen mas probabilidades de ser instalados). Las tecnologias con capacidad superior a 100 kW tienen

escasa presencia.

Antes del afio 2000, solo existigroyectos de baja capacidad (menos de 100kW) en fase de laboratorio. En

los siete afios siguientes (20Q007), se dio un gran salto, permitiendo que los primeros proyectos de mayor

dimensién fuesen puestos a prueba en condiciones reales, como muesig4at. No obstante, hace solo

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 Capacidadnstalada acumuladaMW) de las tecnologias mas relevantes (eje verticalestala logaritmica)
(Fuente: WavEC Database

Hasta la fecha, solo han sido aprobados un numero 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 lased#intes 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 pardmetros: la
electricidad total generada (en MWh), la prodign anual de energia (en M\W\4fio), o la capacidad yactor

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 patitis es bastante discutible. Actualmente, los
datos mas elevantes tratan el nUmero de horas de funcionamiento de las turbinas, datos qulsonente
indicadores indirectos di energia supuestamente producidaatecnologia de origen noruega Hammerfest
Strom lidera la carrera con una ventaja significativarelacion a otos grupos La empresa indica un
histérico de produccion de mas de 16000 horas, y 9500 horas de operawitindatras la reimplantacién,

en 2009 (esto es, un factor de disponibilidad de cerca del 98%). Por otro lado, MCT es la turlvivés que
extensivamente ha sido probada, cbrGWh entregados 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 alcanzewldtrangford, 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 produwseergia. Los valores tipicos minimos estan en el orden de entre
0,5 a 1 m/sExisten muy pocas referenciasbre los valores minimos asociados a cada tipo de turbina en
desarrollo. Por este motivo se ha calculado el potencial técnico filtrando todos sdtados
correspondientes a una velocidad superidd,& m/s.De esta forma, se asume gper debajo de este valor

no es posible extraer energia con las actuales tecnologias.

Por otro lado, es importante sefialar que se consideran extremadamente bajasuficintes para
desarrollar un proyecto rentable las corrientes marinas con velocidades pico por debajolge tos.Una
velocidad de 1ng corresponde a tan solo 1kW/m3i bien existen posibilidades técnicas para aumentar
localmente esta densidad denergia, 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 producci@laaiéh 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.

2 El factor de disponibilidad es una medida que nos indica cuanto tiempo la planta esta operativa respecto de
la duracién total durante la que se hubiese deseado que funcionase. Sk childdiendo el tiempo en que
la planta ha estado generando energia en cierto periodo, dividido por el tiempo total durante dicho periodo.
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4.3 Energia de lamareas

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 sélo se puede aprovechar esta energia en
lugares donde la diferencia entre la mear alta y la marea baja sea dd¢ 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 agbpsprpb
comercializados desde 1960, fecha en la que se construyé la central de 240 MW de La Rance (Francia).
Desde entonces, se han construido pocas centrales y de menor dimensién en Rusia, Canada y China, y solc
muy recientemente, en 2011, fue inauguraataa central de mayor dimensién: la central de Sihwa, en Corea,

de 254MW. Las pocas centrales de marea del munameeentran listadas en €uadro4.2.

High tide level Gates generator turbine blades Flow for generation

Sea, tide
falling

Fig.4.5 llustracion dela operacionde una estructura tipo embalse de mareas

Los factores que determinan un desarrollo limitado deelmbalsesle mareatienen que ver esencialmente
con los elevados costes de construccién y con preocupaciones medioambientales. Los embalses de mareas

son grandsinfraestructuras cuyo impacto afecta los ecosistemas de una vasta area.

Cuadro4.2 Lista de los embalses de marea existentes (FueWavEC Database)

Nombre del Promotor Principal ~ Pais Capacidad Fecha de CAPEX Factor de
proyecto del Proyecto (MW) encargo 6acedl 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 perspectivdaturas

5.1 Comentarios generales

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

descuento ().
La IEA utiliza la siguiente formulenpie para el calculo de la LCQEA, 2010)

B 600 0MO) "06Qad Oi & 0EQi a e 0'Qa MapAE o ¢
B 04 Qwoi QuEANQ

0000

Hay férmulas mas complejas, incluyendo costes y beneficios financieros, impuestos, etc. pero es suficiente, y
probablemente mas transparente y (til, utilizasta version sencilla de comparar tecnologias. En el caso de
las energias renovables, los costes de combustible y emisiones de carbono pueden considerarse

despreciable’

Sin embargo, las tecnologias de olas y corrientes se encuentra en una fasderdeiaiostracion y todavia
existen muchasncertidumbresen algunos de esos factores, especialmente en lo que se refiere a costes de
O&M vy a producciéon anual de electricidad. S6lo después de la demostracion de pequefios parques sera
posible obtener estimatas 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, ateglazo en los proyectos de demostracion actuales no lo es. En esta
fase, puede ser mas conveniente mirar a los costes de inversion de los proyectos y a otros aspectos por
separado como su curva de potencia o factor de planta (sin tener en cuenta @nifliigad), costes

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

% Los costes de combustible en la construccion y O&M ya estan incluidos en CAPEX y O&M.

29



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 interconexién mientras
gue en otros no, podran incluir también afgps coste de I1+D, etc.). Tipicamente el coste de los proyectos
piloto a escala real oscila entre -BBM$', lo que puede representar un coste unitario por capacidad

instalada de entre 1:20M$/MW.

18

16 T m Corrientes

14 m Olas

12 Edlica marina (UK, 200!

10

CAPEX (RIMW)

SO N A OO @

Prototipo a escala rea Precomercial Comercial

Fig. 5.1 Evoluciénesperada del CAPEXostos capitalizable®en Eurd de la energia de las olas y corrientgsara
proyectosde prototiposa escala real pre-comercialesy comercialespasado en varias fuente¢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 fabricacién de varias unidades (construir larpsatotipo es siempre mucho mas caro
gue construccién 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-poenerciales de energia de corrientes se instalkededor de 2015,
mientras que en el caso de las olas podra ser unos pocos afios después. Se estima que los costes de eso

pequefios parques sean de alrededor d&2M$/MW para los primeros proyectos delBMW y de unos 5

*M$ serefiereamilloneRS ! { Rsf I NB& onHnmol Sy St R20dzrSyidz2¢ ae a$
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8M$/MW para los primeros proyectosomerciales (lo que parece optimista, pues serian semejantes a los

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

En cuanto a los costos de ®I&no hay informacion realista debido a la poca experiencia en la operacion
continuada de estas plantas. Los costes también varian mucho dependiendo de la tecnologia y estrategia de
O&M. Tipicamente se asume el OPEX anual comoa# 8el CAPEX, a parte th experiencia en otros
sectores como el edlico offshore pero es necesadbidarlo con experiencia. Las estimaciomesuales

indican unos costes anuales de alrededor de 1M$/MW en proyectos de demostracion, disminuyendo a unos

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

1000
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E I | Eélica marina (UK, 200¢
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Fig 5.2 Evolucién esperada del OPEe6stos operativoen Eurg de la energia de las olas y corrientgmra proyectos
de prototipos a escala regl pre-comercialesy comercialesbasado en varias fuente¢ernst & Young & Black &
Veatch, 2010; Ernst & Young & DECC, 2009; renewableUK, 2010; WavEC datd@basientesazul, rojo=olasy
verde=edlica narina

