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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion lleva por titulo “ENERGIA
UNDIMOTRIZ EN EL PERU”, para optar el titulo de: Ingeniero Mecéanico
Electricista, presentado por el bachiller Sanchez Alvarado, Manuel Antony, en la
cual se detalla la generacion de energia limpia haciendo uso de un recurso

abundante e inagotable: “Las Olas”.

Una fuente que ha sido poco explorada en Peru es la Energia Undimotriz.
Esta fuente depende de factores como el efecto gravitacional de la luna y el sol,
fuentes que estan aseguradas por muchos millones de afios mas. Ademas, las
energias no renovables se estdn encareciendo cada dia mas, por lo que se
espera que algun dia estas nuevas fuentes de energias sean rentables. Por esto
es importante estudiar el recurso de las olas en nuestro pais, y prepararse para

cuando eso suceda.

En este estudio se investiga acerca del fendbmeno de las olas y se estudia
este recurso en Perd, haciendo asi un diagnostico del potencial Undimotriz que
existe en este pais. Ademas, se analizan los lugares mas propicios para el

desarrollo de las diversas formas de explotar este recurso en Peru.

Se exponen distintas tecnologias para aprovechar el potencial energético
de las olas, ya que la disponibilidad de la energia ha sido siempre esencial para
la humanidad que cada vez demanda mas recursos energéticos para cubrir sus

necesidades de consumo y bienestar.

Las energias renovables que provienen de fuentes inagotables como el
Sol y no emiten gases de efecto invernadero, entre otros beneficios, son una de

las piezas clave en la construccién de un sistema de desarrollo sostenible.

Esto ha provocado la necesidad de cambios drasticos en la forma de
generar energia, y por lo tanto, en la busqueda de nuevas formas de solucionar
el problema de como desarrollar nuevas tecnologias para el aprovechamiento de
energias renovables. Los recursos marinos de energia renovable como es la

energia Undimotriz, eran técnicamente dificiles y caros de desarrollar hasta hace



poco tiempo atras, pero la situacion actual los ha convertido cada vez en una

solucién mas interesante.

Por estos motivos se realizé este trabajo, para que de alguna forma poder

solucionar los problemas antes mencionados.

Por tanto, utilizar fuentes de energia renovable es el desafio para el

mundo civilizado del siglo XXI.

La estructura que hemos seguido en este proyecto se compone de 3
capitulos. ElI Primer Capitulo comprende el planteamiento del problema, el
Segundo Capitulo el Desarrollo del marco tedrico y el Tercer Capitulo

corresponde al desarrollo del proyecto.



1.1

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la Realidad Problematica

El actual sistema energético a nivel mundial esta basado en la
generacion de energia a partir de combustibles fésiles como el petréleo,
el carbon mineral y el gas. La generacion de energia a partir de estas
materias esta siendo ampliamente replanteada por varias razones: son
recursos limitados que se encuentran en puntos concretos del planeta, su
uso a gran escala est4d provocando graves efectos sobre el medio
ambiente y la salud de los seres humanos, y se estan agotando las

reservas naturales comprometiendo el futuro de las nuevas generaciones.

La ciudadania esta cada vez mas concientizada sobre la necesidad
de proteger el medio ambiente y emplear métodos no contaminantes de

produccion de energia.

El cambio climatico, producto del impacto de la actividad humana

en el ambiente es uno de los mayores problemas a nivel global. @

El Pera ha sido tradicionalmente un pais cuya generacion eléctrica
se ha sustentado en fuentes renovables. Esto significa que nuestro
desarrollo energético contribuye desde tiempo atrds a la reduccion del
efecto invernadero que hoy agobia al planeta, con un desarrollo que se
sustenta mayoritariamente en fuentes limpias de energia. Hasta el afio
2002, la electricidad generada con centrales hidroeléctricas represento el
85% del total de energia generada en el pais. Con la llegada del Gas de
Camisea la participacion de las centrales hidroeléctricas disminuy6 hasta
llegar al 61% en el afio 2008, tal como se muestra en la Figura 1.1.



