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RESUMEN

Generacion, involucra un sistema o conjunto de sistemas que comprenden la
produccion de energia a partir de cualquier fuente motriz, ya sea renovable o no
renovable. Cuando juntamos al término generacion, con la palabra Undimotriz, nos
referimos al sistema electromecanico que utiliza la fuerza y movimiento de las olas del
mar para producir energia; esto es, que después de un proceso o0 conjunto de sistemas
coordinados se obtiene como resultado una determinada cantidad de energia, la cual

servira para cubrir o satisfacer parcialmente la demanda energética de cierto sector.

En este proyecto de tesis, se ha elegido como sector de estudio, el proyecto de
suministrar la demanda de electricidad del astillero MARYPOL E.I.R.L. en el Puerto
Salaverry, para lo cual se ha calculado la maxima demanda que necesita y que sera
proporcionado por nuestro sistema de generacion undimotriz propuesto, el cual usara
el potencial energético undimotriz proveniente del litoral de Salaverry y lo transformara
mediante un sistema de generacidon electromecanico en energia eléctrica
aprovechable.

Como resultado final de esta investigacion, se presentaran cuadros de analisis
multivalentes de datos hidrofisicos obtenidos de la Marina de Guerra e IMARPE, asi
mismo, se detallaran algunos planos de disefio del sistema de generacion undimotriz,

y se propondra una posible geolocalizacién del sistema de generacion undimotriz.

PALABRAS CLAVES: energia undimotriz, maxima demanda, energia eléctrica.



ABSTRACT

The term Generation, involves a system or set of systems that include the production
of energy from any motor source, whether renewable or non-renewable. When we join
the term Generation, the word Undimotor, we refer to the electromechanical system
that uses the force and movement of the waves of the sea to produce energy; that is,
that after a process or set of coordinated systems, a certain amount of energy is
obtained as a result, which will serve to cover or partially satisfy the energy demand of

a certain sector.

In this thesis project, the project to supply the electricity demand of the MARYPOL
E.I.R.L Shipyard has been chosen as the study sector. in Puerto Salaverry, for which
the Maximum Demand that it needs has been calculated and will be provided by our
proposed Undimotor Generation system, which will use the Undimotor energy potential
from the Salaverry coast and transform it through an electromechanical energy

generation system usable.

As a final result of this research, tables of multivalent analysis of hydrophysical data
obtained from the Navy and IMARPE will be presented, as well as some design plans
of the Undimotor generation system will be detailed, and a possible geolocation of the

generation system will be proposed. Undimotor.

KEYWORDS: Undimotor Energy, Maximum Demand, Electric Power.
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INTRODUCCION

El astillero MARYPOL E.I.R.L, ubicado en la parte norte del puerto de Salaverry, distrito
de Salaverry, provincia de Trujillo, departamento de La Libertad, se dedica a la

construccion y reparacion de embarcaciones para la pesca artesanal.

Actualmente, por su ubicacion la empresa no cuenta con energia eléctrica de las redes
convencionales por estar lejos, aproximadamente 20 km, de ahi que actualmente
utiliza un grupo electrégeno para satisfacer sus necesidades eléctricas y poder
accionar la maquinaria existente, de esta manera se emite al medio ambiente gases
de efecto invernadero y se genera energia eléctrica con costos variables elevados

(costo variable combustible diésel).

Para poder solucionar dicho problema, se plantea utilizar la energia undimotriz del
litoral de Salaverry, de esta manera poder generar electricidad que permita cubrir la
méaxima demanda que originan el accionamiento de la maquinaria utilizada para la

construccion y reparacion de las embarcaciones.

Finalmente, como parte del presente proyecto se ha elaborado el presupuesto y la

evaluacion econdémica que involucraria la construccion y operacion del sistema de

generacion undimotriz.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Realidad problemética

El astillero MARYPOL E.I.R.L, ubicado en la parte norte del puerto de Salaverry, distrito
de Salaverry, provincia de Trujillo, departamento de La Libertad, se dedica a la

construccion y reparacion de embarcaciones para la pesca artesanal.

Actualmente, por su ubicacion la empresa no cuenta con energia eléctrica de las redes
convencionales por estar lejos aproximadamente 20 km, utilizando para ello un
generador accionado por un motor de combustion, que permite suministrar con energia
eléctrica a los diferentes equipos eléctricos que funcionan para las diferentes
actividades de la empresa. Asi mismo, la empresa tiene planeado una ampliacion de
maquinaria por lo que el generador actual no lograra abastecer la demanda futura, por
otro lado, el motor de combustion emite gases de efecto invernadero lo que es un

problema severo en la actualidad para nuestros ecosistemas.

1.2. Formulacion del problema
¢ Como suministrar la demanda de energia eléctrica del astillero MARYPOL E.l.R.L.

en el puerto Salaverry, utilizando energias alternativas?

11



1.3.

Delimitacion de la investigacion

El presente proyecto de investigacion esta orientado a suministrar con energia

eléctrica al astilero MARYPOL E.L.LR.L. en el puerto Salaverry, utilizando energias

alternativas.

1.4. Justificacion e importancia de la investigacion

1.4.1. Justificacion técnica

Cubrir la demanda energética de un astillero es de suma importancia, pues, esta
area mercantil contiene un sin nimero de maquinarias que necesitan el
consumo de energia eléctrica, lo que hace que la energia proveniente de la red
sea de cantidades considerables; es por ello, que se buscan nuevas fuentes
alternativas de energia, con el fin de cubrir parcialmente parte de la demanda
de energia, tal es el caso de la energia undimotriz proveniente de las olas del
mar. Hoy en dia, existen innumerables tecnologias que viabilizan la opcion de
aprovechar el recurso energético undimotriz, diversos paises como Portugal,
Brasil, China, han instalado centrales mareomotrices y hasta la actualidad
funcionan a su perfeccion, el Pera es la excepcion, pues no presta importancia
en mejorar estudios de viabilidad de este tipo de recurso energético.

1.4.2. Justificacién econémica

Las energias alternativas o no convencionales traen consigo a largo plazo un
balance econdmico positivo, pues estas compensan la inversion realizada al
inicio del proyecto con un mantenimiento predictivo de sus instalaciones con

costos sumamente bajos. Asi mismo, esta fuente de energia es inagotable y

12



1.5.

generard flujo eléctrico constante el cual es utilizado para cubrir parte de la
demanda energética de un terminal portuario. (Cabe resaltar que el sistema

puede ser conectado a la red o aislado).

1.4.3. Justificacion ambiental

La implementacion de la tecnologia energética undimotriz trae consigo un
impacto positivo, pues no genera gases de efecto invernadero, no destruye la
biota como algunos estudiosos afirman, al contrario, antes de realizar este tipo
de proyectos se debe de hacer un estudio de impacto ambiental, de tal manera
gue la ingenieria armonice con la naturaleza y no provoque alteraciones en los
ecosistemas marinos.

1.4.4. Justificaciéon social

La implementacion de tecnologia energética undimotriz trae como impacto
social, el intercambio de conocimiento cientifico y tecnolégico, en las diversas
areas de desempefio, tales como ingenieria, ciencias basicas, comercio, entre

otras.

Limitaciones de la investigacion

Una limitacién es la ubicacion del astillero, asi como la escasa investigacion que

se da a este tipo de tecnologias.

13



1.6.

Objetivos de la investigacion

1.6.1. Objetivo general

Disefiar un sistema de generacion undimotriz para suministrar la demanda de
energia eléctrica que requiere el astilero MARYPOL E.LLR.L. en el puerto

Salaverry.

1.6.2. Objetivos especificos
e Determinar la demanda del suministro de energia eléctrica que requiere
el astillero MARYPOL E.I.R.L. ubicado en el puerto Salaverry.
e Cuantificar el recurso energético undimotriz del litoral de Salaverry
e Determinar caracteristicas fisicas, técnicas y funcionales de los diversos
componentes del sistema de generacion eléctrica undimotriz.

e Realizar la evaluacion econémica del proyecto mediante el TIR y el VAN.

14



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio
A nivel internacional

Bert (2014), en su investigacion denominada “Potencial Energético de las Mareas para
Generar Electricidad”, México, publicada en la Revista Digital Universitaria de
Ingenieria de la UNAM, cuyo objetivo general es evaluar el potencial energético de las
costas de México para la generacion de energia. Con fines de investigacion, el autor
concluye en que la energia de las mareas se ha utilizado con éxito en varios lugares
del mundo. Su costo e impacto ambiental ha hecho que no se haya propagado esta
tecnologia con mayor difusion. Sin embargo, en paises como Corea, se esta en la
etapa final de construccion de la central de mareas mas grande del mundo en la
actualidad, esto serd en Sihwa con 260 MW de energia. Ademas, al realizar una
evaluacion tedrica del potencial energético que se podria generar en la parte alta del
Golfo de California dio como resultado méas de 20 000 MW. En términos unitarios
resultan ser 15 MW/km2 o en energia, 8,4 GWh/afio. Asi mismo, se concluy6 que la
inversiéon principal en un proyecto de este tipo, esta en las turbinas, ya que estas al
estar limitadas en diametro (por la amplitud de la marea) y en carga hidraulica (por la

profundidad) no exceden de 3 MW cada una.

Morales (2016), en su investigacion denominada “Analisis de un Dispositivo Oscilante
como Medio de Captacion de Energia Undimotriz”, Chile, cuyo objetivo general es la

obtencion y andlisis de la potencia generada por un conversor undimotriz oscilante

15



bajo la accion incidente de olas de la costa chilena, mediante la simulacion
hidrodinamica de tres prototipos distintos. El autor con fines de investigacion concluye
que, de los distintos analisis de potencia de los diversos prototipos realizados, se valida
la geometria tipo Oyster por sobre las otras dos geometrias propuestas, asi mismo, se
observaron dos ubicaciones, Puerto Corral y Puerto Montt, como zonas de alto
potencial de obtencidn de energia undimotriz a través de la explotacion del recurso en
aguas intermedias. Los factores de captura obtenidos por la geometria “Placa Oyster”
fueron de 55% - 60%, en los sitios escogidos, con una potencia eléctrica generada que
alcanza los 700 Kw, lo que constituye un excelente resultado en comparacién a otros

dispositivos propuestos.

Cavia (2013), en su investigacion denominada “Explotacion del potencial de energia
del oleaje en funcion del rango de trabajo de los prototipos captadores”, Espana, cuyo
objetivo general es clasificar y describir el funcionamiento de los dispositivos de
obtencién de energia, asi como evaluar las limitaciones en cuanto a variabilidad del
oleaje y la eficiencia energética, cuantificacién de la energia en la costa espafiola y
finalmente la evaluacion econémica y costes del uso de dispositivos de
aprovechamiento energético de las olas del mar en el litoral espafiol. La autora con
fines de investigacion concluye describiendo el funcionamiento de las tecnologias
presentes en el mercado como son: Archimides wave swing (AWS), Powerbuoy,
Aquaboy, Pelamis wave Power, Wave Dragon; asi como el analisis y determinacion de
la limitacion en cuanto a la variabilidad del oleaje que resulto siendo 7.6 kW/m en la
costa norte, mientras que en el centro resulté de 30 kW/m, la zona sur fue de 16 kW/m,

las alturas con una equivalencia de 1m, con periodos de 4 a 5 segundos. En lo que

16



respecta al factor de inversion econdmico se concluye que la excesiva inversion
econdmica requerida implicaria vender la energia producida a una tarifa muy elevada
respecto al precio de la electricidad para el consumo doméstico actual. Sin embargo,
partiendo de una economia de escala dichos valores de coste se reducirian en

proporcion si tratisemos con parques de olas de mayor envergadura.

A Nivel Nacional

Ministerio de Energia y Minas (2013), en su resumen ejecutivo presentado el 28 de
noviembre del 2014, denominado “Plan Energético Nacional 2014-2025”, Lima, cuyo
objetivo general es dar a conocer el plan en los proximos 10 afios sobre las politicas y
el aprovechamiento de los recursos energéticos de nuestra nacion. Este plan concluye
en la puesta en marcha de grandes proyectos energéticos teniendo en cuenta la
aplicacion de las medidas del uso eficiente de la energia, el consumo creciente de la
energia deberd ser abastecido por recursos energéticos convencionales y no
convencionales, tal es el caso de que las energias convencionales involucran al del
tipo solar, edlica, geotérmica, y en menor escala, proyectos de inversion en recurso

energético undimotriz.