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. Lo
primeros parques preomerciales de 10MW en el Reino Unido podrigner un LCOE entre 400 y
700$/MWh (Carbon Trust, 2011)alores similares a los de la energia solar fotawdt hace unos pocos

afos. 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 innovacion acelerada como la que esta desarrollando el Reino
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Unido. En estos esnarios aceleradoda energiaenovable marina podria ser competitiva en el Reino Unido

alrededor de 20280 sin subsidios (incluso antes de las mareas).
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Fig.5.3 Evolucion esperada del LCQEn Euro)de las olas y corrientes, en el caso de "business as usual" (BAU) y en
un escenario de la innovacién acelera@@arbon Trust, 2011Rojo =olas, azul = corrientes

Para alcanzar los valores esperados, sem®spn aprendizajgue conlleve a una reduccion significativa de
costes, especialmente en la instalacién 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 cimentacién 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 compone(iissucturg Sstema de amarraje Sstemas de
potench, Instalacién Conexién a redOperacion y Mantenimientppara los primeros parques de 10MY{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 sE@dieren al Reino Unido, con un recurso de olas
y corrientes entre los mejores del mundo y podran 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 Il

Los datos utilizados para el analisis y la caracterizacion del clima y del recurso energético de las olas han sido
obtenidos del modulo de reanalisis del modelo WAVEWATCH llI. El modelo WWIII es un modelo de tercera
generacion desarrollado por la NOMAMafional Oceanic and Atmospheric AdministrajfolEsta basado en

versiones precedentes desarrolladas por la Universidad de Delft y la NASA. Se puede encontrar informacion

mas detallada sobre la estructura del modelohgtp://polar.ncep.noaa.gov/waves/wavewatch

El estado del mar en un determinado lugar se caracteriza por su espectro de agitacion maritima. En lineas
generales, los modelos de tercera generacion calculan el espectro de olas direccional en los nudos de una
malla regular a partir de la integracion e ecuaciones dinamicas que describen la evolucion del campo de

olas. La informacién espectral se resume, generalmente, en paradmetros de altura, periodo y direccion de las

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

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

1 Ds, direccion pico de las olas (unidad: °)

Los datos se rafren a una malla de resoluci@spacial de 0,5x 0,5, con resoluciériemporal de tres en
tres horas. Para el andlisis se seleccionaron un total de 105 puntos que cubren la ZEE de Qustd-igica
6.1) y un periodo temporal de 10 afios comprendido entre enero de 2000 y diciembre de 2009, con

resoluciéon de 3 horas.

° http://polar.ncep.noaa.gov/
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Fig6.1 Localizacion del area de estudio, indicando la posicion de los puntos obtenidos del modelo de reandlisis WWIII

6.1.2 Datos de validacion

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

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

Entre los sistemas mas utilizados en la medidiositu de lascaracteristicas de la agitacibn maritima se
encuentran las boyas (direccionales o no), los conjuntos de sensores de presion sumergidos y los
perfiladores acusticos, como I8 CPAcoustic Doppler Current ProfildEn cuanto a la medicién remota de

las olas, normalmente se utilizan datos obtenidos a través de satélites equipadoSA®Bynthetic
Aperture Radarque consiguen proporcionar el espectro direccional de las olas, aunque de forma limitada, o

a través de satélites equipados con radamadtiro.
i Base de datos NDBC

Para validar los resultados del modelo WAVEWATCH Il se decidio uniliz@mente los datos de
observaabn provenientes de las boydsa blsqueda se centré en la base de datos de la NB&ional
Data Buoy CenteiNOAA, que reline datos de sistemas de observacion de los océ@ndsiyendo boyas)

distribuidospor todo el mundo.

La mayoria de las boyas de la NDBC de medicion de paranmagteoroldgicos/oceanogréficos se
concentra en las costas norteamericanas,especiaén la costa de Alaska, en los Grandes Lagos, en el Golfo

de Méjico y en el Mar Caribe.

En la fase inicial,0o$ resultados del modelWWAVEWATCH Ill en Bar Caribefueron validados en

comparacion con las mediciones de la b&§@BC Station 42058¢€r Fig.6.2). A pesar de que esta boya se
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encuentre en el Caribe Central, en una regién 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 model@n las condiciones detch (longitud degeneracionyelativanente limitado en el Mar

Caribe.

Los datae utilizadosse descargaron dsitio web: http://www.ndbc.noaa.gov/ioos.shtml
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Fig.6.2 Localizacion de las boyas de observacion del oleaje en el Caribe. Boya utilizada en el estudio de validacion de
los daos: NDBC Station 42058; 14.92874.9180.

i Base de datos Jaseh

Una vez constatada kausencia de estaciones de medicion de agitacion maritima a lo largo de la costa del
Pacifico, se ha recurrido a la utilizacion de datos de altimetro del satélite oceanograficd Jasamision
operada conjuntamente por eINES Centre National d'EtudeSpatiales agencia espacial francesa) y por la
NASA National Aeronautics and Space Administratiagencia espacial de EGAF| Jasod, lanzado en
diciembre de 2001, fue el sucesor de la misibn TOPEX/Poseidon, que efectué mediciones con elevada

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

Aunqgue no proporcionen directamente informacion sobre el periodo de las olas, siendo necesario para esto
recurrir a algoritmos empiricos esencialmente basaslo®l 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 precision equiparable a la de las medicionsiu.

® http://www.aviso.oceanobs.com/en/missions/pashissions/jasorL.html
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Los datos d la misién Jaseh utilizados en la validacion del modelo WAVHWA Il en la ZEE de Costa,Rica
tanto en el Océano Pacifico como en el Mar Caribe, se obtuvieron del archivo €G3 &idted Sea Surface

Heightsen el sitio web:

http://www.aviso.oceanobs.com/en/data/products/winevavesproducts.html

Para el analisiie considerado el periodo de tiempo entre enero de 2002 y enero @@. 20

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

En una primera fase, los datos del modelo WAVEWATCH Il fueron validados por comparacién con las
mediciones obtenidas por la boyWDBC42058. Con este fin se recogieron dat¥¢AVEWATCH Il para el

punto de la malla del modelo mas proximaola localizacion de la boya, con las coordenddshl, 730,

durante el periodo deéiempo entre 2005 y 2009, coincidiendo con el periodo operacional de k& (veyFig.

6.3).

Modelo-Boya Boya

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

Modelo-ZEE

Costa Rica -
N

15’ 448 ] Bolivar

Fig.6.3 Localiacion de la boya NDBC 42058, del punto del modelo WAVEWAT@HSs proximo y de un punto del modelo en la
ZEE d€osta Rica.

La boya se encuentra localizadamoximadamente850 km de distancia de la ZEE de Costa Rica, en un lugar
con una profundidad de 4161 m. En comparacion con la zona incluida en la ZE&adRi€o en el Mar
Caribe, la zona donde esta 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 locaalsitda la boya es,

en gran medida, representativo de las condicionededeh (longitud de generacion) relativamente limitado

del Mar Caribe que forma parte de la ZEE de Costa Rica. Con elmdtconfirmar esta hipotesisg
compararon las condicms de agitacibn maritima obtenidas a partir de los resultados del modelo
WAVEWATCH lll 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 coordenattds 830. Los reultados de esta
comparacion, resumidos en €uadro 6.1confirman que, a pesar de que Iblsalcancen 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.