1.2.

Generacion de electricidad en el Peru

Produccién de energia 2008 El Peru es Hidro-térmico
«2008: Hid: 61% ; Term: 39%
«2007: Hid: 68% ; Term: 32%
«2006: Hid: 75% ; Term: 25%

«2002: Hid: 85% ; Term: 15%

Carbon
Diesel 3%
1%

Residual
3%

GasNatural
Hidraulica 32%
61%

\,

Figura 1.1. Generacion de electricidad en el Perd 2008. @

Mas del 60% de la produccion
de electricidad en el Pert
proviene de fuentes renovables

En la actualidad, cuando la disponibilidad de recursos fésiles juega
un rol determinante en el suministro energético global y nacional, y cuando
los factores medio ambientales aparecen entre las preocupaciones
principales de la sociedad contemporanea, las Energias Renovables
resurgen con éxito creciente en todas las latitudes del planeta, alentadas
por los apremios del suministro energético y la presencia de marcos

normativos favorables.

En este contexto, en mayo de 2008, el Estado Peruano emitio
el Decreto Legislativo 1002 que promueve la inversion para la generacion
de electricidad con el uso de Recursos Energéticos Renovables, tales
como la energia edlica, solar, geotérmica, mareomotriz, la biomasay
las pequefias hidroeléctricas con una capacidad instalada de hasta
20MW.®

Justamente teniendo un area geografica de 1 140 646,8 km2 de
mar aproximadamente, veremos si es posible generar energia haciendo
uso de las olas y poder satisfacer las necesidades de la poblacion que

residen cerca al mar. ®
Justificacion de la investigacion

El presente trabajo quiere aportar, a la difusibn asi como a la
aplicacién de la Energia Undimotriz, en paises como el nuestro que estan
en via de desarrollo y aportar unos granos de arena en la resolucion de
los problemas energéticos que nos han afectado. En el Peru tenemos

los recursos necesarios para aplicar este tipo de energia.


http://es.wikipedia.org/wiki/Km%C2%B2
http://www.monografias.com/trabajos34/el-trabajo/el-trabajo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/desorgan/desorgan.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/calidad-serv/calidad-serv.shtml#PLANT
http://www.monografias.com/trabajos4/refrec/refrec.shtml
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1.2.2.

1.2.3.

1.2.4.

1.3.

1.3.1.

1.3.2.

1.4.

1.4.1.

La presente tesina tiene las siguientes justificaciones:

Metodoldgica:

La presente tesina se justifica metodolégicamente porque aplica el
procedimiento de seleccion de alternativas buscando la mejor opcion de
disefio y su posible aplicacién, comparando con los disefios existentes
dentro de otros paises.

Tecnoldgica:

Se justifica tecnolégicamente, porque en el desarrollo del disefio
aplica un modelamiento que ya han sido aplicados en otros paises,
contrastando las diferentes tecnologias referidas a la generacién de
Energia Undimotriz.

Epistemoldgica:

La presente tesina se justifica porque permitira conocer en detalle
el disefio y su posible implementacién de poder generar energia eléctrica
haciendo uso el mar peruano.

Econdmica:

Considerando el diseflo que se realizara, se evaluara la posible
implementacion y puesta en servicio mas econOmica comparado con
otros modelos del mercado.

Delimitacion de la investigacion

Espacial
El trabajo se realizara en la Universidad Nacional Tecnoldgica de

Lima sur (UNTELS) y su posible implementacion sera aplicada en nuestro
pais.
Temporal

Esta investigacion comprende una duracion desde abril del 2014

hasta enero del 2015.

Formulacion del problema

Problema Principal
e (Es posible la generacion de energia eléctrica en el mar peruano?



1.4.2. Problemas Especificos

¢, Como se podra implementar la generacion de energia eléctrica en el
mar peruano?