Gamio (2015), en la revista denominada “Peru Potencial Energético: Propuestas y
Desafios”, cuyo objetivo es describir y analizar las politicas energéticas a ser
consideradas en el Plan Energético Nacional 2014-2025. Como conclusion el autor
expone que se tendra en cuenta el factor de disminucion del uso de recursos
convencionales, asi como el uso del 27% de recursos energéticos alternativos como

las fuentes naturales de produccion de energia, esto segun recomendacion de la Unién

17



Europea en Energia. Haciendo un analisis de la situacién energética no convencional,
es muy cierto que la energia Undimotriz no es tan conocida como lo son las demas
(edlica, solar, etc.), esto se debe a la poca importancia que se le da a las
investigaciones en este campo; es por ello que esta tesis pretende marcar un punto de
inicio de futuras investigaciones en el Peru que evallen la produccion de energia
haciendo uso del recurso undimotriz, pues este constituye un gran potencial

energeético.

MINAM (Ministerio del ambiente) manifiesta la importancia que se le debe dar a las
investigaciones referentes del aprovechamiento del recurso energético marino,
ademas manifiesta las tres formas de poder hacerlo, ya sea por la energia undimotriz,
mareomotriz o gradiente térmico, asi mismo, pone en conocimiento que esta
tecnologia es relativamente costosa si es que no se cuenta con estudios de viabilidad
gue determinen el coste beneficio a largo plazo, en otras palabras si se realizan buenos
estudios puede llegar a concretizarse proyectos en los cuales se aproveche la energia
proveniente de las olas del mar y pueda ser aprovechada para suplir la demanda
energética debido al constante crecimiento poblacional en la que se encuentra nuestro

pais en la actualidad. (MINAM, 2015).

2.2. Desarrollo de latematica correspondiente al tema investigado

2.2.1 Definicién de términos

Alternador:
Es una maquina eléctrica, capaz de transformar energia mecénica en energia

eléctrica, generando una corriente alterna mediante induccion electromagnética.

18



Bidireccional:

Que es capaz de reaccionar o funcionar en dos direcciones usualmente
opuestas.

Movimiento Ondulatorio:

Movimiento que se propaga en un fluido o en un medio elastico sin que sus
particulas se desplacen en la direccién de la propagacion.

Undimotriz:

Es la energia que permite la obtencidn de electricidad a partir de energia
mecanica generada por el movimiento de las olas. generada por el movimiento
de las olas

Wave Dragon:

“Dragon de las olas”, es un conversor energético flotante, que funciona anclado
al fondo del mar convirtiendo la energia potencial del agua que alcanza su balsa
central en energia eléctrica.

Sistema Pelamis:

El sistema Pelamis o serpiente acuatica, consiste en una seri de secciones
cilindricas parcialmente sumergidas, unidas por juntas bisagras. La ola induce un
movimiento relativo entre dichas secciones, activando un sistema hidraulico
interior que bombea aceite a alta presion a través de un sistema de motores
hidraulicos, equilibrandose con el contenido unos acumuladores. Los motores

hidraulicos estan acoplados a un generador eléctrico para producir electricidad.
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2.3. Definiciones Conceptuales

2.3.1 Energia renovable

Encontramos diversos tipos de fuentes de energias renovables como son:

e Energia solar: obtenida a partir del aprovechamiento de la radiacion
electromagnética procedente del sol.

e Energia edlica: utiliza la fuerza del viento para generar electricidad. El principal
medio para obtenerla son los aerogeneradores, “molinos de viento” de tamafo
variable que transforman con sus aspas la energia cinética del viento en energia
mecénica.

e Biomasa: es la que se obtiene de los compuestos organicos mediante procesos
naturales.

e Energia mareomotriz: es aprovechar el desplazamiento horizontal de las olas del
mar.

e Energia Undimotriz: permite la obtencion de electricidad a partir de energia

mecénica generada por el movimiento de las olas

2.3.2 Recurso energético

Energia undimotriz.

La palabra “Undimotriz” tiene sus raices en el término onda, el cual se usa tanto en
ondas marinas en la zonificacion relativamente cerca (Middle), asi como la
relativamente lejanas (Off shore). Esto se origina por efecto de las rafagas de viento,
pues mas masas de aire convergen y generan desplazamientos de masas de aguas

de la superficie del mar generando la dinamica de las olas. (Fernandez, 2012, p. 7-8).
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Figura N° 01

Eaborackon: Grupo I+D+i Energia Undimotnaz
Fuente de datos: Wave Energy paper. (1981) | Mech. E , European Directory of Renewable Energy|

Fuente: Aprovechamiento de la Energia Undimotriz, Mario
Pelissero, pag. 15

Mapa Energético Mundial Undimotriz en kW/m.
Esta forma de energia también puede definirse como la energia acumulada por los
efectos de la energia solar y edlica, pues el sol causa efectos de temperatura y
diferencia de presiones en la superficie marina, lo cual origina perturbaciones de los
vientos originando los desplazamientos de aguas superficiales a la cual le llamamos
olas marinas; estas olas viajan kilometros de distancia a diferentes alturas, llegando a
las costas con una altura promedio de 2m trayendo consigo una gran cantidad de

energia potencial. (Petroni, 2005, p. 110)

O

Figura N° 02

JJJ

Fuente: Alvaro Valencia Musalem, pag. 12

Formacién de Olas por efecto de la temperatura y el

Viento 21



Debido a que una ola tiene desplazamiento longitudinal y transversal posee energia
cinética debido a la celeridad a que se desplaza, y energia potencial debido a la altura
de la cresta que se origina por el desplazamiento de masas de agua, todo esto suma
en total una energia mecanica o energia total que se expresa en unidades de vatio por
metro (w/m) que no es mas que la potencia de la ola por metro de frente a la ola.

(Petroni, 2005, p. 110)

Figura N° 03
Energia
ci ca Energia
A .. . - . - potencial

Fuente: Alvaro Valencia Musalem, pag. 12

Energia potencial de una ola.

“Debido al desplazamiento de masas de agua y el efecto de rozamiento causado por
las mismas, produce que la ola que se esta acercando a la costa, pierda velocidad y
longitud de onda; por lo contrario, crece en altura ganando energia potencial (principio
de conservacion de la energia). Con esto podemos concluir que la mayor parte de la
energia se logra perder a causa de la friccion del fondo marino asi como de la
turbulencia generada a causa de los desplazamientos de las aguas.”. (Petroni, 2005,

a la costa va p.110)
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“Una de las ventajas de la energia undimotriz mas importante de esta forma de energia
alternativa, es que posee caracteristicas similares a la produccion de energia por
medio de centrales hidroeléctricas comunes, es autorrenovable, no contaminante, no
ruidosa, no tiene estacionalidad limitante”. (Creus, 2009, p.300).

Una de las limitantes es que poseen una inversion inicial relativamente alta con un
tiempo de ejecucidon en obras de varios afios, aunque en los ultimos afios la tecnologia
ha permitido facilitar el ensamble de estas centrales. El periodo de vida util de la
instrumentacibn usada en equipos de aprovechamiento energético es de
aproximadamente 4 afios para su instalacion y en su estructura es de unos 120 afios.
Otra desventaja que se le atribuye es que puede causar un impacto a la biota marina
del entorno, asi como un impacto visual en el paisaje. (Creus, 2009, p.300).
Parametros fisicos de una ola

Definimos los parametros o variables fisicas que definen a una ola:

A Longitud de onda Figura N° 4

T Periodo Velocidad de la ola, ¢ ;
—_—

H Altura

)z N T Y
A amplitud L\'/_— B K j
h Profundidad | \

Periodo de la ola, T=A/c ) h

Elevacion de la superficie
mostrada a t=0

Fuente: Alvaro Valencia Musalem, pag. 14
Parametros fisicos de una Ola
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“Como las olas originadas son en magnitud variable, para poder estudiarlas,
analizarlas y describir su dindmica se recurren a métodos estadisticos o
deterministicos, esto es, para la altura generalmente se asume un valor medio de 1/3
de la maxima generada durante el ano”.

“En el Peru, varios estudios tedricos e hidroldgicos han determinado que en el periodo
cronoldgico de otofio-invierno, la altura o cota significativa en las olas marinas fluctia
entre 0.9 a 1.5 metros de altura; en primavera-verano, la cota varia entre 0.8 y 2.2
metros, para los oleajes durante tormentas se observan alturas que fluctian entre 4 y

5 metros”.

Figura N° 5

Energia Cinética:

Velocidad de la onda

——

Energia Potencial:

altura que posee la ola Energia Hidraulica

Dif. de presion A-B

Parametros energéticos de una Ola

Fuente: Camara Argentina de Energia Renovables,
pag. N° 04
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Dindmica de las olas del mar

Para poder estimar el recurso energético undimotriz es necesario partir de las
ecuaciones de la mecanica de los fluidos, pues, estas ecuaciones rigen el movimiento
de las aguas, estas a su vez son originadas por los efectos de los vientos y la radiacion
solar que genera diferencia de presiones sobre la superficie del agua. (Apel, 1999, p.
192).

Podemos citar para empezar las ecuaciones de continuidad y de Navier-Stokes.

9 (o wv) =0
R * —
ot T WY

Dv 1 ) 1
D_t: _Evptotal'i'vv v+;*f

. Kk
p, es la densidad en -
m

v, es la velocidad expresada en m/s

t, es el tiempo expresado en s

Ptotal, €S la presion Total en Pa.

v, es el coeficiente de viscosidad cinética en Pa.s

f, en el conjunto de fuerzas externas expresadas en N.

(Royero, 2015, p. 54)

La superficie libre es la interfaz entre el agua y el aire, de ahora en adelante su posicion
sera definida por z = n(x, y, t), Otros parametros importantes son la altura de la ola H
en metros, la longitud de onda A en metros, la profundidad del mar h en metros y el

periodo de la ola T en segundos. Cabe sefalar que se define el eje x en el sentido de
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avance de la ola y el eje z como el vector que apunta hacia arriba perpendicular al eje
X. (Royero, 2015, p. 56)

Ahora, si se considera so6lo la fuerza gravitacional f =pg, y presion atmosférica
protai=patm como presion sobre la superficie del fluido, partiendo de las ecuaciones
anteriores, se puede demostrar que sobre una superficie libre z = n(x.y.t), definida

como la interfaz entre el agua y el aire se satisface la ecuacion:

a®+1V(Z)V(Z) +gn=0
at T2, T

Donde @ es la velocidad potencial relacionada con la velocidad del fluido a través de
la expresion:

Vo =v

Figura N° 6
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Fuente: Hidrodinamica Marina, Falnes, pag. 1

Elevaciéon de una Ola.

Potencial energético de las olas del mar.
Las olas marinas poseen cinética propia por efectos del viento, asi mismo, cada vez

gue se generan trenes de olas, se forman crestas de masas de agua con la cual
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aparecen cotas en dichas olas. En primer lugar, se considerara el potencial energético

gue se relaciona con la cota de la onda plana. (Holthuijsen, 2007, p.131)

La siguiente ecuacion resume la energia potencial por unidad horizontal de area y esta

en funcidn de la altura del centro de masa del agua sobre el suelo marino (h + 1)/2:

PY

) i+ pain + ()

Ey(r0) = (5) « (h+m)? = ( :

Teniendo en cuenta que el incremento del potencial al agua en calma sera:

pg
Ep(x,t) = pghn + == n*

Asi mismo, la energia potencial promedio por unidad de area para una onda plana,

armonica y progresiva se muestra en la siguiente expresion:

By = () G0 = () + 1ar

A: amplitud de la ola en metros

Las componentes de velocidad horizontal y vertical de las moléculas de agua
pertenecientes a la ola estan dadas por las ecuaciones de velocidad anteriormente
mostradas. A partir de estas ecuaciones es posible calcular la energia cinética de las
particulas de agua en la ola. Ademas, si se integra desde z=-oaz=0.

(Holthuijsen, 2007, p.131)

nH .
Uy =€ cos(kx — wt)
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rH .
v, = Te sen(kx — wt)

1
E.= Ep(vxz +v,%) = §W2|A|232kz

0

E, = BW2|A|2f e2dz =29, 1aP2
2 o 4

Donde v, y v, son las velocidades promedio de las particulas de agua expresadas en

m/s.

Sumando ambas energias calculadas, se obtiene la siguiente expresion:

pgH?
8

ET=E_C+E_p=

Podemos relacionar la longitud de la ola con el periodo de fluctuacion de la siguiente

manera:

TZ
L 9T
2n

(Holthuijsen, 2007, p.132)

“La transferencia o conversion transferible de energia en las olas es conocida como
“flujo energético”. Cuando hablamos de olas magnitud pequefia y amplitud pequefia
para aguas profundas, hablamos que poseen energia por unidad de longitud de onda”.