Cuadro6.1 Comparaciérentre los valores medios, maximosrginimos de Hy T, obtenidos a partir de resultados del modelo
WAVEWATCH Il para un punto en la ZEE de Costa Rica y pamt@jynto a la boyaNDBC 4205&ntre enerode 2005 y
diciembre de 2009.

Longitudoé & -83 -75

Latitud6 6 11 15

Hs (M) Media 1.6 2.0
M&ximo 43 4.9

Minimo 0.2 0.3

To (s) Media 7.8 7.1
Maximo 15.9 15.1

Minimo 1.9 3.0

La precision del modelo WAVEWATCBElkvalla recurriendo al calculo de parametros de error tipicos y al
analisis de correlacibn entre los dos npmtos de datos (modeloy boya). Asumiendo que
E =X Xyoya €S 12 desviacion entre el valor estimado por el mod¥lQ.qe) y €l valomedido por

modelo ~

la boya Kyoys), l0s parametros de error considerados son:
i) Sesgo

V= E = Xmodelo_ Xboya

i) Error medio wadratico

Erms = \/EI ? = \/(X modelo Xboya)2

iii) Indice de dispersion
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La Fig. 6.4 resume los resultados de la validacion del mod&AVEWATCH IHor comparacion a las
mediciones de la boydlDBC 42058ara el periodo entre junio de 2005 y octubre de 2009. En la figura se
representan los parametros de error calculados y los diagramas de dispersidyydg que incluyen las
lineas de regresion y los coeficientes de determinacipy se incluyenigudmente bs coeficientesde

correlacionr .

5 - 16 -
Ho m= 1.059% v+ 0.075 ‘ Ty, m= 0.6235, p+ 2.5261
14 1 r2 = 0.5451
4 -
12 -
é 3 - @ 10 A
o o
kS 3 8
@] [e]
E o . £
g 6
1 4
2 .
0 - ! ! ! ! 0 ’/ T T T T T T T
0 1 2 3 4 : 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Hsboya (m) Toboya (s)
_ Media modelo  Media boya \Y _ Ems _ S _ r |
H 2.02m 1.83m 0.18 m 0.29 m 0.16 0.95
T 7.08 s 7.31s -0.23s 0.82s 0.11 0.74

Fig.6.4 Verificacionde losresultados del modelo WAVEWATCH Il para eitpude coordenadas 1%, 730 por comparacion con
las medicionegle la boya NDBC 42058 entij@nio de 2005y octubrede 2009.

Las estimaciones dé, obtenidas por el WAVEWATCH Il muestran en general unagir@gidencia con las
mediciones de la boya, de tal modo que los parametros de error calculados corresponden a un porcentaje
poco significativo del valor medio de las mediciones. La media es ligeramente superior a los vaitses de
calculados por el model Esta tendencia es particularmente evidente para valores mas altok,de
verificAndose una dispersion mas acentuada. En relacién al periodo de pico, aunque en términos
porcentuales los parametros de error presenten valores inferiores a ld4 d& correlacion 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 mediciong de la boya.

En una segunda fase, se han tratado de validar los resultados del modelo WAVEWATCH Il pala la ZEE
Costa Rica en el Mar Caribeeniendo en cuenta la inexistencia de estaciones de meditidsitu en la

zona, se opto por trabajar con ldatos de altimetria del satélite Jasarreferidos al paso ascendend®5
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(Fig.6.5). Los datos de este paso son los registros obtenidos entre enero de 2002 y asne@@09, a
distancias del punto del modelo comprendidas entrel168 km y los 19.8 knEn laFig. 6.6se representa

los resultados de la validacién del modelo WAVEWATCH Il en la ZEE de Costa Rica en el Mar Caribe po
comparacion con las mediciones daltélite Jasoi, referentes al paso 065, ertenero de 2002 y enero de
2009.También en este caso se verifica una sobrestimacion poco significativa de los Malcaksilados por

el WAVEWATCH Ill. Los valores reducidos de los parametros de erralgr eelativamente elevado del

coeficiente de determinacién confirman la precision del modelo.

NA-1-25p

“PuntoderValidacion WWIIIT]

N10:75p
|

84.25° 1 W83.75° 4 W83125° | W82:75° | W82:25° W81 75°

|
— e N10:25

Limon

¢

e

T s
fSa‘nJosél

-San:José+-Costa Rica.|

Fig.6.5 Punto de validacién del modelo WAVEWATCH Ill efHE de Costa Rica en el Mar Caribe y pagasproximo
del satélite Jaso+l (065).

Hy,m = 0.938H, o+ 0.349
2= 0.7436

w
1

Hsmodelo (m)
N

1 -
‘o
0+ ; ; .
0 1 2 3 4
Hssatélite (m)
Média modelo Média satélite Vv Emns S R |
| H 1.57 m 1.31m 0.27m 0.43m 0.34 086 |

Fig.6.6 Verificacion de los resultados del modelo WAVEWATCH Il para el punto de coordehB®dg83W por
comparacion con mediciones Jas@rentre enero de 2002 y enero de 2009.
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6.2.2 Validacion de los datos del modelo WaveWatch Il en el Océano Pacifico

No han sido detectadas estaciones de medididrsitu de la agitacibn maritima con archivos de datos
disponibles en la ZEE de Costa Rica en el Océano Pacifico. Coreseentntla precision de los resultados
WAVEWATCH Il para esta zona ha sido evapmdzomparaciércon mediciones Jaseh Se seleccionaron
dos puntos del modelo y lagspectivos pasodel Jasorl, de acuerdo con el criterio de proximidéeig.

6.7)

INERE

Punto de Vahdacic’{n

Registro mas Registro mas

proximo distante
Punto de Validacion WWIII 1| 8.5°N, 86W descendente 2 km 18 km
Punto de Validaciéon WWHI 3°N, 88W 065 ascendente 8 km 12 km

Fig.6.7 Puntos WAVEWATQAH y pasos Jasef utilizados en la validacién del modelo para la ZEE en el Océano
Pacifico.

Los resultados de la validacion del moddIBVEWATCH 1l para los dos puntos en la ZEE de Costa &ica en
Océano Pacificee muestraren k Fig. 6.8 las estimanes deHsobtenidas del modelse compararon con

las mediciones del satélite Jasbyreferentea 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 venfismda
tendencia de ligera sobrestimacion del modelo, en particulaa patores medidos di; inferiores a 2 m. En

el caso del punto de validacion 1, se observa incluso una inversion de esta tendencia media de
sobrestimacion para valores medidostde>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 Eeppliclmente por la mayor

complejidad de los sistemas de agitacion maritima en la amtRacifico
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Punto de validacion WWIII 1 Punto de Validacién WwIII z
3
Hs, m= 0.6664; s+ 0.5529 ,/, Hs = 0.785%4 <+ 0.5874
= 05387 . 3{  r=05318
— 2 - —
E E
S s 2
[J]
E g
€ S
] f
1 .
0 + - - 0 . . .
0 1 2 3 0 1 2 3
Hssatélite (m) Hssatélite (m)
Punto _ ~ Mediamodelo  Mediasatélite V=~ Eps  §  r |
Punto de Validacion WWIII © Hg 1,49 m 141 m 0,08m 0,25m 0,17 0,73
Punto de Validacion WWIII i H 1,86 m 1,63 m 0,24m 0,34 m 0,21 0,73

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 Jas&rentre enero de 2002 y enero de 2009.