¢, Cuadl deberia ser el criterio de la eleccion del tipo de tecnologia para
poder generar energia eléctrica en el mar peruano?

¢ Esta tecnologia es conveniente para nuestro pais?

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivos Generales

Determinar de qué manera se podria generar de energia eléctrica en

el mar peruano.

1.5.2. Objetivos Especificos

Implementar una tecnologia que permita la generacion de energia
eléctrica en nuestro mar peruano.

Analizar los criterios de eleccidon de una tecnologia que se adapte a
nuestro mar peruano.

Realizar célculos para demostrar que esta tecnologia es conveniente

para nuestro pais.



2.1.

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes

La idea de aprovechar la energia del oleaje es bastante antigua. En
el Pacifico, la gente tiene una larga tradicion en el uso de tablas, donde

las olas han sido usadas como “propulsores”.

Los primeros testimonios sobre la utilizacion de la energia de las
olas se encuentran en China, en donde en el siglo XIIl empiezan a operar

molinos por accion del oleaje.

La posibilidad de obtener energia de las olas se ha estudiado desde

la época de la Revoluciéon Francesa.

La primera patente de un dispositivo de aprovechamiento del oleaje
se llevo a cabo en 1799 por un parisino de apellido Girard y su hijo. Ellos
proponian el uso de la acciébn mecanica directa para accionar bombas,
sierras, molinos, u otras maquinarias. Estos inventores franceses habian
observado que “la enorme masa de un barco, que necesita de una gran
fuerza para poderla levantar, respondia al mas leve movimiento de las
olas”. La invencion de los Girard consistia en una balsa situada fuera de
la costa. Los movimientos de ascenso y descenso de la balsa, similares a
los de una boya, estaban conectados por numerosos alambres y poleas a

algun aparato de la orilla.

No se conoce si esta maquina fue alguna vez construida, pero
existen muchas dudas. De hecho, la mayoria de las ideas surgidas en el

siglo XIX nunca se llevaron a cabo.

A principios del siglo XX, el francés Bouchaux-Pacei suministra
electricidad a su casa en Royan, mediante un sistema neumatico,
parecido a las actuales columnas oscilantes de agua. En esta misma
época se prueban sistemas mecanicos en California, y en 1920 se ensaya

un motor de péndulo en Japon.



Desde 1921 el Instituto Oceanografico de Mdnaco, utiliza una
bomba accionada por las olas para elevar agua a 60m con una potencia
de 400W. En 1958, se proyecta una central de 20MW en la isla Mauricio,
gue no llego a construirse, consistente en una rampa fija sobre un arrecife,
a través de la cual subia el agua a un embalse situado a 3m por encima
del nivel del mar. Los franceses construyeron en Argelia en los afos
cuarenta dos plantas piloto tipo con canal convergente. En 1975 se
construye un sistema similar en Puerto Rico, con el fin de alimentar con

agua un puerto deportivo.

Uno de los pioneros en el campo del aprovechamiento de la energia
de las olas fue el japonés Yoshio Masuda, que empezd sus
investigaciones en 1945 y ensay6 en el mar, en 1947, el primer prototipo
de una balsa; a partir de 1960 desarrolla un sistema, denominado boya
Masuda, para la carga de baterias en boyas de navegacion, con una

turbina de aire de 60W, de la que se vendieron mas de 1200 unidades.

En los afios 70 se construye en Japon una plataforma flotante, de
80m de largo y 12m de ancho, llamada Kaimei, que alberga 11 camaras

para ensayos de turbinas de aire.