(Mellor, 1996, p. 109)

c L pg*H?T _ kW
P=E(3)=E(3) "5 = T D

Para una ola irregular, donde su altura H es de 2 metros, y su periodo T es de 10

segundos, la expresion de la potencia se reduce a:
5 kw
P = OSHS *TZ (7)
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“‘Donde Hs representa el ancho de banda significativa de la ola y T: representa el
intervalo de tiempo o periodo promedio entre cotas maximas sucesivas. Usamos esta
expresion matematica para no sobrestimar la energia potencial generada por la ola,
pues, generalmente son de magnitudes irregulares en el océano abierto”. (Mellor,

1996, p. 109)

“El transporte de la energia de las olas por unidad de superficie vertical en una ola

“on

plana y arménica en aguas profundas que se propagan en la direccion “x” es igual al

promedio temporal de la presion hidrodinamica por la velocidad”. (Holthuijsen, 2007,

p.135)
kpg®

I =
2w

* |A|2 * eZIcz

Integramos “I” desde z = —h hasta z = 0 para obtener la potencia transportada en la

ola por ancho de frente de onda:

2

0 kpg? k
]=] Py *|A|2*€2kde= Zp“Ag/ *IAIZ*(l_e—Zkh)

_n 2w

Para aguas profundas el producto de “k.h” es >> 1, entonces la expresion se reduce

a.

kpg®
= Al?
] o * |A]* kW /m
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Cabe resaltar, que H representa la altura o cota de la ola, ésta representa el doble de
la amplitud con una frecuencia temporal “w”, la cual viene en funcion al periodo, la
potencia se puede expresar de la siguiente manera:

2
P9 * HZk_W

P =
64w m

(Holthuijsen, 2007, p.135)

“Existe una relacion entre el transporte de energia “J” (Energia por unidad de tiempo y
ancho de frente de onda) y la energia total almacenada “E” (Energia por unidad
horizontal de area) define la velocidad de transporte v;”.

J=vg*E

Calculando el coeficiente entre J y E, se tiene que:

“Por tanto, la velocidad de transporte de energia de una onda plana y armonica en

aguas profundas es igual a la velocidad de grupo”. (Creus, 2009, p. 258).

2.3.3. Aspectos genéricos sobre la tecnologia del aprovechamiento de las
corrientes marinas.

Conocido y cuantificado el potencial energético del mar, es necesario generar y
canalizar dicha energia hasta una central eléctrica, para esto se debe de elegir el

meétodo, instrumentacion y equipos mas optimos para la transformacion de la energia.
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La energia puede cuantificarse mediante las ecuaciones hidrodinamicas marinas y
canalizadas por métodos estadisticos, por ejemplo, para aguas profundas la velocidad
de la ola depende de la longitud de onda y la frecuencia de propagacion, siendo

proporcional al cuadrado de su amplitud. (Miguélez, 2009, p. 69)

pgH?
8

Er = E_c + E_p =
Como es de suponerse, la ola inicia con una amplitud determinada, y conforme va
transitando y acercandose a la costa va perdiendo su cota o su altura, para ello tiene
gue aprovecharse la disminucién de su altura mediante “Convertidores totalizadores”.
Para conseguir ello, es necesario disponer o disefiar un mecanismo apropiado en
donde se aproveche esta pérdida de energia mediante la transferencia de energia y

un almacenador de la misma. (Miguélez, 2009, p. 70)

“Como se menciono, la superficie marina ofrece una variabilidad en lo que respecta a
las amplitudes de olas, las cuales van desde un minimo valor, hasta una amplitud
maxima la cual origina en consecuencia una potencia de maximo valor, para ello el
disefio de equipamiento debe de hacerse en funcion a la maxima potencia generada
por el mar, pues la maximizacion progresiva podria ocasionar repercusiones en la
estructura y/o en los generadores de energia. Esta forma de tecnologia tiene que ser
ubicada en una zona estratégica de tal forma que su disefio supere a las condiciones
agrestes de la zona donde se proyecta la construccion de la planta Undimotriz, asi

como las condiciones climatoldgicas de la zona.” (Miguélez, 2009, p. 70).
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2.3.4 Clasificaciéon de los sistemas de extraccion de la energia de las corrientes
marinas.

Clasificamos a los dispositivos de acuerdo a la disposicion de la energia presente en
las olas del mar, asi como a las condiciones climatoldgicas de la zona de ejecucion y
de acuerdo a la variabilidad del impacto de las olas.

Segun su posicidn relativa a la costa:

A. Instalaciones en la costa (Shoreline)

“Su accesibilidad es sumamente facil, lo que facilita su mantenimiento preventivo, sin
embargo, necesitan estar fijadas sobre un suelo rocoso de tal manera que mantenga
la inercia en su estructura y no permita el arrastre debido a la socavacion del terreno
en donde se proyecta instalar, asi mismo debe de estar disefiada para que soporte
tormentas con fuerzas de viento superiores a las condiciones de disefio”. (Miguélez,

2009, p. 70-71)

Figura N° 7

Pendulor Device
Hydraulic Pugp

Caisson

Fuente: Alvaro Valencia Musalem, pag. 65

La imagen de la izquierda es el sistema TAPCHAN, mientras que la figura dela
derecha representa un sistema PENDULOR, y en la parte inferior se muestra el
dispositivo OWC.
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B. Instalaciones cerca del litoral (Nearshore)

Se instalan particularmente cerca de los 500 m del litoral costero, en zonas donde la
profundidad estimada con batimetria es de 25 a 30 m., debido a esta ubicacién, estan
mas expuestas a las fuerzas generadas por el oleaje, lo que hace que su disefio sea
un poco mas complejo. Suelen estar situadas a una distancia de la costa de unos 500
m, Tienen las mismas ventajas que las instalaciones de la costa, pero estan expuestas
a mayores potenciales de oleaje. El principal inconveniente es que su instalacion

implica una importante modificacion de la costa. (Miguélez, 2009, p. 73-74)

C. Instalaciones en alta mar (offshore)

“Estos proyectos son los mas numerosos en las instalaciones undimotrices, pero existe
un inconveniente, como estan ubicados en alta mar o mar adentro, presentan
problemas de anclaje, y su acceso es un poco dificil por lo que se encuentran
inestablemente sobre la superficie del agua, por lo que la supervivencia de la estructura
es de menor fiabilidad, y la conduccion de la energia es mas complicada y riesgosa.

Son de este tipo los equipos Pelamis y Wavedragon. (Miguélez, 2009, p. 77).

Segln su posicién relativa al oleaje

A. Totalizadores o terminadores

Estas son localizadas o situadas en forma transversal al flujo o movimiento de las olas,
de tal manera que se absorben al maximo la energia de las olas, este sistema hace
que la ola incidente pierda el impacto y transfiere su energia potencial al sistema

(Garcia, 2007, p. 72)
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B. Atenuadores

Se sittan en forma paralela al impacto de las olas, estos sistemas estan dispuestos en
forma progresiva, es por ello que se encuentran expuestas a minimos dafios por lo que
necesitan de menores fuerzas de anclaje en comparacion a los terminadores, es por

ello que atendan, mas no eliminan la ola que incide en ella. (Garcia, 2007, p. 73).

C. Absorbedores puntuales

Suelen ser de forma cilindrica, se posicionan indiferentemente a las olas y
generalmente van instalados en grupos de forma lineal, estos captan energia de un
frente mayor, algo como el efecto antena que es de forma de concentracion y

convergencia. (Garcia, 2009, p. 73)

Figura N° 8

Fuente: www.oceanpowertechnologies.com

Prototipo OPT. Dispositivo absorbedor puntual

Principio de conversion energética.
A. Conversion primaria
Es la conversion del movimiento de las olas en el movimiento de un cuerpo o de un

flujo de aire, mediante un sistema neumatico o0 mecanico (por ejemplo, se aprovecha
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el oleaje para mover flotadores en direccion vertical o en rotacion). El objetivo es
convertir el movimiento de las olas, en movimiento oscilatorio de T=10 s, en un
movimiento rapido unidireccional, con una velocidad tipica de 2 m/s.

Dispositivos cuya funcion es cambiar el movimiento mecanico en energia, mediante
un movimiento unidireccional con una velocidad tipica de 2 a 2.2 m/s, este mecanismo
se observa en flotadores de sentido vertical y en algunos casos de rotacion. (Creus,
2009, p. 281).

B. Conversion secundaria

Es la conversion de la energia del fluido de trabajo en energia util, electricidad
generalmente, o alguna otra de las citadas. La trasformacion energética se realiza a
través de una interfaz mecanica que convierte las bajas velocidades de rotacion, o
movimientos reciprocos, en altas velocidades de rotacién (1500 rpm), aptas para ser
conectadas a un generador convencional. En la conversion se utilizan turbinas
neumaticas e hidraulicas, y dispositivos de transmisidn mecénica e induccion
magnética.

a) Sistemas mecanicos intermedios

Estos sistemas son variados, aprovechan la energia minima generada por el oleaje,
pero la principal deficiencia que presentan estos sistemas es su mecanismo eléctrico

y su disefio. (Fernandez, 2012, p. 124)

b) Sistemas mecanicos puros
Los mas usuales son los del tipo OWC, los cuales aprovechan la oscilacion del agua

en el interior de luna camara mediante un flotador el cual activa un compresor de aire
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0 un mecanismo hidraulico o alternador en algunas ocasiones. (Fernandez, 2012, p.
125)

C) Sistemas con turbinas de aire

Este sistema usa turbinas bidireccionales, estas turbinas también son llamadas
turbinas autorectificadas, siendo de este tipo las Wells cuyo rendimiento supera el
50%. (Fernandez, 2012, p. 127)

d) Sistemas con turbinas de agua

Es la mas experimentada, dispone de dos recintos a desnivel, o un embalse y otro el
medio marino, en este caso el tipo de turbina mas usual es la empleada en las
hidroeléctricas, la cual dependera de la altura o salto hidraulico a usar, asi como del
caudal requerido y velocidad de rotacién. (Fernandez, 2012, p. 131)

e) Sistemas hidraulicos

En este sistema el principal fluido es agua o aceite, en el primer caso presenta
propiedades térmicas, mientras que el segundo caso presenta propiedades mecanicas
mucho mejor en comparacion del agua, pero como se sabe el aceite es contaminante
en caso de derrame en el medio marino, asi como también afectaria al rendimiento del
sistema. (Fernandez, 2012, p. 137).

f) Sistema por arrastre directo

Corresponde al mecanismo que permite que gire el eje del motor directamente, sin
necesidad de estar conectado intermediamente a un engranaje, pero, debido a sus
dimensiones no permite que sea anexado al sistema de tecnologia energética ya

conocida. (Fernandez, 2012, p. 140)
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Sistemas de generacidn de corriente eléctrica

La variabilidad elevada de la frecuencia con la que se impone el oleaje, su conversion
sera mucho mas eficiente mientras el rango de las velocidades sea mucho mayor con
respecto al trabajo del generador, es por ello que es sumamente importante escoger
correctamente el equipo y el mecanismo de rotacion, ya sea de movimiento constante
o variable. Cada tipo de mecanismo posee su propio modo de funcionamiento que va
desde una baja potencia electronica hasta una compleja electronica de potencia.
(Polinder, 2005, p. 260).

Los distintos equipos usados en estos proyectos de producciéon de energia son:

A. Laméaquinadeinduccién

“Este es el generador mas usado en la actualidad, pues posee un amplio rango de
velocidades, es usado junto a un controlador de par y de celeridad los cuales ajustan
la carga de acuerdo a lo necesitado; el mas usado es el sistema OWC”. (Polinder,
2005, p. 262)

B. Generador sincrono a velocidad variable

Permite la generaciéon de energia eléctrica con frecuencia y voltaje constante e
independiente de la velocidad a la que sean sometidas, por lo que se aconseja este
tipo de generador en situaciones a gran escala y cuando se conectan a la red publica

nacional. (Polinder, 2005, p. 262)
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a. Generador eléctrico de corriente alterna

“El generador de corriente alterna es un dispositivo que convierte la energia mecanica
en energia eléctrica. El generador mas simple consta de una espira rectangular que
gira en un campo magnético uniforme.

El movimiento de rotacion de las espiras es producido por el movimiento de una turbina
accionada por una corriente de agua en una central hidroeléctrica, o por un chorro de
vapor en una central térmica. En el primer caso, una parte de la energia potencial del
agua embalsada se transforma en energia eléctrica; en el segundo caso, una parte de
la energia quimica se transforma en energia eléctrica al quemar carbon u otro
combustible fésil.” (http://www.sc.ehu.es)

b. Generador lineal

“Extrae en forma oscilatoria como vaivén a velocidad reducida, este proceso es similar
a la de un flotador del convertidor o en su defecto, similar a un generador rotativo

convencional”. (Polinder, 2005, p. 264).

1.3.5 Centrales Undimotrices Tipo de OWC.

Los tipos de OWC gque actualmente existen como convertidor de olas son:

OWC Rectificador RUSSEL.

Es una instalaciéon del tipo depdsito y esta construida sobre el lecho marino: lecho
superior y otro inferior, apartandose del mar a través de las compuertas. (Hoyos

Alcalde, 2014)
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Figura N° 9

Entrada de agua =
con la cresta de la ola e
Compuertas abiertas - s

.\‘

\
Salida de agua
con el valle de la ola ~

Compuertas cerradas

Fuente: Hoyos Alcalde, 2014
Rectificador Russel

OWC Columna de agua oscilante —rompe olas.