6.3 Determinacion del potencial tedrico bruto

6.3.1 Clima de olas en |ZEE

Fig.6.9 y 6.10representan, respectivamente, los valores medios de la altura significativa y del periodo de
pico obtenidos para toda la ZEE de Costa Rica a paitisdesultados del modelo WAVEWATCH Il para el
periodo de tempo entreenero de 2000 yiciembrede 2009 La utilizacion de un periodo de 10 afmsnple

O2y fl & NBO2YSYRIOA2ySa YSG2R2ts5s3A0Fa LINRLMZSaGIl &
(1991-1993) de la Comuniddgduropea (Pontes et al., 1993).

El clima de olas a lo largo de las dos costas (Océano Pacifico y Mar Caribe) presenta caracteristicas
significativamente dispare€! clima de als alo largo de la costa este (Mar Carilpegsentacaraceristicas

tipicas de macerradq conpredominiode sistemas de mar de viento. El valordioede la altura significativa

Hs en la ZEE en el Mar Caribe saghtrelos 138 m alo largo de Limén, una zona con una profundidiad
aproximadamente 100 mL(°N, 820), y los 166 m alo largo @& la zonanorte, aaproximadamentel40 km

de la costa,en una zona con unprofundidadde unos1.850 m (11.8N, 82.80). En relacion al periodo de

pico, el valor medio msielevadol, = 7.9 sse alcanza en la zona aldwgo de Limor{1C°N, 830) y el menor

valor mealio T, = 7.78 s se alcanzn la zonaa lo largode la costa norte (11%N, 82.80). La direccion
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predominante @ la agitacion maritima es de ENE, con valoredioseck la direccion de pico compneidos
entrelosD, = 63.4y losD, = 72.8.

Zona Econémica Exclusiva de Costa Rica

Altura significativa del oleaje (m)
| EEERK]
B i3-14
[ 14-15
[ J15-16
[ ]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 262009

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 262009

42



Atendendo a quela ZEE en el Océano Pacifadmarcaun area significativamente mayajue en elMar
Caribe, con una mayor diversidad de condicioneglgggoy profundidad se observa una mayor variacion
espacial € los valores m#ios & los pardmetros de agitacion maritima. Los valoreslioseede Hs varian
entre los 1,19 m en I&8ahia de Coronaden una zona 30 km a Sf@ Uvita con 80 m de profundiddé°N,
84°0), y los 19 m cerca de lafrontera surde la ZEEen una zona con aproximadamente 3.000 m de
profundidad (3°N, 8%20). En cuanto al periodo de picol ealor medio vad entrelos 1269 s alo largo de
Sardinalen una zona 180 km de Cabo Velas con una profundidad de 2.850 m, y los 14,14 sxemdagia

de la ZEEen una zona con 3.150 m de profundidad. La direcdtas ohs predominante do largo e la
costa del Acifico es aproximadamente de S&3tandolos valores mdios & la direccibnpredominante

(pico)comprendidos entrelos D, = 2031° y losD, = 2369°.

Los valores comparativamente ra&levados dd, en la ZEE del Océano Pacifidoswalores melios deD,
presentados sugiereque las condiciones de agitacion maritima ddogo ce la costa oestse caracterizan

por regimenes de mar de fondo con origen en el Pacifico Sur, mas apropiadas para la obtencién de energia a
partir de las olasEl clima de olen esta zona pareceo versesignificativamente afectadgor los
regimenes de mar de fondo originados enR#cifico Nortehechoque se puedeexplicarpor el efeto de

abrigo de ldinea de costaPor dro lado, las condicionesle fetch (longitud de generacignlimitado en el

Mar Caribe se traducen en el predomime regimenes de mar de viento a lo largo declasta este.
6.3.2 Caélculo de la potencia media para toda la EEZ

En condiciones de aguas profundas (en la tiracwando la profundidades superior ala mitad de la
longitud de ol3, la potencia ¢ la agitacion maritima (fiujo total de energia por unidade frente de oh) se

relacionaconla altura significativads y el periodo deenergial, mediante la formula

2
r
P:% 2T, [1)
Asumiendo unadensidad meia del agua delmar =~ = 1,025 kg/n? y una aceleraciérde la gravedad

g=9,81m/s*y considerandd expresadan metros yT, en segundosla potencia en kW/nvienedadapor
P=0.4906H.2T, . [2)

Los datos demodelo WAVEWATCHdIsponibles o incluyen informacion sobre el perilo de enegia T ni
informacion sobre el espectro de olaBor tanto, fue necesario buscar formas de relacionar la informacién
existente del periodo de las ola) con el periodo de energik. Notese que esta aproximacidmtroduce
necesariamente un factor de incertidumbes el analisis, ygue la relacionentre T. y T, dependeen gran

parte de las caracteristicas de catlaar, de los reghenes tipicos de agitacion maritima y, en particudb,
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estado delmar. Concetamente, cuando el estado dehar se caracteriza por mas de un régimen de agitacion
maritima (por ejemplo, el estadael mar se caracteriza por un espectro multimodal) el grado de

incertidumbre introducido por esta aproximacion es mayor.

Normalmente, en estuds de modelacién del funcionamiento dkspositivos de energia de olas o en
estudos de evaluacién preliminar del potencial de energia @es (@or ejemplo,Saulnier et al., 20)1en
ausenciade informacion detallada sobre el clima y recurso energétetad ohs,se asume la relaciéentre
T. y T, basada en ebkspectro empirico de Piersdvioskowitz (Pierson e Moskowitz, 19§4aplicable a

situaciones delesarrollocompleto de la agitacién maritima)
T =0.857 T,. [3)

Esta relacion setilizo en el célculade 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 largostke
del Pacificose ha llevado una aproximacion alternatpara el calculo d&. a partir deT,. De esta forma,
con base en los valores dge T, obtenidosa partir de los espectros medidos por la bé&yaBC 42058e ha

establecidda relacionempirica

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

Dado que los resultados se basan en formas esplxt medidas y no en formas empiricas menos
representativas de las caracteristicas medias de la agitacion maritima en el Mar Caribe, esta relacion
proporcionaestimaciones mas correctas de la potencia de las olas en la ZEE de Costa Rica a lo largo de la
costaeste Efectivamentemientras el valor medio de la potencia en el punto de coordenagds, 73w,

calculado a partir @ los resultados WAVEWATCH Il para el guri operacional d la boy NDBC 42058

(junio 2005- octubre 2009) utilizando la relacién obtenida a partir del espectro HeersonMoskowitz
sobrestima en 23% el valor mtie obtenido de las mediciones de la boya, el valor medio calculado utilizando

la relacion empirica sobrestima ese valor en 18%.