La investigacion a gran escala del aprovechamiento de la energia
de las olas se inicia a partir de 1974 en varios centros del Reino Unido,
estudidndose sofisticados sistemas para grandes aprovechamientos,
actividad que se abandona casi totalmente en 1982, por falta de recursos
econdmicos. A mediados de los ochenta entran en servicio varias plantas
piloto de distintos tipos en Europa y Japon. Sin embargo, es a partir de los
afios 90 cuando un cierto nimero de empresas en varios lugares del
mundo comienzan a involucrarse en el disefio y desarrollo de aparatos
para el aprovechamiento de la energia de las olas. Entre estas empresas
pueden sefalarse: Aqua Energy Group (USA), Archimedes Wave Swing
(Paises Bajos), Energetech Australia (Australia), Ocean Power Delivery
(Reino Unido), Wavegen (Reino Unido), WavePlane Internacional

(Dinamarca) y Wave mil Energy (Canada).



2.2.

2.2.1.

En chile Jordi Sebastian Daga Kunze realiza una tesis llamada
“APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO DE LAS MAREAS Y SU
POSIBLE DESARROLLO EN CHILE”.

En argentina el Departamento de Ingenieria Mecénica - Facultad
Regional Buenos Aires de la Universidad Tecnol6gica Nacional presenta

un trabajo sobre el “Aprovechamiento de la Energia Undimotriz”.(

En Pert Jorge Egusquiza Loayza a partir del 2008 empieza a
realizar prototipos para poder aprovechar la energia de los mares

utilizando tecnologia del tipo OWC.®)

Por lo tanto, los antecedentes en nuestro pais son muy escasos.

Bases tedricas

Origen

Todo tipo de oscilacion en la superficie de agua que sea periodica
se le denomina ola. Las olas de los océanos son originadas por diversas
causas. Entre estas causas se pueden sefalar el viento, las fuerzas de
atraccion gravitacional que ejercen la Luna y el Sol sobre las masas
ocedanicas, los maremotos, las tormentas, etc. Sin embargo, de todas
ellas, el viento constituye el agente que genera las olas mas comunes y
de mayor densidad energética. Por ello, se suele decir que la energia que
poseen las olas el mar son un derivado terciario de la energia solar, ya
gue el viento se origina como consecuencia del desigual calentamiento
gue el Sol produce en la superficie terrestre, y el viento, al actuar sobre el
agua del mar le transmite energia y la pone en movimiento, produciendo
ondulaciones en las capas superficiales que constituyen el oleaje que se
observa en todas las aguas de los océanos y que golpean las costas de
los continentes (Figura 2.1). En este sentido, se podria concluir que la
energia de las olas oceanicas constituye una forma de almacenar en la
superficie de los océanos, con una densidad relativamente alta, la energia

solar. (10



Figura 2.1. Olas marinas en el mar peruano

Los mecanismos que intervienen en la interaccion entre el viento y

la superficie del mar son complejos y aun no se explican en su totalidad.
En principio, el proceso puede resumirse de la siguiente forma:

Cuando el viento sopla a través de la superficie del mar las
moléculas de aire interactian con las moléculas de agua que estan en
contacto. La fuerza que se genera entre el aire y el agua modifica la
superficie del océano, dando lugar a pequefios rizos, conocidos como olas
de capilaridad. Las olas de capilaridad dan lugar a una mayor superficie
de contacto, la cual incrementa la friccion entre agua y viento. Ello da lugar
al crecimiento de la ola que, cuando ha alcanzado un cierto tamafio,
facilita que el viento pueda ejercer una mayor presioén sobre ella con el
consiguiente incremento de la misma. Las olas se caracterizan por su
longitud de onda, L, altura de onda, H, y el periodo, T (ver Figura 2.2). La
longitud de onda es la distancia entre dos picos consecutivos; la altura de
onda es la diferencia en altura entre un pico y un valle; y el periodo es el
tiempo en segundos que tarda un valle o un pico de la ola en recorrer su
longitud de onda. La frecuencia f de la ola se define como el nimero de
oscilaciones pico a pico (o valle a valle) de la superficie de la ola por

segundo, visto por un observador fijo, y es el inverso del periodo, Es decir:

(1)

S| =
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La velocidad ¢ de propagacién de una ola viene dada por el
cociente entre la longitud L y el periodo T, es decir:

(2)

L
c==
T

El tamafo de las olas generadas por un campo de viento depende
de tres factores: La velocidad del viento; el tiempo durante el cual éste
esta soplando, y la distancia o alcance sobre la cual la energia del viento

se transfiere al océano para formar las olas.