4 Turbina

Su ubicacién principalmente es en la costa, donde el agua ingresa por la parte inferior

y presiona sobre la parte superior donde se forma una camara de aire. Esto produce

un flujo bidireccional de aire, la que acciona la turbina tipo Wells que esta acoplada a

un generador, produciendo la electricidad.(Hoyos Alcalde, 2014)

Figura N° 10

Air-flow

Turbine-generator

Modulation valve

OWC chamber

Fuente: Hoyos Alcalde, 2014
Esquema OWC- Columna de Agua
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OWC TAPCHAN.
Este tipo de generacion concentra el oleaje y eleva el agua del mar hacia un embalse
localizado a pocos metros por encima del nivel del mar, tal como se muestra en la

figura 11. Utilizando como medio de generacion de energia mecanica. (Hoyos Alcalde,

2014 .
) Figura N° 11
Emplazamientc 7 N e | ’
de la turbina . Agua a presion
Kaplan—._ / Conduccion hacia el
= / ~—"~—— embalse superior

Fuente: Hoyos Alcalde, 2014
OWC TAPCHAN

OWC Duck o Pato Salter
Aprovecha la energia de las olas en altamar, este tipo de convertidor esta constituido
por flotadores que se mueven con el movimiento de las olas, accionando una bomba

de aceite que provoca el movimiento de la turbina. (Hoyos Alcalde, 2014).

Figura N° 12

bombas y generadores

Fuente: Hoyos Alcalde, 2014
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OwWC CLAM

El CLAM es una instalacion del tipo flotante cuya base es de hormigon o acero, lleva
montadas sobre la cara exterior 12 células de aire, formadas por membranas de goma
reforzada, las que se deforman por el movimiento del oleaje, estas chocan con la
membrana, su volumen disminuye y hace circular aire dentro de ella lo que incide en
las turbinas del tipo Wells. (Hoyos Alcalde, 2014)

Figura N° 13
Flotador con turfb'ma F1olad.c/>r'

Flatador con turbina

-~

e

Membrana
, flexible

Lz m—-l Estructura de

- \u.i
Membrabas flexibles acero

Fuente: Hoyos Alcalde, 2014
OWC CLAM

2.3.6. Costo tedrico de generar energia eléctrica

El costo tedrico de generar energia eléctrica se calcula con la siguiente formula:

n L+ Mt
Lcop = — A+ T)"

n E
Donde: S+t
t : Vida estimada de la instalacion
[ . Inversion Inicial
Mt : Costos de Operacion y Mantenimiento
E : Energia generada durante la vida del sistema

r : Tasa de descuento
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2.3.7. Evaluacion econémica
A. Valor actual neto (VAN)

Un indicador econdmico muestra si los ingresos son mayores a los egresos en un
proyecto de inversion. Si el VAN sale positivo, indica que hay ganancias por lo tanto el
proyecto es viable econémicamente de lo contrario al salir negativo resulta que el
proyecto es no viable econ6micamente.
Dicho indicador lo calculamos con la siguiente férmula:

VAN = BNA — INVERSION
Donde:

BNA: Beneficio Neto Actualizado (BNA)

VAN > 0 — el proyecto es rentable.

VAN = 0 — el proyecto es rentable también, porque ya esta incorporado ganancia de
la TD.

VAN < 0 — el proyecto no es rentable.

Entonces para calcular el VAN se necesitan:

Tamarnio de la inversion.

Flujo de caja neto proyectado.

Tasa de descuento.

B. Tasa interna de retorno (TIR)

La TIR es la tasa de descuento (TD) de un proyecto de inversion que permite que el

BNA sea igual a la inversion (VAN igual a 0). La TIR es la maxima TD que puede tener
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un proyecto para que sea rentable, pues una mayor tasa ocasionaria que el BNA sea
menor que la inversion (VAN menor que 0). (Crece Negocios)

Entonces para hallar la TIR se necesitan:

i. Tamafo de inversion.

ii. Flujo de caja neto proyectado.

C. Comparacion VAN y TIR

Cuando los resultados del VAN contraponen a los de la TIR; la decisién se hace en
bases al VAN.

Si se trata de aceptar o rechazar una inversion, dependiente, sin restriccion de capital;
la TIR determinaré la misma decision del VAN.

Indicadores econdémicos para el andlisis del proyecto:

Para carteras compuestas por dos 0 mas alternativas de inversion, las cuales son
mutuamente excluyentes entre si el criterio de la TIR puede dar recomendaciones

menos correctas que la regla del VAN. (Crece Negocios)
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo y Disefio de Investigacion

El disefio para el presente estudio esta clasificado de la siguiente manera: No-

Experimental, Prospectivo-Transversal.

- No-Experimental, porque no se manipulan deliberadamente variables, se observa
fendbmenos tal y como se dan en su contexto natural, para luego analizarlos.

- Prospectivo, porque intenta predecir un posible escenario futuro.

- Transversal, porque se limita a la toma de datos en un Unico momento de tiempo
3.2 Poblacion y muestra

Para el presente proyecto de investigacion tendremos como muestra poblacional a las

instalaciones eléctricas del astillero MARYPOL E.I.R.L.
3.3 Formulacién de la hipotesis

Mediante el disefio de un Sistema de generacion Undimotriz se suministra la demanda

de energia eléctrica del astillero MARYPOL E.I.R.L. en el puerto Salaverry.

3.4 Variables-Operacionalizacion

Para probar el estudio de investigacion se determinaron dos variables para la

Operacionalizacion:
Variable Independiente: Disefio de un sistema de generacién undimotriz.
Variable dependiente: Suministro de energia eléctrica.

Tabla 1: Operacionalizacion de las variables

44



Definicion

Definicion

Escala de

Variable . Dimensiones Indicadores .,
conceptual operacional medicion
Disefio de un -Localizacién
sistema geografica del
mecanico sistema de
que tiene generacion
Independiente como Sistema undimotriz
; D!seno de un objetivo Mecanico dg Sistema Amplitud Razén o
sistema de aprovechar aprovechamien L -
. " Mecanico de la ola Proporcion
generacion la  energia to energético
undimotriz originada por undimotriz -Altura de
las olas de las olas
mar _
-Periodo de las
(Toril, 2015, p.9) olas
El sistema de
suministro
eléctrico Tension
comprende el Cantidad d
. : antidad de
Dependiente: conjunto de eneraia
Suministro de medios y eléctricg Ue Sistema Intensidad de Razén o
energia elementos Utiles o uiere?m eléctrico corriente proporcion
eléctrica para la d 'd
generacion, el consumidor
transporte y la .
. P - y Potencia
distribucion de la
energia eléctrica
(Tamayo, 2003,
p.13.).
Fuente: Elaboracién propia
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3.5 Métodos y técnicas de investigacion
3.5.1 Método de investigacion
Para el presente trabajo, utilizamos el método inductivo, que obtiene
conclusiones generales a partir de premisas particulares. Se trata del método
cientifico mas usual, en el que pueden distinguirse cuatro pasos esenciales: la
observacion de los hechos para su registro; la clasificacion y el estudio de
estos hechos; la derivacion inductiva que parte de los hechos y permite llegar
a una generalizacion y la contrastacion.
3.5.2 Técnicas de investigacion
Las técnicas a ser utilizadas estan en funcion a las etapas del proceso de

desarrollo del proyecto.

- La Observacion: Localizacién geografica del sistema de generacién
undimotriz del astillero MARYPOL E.l.R.L.
- Trabajo De Gabinete: Permite evaluar y cuantificar el recurso energético

undimotriz del Astillero MARYPOL E.I.R.L.

3.6 Descripcion de los instrumentos utilizados

Los instrumentos sirven para recoger los datos de investigacion, lo que permite
operativizar a la técnica, es asi, como un instrumento es un recurso metodoldgico
que se utiliza para obtener, registrar o almacenar los aspectos relevantes del

estudio o investigacion.
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TECNICA

UuSo

INSTRUMENTO

OBSERVACION

Buscar informacion
documental sobre el sistema
a disefar.

Ficha de Andlisis
de Documentos
Anexo 1

TRABAJO DE
GABINETE

Permite evaluar y cuantificar
el recurso energeético
undimotriz  del  Astillero
MARYPOL E.I.LR.L.

Ficha de
evaluacion de
datos hidrofisicos
Anexo 2

Fuente: Elaboracién propia

3.7 Analisis estadistico e interpretacion de datos

Para el analisis de los diferentes datos obtenidos se utilizé la estadistica

descriptiva, la cual sirve para analizar el comportamiento de una variable en el

sistema; donde se aplicara: La media, el promedio, valores maximos y minimos

entre otros. Por ejemplo, esto se realizé con la finalidad de determinar la maxima

demanda, el factor de potencia minimo registrado en el periodo analizado y otros

valores mas.

Po ejemplo la utilizacion del software Microsoft office Excel, el cual se utilizé para

el andlisis de los diferentes datos que se evaluaran, para el presente estudio que

se pretende realizar.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1 Célculo de la Maxima Demanda de energia eléctrica del Astillero

MARYPOL E.l.LR.L.

El calculo de la méxima demanda del astillero MARYPOL EIRL, de acuerdo al alcance
del presente trabajo de investigacion esté referido a iluminacion y tomacorrientes, asi

como a la Maquinaria y herramientas manuales que posee el astillero.
El resultado lo podemos apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 2: Calculo de la Potencia Instalada y de la Maxima Demanda

CALCULO DE LA MAXIMA DEMANA

Area Carga Potencia Potencia
Descripcion ) Unitaria |Instalad F.D Instalada
(M) | wymd) | a(kw) (kw)
lluminacién y Tomacorrientes 1000 25 25,0 1,0 25,0
Servicios Auxiliares de la casa de mdaquinas 40 25 1,0 1,0 1,0
TOTAL 26,0 26,0
Potencia Maxima
Magquinaria Und. Instalada f.S. Demanda
(kw) (kw)
Cizalladora 1 8,0 1,0 8,0
Curvadora de Perfiles 1 10,0 1,0 10,0
Puente Grua 1 8,0 1,0 8,0
Plegadora de Chapas 1 8,0 1,0 8,0
Prensa Hidraulica 1 10,0 1,0 10,0
Torno 1 8,0 1,0 8,0
Herramientas Manuales 1 8,0 1,0 8,0
TOTAL 60,0 60,0
L Potencia Instalada | Maxima Demanda
Descripcion (kW) (kW)
Iluminacién y Tomacorrientes 26,0 26,0
Magquinaria 60,0 60,0
TOTAL 86,0 86,0

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Determinacién del recurso energético undimotriz del litoral donde se
ubicara la generacion eléctrica.

A partir del analisis de la altura y tiempo promedio de las olas durante los afios 2015,
2016 y 2017 se determinar el flujo energético del litoral de Salaverry. Se recopild
informacion de la capitania del puerto de Salaverry y se obtuvieron los siguientes
cuadros.

4.2.1. Parametro de las olas para calculo del flujo energético del distrito del litoral
de Salaverry

A.- El parametro que caracterizan en el afio 2015 son:

Longitud de onda (A): Azg—Tz Ec.1

2T

Tabla 3: Longitud de Onda afio 2015

Periodo de olas (T .
MES - Afio 2015 @ Longg“d (4)
S

Enero 16 399,30
Febrero 15 350,95
Marzo 16 399,30
Abril 15 350,95
Mayo 15 350,95
Junio 15 350,95
Julio 16 399,30
Agosto 15 350,95
Septiembre 15 350,95
Octubre 16 399,30
Noviembre 16 399,30
Diciembre 15 350,95

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla 3 se observan los datos de longitud de onda a partir de la aplicacion de la

Ec. 1, teniendo como informacion base el tiempo, siendo la onda promedio para ese

ano 372 m.
Velocidad de traslacion (C): C =% Ec. 2
Tabla 4: Velocidad de Traslacion afio 2015
Longitud (4) Periodo~ de olas Celeridad de la
MES m (T) - Ao 2015 ola (C)
S m/s
Enero 399,30 16 24,96
Febrero 350,95 15 23,40
Marzo 399,30 16 24,96
Abril 350,95 15 23,40
Mayo 350,95 15 23,40
Junio 350,95 15 23,40
Julio 399,30 16 24,96
Agosto 350,95 15 23,40
Septiembre 350,95 15 23,40
Octubre 399,30 16 24,96
Noviembre 399,30 16 24,96
Diciembre 350,95 15 23,40

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 4 se observan los datos de velocidad de traslacién a partir de la aplicacion
de la Ec. 2, teniendo como informacién base la longitud y la base de datos, siendo la
velocidad promedio para ese afio 25 m/s.