LaFig.6.11 represerna los valores medios de ldensidad depotencia de la agitacion maritima y de la
direcciénpredominante (pico)btenidos parala ZEE d€osta Rica a partiredlos resultados del modelo

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

El valor meio de ladensidad depotencia ¢ las olas en la ZEE en el Mar Caribe varia entre 7,5 la\dm
largode Limd (1N, 83W) y 10.6 kW/na lo largade lacosta norte (11.9N, 82.53W). El valor méio global

a lo largo de la costaaribees 91 KW/m.
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Zona Econdémica Exclusiva de Costa Rica

Energia de las olas (kW/m)
| EERE

[ es-115

[ 1e-135

[ J136-155

[ J1ss-175

[ 176-195

[ 195-215

B i35

T Direccion de pico

A
7
7
7
7
il
7
/I

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 262009

En la ZEE del Océano Pacificoakdr medio de ladensidad dgpotencia c las olas varia entre 9 kW/m en la
Bahia de Coronado ¥, 840) y 226 kW/m en el extremo suf3*N, 8%0). El valor medio global lo largo
de la costaoeste es 13 kW/m.Como se puede observan laFig. 6.1lexisteuna franja que atraviesala
ZEE del Pacifico ema diagonal con orientacion SME en lague los valores d la potencia e las olas son
visiblemente inferiores. Estgatron estarareladonado con ekfecto de abriggrovocado por el ardpiélago

de los Galapagos, que bloqueparcialmentelos reginenes 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 eneggeéin las costas del Pacifico y el Mar Caabnorientados
perpendicularmente a la direccion del medio de propagacion de la ola. El uso de energia de las olas a lo largo
de una linea en bruto en la regiébn mas alejadaad8HE del Pacifico, orientad®SE y longitud aproximada

de 722 km, seestima en 13,8 GWo que resulta en un potencial de produccién anual de electricidad de
121,3 TWh (asumiendo una eficiencia de conversion en electricidad 100%). Por otra padtenkcia

tedricaa lo largo de ua linea en la zona mas alejada deZzEdel Mar Caribe, con direccion NNESBE y

longitud aproximada de 16@m, se estima en 1,7 GW, lo que resulta en un potencial de produccién anual de
electricidad 15 TWHPor lo tanto, el potencial de produccion bruta teorica de electricidad a partir de energia

de las olas en Costa Rica, independientemente de las limitaciones técnicas o especificaciones tecnoldgicas,

esaproximadamente de 136,3 TWAfio.
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6.4 Variabilidaddel recurso energético

Un aspecto a tener en cuenta en la planificacion de un proyecto de energia de las olas en una determinada
ubicacion es la variacion tipica de las condiciones de agitacion maritima (por tanto del recurso energético) en
relacion a las condiones medias. Lo€uadro6.2 a Cuadro6.5 muestran la variabilidad inteanual y
estacional para el punto en el Pacifico con mayor ki Sy SNHSGAO2 Z002dNRIY LA
punto en el Mar Caribe coriSy 2 NJ NEOdzNE2 B OmasRSEPI RIa& yosh

En el caso del punto en la ZEE del Pacifico se obserCuaro6.2 que la media anual de la altura
significativa presenta una variacién de cerca@¥l 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 variaciéon
es todavia mas reducida (cerca del 6%). La diferencia maxima entre las medias dmlmlpstencia 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 deL28e6e(3).

Esta diferencia contrasta con la observada para climas de olas tipicos de las latitudesattesii@@mo es

el caso de la costa noroeste de Portugal, donde el valororatia el mes de Enero es mas que el doble del

valor medio anual.

En el caso del punto en la ZEE del Mar Caribe se observa una mayor variabilidaduaksr una mayor
variabilidad estacional, de tal modo que la diferencia maxima entre las medias adedepotencia de las

olas y el valor medio para el periodo de 10 afios alcanza el@5846l(06.4), y la diferencia maxima entre las
medias mensualeg el valor medio para los 10 afios alcanza el 1®0adqro6.5). Aun asi, se trata de valores
relativamente moderados, por lo que se concluye que, emega, los niveles de variabilidad del clima de

olas a lo largo de Costa Rica son reducidos. Esta constatacién tiene un impacto positivo en la planificacion de
proyectos de energia de las olas en el pais, ya que la reducida variabilidad posibilita elatieraiento 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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Cuadro6.2 Variabilidad interanual deHs, T, , Py d;, en términos de valores medios y las desviaciones estandania p
Sy &lfk@yVd@dzRdaRe y ps @2 NNBaLI2yRASYGS

St Lidzy (2

f

Lddzy G 2

P (KW/m)
Year Mean [ Standard Deviatiop Mean |Standard Deviatiof Mean |Standard Deviatiof Mean |Standard Deviatior
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

Cuadro6.3 Variabilidad mensual (estacional) déi, T, , Py d,, en términos de valores medios y las desviaciones
estandar, g NJ

potencial.

St Lizy (2

s¥

friX2RAGdRI yPBENNB AL YRASY (S

P (KW/m)

Month Mean Standard Deviatiolf Mean |Standard Deviatiof Mean |Standard Deviatioj Mean |Standard Deviatior
Jan 1.74 0.27 14.3 2.4 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 27.8 115 205 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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Cuadro6.4 Variabilidad interanual deHs, T, , Py d;, en términos de valores medios y las desviaciones estandania p
St Lizyi2 Sy &lff@y@aRBRdMRNgygbDEhO2NNBALRYRASY(GIS Ff Lidzyiz2 Sy

P (kKW/m)
Year Mean | Standard Deviatio] Mean [Standard Deviatiopf Mean |Standard Deviatioh Mean |Standard Deviatior
2000 1.43 0.51 8.0 11 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

Cuadro6.5 Variabilidad mensual (estacional) dé&i, T, , Py d,, en términos devalores medios y las desviaciones
estandar, ¢ NI St Llzy (2 Sy €t Af(20¢yF3 AMindeRo 3y o@2hNNB & L2 Y RASY 4GS L
potencial.

P (KW/m)

Month Mean [ Standard Deviatiolf Mean |Standard Deviatiop Mean [Standard Deviatiof Mean |[Standard Deviatior
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 52 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 1.3 2.5 2.3 67 3
Oct 0.79 0.40 6.9 1.3 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 tedrictisponible de energia de las olas a lo largo de Costa Rica se consideran
factores que de forma mas significativa puedan condicionanpedir el desarrollode proyectos de energia

de olas. En consecuencia, se excluyen del analisis areas de usogidsirocomo areas de proteccion
ambientaly pesca rutas de navegacion maritima, travesias de cables submarinos y areas que, por sus

caracteristicas fisicas condicionen de forma significativa la instalaciés geoyectos marinos.

Por ello, las zonaonsideradas en el calculo del potencial tetrico dispondsiéin delimitadas por las lineas
batimétricasde los 50 my de los 200 msiendo este rango de profundidades el mas adecuado para la
mayoria de las tecnologias actualmente existentes susceptiblegdinstaladas a gran escala. Téngase en
cuentaque el estudio se basa en los resultados del modelo WAVEWATCH llI, 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 modelacién detallada en zonas costeras como, por ejemplo, el modelo SWAN,

computacionalmente masficiente en la utilizacion de malléisas.

Paralelamente, el célculo de la potencia de las olas en lugares de agugpméooda recurendo a la
aproximaciénpara 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 longitugiedad&n
suma, en el andlisis mas detallado de ¢andiciones de la agitacion maritima en zonas junto a la costa sera
necesaria la obtencion de espectros a partir de un modelo de propagacion de olas en areas austerakb (
SWAN). Sin embargo, este tipo de anaksisaledel ambito del presente estlio, que tiene un caracter

preliminar.