En realidad, el océano no se compone de ondas sinusoidales puras
como se han representado en la Figura 2.2, sino mas bien son una
superposicion de muchas de ellas, cuya superficie puede ser reconstruida

como suma de ondas de amplitud variable, llamada analisis espectral.

Cresta Cresta

[ PR E.

L
H /
0

A
—

Valle i Valle

Figura 2.2. Caracteristicas de una onda sinusoidal pura.

Por tanto, un estado tipico del mar se compone de una
superposicion de ondas, cada onda con caracteristicas propias, es decir,
su propia velocidad, periodo, altura de onda, y direccibn como se muestra
en la Figura 2.3. Es la combinacion de estas ondas lo que se observa
cuando se mira la superficie del mar. La envolvente de estas olas viaja a
una velocidad distinta de la de las ondas individuales, y se la denomina

velocidad de grupo, cg.
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2.2.2.

+10
T

PN

-10

===+ Olas de 5m de alto y 60m de largo viniendo desde el noroeste
== Olas de 10m de alto y 100m de largo viniendo del oeste-suroeste

[ Superficie del océano como resultado de la interferencia del sistema de ondas

Figura 2.3 Superposicién de diferentes ondas.

Las olas situadas dentro o cerca de las areas donde fueron
generadas se denominan olas tormentosas. Estas forman un mar irregular
y complejo. Sin embargo, las olas pueden viajar desde estas areas con
pequefias pérdidas energéticas para producir grandes olas, a miles de
kilometros del punto donde se originaron. Por tanto, es posible que existan

olas en determinadas zonas del mar con ausencia de viento.
Tormentas

Ahora que sabemos que las olas se originan por accién del viento
y mayormente por la accion de las tormentas, el siguiente paso sera
explicar como se forma una tormenta. Para tal propésito debemos
considerar que nuestra atmosfera es dinamica, es decir, que el aire que
rodea nuestro planeta esta en constante movimiento debido a la rotacion

de la tierra 'y a los cambios de temperatura generados por las estaciones.

De esta manera comprendemos que en los tropicos el aire es
caliente y humedo, mientras que cerca de los polos el aire es frio y seo.
Cuando estas distintas masas de aire se encuentran, el aire caliente, que
es mas liviano, se eleva, y genera una zona de baja presion (es decir una
especie de vacio) que hace que el aire frio sea aspirado y cubra su lugar.
Este hecho permite que mas aire caliente se eleve y mas aire frio en su
reemplazo, generandose fuertes vientos en esta interaccién. En otras
palabras, a mayor diferencia de presiones atmosféricas, mas fuertes

seran los vientos. ©®

Un sistema de baja presion que se encuentra en medio del Océano

Pacifico Sur puede ser tan grande como la superficie de todo el Peru, y
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2.2.3.

cuando interactGa con un sistema de alta presion puede generar vientos
de hasta 70 nudos (130 k/h) por mas de dos dias, asi como las olas de
mas de 10 metros de alto en el centro de la tormenta. Sin embargo, una
tormenta tipica abarca un area de 1,000 a 1,500 kilbmetros de diametro y

genera vientos de 35 a 45 (65 a 80 km/h) por aproximadamente 36 horas.

El tamafio de las olas no puede crecer infinitamente porque la
tormenta seguira transfiiendo energia a las olas so6lo hasta que la
velocidad de este alcance la velocidad de los vientos. La velocidad de los
vientos mas fuertes sera la que determine la altura y el periodo méximo

gue tendran las olas.