Celeridad del grupo (Cg):

cg=3 Ec. 3
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Tabla 5: Celeridad del grupo afio 2015

Celeridad de la Celeridad del
MES ola (C) grupo (Cg)
m/s m/s

Enero 24,96 12,48
Febrero 23,40 11,70
Marzo 24,96 12,48
Abril 23,40 11,70
Mayo 23,40 11,70
Junio 23,40 11,70
Julio 24,96 12,48
Agosto 23,40 11,70
Septiembre 23,40 11,70
Octubre 24,96 12,48
Noviembre 24,96 12,48
Diciembre 23,40 11,70

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 7 se observan los datos de celeridad de grupo a partir de la aplicacion de

la Ec. 3, teniendo como informacion base la celeridad de grupo, siendo la velocidad

promedio para ese afio 12 m/s.

Flujo de energia (kW/m):

Ec. 4
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Tabla 6: Flujo de energia afio 2015

Nivel de Ola Celeridad del Flujo de energia
MES (H) - Ao 2015 grupo (Cg) KW/m
m m/s

Enero 1,6 12,48 40,23
Febrero 1,4 11,70 28,87
Marzo 1,6 12,48 40,23
Abril 1,95 11,70 56,02
Mayo 2,05 11,70 61,91
Junio 2,1 11,70 64,97
Julio 1,9 12,48 56,73
Agosto 2,1 11,70 64,97
Septiembre 2 11,70 58,93
Octubre 2,1 12,48 69,30
Noviembre 2,3 12,48 83,13
Diciembre 1,7 11,70 42,57

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 6 se observan los datos de flujo de energia a partir de la aplicacion de la
Ec. 4, teniendo como informacién base el nivel de ola y celeridad de grupo, siendo el
Flujo de Energia promedio para ese afio 56 kwW/m.

Energia total (kJ/m?):

%p*g*HZ*/l Ec.5
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Tabla 7: Energia Total afio 2015

Nivel de Ola
MES (H) - Ao Longitud (4) Energia total
2015 m kJ/m?
m

Enero 1,6 399,30 5149,06
Febrero 1,4 350,95 3464,87
Marzo 1,6 399,30 5149,06
Abril 1,95 350,95 6722,02
Mayo 2,05 350,95 7429,14
Junio 2,1 350,95 7795,95
Julio 1,9 399,30 7260,98
Agosto 2,1 350,95 7795,95
Septiembre 2 350,95 7071,16
Octubre 2,1 399,30 8870,06
Noviembre 2,3 399,30 10640,05
Diciembre 1,7 350,95 5108,91

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 7 se observan los datos de energia total a partir de la aplicacion de la Ec.
5, teniendo como informacién base nivel de ola y longitud de la onda, siendo la Energia

Total promedio para ese afio 6900 kJ/ m?2.

B.- El parametro que caracterizan en el afio 2016 son:

Longitud de onda (1):

1= Ec. 1

2T
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Tabla 8: Longitud de onda afio 2016

Periodo de olas (T) - :
MES Afio 2016 @ Long'ntq“d (4)
S

Enero 12 224,61
Febrero 14 305,71
Marzo 15 350,95
Abril 15 350,95
Mayo 16 399,30
Junio 16 399,30
Julio 15 350,95
Agosto 16 399,30
Septiembre 16 399,30
Octubre 16 399,30
Noviembre 16 399,30
Diciembre 15 350,95

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 8 se observan los datos de longitud de onda a partir de la aplicacion de la
Ec. 1, teniendo como informacion base el tiempo, siendo la Longitud de onda promedio
para ese afio 360 m.

Velocidad de traslacion (C):

C = Ec. 2

S >
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Tabla 9: Velocidad de traslacion afio 2016

Longitud (4) Periodci de olas | Celeridad de la
MES " (T) - Afio 2016 ola (C)
S m/s

Enero 224,61 12 18,72
Febrero 305,71 14 21,84
Marzo 350,95 15 23,40
Abril 350,95 15 23,40
Mayo 399,30 16 24,96
Junio 399,30 16 24,96
Julio 350,95 15 23,40
Agosto 399,30 16 24,96
Septiembre 399,30 16 24,96
Octubre 399,30 16 24,96
Noviembre 399,30 16 24,96
Diciembre 350,95 15 23,40

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 9 se observan los datos de velocidad de traslacién a partir de la aplicacion
de la Ec. 2, teniendo como informacion base la longitud y la base de datos, siendo la

velocidad promedio para ese afio 24 m/s.

Celeridad del grupo (Cg): Cg =§ Ec.3
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Tabla 10: Celeridad del grupo afio 2016

Celeridad de | Celeridad del grupo
MES la ola (C) (Cg)
m/s m/s
Enero 18,72 9,36
Febrero 21,84 10,92
Marzo 23,40 11,70
Abril 23,40 11,70
Mayo 24,96 12,48
Junio 24,96 12,48
Julio 23,40 11,70
Agosto 24,96 12,48
Septiembre 24,96 12,48
Octubre 24,96 12,48
Noviembre 24,96 12,48
Diciembre 23,40 11,70

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 10 se observan los datos de celeridad de grupo a partir de la aplicacion de
la Ec. 3, teniendo como informacion base la celeridad de grupo, siendo la velocidad
promedio para ese afio 12 m/s.

Flujo de energia (kW/m):

L9 sy Ec.4
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Tabla 11: Flujo de energia afio 2016

Nivel de Ola :

MES (H) - Ao Cgelizgi%;)el Energia total

2016 kJ/m?
m m/s

Enero 1,5 9,36 26,52
Febrero 1,6 10,92 35,20
Marzo 15 11,70 33,15
Abril 1,4 11,70 28,87
Mayo 1,5 12,48 35,36
Junio 2 12,48 62,85
Julio 1,5 11,70 33,15
Agosto 2,1 12,48 69,30
Septiembre 2,2 12,48 76,05
Octubre 2,4 12,48 90,51
Noviembre 1,6 12,48 40,23
Diciembre 1,8 11,70 47,73

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 11 se observan los datos de flujo de energia a partir de la aplicacion de la

Ec. 4, teniendo como informacién base el nivel de ola y celeridad de grupo, siendo la

Energia Total promedio para ese afio 49 kW/m.

Energia NJ total (kJ/m?):

%p*g*Hz*A Ec.5
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Tabla 12: Energia Total afio 2016

Nivel de Ola
MES (H) - Ao Longitud (4) Energia total
2016 m kJ/m?
m

Enero 1,5 224,61 2545,62
Febrero 1,6 305,71 3942,25
Marzo 1,5 350,95 3977,53
Abril 1,4 350,95 3464,87
Mayo 1,5 399,30 4525,54
Junio 2 399,30 8045,41
Julio 1,5 350,95 3977,53
Agosto 2,1 399,30 8870,06
Septiembre 2,2 399,30 9734,95
Octubre 2,4 399,30 11585,39
Noviembre 1,6 399,30 5149,06
Diciembre 1,8 350,95 5727,64

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 12 se observan los datos de energia total a partir de la aplicacién de la

Ec. 5, teniendo como informacion base nivel de ola y longitud de la onda, siendo la

Energia Total promedio para ese afio 6000 kJ/ m?.

C.- El parametro que caracterizan en el afio 2017 son:

Longitud de onda (1):

1= Ec. 1
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Tabla 13: Longitud de onda afio 2017

Periodo de olas .
MES (T) - Afio 2017 Long'r;“d (4)
S

Enero 14 305,71
Febrero 15 350,95
Marzo 16 399,30
Abril 15 350,95
Mayo 14 305,71
Junio 15 350,95
Julio 15 350,95
Agosto 14 305,71
Septiembre 16 399,30
Octubre 16 399,30
Noviembre 16 399,30
Diciembre 15 350,95

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 13 se observan los datos de longitud de onda a partir de la aplicacion de

la Ec. 1, teniendo como informacion base el tiempo, siendo la longitud de onda

promedio para ese afio 356 m.

Velocidad de traslacion (C):

C =

S >

Ec. 2
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Tabla 14: Velocidad de traslacién afio 2017

Longitud (4) Periodci de olas Celeridad de
MES o (T) - Afio 2017 la ola (C)
S m/s

Enero 305,71 14 21,84
Febrero 350,95 15 23,40
Marzo 399,30 16 24,96
Abril 350,95 15 23,40
Mayo 305,71 14 21,84
Junio 350,95 15 23,40
Julio 350,95 15 23,40
Agosto 305,71 14 21,84
Septiembre 399,30 16 24,96
Octubre 399,30 16 24,96
Noviembre 399,30 16 24,96
Diciembre 350,95 15 23,40

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 14 se observan los datos de velocidad de traslacidn a partir de la aplicacion
de la Ec. 2, teniendo como informacion base la longitud y la base de datos, siendo la

velocidad promedio para ese afio 24 m/s.

Celeridad del grupo (Cg): Cg =§ Ec. 3
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Tabla 15: Celeridad del grupo afio 2017

Celeridad de la ola Celeridad del

MES (© grupo (Cg)
m/s m/s
Enero 21,84 10,92
Febrero 23,40 11,70
Marzo 24,96 12,48
Abril 23,40 11,70
Mayo 21,84 10,92
Junio 23,40 11,70
Julio 23,40 11,70
Agosto 21,84 10,92
Septiembre 24,96 12,48
Octubre 24,96 12,48
Noviembre 24,96 12,48
Diciembre 23,40 11,70

Fuente: Elaboracion Propia
En la tabla 15 se observan los datos de celeridad de grupo a partir de la aplicacion de
la Ec. 3, teniendo como informacién base la celeridad de grupo, siendo la velocidad
promedio para ese afio 12 m/s.

Flujo de energia (kW/m):
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Tabla 16: Flujo de energia afio 2017

Nivel de Ola | coorigad del Flujo de

MES (7)) - Airie r [ energia
m/s kKW/m

m

Enero 1,4 10,92 26,95
Febrero 1,5 11,70 33,15
Marzo 1,5 12,48 35,36
Abril 1,5 11,70 33,15
Mayo 1,9 10,92 49,64
Junio 1,8 11,70 47,73
Julio 1,8 11,70 47,73
Agosto 2 10,92 55,00
Septiembre 1,9 12,48 56,73
Octubre 2,1 12,48 69,30
Noviembre 2,4 12,48 90,51
Diciembre 1,7 11,70 42 .57

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 16 se observan los datos de flujo de energia a partir de la aplicacion de la

Ec. 4, teniendo como informacién base el nivel de ola y celeridad de grupo, siendo el

Flujo de Energia promedio para ese afio 49 kw/m.

Energia total (kJ/m?):

%p*g*HZ*/l Ec.5
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Tabla 17: Energia total afio 2017

Nivel de Ola
MES (H) - Afio Longitud (4) Energia total
2017 m kJ/m?
m

Enero 1,4 305,71 3018,29
Febrero 1,5 350,95 3977,53
Marzo 1,5 399,30 4525,54
Abril 1,5 350,95 3977,53
Mayo 1,9 305,71 5559,19
Junio 1,8 350,95 5727,64
Julio 1,8 350,95 5727,64
Agosto 2 305,71 6159,77
Septiembre 1,9 399,30 7260,98
Octubre 2,1 399,30 8870,06
Noviembre 2,4 399,30 11585,39
Diciembre 1,7 350,95 5108,91

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 17 se observan los datos de energia total a partir de la aplicacion de la Ec.
5, teniendo como informacién base nivel de ola y longitud de la onda, siendo la Energia

Total promedio para ese afio 6000 kJ/ m?2.

En la Tabla siguiente podemos apreciar el resumen de los datos presentados
anteriormente.

Tabla 20: Resumen de los calculos realizados

Longitud celerdae celerdae Flujo de Energia
~ de laola del grupo .
Ano (4) C C energia total
m ©) (Cg) KW/m kd/m?
m/s m/s

2015 372 25 12 56 6900

2016 360 24 12 49 6000

2017 356 24 12 49 6000
PROMEDIO 362,7 24,3 12,0 51,3 6300,0




De la Tabla anterior podemos concluir que el Flujo de Energia obtenido de las olas es
de 51,3 kW/m, para el presente trabajo de investigacion se asumira un valor de 50,0
kW/m.

En el Anexo 1, se presentan el detalle de los datos utilizados.

En el Anexo 2, se realiza el diagrama de la Potencia obtenida durante un mes en las

diferentes horas del dia.

4.3. Caracteristicas fisicas, técnicas y funcionales de los diversos

componentes del sistema de generacion eléctrica undimotriz

4.3.1. Determinacion de la Potencia de la Central de Generacion Undimotriz

La Potencia de la central de generacion undimotriz sera de 110 kW utilizando 2 turbinas
de 55 kw cada una, de tal forma que pueda cumplir con la maxima demanda y potencia
instalada del Astillero que es de 86 kW. Considerando que la eficiencia de las turbinas
es de 86,7% y la eficiencia de los Generadores es de 97%.