Con el fin de estimar el potencial teérico disponible, se consideraron dos conjuntos de lineas a lo largo de las
costas del Pacifico y del Mar Caribe, aproximadamente perpendicaldaedireccion predominante deda

olas, de acuerdo con lo que se puede observar eRida 6.22 En los casos en los que estas lineas se
sobreponen a areas restringidas se sustrae la extension correspondiotee puede olvidague 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 informacion més detallada sobre las é&reas

restringidas existentes en las dos @sst

LosCuadro6.6 y Cuadro6.7 representanla longitud y la potencia mediala largo de las lineas auxiliares
consideradas en el célculo del potencial tedrico disponible a lo largo del Océano Pacifico y del Mar Caribe,
respectivamente, asi como el recurso resultante peada una de las lineas. Noétese que fue necesario
recurrir a un mayor numerale lineas en la costa Pacifigebido no sélo a la mayor extension de area

delimitada por las lineas batimétricas de Idsrd y 200 m, sintambién a las caracteristicas sinuosas de la
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linea de costa occidental. EI mismo tipo de arguraeidin explicara diecho que se dé una mayeariacion

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 elevddenivel de ldatimetria a lo largo de la cost&ldviar Caribe, donde la
distancia entre las lineas batétmicas de los 50 m y los 200 snele ser inferior a 4.5 km, resulté en la
disposicién de las lineas auxiliaresn una ligera desviacioen relacion a la direccion predominante de

propagacion de laglas.

Con base en los valores que se presentan erCleesdro6.6 y Cuadro6.7 es posible estimar el potencial
tedrico disponible de cada costa en 1.WQCaribe) 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 produccion anual
de energia eléctrica en 9,5 TWh en la ZEE del Mar Caribe y en 48,8 TWh en la ZE&hddP&adiéco. 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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—— Zona Econémica Exclusiva de Costa Rica Batimetria entre los 50 y 200 m de profundidad
=== |ineas auxiliares para calcular el potencial técnico —— -200
[ cables submarinos — -50
| Rutas de navigacion principales Potencia de las olas (kW/m)
Areas Protegidas s
I Airea Marina de Pesca Responsable Bl76-95
B otras P e6-115
[] Parque Nacional [1116-135
I Reserva Biologica [1138-155
B Reserva Natural Absoluta []156-175
[ | Reserva de Vida Selvagem [ 176-195
I 19.6-215
Bl 216-235

Fonte: Fundacién 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.6.12 Area y lineas auxiliares para el calculo del potencial tedrico disporgdtelargo deCosta Rica
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Cuadro6.6 Recurso de energia daas para 12 lineas auxiliaresn laZEEel Mar Caribe parael calculodel 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

Cuadro6.7 Recurso de energia de olgmra 29 lineas auxiliares en la ZEE del Océano Paggfica el calculo del
potencial tedrico disponible.

Seccién Longitud (km) Potencia media (kW/m) Recurso (MV)
1 36,4 14,0 5085
2 225 129 2900
3 12,7 12,3 1568
4 13,0 12,7 1655
5 9,7 12,9 1249
6 317 124 3927
7 17,7 121 2150
8 17,8 121 2150
9 44,2 11,6 5128

10 39,5 11,0 4350
11 23,4 10,7 249,7
12 25,9 9,9 255,5
13 313 9,7 3034
14 38,7 11,5 4456
15 182 12,2 2218
16 2,7 12,3 331
17 50 12,2 61,0
18 3,8 121 46,1
19 3,5 121 42,3
20 11,7 121 1411
21 8,3 12,0 99,4
22 2,4 12,0 28,7
23 10,2 11,8 1208
24 14,2 11,7 1659
25 10,0 11,6 1163
26 51 11,6 59,3
27 4.8 11,7 56,2
28 6,3 11,8 74,2
29 2,8 11,9 333

Total (GW) 5,6
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6.6 Determinacion del potencial técnico

El potencial técnico de generacidén de energia eléctrica a partir éeclayia de las olas se calcula con base
en el potencial tedrico disponible (ver seccién anterior), asumiendo limitaciones técnicas tipicamente
asociadas a las respectivas tecnologisesteefecto, se ha procedido a una revision exhaustiva de la
informacn disponible sobre indicadores de rendimiento y factores de disponibilidad asociados a los

dispositivos de energia de olas.

Laeficienciade un dispositivo de energia de las olas se evalla generalmenteaseneln suongitud de
captura, que es la raz@ntre 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 \deda en metrossiendo habitual utilizar un valor
adimensional que resulta de la division por una dimens@evante del dispositivoque en el caso de los

dispositivos flotantes axisimétricos, es normalmente el didmetro.

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 dechologos 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 ends atangitud de

captura. Basandose en la informacidon 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\d{dECre
Renewables, se ha asumido en el &mbiel 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 sigientias 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 esfarzos de investigacion y desarrollo.

En cuanto a la conversion en energia eléctrica, se asumaeeficiencia de 96% asociadacamponente

odrive trairg, 95%al generador eléctrico y 98% eomponentedpower conditioning. Se estima que en la
transmisiénde la energia eléctrica a la red piera en los cables aproximadament& 36 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 oprogramadas (falloslConsiderando 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 arrilga,estima que el potencial técnico de
produccion anual de energia eléctrica 29 TWh en la ZEE del Mar Caribe y1dn8 TWh en la ZEE del
Océano Pacifico. En consecuencia, el potencial técnico de produccion de energia eléctrica a partir de la

energia deds olas en Costa Rica eslde6 TWh/afio(ver Cuadro6.8).

Cuadro6.8 Determinaciondel potencial técnicale las olas

Caribe Pacifico

Potencial tedrico disponible (GW) 11 5,6 6,7
Produccién anual (TWh/afio) 9,5 48,8 58,3
Valores asumidos:
Longitud de captura adimensional 40%
O9FAOASYOAL Fa20AFRF | S 96%
Eficienciagenerador eléctrico 3 A 95%
9FAOASYOAI |az20Al RI | St
O2yRAGAZ2YAYy3AE 98%
Pérdidaseléctricas en los cables 5%
Disponibilidad 89%
Potencial tecnico (GW) 0,3 1,7 2,0
Produccion anual (TWh/afio) 2,9 14,8 17,6

6.7 Zonificacion ypriorizacion

En esta seccion se describe el planteamiento utilizado en la selecciéon y definicion de las areas mas
adecuadas paral desarrollo de proyectode energia de olasn Costa Rica y se presentan los principales
resultados A continuacién se expone la metodologia de clasificacion y seleccion de las areas de mayor
interés para el desarrollo de proyectos de energia de olas. Esta metodologia incluye la indlealdén
factores decisivos restricciones ydiscusion de loscriterios de seleccién. Esta seccion incluye la
representaciorgréafica de ls diversogipos de informaciérgue se han creado en GtJos resultados de ese

mapeado.

6.7.1 Metodologia deseleccion de localizaciones

La seleccion de las mejores localizaciones gaimplantacion de parques de energia de olas depedel
diversos factoreambientaks técnicay socioeconomiceque influyen en los procesos de toma de decision

sobre la elecciéon de localizaciones preferenciales. Asimismo, es importante tener presente la necesidad de
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reducir o evitar los conflictos de ocupacion de espacios que puedan proceder del crecimient@asle otr

actividades econdémicas.