En sintesis, la diferencia de temperaturas genera alrededor del
mundo areas de alta y de bajo viento, el cual supla desde el as zonas de
alta presion hacia las zonas de baja presion y sobre la superficie del
océano creando inicialmente pequefios tumbos. Luego el viento contintda
soplando sobre estos tumbos logrando una mayor adherencia y
transfiriéndoles mas energia. El resultado son tumbos més grandes. Si el
viento sigue soplando en la misma direccion y con gran intensidad, los

tumbos seran cada mas grande.

A medida que los tumbos dejan las zonas de tormenta, pierden
tamafio, pero incrementan su longitud para transferir su energia a mayor
profundidad. Esta energia submarina se conserva muy bien y permite que
las olas viajen miles de kildmetros y lleguen a costas lejanas con gran

parte de su fuerza original.

Distancias

La distancia que han de recorrer los tumbos desde su origen hasta
nuestras costas definitivamente afectara el tamafio final de las olas. Si hay
dos tormentas de igual intensidad y con vientos en la misma direccion,
aqguella que se encuentre mas cerca de nuestras costas generara las olas

mas grandes.
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Al salir de la tormenta, los tumbos pierden muy rpidamente su
tamafio en los primeros mil kilbmetros de viaje. Los tumbos que
sobrevivan este primer tramo continuaran viajando varios miles de
kilbmetros adicionales, pero perdiendo altura en forma mucho mas lenta.
Esta particularidad se explica porque en mar abierto los tumbos se
esparcen, tal como sucede con las pequefias ondas que se expanden y

empequefiecen luego de arrojar una piedra en una piscina.

La costa peruana recibe oleajes de tormentas que se ubican entre
13,000 kilometros de distancia (tormentas mas lejanas) y 3,000 kilbmetros
de distancia (tormentas mas cercanas) (tal como se muestra en la Figura
2.4). El sistema de tormentas del Pacifico Norte es el mas alejado y sus
olas deben recorrer entre 8,000 y 13,000 kilometros antes de llegar a
nuestras costas. Este corredor se activa con la llegada del invierno en el

hemisferio norte, generando tormentas entre octubre y marzo. ®

Figura 2.4. Tormentas que producen olas hacia nuestra costa.

El sistema de tormentas del Pacifico Sur comienza al sur de
Australia, y las olas generadas por las tormentas formadas en esta zona
deben viajar unos 12,000 kildmetros para llegar a Perd. En cambio, las
olas generadas por tormentas ubicadas frente a la costa sur de Chile s6lo
necesitan viajar unos 3,000 6 4,000 kildbmetros para reventar en nuestras

orillas. El sistema del Sur suele estar activo todo el afio; sin embargo, las
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tormentas mas potentes se presentan entre abril y octubre, es decir,

durante el invierno peruano.

La distancia que las olas tienen que viajar, como ya se menciono,
afecta el tamafio de las mismas, pero este recorrido produce olas més
ordenadas y limpias, un aspecto muy valorado por los tablistas. ¢ Como
se explica esto? Ya sabemos que en la zona de las tormentas se produce
una situacion cadtica, con vientos muy fuertes de diversa potencia y en
distintas direcciones. Una tormenta, durante sus horas de vida, genera
muchos tumbos con direcciones y tamafios diferentes; pero al viajar
grandes distancias, s6lo sobreviviran los tumbos de mayor periodo, es
decir aquellos que fueron formados por los vientos mas fuertes que han
soplado por un tiempo razonable y en una misma direccion, lo que se

traduce en olas mas parejas y simétricas.