Se recomienda mantener un grupo electrégeno de 55 kW como respaldo ante cualquier
contingencia, mantenimiento o bajo suministro de energia undimotriz, lo cual podria
suceder en el mes de enero, dado que en éste mes se tienen lo mas bajos valores de

nivel de ola, celeridad de ola y flujo de energia.

4.3.2. Ubicacion del Sistema de Generacién Eléctrica Undimotriz
Para la ubicacion del Sistema de Generacién Eléctrica se tuvo en cuenta los siguientes
criterios:

- Cercania al Astillero

- Rigidez de la Orilla
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Por lo tanto, el Sistema de Generacion Eléctrica Undimotriz se ubicara en las
siguientes coordenadas UTM (WGS 84): E 721227,80 N 9092417,85.

4.3.3. Caracteristicas del sistema de generacion undimotriz

Realizado el andlisis de periodo y nivel de ola en la zona costera del litoral de Salaverry
podemos seleccionar el sistema adecuado para la generacion de energia Undimotriz,
siendo elegida la tecnologia Columna Oscilante de Agua (OWC). Este método,
perteneciente a la rama de aprovechamiento de las olas o energia Undimotriz.

A.- Criterios de seleccion de OWC.

Existen numerosas tecnologias capaces de aprovechar la energia de las olas; para
esta investigacion se utilizé la tecnologia columna de agua oscilante (OWC), siguiendo
los siguientes criterios:

a. Segun la ubicacién

Dispositivo OWC en costa; se trata de dispositivos apoyados o sujetados en lugares
rocosos, integrados en estructuras fijas como digques o rompeolas o sobre aguas pocos
profundas. Este dispositivo también se conoce como dispositivo de primera
generacion. (Duran San Lazaro & Vasquez Ruiz, 2014)

Los dispositivos OWC presentan ventajas importantes en términos de mayor
supervivencia y menos distancia a costa para el transporte e integracion de la energia
producida. (Duran San Lazaro & Vasquez Ruiz, 2014).

b. Segun la orientacion

La tecnologia OWC son dispositivos alargados situados perpendicularmente a la
direccidon del avance de la ola, es decir, paralelos al frente de las olas, lo que permite
un mejor aprovechamiento de las olas de la zona costera. (Duran San Lazaro &

Vasquez Ruiz, 2014)
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c. Segun la extraccion de energia

La tecnologia OWC permite una mejor extraccion, debido al movimiento de las olas,
se comprime y descomprime aire de sus camaras siendo este el encargado de
accionar una turbina. (Duran San Lazaro & Vasquez Ruiz, 2014)

d. Segun el principio de captacion

La tecnologia de columna de agua oscilante; mediante una camara semi sumergida
abierta por la parte inferior, el movimiento alternativo de las olas hace subir y bajar el
nivel de agua en la misma, desplazando el volumen de aire interno. Este flujo de aire
acciona una turbina que con un disefio especial gira siempre en el mismo sentido a
pesar del flujo de aire bidireccional. (Duran San Lazaro & Vasquez Ruiz, 2014).

4.3.4. Seleccion de laturbina

La turbina Wells fue desarrollada especialmente para la aplicaciéon en dispositivos
OWC, objeto de este proyecto, y permite absorber la energia cinética neumatica de
una columna de agua oscilante. Esta es una turbina de flujo axial, es decir, el flujo de
aire que la atraviesa se mueve en direccion paralela a su eje de giro, y es capaz de
girar en un mismo sentido con independencia del sentido de incidencia del flujo de aire,
puesto que posee alabes simétricos.

Se seleccionaron dos Turbinas, con una potencia instalada de 55 kW cada una,
haciendo una total de 110 kW.

Especificaciones turbina seleccionada:

La turbina seleccionada es una turbina de tipo Wells dado que son las turbinas mas

utilizadas en las instalaciones OWC debido a su sencillo disefio y facil fabricacion.
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Estas turbinas traen consigo montadas en el mismo eje el grupo generador, que
describiremos mas adelante, formando grupos turbogeneradores completos cada una
de ellas.

Dado que estas turbinas no son muy comunes, el nivel de personalizacidén y adaptacion
a la situacién en la que se necesitan es muy alto. En nuestro caso tendra las siguientes

caracteristicas:

Tabla 18: Caracteristicas de cada Turbina

Caracteristicas

Potencia Nominal 55 kW
Tipo Paso fijo
Altura 2,83 m
Ancho Maximo 1,25m
Peso total 1200 Kg
Eficiencia 86,7%
N° rotores 2
Alabes simétricos 5
Volante de inercia Incorporado

Atenuador de sonido

Acoplado (parte final)

Inyectores de agua dulce para
limpieza de los alabes

Si

Velocidad de giro

Limitada entre 1000 rpm —
5000 rpm (por proteccion)

Turbina de eje vertical

Acoplamiento con el
generador
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Figura N° 14

Fuente:
http://enerview.blogspot.pe/2013/05/aplicacion-
de-turbinas-wells-energia.htm

Turbina Wells

Con el propésito de proteger a la turbina contra el arenamiento y la oxidacion, esta no
estara en contacto directo con el agua, ademas estara protegido por una silicona que
evitara la accion del ambiente salino.

4.3.5. Dique de abrigo

Para que se pudiera albergar la mini central undimotriz en toda su extension era
necesario la construccion de un dique hasta una zona en la que el calado permitiera el

funcionamiento continuado de la minicentral tanto en bajamar como en pleamar.

Al recabar informacién sobre la zona y la profundidad se descubrié que en el proyecto
inicial de dique para la zona costera de Salaverry estaba proyectada a 25 m. Para

aprovechar el recurso energético de mejor manera se opto por girar 25° respecto al eje
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del dique proyectado, para asi colocar las camaras perpendiculares al frente de ola y
mejorar el aprovechamiento.

Valoraciones previas:

* Profundidad de la zona apta para la instalacion

* Longitud inicial proyectada del dique

* Cota del suelo del dique actual

* Direccion del frente de ola mayoritario

* Posibilidades de acometer la obra

Caracteristicas:

Tabla 19: Caracteristicas Dique de abrigo

Caracteristicas
Longitud tramo de dique 25m
Altura desde el 0 de la zona costera 12,7 m
Cota de la base del dique respecto al 0 ala zona

costera -3,00 m

Anchura del dique: 12,25 m

Fabricado en pieza de hormigon HA-35
Densidad del hormigén armado 2400 kg/m3

Area aproximada de cada pieza 22 m 2

4.3.6. Seleccién de la camara

La camara es la parte de la instalacién encargada de transformar la energia de las olas
en energia neumatica para posteriormente ser aprovechada por la turbina.

La camara esta abierta por la parte inferior, por donde accede el agua, por tanto, es
sensible a los cambios de presion producidos con la ida y venida de las olas, dando
lugar a una variacion en el eje vertical de la superficie libre generando un flujo

bidireccional.
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Caracteristicas constructivas:
e Longitud total de la camara 12 m
e Altura de la superficie libre en pleamar maxima 5,40 m
e Altura de la superficie libre en BMVE 3 m
e Area de la superficie libre 14 m?
e Ancho de la camara 4,50 m
e Areade la boca de la camara 12 m2
e Diametro agujero turbina 1 m
e NuUmero de camaras 2
e En la boca de la camara de instalard una compuerta para permitir trabajos de
mantenimiento, integramente formada por hormigon, debido a los niveles de agua
en la zona, dificil acceso de algas o material flotante al interior de la cAmara.
4.3.7. Seleccion de la compuerta
Para impedir la entrada del agua en la camara, bien para realizar alguna revision
periodica, reparacion o para la limpieza de posibles sedimentos que se depositen en
la base de la camara y reduzcan la altura disponible de la misma, se colocara una
compuerta en cada una de las 2 camaras de la instalacion.
Caracteristicas:
e La compuerta serd de chapa de acero inoxidable para evitar la corrosién y se
accionaran mediante sistema hidraulico.

e La compuertatiene 3,10 metro de anchura por 3,20 metros de altura.
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e Ird ubicada sobre guias metalicas colocadas en la parte exterior de la instalacion
para asi no modificar la geometria de la camara y permitir su accionamiento
manual en caso de fallo.

e [Estaran controladas con un servomotor desde el edificio de la central.

4.3.8. Vélvula de mariposa

Como 6rgano de cierre de seguridad se colocara en la parte inferior de la turbina una

vélvula de mariposa. Esta valvula aislara la cAmara de la turbina para que esta no sufra

posibles dafios si el oleaje produce presiones de aire muy elevadas que conlleven al
embalsamiento de las mismas.

Caracteristicas:

e Didmetro nominal: 1000 mm

e De acero inoxidable

e Presion de trabajo: 10 bares

e Par de accionamiento: 300 kgm

e Cierre eléctrico o por gravedad

e Tiempo de cierre automatico: 5 segundos.

e Prueba del cierre: 12 bares

e Prueba del cuerpo: 15 bares

4.3.9. Edificio de la Minicentral

Aunqgue la parte puramente constructiva no es el objetivo de este proyecto al igual que

con el dique se ha querido perfilar las lineas generales de la construccion para dar una

vision mas completa del proyecto.
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En el caso del edificio de la Minicentral la solucidon adquirida esta formada por una serie
de moédulos prefabricados de chapa de acero inoxidable con un tratamiento contra la
corrosion idéntico al que traen los contenedores marinos utilizados en el transporte
maritimo.

Caracteristicas:

Planta de 10 metros de largo por 4 metros de ancho y altura de 3 metros.

Albergaré al grupo turbogenerador, medida y panel de mando y control.

La zona de techo sobre el grupo turbogenerador es desmontable para facilitar las

labores de entrada y salida del grupo.

4.3.10. Generador
En lo referente al generador, teniendo en cuenta que la turbina Wells opera de forma
Optima bajo un régimen de velocidades variables dependiendo del oleaje, se torna
adecuado el uso de un generador de induccién variable como es el DFIG.
Las siglas DFIG representan la abreviatura del término inglés Double Fed Induction
Generator o lo que es lo mismo generador de induccion doblemente alimentado.
Aunque es un tipo de generador relativamente moderno, se espera que en los
préximos afios crezca su utilizacion principalmente en los sectores edlico y marino
tanto en centrales de olas como de corrientes.
La principal razon de la popularidad de los DFIGs es su capacidad de suministrar
potencia a tension y frecuencia constante a medida que la velocidad del rotor varia,
asi como de controlar de una manera sencilla el factor de potencia.
El funcionamiento del DFIG se basa en el generador de induccion trifasico con rotor

devanado en el cual el rotor es alimentado mediante algun convertidor de frecuencia
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(AC/DCI/AC converter) para posibilitar la operacion del sistema de manera estable ain
a velocidad variable. Por su parte, el estator se encuentra conectado directamente a
la red.

En nuestro caso el generador se encuentra montado directamente sobre el eje de la
turbina. Dado a que los grupos turbogeneradores se venden completos y que
actualmente el desarrollo de su tecnologia esconde algo de secretismo, la compaiiia
fabricante consultado no nos ha facilitado demasiados datos sobre el mismo
conociendo Unicamente las siguientes caracteristicas:

e Generador Asincrono

e Velocidad nominal: 3000 RPM

e Potencia nominal: 55 kW

e Tensi6n nominal: 380 V

e Disposicion vertical

e Frecuencia de trabajo: 0 — 80 Hz

e Tipo de bobinado: Jaula de Ardilla

e Vida util de al menos 100 000 horas

e Eficiencia: 97%

4.3.11. Sistema de regulacion del turbogenerador

Sistema OWC desarrollado en la investigacion consta de las siguientes partes:

Las olas que entran al dispositivo convertidor.

La cAmara de captura, la cual transforma la energia incidente de las olas en energia
neumatica.

La turbina Wells que transforma esa energia neumatica en mecanica
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El generador de induccion doblemente alimentado, que la convierte en energia
eléctrica liberandola hacia la red.

Ademas, se eligen como actuadores: un convertidor de frecuencia en configuracion
“back-to-back”, formado por los convertidores de tensién RSC (Rotor Side Converter)
y GSC (Grid Side Converter) acoplados por medio de un condensador de enlace C.
Una valvula serie y el circuito de proteccion, Crowbar, para la superacion de los huecos

de tensién de la red eléctrica.

En la figura siguiente, se observa el sistema de control, encargado de mejorar el

rendimiento de la planta.

Figura N° 15
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Fuente: Elaboracion Propia

Sistema de regulacion del turbogenerador

4.3.12. Caseta prefabricada
En aras de al generador para la salida y distribucion de la energia producida, se
colocara una caseta mono bloque prefabricada que acoja todo el conjunto.

Caracteristicas:
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La caseta seleccionada debera cumplir con los siguientes requisitos:

No deber& superar como maxima longitud los 4m, distancia aportada por el ancho
del edificio de la minicentral con el que debera integrarse.