Laselecciénde localizaciones puede llevarse a cabo con la ayuda de un Sistema de Informacién Geografica
(SIG), herramienta cada vez més utilizada en actividades de planificacion del espacio maritimo debido a la

ventaja que lanisma ofrece al trabajar con diversos tipos de informacionesrgissenciadas.

En Portugal se han realizado varios estudios de este género, siendo el primero el que fue elaborado por
WavEC en 2004 para la Direccion General de Energia y GédlagiaC2004) con el objetivo de identificar

las posibles areas de concesion 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
conflidos de uso en el espacio maritimo y seleccionaba zonas prioritarias para la explotacion 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, qualesigndé 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 Transptas 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
Gl yt t A&hedio g¥od@ GLlIk OA L £ ¢ = 1j dzS S & verdy btilizangoCcgmubnhentdj esieds a S
Ultimos afios en procesos de planificacién de parques de energia de olas y energia edlica. Este enfoque
aparece descrito en el articu({dlobre at al 2009 y mas recientemente ha sido perfeccionado en el ambito

del proyeto TROPOSMavEC 2012y aplicado a la prospeccién de localizaciones para la instalacion de
plataformas offshore multiusos en las Islas Canarias, Creta y Taiwan. Esta metodologia ha sido aplicada
también recientemente por la empresa Garrad Hassan al @siel potencial de energia de olas en Chile

(Cruz J., 2009)

La metodologia en este tipo de analisis gspacial tiene en cuenta la variedad de factores que determinan
la viabilidad de un parque de energia de olas y atribuye un peso a cada factouedéoacon su influencia.
El objetivo de este enfoque es obtener una indicacién cuantitativa de la localizacion de las zonas mas

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

El resultado final es por tanto la identificacide ks mejores ubicaciones para instalar parques de energia

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

6.7.2 Definicién de criterios

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

i Factores de Ponderaciérse evalian en funciéon de su impacto sobre la implantacién de los
parques de energia de olas y son ponderados de acuerdo con su rédefyamcejemplo, la
profundidad del océano, el tipo de fondo, la distancia a los puertos, la distancia a la costa,

clima de olas).

i Factores de restricciGn son usados para definir areas potenciales de exclusion,
complementando asi el proceso de andlisia interpretacion 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 instalacion de parques a lo largo de Costa Rica,
su evduacion cuantitativa es reconvertida a una escala comdn en la que el valor 0 (tonalidad verde)

corresponde al escenario mas desfavorable y el valor 100 (tonalidad roja) corresponde al escenario mas
FI 2Nl 6f Sd ¢NFa adz aNB Ofctorduh PasdOdsiddifico/que tidre e ciidifa sudze S

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

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

Han sido identificadas lereas potenciales de exclusién o de conflictos de uso con otras actividades del
espacio maritimo, teniendo en cuenta consideraciones de orden ambiental, técnica y socioecomOmica.
continuaciéon se hace referencia a la importancia de los condicionanteglematos en este estudio. Las

fuentes de los datos estan detalladas er\péndice Cdestacando las principales restricciones.
Condicionantes ambientales

Las areas marinas protegidas son zonas delimitadas que tienen por objetivo la adopcion de diddidas

a la protecciébn 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 marinarqu@ 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 lasaguas jurisdiccionalede Costa Ricaxisten multiplesareas marinagprotegidas, tanto a lo

largo de la cost@acifica como de la costa CariBef | NI NOdzZtf 2 mMe SREONA A J@c bRS |
MINAET del 2@de setiembre de 2009 define area maripeotegida comoxx / dzlef dpmhdio intermareal,
submareal y/o oceénico, con sugcursos naturales asociados, sys caracteristicas oceanograficas,
geoldgicas, histéricas y culturales, goan sido constituidas por la ley o pprSONB (1 2  qSRl&sO dzii A @
2012):
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. Parque Nacion&ganta Ras

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

. Refugio Nacional de Vida Silvestre Camaronal

. Refugio de Vida Silvestre Mixto Caletai®

. Reserva Natural Absoluta Cabo Blanco

. Refugd Nacional de Vida Silvestre Cipanci

. Humedal Estero de Puntarenas y Manglares Asociados

© 00 N O O b~ W DN PP

. Refugio Nacional de Vida Silvestre Isla San Lucas

[EnY
o

. Humedal Marino Playa Blanca

IR
[EEN

. Refugio Nacional de Vida Silvestre Playa HerRosta Mala

[N
N

. Parque Naciml Manuel Antonio

[N
w

. Parque Nacional Marino Ballena

[N
N

. Humedal Nacional Térraiserpe

[y
a1

. Reserva Bioldgica Isla del Cafio

[N
(o]

. Parque Nacional Corcovado

[N
\]

. Refugio Nacional de Vida Silvestre Rio Oro

[EnY
[oe]

. Parque Nacional Piedras Blancas

[EnY
O

. ParquéNacional Isla del Coco

N
o

. Area Marina de Manejblontes Submarinos

Areasmarinasde pescaesponsable

La pesca es una actividad gue se debe tener en cuenta, desde el inicio, como aspecto social a considerar en
el desarrollo de proyectos de energia déas 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 accidenEsugles
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 lasnas de instalacion de parques de energia de olas debera naturalmente
conllevar el crecimientale la poblacion marinan una zona protegida. Desde el punto de vista social, la
instalacion de parques de energia de olas podra traducirse en una oportunidadpleo importante para

la comunidadpesqueira sobre todo en las actividades relacionadas con la instalacion 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 instacion 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 lAseas Marinaspara la Pesca Responsable (AMPR3, cuales seefinen como:

& # NXB | carac@€ésyicas bioldgicagesqueras o socioculturales importantes, las cuaftaran delimitadas

por coordenadas geogréficgsotros mecanismos que permitan identificar dimsites y en las que se regula

la actividad pesquera dmodo particular para aggirar el aprovechamientde los recursos pesqueros a

largo plazo y emtas que para su conservacion, uso y manejdNEIOPESCA podra contar con el apoyo de
O2YdzyARIFRSa 02aiGSNra exk2 RS 20Nl a AyadAaidOArzySaoe
Al momento de elaboracion de estiecumento sélexisten AMPR a lo largo del litoRdcificoActualmente

el pais cuenta con treé&SMPR oficialmente reconocidas pomlatoridad de pesca costarricense:

f Area Marina de Pesca Responsable Palito, Isla de Chira
f Area Marina de Pesca Responsable de Téarcoles

Y 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 posicion es conocida y esta bien
demarcada. A lo largo de las franjas de proteccion de los cables submarinos esta generalmente prohibida la
realizacion de cualquier actividad que puedafar los mismos. Entre estas actividades se encuentra