Como, por ejemplo, se puede indicar que en las costas peruanas
los oleajes del Suroeste suelen ser mas ordenados que los oleajes del
Sur, por la sencilla razén que los primeros son generados por tormentas
mas distantes (usualmente ubicadas entre Nueva Zelanda y la mitad del
Pacifico Sur), mientras que los segundos son generados por tormentas
muy cercanas a la costa sur de Chile. Por esta misma razon las crecidas
del hemisferio norte, que son las mas lejanas, suelen traernos las olas

mas perfectas. )

Una vez que las olas se alejan del area de generacion, sus crestas
son mas lisas y menos cadticas. A este oleaje se le llama marejada de
fondo. Estas olas se dispersan sobre la superficie ocednica con muy poca
pérdida de energia (interaccion entre ondas y friccion con corrientes
marinas), aunque pierden altura (como se muestra en la Figura 2.5),

fundamentalmente por dispersion angular.
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2.2.4.

Direccién promedio
del viento

Area de generacién

Mar de viento

Marejada de fondo

Figura 2.5. Interaccion entre ondas. 49

Una ola oceanica en aguas profundas aparenta un imponente
objeto en movimiento, una cresta de agua que viaja a través de la
superficie del mar. Pero para entender la energia del oleaje es importante

darse cuenta que esto no es asi.
Movimiento de una ola.

Una ola oceanica es el movimiento de energia, pero el agua no se
esta moviendo de forma similar. En el océano, donde las olas mueven la
superficie del agua arriba y abajo, el agua no se esta moviendo hacia la
orilla. En realidad, su comportamiento es similar al de una soga que
hacemos oscilar (Ver Figura 2.6). Por tanto, una ola oceanica no

representa un flujo de agua.

rs

Figura 2.6. Generacion de una onda en una soga.
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2.2.5.

Una ola representa un flujo o movimiento de energia desde su
origen hasta su eventual rotura, la cual puede ocurrir en medio del océano

0 contra la costa.

La direccion de las olas que viajan en aguas profundas viene fijada
por la direccién del viento que las generé. Por tanto, en una zona dada
pueden llegar olas procedentes de distintos lugares y diferentes

direcciones.
Fendmenos de una ola.

Como es de esperar, las olas resultantes son complejas. El perfil
de la superficie de los océanos viene generado por las olas, sin embargo,
es necesario entender la naturaleza de la parte sumergida de las olas, si
se desean disefar dispositivos que capturen su energia. Las olas de los
océanos estan constituidas por moléculas de agua que se mueven
formando circulos. En la superficie del agua, en zonas profundas, los
movimientos son del mismo tamafo que la altura de la ola, pero estos
movimientos disminuyen exponencialmente en tamafo al descender
debajo de la superficie. El comportamiento de las olas depende en gran
medida de la relacibn que existe entre el tamafio de las olas y la
profundidad del agua donde ésta se esta moviendo. El movimiento de las
moléculas de agua cambia de forma circular a elipsoidal cuando una ola
llega a la costay la profundidad del agua disminuye- el movimiento es mas
horizontal, tal y como se puede apreciar en la Figura 2.7.

Direccion de las olas

Movimiento
de las
particulas
de agua

por debajo de 1/2 de la longitud de onda

Figura 2.7. Movimiento de las moléculas de agua en las olas. @
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La velocidad c de las olas en aguas poco profundas depende de la

profundidad:

c=./gh 3)

Por tanto, la porcion de la ola que esta viajando sumergida, viaja

mas rapido.

Esto origina que las olas vayan cambiando gradualmente su
velocidad de propagacion y su direccion conforme se aproximan a la

costa. A este comportamiento se le denomina refraccion de olas.

Este cambio de direccion se puede analizar trazando lineas
perpendiculares al frente de ola como se muestra en la Figura 2.8, cuando
las lineas trazadas se juntan estan indicando la convergencia de energia
de la ola (aumento de altura H). Es como si el frente de las olas se
comprimiera, lo cual implicaria aumentar su altura. Mientras que una
separacion de las lineas trazadas perpendicularmente al frente de olas
indica divergencia de energia (menor altura H), y seria equivalente a que
el frente de ola se alargase.