Debera contar con una proteccion de al menos IP54 con caracteristicas
weatherproof y con todas las juntas entre el tejado y las paredes convenientemente
selladas para evitar la entrada de agua.

Debera ajustarse a la estética del resto de la instalacion minimizando el impacto
visual.

Toda puerta o rejilla deberd estar convenientemente puesta a tierra y ademas
contard entre sus caracteristicas constructivas con una proteccion ante la
oxidacion en ambientes agresivos.

Contando con el cumplimiento de las caracteristicas anteriores se ha elegido el

modelo EHC-3 T1D de la compafiia Schneider.

Sus caracteristicas son las siguientes:

Longitud Total (mm) 3,760
Anchura Total (mm) 2,500
Altura Total (mm) 3,300
Longitud Interior (mm) 3,640
Anchura Interior (mm) 2,240
Altura Interior (mm) 2,535

Peso en vacio (Tm) 13
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4.3.12. Sistemas auxiliares, de informacion y seguridad

A.- Sistema de control auxiliar, informacion y seguridad:

Para mejorar el control individualizado del grupo turbogenerador en aspectos no
relacionados directamente con la produccion eléctrica, controlada desde el panel de
control y distribucién, se implementara un tablero local en la propia sala de la turbina.
Colgado de cada tablero se encontraran el motor de la valvula de mariposa y el freno
de la misma, asi como una valvula de agua por el turbogenerador. EI motor de la
valvula sera trifasico con tension de 380 V mientas que el freno funciona a 220V. La
valvula por su parte tiene una alimentacién en 24 V de DC.

B.- Alumbrado

Para el alumbrado interior se buscé un sistema de iluminacion 6ptimo y seguro
tratando de mantener un nivel medio de iluminacion de 150 lux, existiendo como
minimo 10 puntos de luz en circuito separados que permitan su accionamiento
independiente. Los focos luminosos estaran dispuestos de tal forma, que se mantenga
la méxima uniformidad posible en la iluminacion. Asi, se prevé la utilizacion de dos
elementos de alumbrado, que seran pantallas de dos tubos fluorescentes de 36 W
estancos.

La instalacion del alumbrado exterior se realizara en la fachada principal y estara
formado por dos lamparas de vapor de sodio adosadas al mismo edificio, estando el
circuito protegido por tubos de PVC de 2 cm de diametro. Dicho alumbrado se activara
a través de una célula fotovoltaica y se vera complementado con las luminarias del
dique de abrigo.

Las caracteristicas de las lamparas exteriores son:

e Tipo de vapor de sodio de alta presion
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e Alimentacién 220 V

e Potencia 250 W

e Minima tension de cebado 20°C - 198 V

e Intensidad de arranque 1’7 A

e Tiempo de encendido 5 min.

e Flujo luminoso horizontal 6.000 Im.

La instalacion del alumbrado exterior se realizara en la fachada principal y estara
formado por dos lamparas de vapor de sodio adosadas al mismo edificio, estando el
circuito protegido por tubos de PVC de 2 cm de didametro. Dicho alumbrado se activara
a través de una célula fotovoltaica y se vera complementado con las luminarias del
dique de abrigo.

e Las caracteristicas de las lamparas exteriores son:

e Tipo vapor de sodio de alta presion

e Alimentacioén 220 V

e Potencia 250 W

e Minima tension de cebado 20°C 198 V

e Intensidad de arranque 17 A

e Tiempo de encendido 5 min.

e Flujo luminoso horizontal 6 000 Im.

C.- Alumbrado de emergencia
Se proyectard un alumbrado de emergencia, analogo al de locales de publica

concurrencia, con estas caracteristicas
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e Lampara fluorescente 8 W

e  Flujo luminoso 300 Im

D.- Proteccion contra incendios

Debido a la baja potencia de la Minicentral no sera necesario disponer de una
instalacion general para la extincion de incendios, bastara con colocar extintores en
sitios facilmente accesibles y convenientemente distribuidos.

Asi pues se preveé la colocacion de 2 extintores en sendos lados de la instalacion,
siempre bajo una luminaria de emergencia.

Los extintores iran cargados con dioxido de carbono a presién. Deberan revisarse
peribdicamente con el fin de mantenerlos en perfecto estado de servicio.

Se descargaran totalmente por lo menos una vez al afio, a fin de comprobar la eficacia

de su cometido.
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4.4. Evaluacion econ6mica del proyecto

Par realizar la evaluacion econdémica del Proyecto primero calculamos los egresos y
los ingresos que involucra instalar el sistema de generacion undimotriz propuesto.
4.4.1. Egresos

A. Inversién Tabla 20.

Resumen de costos de Instalacion

MINICENTRAL UNDIMOTRIZ

RUBRO MON-(I-L(JDS;?TAL
Dique de abrigo 27623
Céamara de carga 25580
Compuerta y valwla de mariposa 670
Edificio 14000
Turbogenerador y sist. Control 16000
Sistemas auxiliares 9911,3
Tablero de baja 23000
Seguridad y salud en obra 1500

TOTAL EJECUCION 118284,3

Fuente: Elaboracion Propia

El monto total de la inversion es de $ 118284,3. Con la finalidad de realizar un mejor
detalle de la inversion, se elaboré un consolidado de la inversion y el respectivo andlisis

de los gastos realizado en la Minicentral que se detallan en los cuadros adjuntos.

B. Inversion del sistema undimotriz

Comparando con el cuadro anterior, se muestra a continuacion de manera general el

total de las inversiones correspondientes al sistema undimotriz.
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Tabla 21.
Precios unitarios de costos de Instalaciéon

PRECIO PRECIO
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANT. UNITARIO TOTAL
Uss$ Uss$
1,00 DIQUE DE ABRIGO
1.01 Preparacion zona de trabajo m 30 800 24000
1.02 Dragado de fondo marino m3 50 23,2 1160
1.03 Retirada de material en camiones m3 50 4,5 225
1.04 Hormig6n en masa para zapata m3 60 37,3 2238
2,00 CAMARA
2.01 Fabricacion pieza prefabricada A Und. 16 220 3520
2.02 Fabricacion pieza prefabricada B Und. 44 200 8800
2.03 Fabricacion pieza prefabricada C Und. 8 210 1680
2.04 Colocacion Piezas en su Disposicion Und. 70 10 700
2.05 Hormigédn losa de base m3 220 8 1760
2.06 Hormigdn para fijacion estructura m3 15 20 300
2.07 Material de Relleno de camaras m3 600 2 1200
Barras Corrugadas de 20mm de
2.08 diametro uUnd. 13 300 3900
2.09 Juntasy tubo m 50 2,4 120
2.10 Malla de doble diametro 5 m? 60 60 3600
3.00 COMPUERTA Y VALVULA DE
' MARIPOSA
3.01 Compuerta Seguridad 3,10x3,20m Und. 1 200 200
3.02 Valvula de Mariposa Und. 1 320 320
3.03 Sistema 6leo hidraulico und. 1 150 150
4,00 EDIFICIO
Mddulo prefabricado de acero inoxidable
4.01 con proteccién ante la corrosion y techo Und. 1 8000 8000
extraible
Acabado exterior del médulo
4.02 prefabricado asemejandose a la estética Und. 1 4000 4000
de la zona costera
4.03 Acabado interior del médulo Und. 1 2000 2000
500 TURBOGENERADOR Y SISTEMA DE

CONTROL
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Turbogenerador Wells de 55 kW de
potencia. Consta de turbina Wells,

501 acoplada a generador DFIG con sistema und. 2 8000 16000
de regulacién y de conversiéon AC/DC/AC
6,00 SISTEMAS AUXILIARES
6.01 Control auxiliar y tableros de control Und. 1 650,4 650,4
6.02 Valvula de Agua Und. 1 125,6 125,6
6.03 Motor trifasico und. 1 378,5 378,5
6.04 Freno turbogenerador Und. 1 254.,4 254.4
6.05 Tubos Fluorescentes de 36W uUnd. 3 12,4 37,2
6.06 Lamparas de Vapor de sodio Und. 2 164,3 328,6
6.07 Fluorescentes emergencia de 8W Und. 2 90,4 180,8
6.08 Extintores und. 2 3245 649
6.09 Bateria de condensadores emergencia Und. 1 5568 5568
10 s tecov eseubiro e sommzce g 2 s e
6.11 g:cncc:gr?tor desnudo de 50mm?2 de m 30 23.64 7002
6.12 Mallado electrosoldado m? 20 20,23 404,6
7,00 TABLERO BAJA TENSION
7.01 Caseta prefabricada Und. 1 8000 8000
7.04 Celda tipo seccionador de baja tension Und. 1 3000 3000
L a0 oo
7.08 Relé Siprotec 7SJ63 de Siemens Und. 2 3000 6000
7.09 Unidad de Teledisparo Und. 1 2000 2000
8,00 SEGURIDAD Y SALUD EN OBRA Glb. 1 1500 1500
TOTAL 118284,3

Fuente: Elaboracion Propia

C. Costos de Operacion y Mantenimiento

Los Costos de Operacion en los que se incurrird, se muestran a continuacion.
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Tabla 22.
Costos Operativos

Sueldo S:eld?
Detalle Unidad Cantidad Mensual Meses nhua
USs$ USs$
Ingeniero Mecanico sueldo 1 1000 12 12000
Técnico sueldo 1 500 12 6000
Vigilantes dia - noche sueldo 4 400 12 19200
TOTAL 37200

Fuente: Elaboracion Propia

Asi mismo los Costos de Mantenimiento seran de US$ 300 mensuales los cuales seran
basicamente para el mantenimiento de la Turbina, esto de acuerdo al fabricante.
Haciendo un total Anual de $ 3 600.

Por lo tanto, los Costos de Operacion y Mantenimiento al afio ascienden de $ 40 800.

COSTOS ANUALES uss
COSTOS DE OPERACION 37200
COSTOS DE MANTENIMIENTO 3600
TOTAL 40800

4.4.2. Ingresos

A. Costo de la Energia Generada

Se calcula mediante el LCOE que es el Coste Tedrico de Generar Energia Eléctrica,
incluye la inversion inicial, tasa de descuento, asi como los costes de mantenimiento
y operacion. La formula para analizarlo es la siguiente.

e t=Vida estimada de la instalacion

e i=Inversion inicial
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e Mt = costes de operacion y mantenimiento
e E = Energia generada durante la vida del sistema

e 1 =Tasa de descuento

LCOE = m(—l-l};r)t
no___ =
=1(1+r)t
i = Inversion Inicial ($) 118284,30
E = Energia durante la vida del sistema (20 afios) (kW-h) 14454000,00
Mt = Costes de operacion y mantenimiento ($) 816000,00
r = Tasa de descuento 0,12
COSTO kW-h ($/kW-h) 0,06
COSTO kW-h (S/./kW-h) 0,21

4.4.3. Evaluacién Econémica

La evaluacion Econdmica lo calculamos considerando los siguientes parametros:

A. Egresos

Los egresos estan dados por la Inversion a realizar para construir el Sistema de
Generacion Undimotriz y por los Costos de Operacién y Mantenimiento:

La Inversion: $ 118284,30

Los Costos de Operacién y Mantenimiento: $ 40 800

B. Ingresos

Los ingresos estan dados por lo que se deja de gastar en combustible con el actual
grupo electrégeno y los gastos de mantenimiento que involucra su operacion:

Gastos en Combustible Anual:
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GRUPO ELECTROGENO 50 kW
CONSUMO 14 L/h
HORAS ALANO 4536 h
PRECIO LITRO 1 uss/L
COSTO ANUAL 63504 USS

Gastos de Mantenimiento al Afo: US$ 606,10

C. CALCULO DE LOS INDICADORES ECONOMICOS.

Con los valores antes mencionados y considerando:

Tasa de Descuento: 12%

Periodo de Evaluacion: 20 afios

Se procede a realizar los céalculos:

ANOS 0 1 2 3 4 17 18 19 20
EGRESOS -118284,3 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800
Inversion -118284,3
Operacién y
Mantenimiento -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800
INGRESOS 64110,1 64110,1 64110,1 64110,1 64110,1 64110,1 64110,1 64110,1
Ahorro de Combustible 63504 63504 63504 63504 63504 63504 63504 63504
Ahorro xmantenimiento 606,1 606,1 606,1 606,1 606,1 606,1 606,1 606,1
BENEFCIOS NETOS -118284,3| 23310,0606| 23310,0606| 23310,06061| 23310,06061| 23310,06061| 23310,06061| 23310,06061| 23310,06061

Fuente: Elaboracién propia

Obteniendo los siguientes resultados:

En el Anexo 3, presentamos la Evaluacién Economica en los 20 afos.