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

La navegacion se puede segmentar en las siguientes categorias: i) Navegacion de largo/cecoericial,

i) Navegacion de recreo, y iii) Navegacion resultante de la pesca. Las embarcaciones de largo
recorrido/comercial que pasan a lo largo de Costa Rica siguen las rutas de travesia de navegacion, situadas
generalmente a cerca de 12 millas declasta. Por ello, el posible impacto de la navegacion de largo
recorrido en el aprovechamiento de la energia de olas se limita tan solo las zonas de aproximacién a los
puertos, siendo necesario mantener una zona de aproximacién en la que esté prohibidtalacion de

parques. El posible conflicto con la navegacion de recreo y con las embarcaciones de pesca es en general
poco significativo siempre y cuando se establezcan un ndimero suficiente de canales de navegacién en la
zona de los parques que positdlia las embarcaciones sortear con seguridad las areas 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 sefalizacion.
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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 subsstacion
denominadas Puentes de Recepcidn, de acuerdo a su potencia y su localizacién. En una fase inicial de
desarrollo de la energia de olas, centrales con potencias de conexion con menos de 50 MW seran
conectadas a redes de media o alta tension en el ordetosl 1630-60 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 deberan ser conectados a redgs de

alta tensién, de 15@20 6 400 kV. En definitiva, la planificacion preliminar de la disposicion 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 caracteristicaBor 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 da geologia del fondo oceanico se relaciona principalmente con los
cables eléctricos submarinos. Para minimizar que se produzcan dafios en los cables eléctricos submarinos es
habitual evitar las zonas de desgaste (zonas de pesca y anclaje intensas)rgr éogerables. 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 planificacién de los parques es necesario efectuar un analisis batimétrico
detallado, can 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 estan planeadas actividades en el campo de prospeccién de hidrocarburos en Costa Rica
0 zonas reservadas a la extraccion denass. En general estas actividades constituyen en otros paises

restricciones importantes.
Criterios y &ctores de ponderacion

Las areas de exclusion o de posibles conflictos de uso serdrauéistadas eml Cuadro 6.9y losfactores
de ponderacion cosiderados en este estudise encuentran listados en €wdro 6.10 En estecuadro
consta también laclasificacion(criterio) atribuida a cda factor y el respectivo pesfponderacién)de
acuerdo con su importancia en la seleccion de areas de implantacion de las tecnologias de energia de olas.

Esta ponderacion permite evaluar el impacto relativo de cada factor en el proceso de seleccion.
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Cuadro6.9 Areas potenciales de exclusion o de conflictos de uso

Factor Fuente Motivo

Areas marinas Fundacion MarViva Se trata de areas restringidas destinadas a la proteccion y mantenim
protegidas de la biodiversidad.

Areas de pesca Fundacién MarViva La pesca es tradicionalmente un sector de conflicto con otras activid
responsable maritimas

Paso de cables ICE Son éareas a evitar debido a los riesgos asociados a las acciones de
submarinos de de las tecnologias. Por razones de seguridad, debe ser considerada
telecomunicaciones area restrictiva una franja de 500 m alrededor de los cables
Entradasde puertos FundaciérMarViva Por razones de seguridad: congestion de actividades maritimas c
principalesy rutas de consecuente riesgo de colision.

navegacion

Areas corprofundidad GEBCQ@ Cuadro La mayoria de las tecnologias son vélidas en esta gama de profundi
inferior a50my Batimétrico General de  por razones de naturaleza técnica y economica.

superior a 200m los Oceanos

Obs: De acuerdo con laglicaciones de los agentes locales no hay areas reservadas pateatzcion de petréleo y gas, ni zonas de
practicas militares

Cuadro6.10 Factores de ponderacion en la seleccién de localizaciones

Factor Fuente Clasificacion Peso (%)
Clima de olas Datos procesados en la seccion anterior 22,7 kW/m =100; 0 kW/m=0 40%
entre 227 y 0 disminuye
linealmente
Profundidad GEBCQ Cuadro Batimétrico General de Océano: h <50 =% 10%

h = 50100 => 100
h = 100200 =>75
h >200 =9

Distancia da costa Informacion obtenida a través del ICE mas alta clasificaciof100) 25%
para una distancia menor qut
20km; que disminuye
linealmentecon la distancia

Distancia a infraestructuras  Informacion obtenida a través del ICE y disponib mas alta clasificaciof100) 10%

maritimas en la pagina web World Port Source para una distancia menor qut

(http://www.worldportsource.com/ports/CRI.php 20 km; que disminuye
linealmente con la distancia

Geologia del fondo marino  Base de datodbSEABERominio publico) que Arena =>100; roca=>0 15%

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

Es importante destacar lo siguienteEn este tipo de analisis pueden incluirse otro tipo de criterios que
acaban mostrandose importantes para la seleccion de las ubicaciones mas apropiadas, especialmente
criterios ambientales que evaltan las zonas del espacio maritimo desde el punto dembstatal y social.

Este tipo de criterios permiten ajustar la seleccién 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 la costase mide enlinea rectay sirve simplemente para calculer coste dekable eléctrico
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submarino Este factores muy importantepues el costelel cablesubmarinopuede ser una de lapartes
mas significativas detoste global del proyectcSe da por supuestque la conexion a la red eléctriea
tierra es factibleen las proximidades de tstao que su coste ednsignificante en comparacion cahcable

submarino.

En el analisimulti-criterio todoslos criteriosse reducen aina escala comude 0 a 100)donde0 es elpeor
escenario paraada criterioy 100 la mejor. Unaponderaciénprudente delos criterioses esencial paran
enfoquesdélida sin embargo, puedser muysubjetivay por lo tantose debe discuticon el ICE debe ser
ajustadasi esnecesarioLa ponderaciomsumida ereste estudio fue Iaiguiente los recursosle energiale
onda40% €l criterio mas relevante), la distancda red eléctricdo la distancia la costy suponiendoque
no esuna restriccibnpara el ICEque escapazde mejorar la redeléctricaen cualquier puntccercanoa la

costa30%,la distancia a infraestructuras maritima8%, el fondo marino 10% y la profundidad 10%.

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

mas elevadogRaventos, 2012)

En lasFig.6.13 a Fig. 6.10son mapeadogn SIG (sistema de informacion geograftoa)ps los factores que
fueron tomados en cuenta en este estudio y elfrig6.21 se superpone al final de todas las restricciones y
especificidades consideraddsaFig. 6.22nuestra un conjunto de zonas que van desde las menos adecuadas
a las mas adecuadasin tener encuentalasareas de exclusiérPor ultimq mediante la superposicién de
todas las areasle restriccionen este mapase obtienen lazonas masadecuadaspara el desarrollo de
energia de olasHg. 6.23)& ha de sefalague se trata de una demarcacion indicativa, con algun grado de

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

En esta etapa finabara la selecciéme las mejores zonase utilizaain mas lainformaciéon sobre las
condiciones geoldgicas costeras (Guillermo Alvarado, 208&tybucion generatle losavistamientosde

cetaceos, ya quse trata de informacidéde un aspectanedioambientaimuy sensible.
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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

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 20@netros de profundidad

Zona Econémica Exclusiva (ZEE) de Costa Rica
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Fig.6.17 Principales Rutagle 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 marinen la Zona Econdémica Exclusiva de Costa Rica
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—— Zona Econdémica Exclusiva de Costa Rica Batimetria entre los 50 y 200 m de profundidad
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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 Factoresidentificados que condicionan la instalacion de parques de energia de olas a lo largo de la costa
Pacifica y Atlantica de Costa Rica.
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—— Zona Econémica Exclusiva de Costa Rica ] Rutas de navigacion principales
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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 ddas areas para el desarrollo de proyestde energia de olal color rojocorresponde das
zonas masadecuadaj conlaszonas de exclusion
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Fig.6.23 Priorizacion ddas areas para el desarrollo de proyectos de energia de (@asolorrojo corresponde das
zonas masadecuada$
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