VNA (US$)

55828,88358

TIR

19%
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5.1.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las conclusiones del presente trabajo de investigacion son:

La maxima demanda del astillero MARYPOL EIRL es de 86 kW, lo que incluye
las oficinas administrativas, la maquinaria y las herramientas a utilizar.
El recurso energético undimotriz del litoral de Salaverry que se utilizara para el
presente trabajo de investigacion tiene las siguientes caracteristicas:
- Longitud: 362,7 m; Celeridad de la Ola: 24,3 m/s; Flujo de Energia: 51,3
kW/m; Energia Total: 6300 kJ/m?2.
- Parael presente de investigacion se toma como Flujo de Energia: 50,0 kW/m.
La potencia de la central de generacion undimotriz sera de 110 kW de tal forma
que pueda cumplir con la maxima demanda y potencia instalada del astillero que
es de 86 Kw., se utilizara dos turbinas well de 55 kW, considerando que la
eficiencia de las turbinas es de 86,7% y la eficiencia de los generadores es de
97%.
El sistema de generacion eléctrica undimotriz se ubicard en las siguientes
coordenadas UTM (WGS 84): E 721227,80; N 9092417,85. La tecnologia a
utilizar sera de columna oscilante de agua (OWC). Se utilizaran 02 turbinas del
tipo Wells, paso fijo, potencia nominal 55 kW, Altura 2,83, Ancho Minimo 1,25 m.
El dique de abrigo tendra una longitud de 25 m y con un ancho 12,25 m. La
camara tendra una longitud es de 12 m con un ancho 4,50 m. La compuerta
tendra 3,10 metro de anchura por 3,20 metros de altura. Cada generador eléctrico
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5.2.

tendra un potencia nominal 55 kW, velocidad 3000 RPM. El edificio de la
minicentral tendra 10 metros de largo por 4 metros de ancho y altura de 3 metros.
La inversion a realizar es de US$ 118 284.3, la operacion y mantenimiento al afio
es de $ 40 800, la energia producida al afio es de 722,700.00 kW-h, el costo de
produccion de la energia es de 0,06 $/kW-h (0,21 S/./kW-h), Luego de realizar la
evaluacion econdémica se obtiene un valor actual neto (VAN) de US$ 55 828,88 y

una tasa de interés retorno (TIR) de 19 %.

Por lo tanto, se concluye que el proyecto es viable.

Recomendaciones

Realizar un estudio del potencial undimotriz existente en el litoral de La Libertad,
con el fin de incluirlo como parte del sistema eléctrico interconectado nacional.
Realizar una evaluacion de la instalacion de sistemas de generacion undimotriz
Offshore, pues en el presente trabajo de investigacion se ha optado por los

Sistemas de generacion undimotriz shorlaine.
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ANEXOS

ANEXO 1: Datos del potencial de las Olas en el Litoral de Salaverry

Nivel de Ola | Periodo de v Flujo de Energia

MES (m) - Afio olas (Seg) - (metros) C (m/s) | Cg (m/s) | energia (k3/m2):

2015 Afio 2015 (kW/m): '
Enero 1 16 399,30 24,96 12,48 15,71 2011,35
Febrero 1,4 15 350,95 23,40 11,70 28,87 3464,87
Marzo 1,6 16 399,30 24,96 12,48 40,23 5149,06
Abril 1,95 15 350,95 23,40 11,70 56,02 6722,02
Mayo 2,05 15 350,95 23,40 11,70 61,91 7429,14
Junio 2,1 15 350,95 23,40 11,70 64,97 7795,95
Julio 1,9 16 399,30 24,96 12,48 56,73 7260,98
Agosto 2,1 15 350,95 23,40 11,70 64,97 7795,95
Septiembre 2 15 350,95 23,40 11,70 58,93 7071,16
Octubre 2,1 16 399,30 24,96 12,48 69,30 8870,06
Noviembre 2,3 16 399,30 24,96 12,48 83,13 10640,05
Diciembre 1,7 15 350,95 23,40 11,70 42,57 5108,91
PROMEDIOS 371,09 24,05 12,02 53,61 6609,96
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Nivel de Ola | Periodo de v Flujo de Energia
MES (m) - Afio olas (Seg) - (metros) C (m/s) | Cg (m/s) | energia (k3/m2):
2016 Afo 2016 (kW/m):

Enero 1 12 224,61 18,72 9,36 11,79 1131,39
Febrero 1,6 14 305,71 21,84 10,92 35,20 3942,25
Marzo 15 15 350,95 23,40 11,70 33,15 3977,53
Abril 14 15 350,95 23,40 11,70 28,87 3464,87
Mayo 15 16 399,30 24,96 12,48 35,36 4525,54
Junio 2 16 399,30 24,96 12,48 62,85 8045,41
Julio 15 15 350,95 23,40 11,70 33,15 3977,53
Agosto 2,1 16 399,30 24,96 12,48 69,30 8870,06
Septiembre 2,2 16 399,30 24,96 12,48 76,05 9734,95
Octubre 24 16 399,30 24,96 12,48 90,51 11585,39
Noviembre 1,6 16 399,30 24,96 12,48 40,23 5149,06
Diciembre 1,8 15 350,95 23,40 11,70 47,73 5727,64
PROMEDIOS 360,83 23,66 11,83 47,02 5844,30
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Nivel de Ola FETECE Gl Y Ao e Energia
MES o olas (Seg) - C (m/s) | Cg (m/s) | energia )
(m)- Afo 2017 ARG 2017 (metros) (KW/m): (kJ/m2):
Enero 0,9 14 305,71 21,84 10,92 11,14 1247,35
Febrero 15 15 350,95 23,40 11,70 33,15| 3977,53
Marzo 15 16 399,30 24,96 12,48 35,36| 4525,54
Abril 15 15 350,95 23,40 11,70 33,15 3977,53
Mayo 1,9 14 305,71 21,84 10,92 49,64| 5559,19
Junio 1,8 15 350,95 23,40 11,70 47,73 5727,64
Julio 1,8 15 350,95 23,40 11,70 47,73 5727,64
Agosto 2 14 305,71 21,84 10,92 55,00 6159,77
Septiembre 1,9 16 399,30 24,96 12,48 56,73| 7260,98
Octubre 2,1 16 399,30 24,96 12,48 69,30 8870,06
Noviembre 2.4 16 399,30 24,96 12,48 90,51| 11585,39
Diciembre 1,7 15 350,95 23,40 11,70 42,57| 5108,91
PROMEDIOS 355,76 23,53 11,76 47,67 5810,63
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ANEXO 2: Diagrama de la Potencia (kW) a Generar por Hora

Olas (m) Periodo olas (seg) POTENCIA GENERADA POR UNA TURBINA (kW) POTENCIA GENERADA POR DOS TURBINAS (kW)
GFS 27 km 01h 07h 13h 19h 01h 07h 13h 19h 01h 07h 13h 19h 01h 07h 13h 19h

01.01.2015 1,2 1,2 1,2 1,2 39 39 39 39 55,16 55,16 55,16 55,16 110,31 110,31 110,31 110,31
02.01.2015 1,3 1,3 1,3 1,4 35 35 35 35 58,09 58,09 58,09 67,37 116,18 116,18 116,18 134,74
03.01.2015 1,4 14 1,4 1,4 28 28 28 28 53,90 53,90 53,90 53,90 107,80 107,80 107,80 107,80
04.01.2015 14 14 1,3 1,3 27 26 34 34 51,97 50,05 56,43 56,43 103,95 100,10 112,86 112,86
05.01.2015 1,3 1,3 1,3 1,2 34 35 35 39 56,43 58,09 58,09 55,16 112,86 116,18 116,18 110,31
06.01.2015 1,2 1,3 1,3 1,4 39 34 34 34 55,16 56,43 56,43 65,45 110,31 112,86 112,86 130,90
07.01.2015 1,4 1,4 1,4 1,4 34 34 34 34 65,45 65,45 65,45 65,45 130,90 130,90 130,90 130,90
08.01.2015 1,3 1,3 1,2 1,2 34 34 39 39 56,43 56,43 55,16 55,16 112,86 112,86 110,31 110,31
09.01.2015 1,2 1,2 1,2 1,2 39 39 39 39 55,16 55,16 55,16 55,16 110,31 110,31 110,31 110,31
10.01.2015 1,3 1,3 1,4 1,4 35 34 34 30 58,09 56,43 65,45 57,75 116,18 112,86 130,90 115,50
11.01.2015 1,5 1,4 1,4 1,4 30 30 30 34 66,29 57,75 57,75 65,45 132,58 115,50 115,50 130,90
12.01.2015 1,5 15 15 1,5 30 30 35 28 66,29 66,29 77,34 61,87 132,58 132,58 154,68 123,75
13.01.2015 15 15 1,5 1,5 27 27 30 30 59,66 59,66 66,29 66,29 119,33 119,33 132,58 132,58
14.01.2015 1,4 1,4 1,3 1,4 30 30 34 34 57,75 57,75 56,43 65,45 115,50 115,50 112,86 130,90
15.01.2015 1.4 14 1,4 15 28 28 28 27 53,90 53,90 53,90 59,66 107,80 107,80 107,80 119,33
16.01.2015 1,5 1,5 1,5 1,5 27 30 30 30 59,66 66,29 66,29 66,29 119,33 132,58 132,58 132,58
17.01.2015 1,6 15 1,5 1,5 30 30 30 30 75,43 66,29 66,29 66,29 150,85 132,58 132,58 132,58
18.01.2015 15 15 1,5 1,5 30 34 34 34 66,29 75,13 75,13 75,13 132,58 150,26 150,26 150,26
19.01.2015 1,6 15 1,4 1,4 34 34 34 34 85,48 75,13 65,45 65,45 170,96 150,26 130,90 130,90
20.01.2015 1,3 1,3 1,2 13 34 34 39 34 56,43 56,43 55,16 56,43 112,86 112,86 110,31 112,86
21.01.2015 1,3 1,3 1,2 1,3 34 35 39 34 56,43 58,09 55,16 56,43 112,86 116,18 110,31 112,86
22.01.2015 1,3 1,3 1,3 1,4 34 34 34 35 56,43 56,43 56,43 67,37 112,86 112,86 112,86 134,74
23.01.2015 1,4 14 1,4 1,5 35 28 28 27 67,37 53,90 53,90 59,66 134,74 107,80 107,80 119,33
24.01.2015 1,5 15 15 15 27 30 30 30 59,66 66,29 66,29 66,29 119,33 132,58 132,58 132,58
25.01.2015 1,6 1,6 16 1,6 30 30 30 25 75,43 75,43 75,43 62,85 150,85 150,85 150,85 125,71
26.01.2015 1,6 1,6 1,5 1,5 27 30 30 28 67,88 75,43 66,29 61,87 135,77 150,85 132,58 123,75
27.01.2015 1,5 14 1,4 1,5 28 28 27 34 61,87 53,90 51,97 75,13 123,75 107,80 103,95 150,26
28.01.2015 15 16 1,7 1,7 31 22 21 20 68,50 55,31 59,60 56,77 137,00 110,62 119,21 113,53
29.01.2015 1,7 1,7 1,7 1,7 20 20 20 20 56,77 56,77 56,77 56,77 113,53 113,53 113,53 113,53
30.01.2015 1,6 1,6 15 15 28 26 35 35 70,40 65,37 77,34 77,34 140,79 130,74 154,68 154,68
31.01.2015 1,5 1,5 1,4 1,5 28 28 27 27 61,87 61,87 51,97 59,66 123,75 123,75 103,95 119,33

POTENCIA MINIMA (kW) 50,05| POTENCIA MINIMA (kW) 100,10

POTENCIA MAXIMA (kW) 85,43)| POTENCIA MAXIMA (kW) 170,96

POTENCIA MEDIA (kW) 61,45| POTENCIA MEDIA (kW) 122,91
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ANEXO 3: Evaluacién Econdmica

ANOS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
EGRESOS -118284,3 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800
Inversion -118284,3
Operacion y
Mantenimiento -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800 -40800
INGRESOS 64110,1 64110,1 64110,1 64110,1 64110,1 64110,1 64110,1 64110,1 64110,1 64110,1] 64110,1 64110,1 64110,1 64110,1 64110,1 64110,1 64110,1 64110,1] 64110,1 64110,1
Ahorro de C; 63504 63504 63504 63504 63504 63504 63504 63504 63504 63504 63504 63504 63504 63504 63504 63504 63504 63504 63504 63504
Ahorro x i 606,1 606,1 606,1 606,1 606,1 606,1 606,1 606,1 606,1 606,1 606,1 606,1 606,1 606,1 606,1 606,1 606,1 606,1 606,1 606,1
BENEFCIOS NETOS -118284,3| 233100606 23310,0606| 23310,061| 2331006061 23310,06061| 2331006061 2331006061 23310,06061| 2331006061 23310,06061] 2331006061 23310,06061| 23310,06061| 2331006061 23310,06061| 2331006061 23310,06061] 2331006061 23310,06061| 23310,06061
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ANEXO 4: Planos
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