Frente de olas
—— Ortogonales
""" Profundidades

Figura 2.8. Divergencia y convergencia de las olas en la costa. @9
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Segun las olas se van aproximando a la playa, su velocidad de
avance y su longitud de onda disminuyen, y su altura aumenta hasta que
la velocidad de las particulas del fluido excede la velocidad de avance de
la ola (velocidad de fase), y la ola se hace inestable y rompe (Figura 2.9).
Esta situacion se produce cuando la relacion entre la altura de onda H y

la profundidad del agua h es aproximadamente igual a 0,78.

Zona de

Marejada de fondo Marejada siente el fondo S
rompimiento

v
'y
A
A

Profundidad = L/2 Velocidad decrece

Altura aumenta

Figura 2.9. Esquema del rompimiento de las olas en la costa. 49

Otro fendmeno que puede producirse cuando las olas llegan a la
costa es el de reflexion. Este se produce cuando la ola choca contra un
obstaculo o barrera vertical; la ola se refleja con muy poca pérdida de
energia. Si el tren de ondas es regular, la suma de las ondas incidente y
reflejada origina una ola estacionaria, en la que se anulan mutuamente los
movimientos horizontales de las particulas debidas a las ondas incidentes
y reflejadas, permaneciendo sélo el movimiento vertical de altura doble vy,
por lo tanto, de energia doble al incidente. La resultante sera la

superposicion de las dos olas, incidente y reflejada (Figura 2.10).
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Figura 2.10. Fenomeno de reflexion. @9

En condiciones ideales la energia de la onda estacionaria
resultante es dos veces la de la onda incidente, fendmeno que puede ser
utilizado en la conversion del oleaje. Si el oleaje fuese irregular, la reflexion

seria totalmente distinta.

También, en el caso de una barrera puede producirse el fenédmeno
denominado de difraccion. Este consiste en la dispersion de la energia del
oleaje a sotavento de una barrera, el cual permite la aparicion de
pequefios sistemas de olas en aguas protegidas por un obstaculo (Figura
2.11)

Cuando la ola traspasa la barrera, el frente de olas adopta una
forma curva, entrando en una zona de calma por detras de la barrera,
disminuyendo su altura H en esa zona, mientras que la velocidad y la

longitud L de la ola no se modifican.

Lihea de sombra geométrica

Cresta de la ola

Olas no modificadas

Figura 2.11. Fenémeno de difraccion. 9
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2.2.6.

La altura de la ola en la zona de difraccién es funcion del &ngulo
del oleaje incidente con respecto a la barrera, de la longitud de la barrera,
de la profundidad del agua y de la posicion del punto en cuestion en la
zona de difraccion. El fendmeno de la difraccion se puede aprovechar para

el control y concentracion del oleaje.

En definitiva, las olas oceanicas son, esencialmente, como ya se
ha mencionado, movimientos de energia. Esta energia es de dos tipos:
las moléculas individuales de agua se estan moviendo constantemente en
una forma circular, y esta energia (energia cinética) puede ser utilizada en
diferentes clases de aparatos de conversion de energia del oleaje, bien
directamente via alguna clase de hélice o indirectamente mediante
dispositivos compuestos por columnas oscilantes de agua y en su
movimiento circular las moléculas individuales de agua son elevadas
encima de la linea inmovil de la superficie del agua y entonces representa

una energia potencial.
Potencial

La energia de las olas oceénicas es enorme. Incluso la fraccion de
la energia que es potencialmente explotable es muy grande comparada

con el consumo actual de electricidad en el mundo.

Se han realizado diversos estudios con el propésito de estimar el
potencial mundial. Se estima la energia mundial explotable es de 2TWh

afio. ®

La energia que una ola adquiere depende, basicamente, de: la
intensidad del viento que sopla sobre la superficie del océano, del tiempo
en que el viento esta soplando y del alcance o superficie sobre la cual

sopla el mismo.

La potencia P, en kW por metro de ancho de ola, contenida en una
ola oceanica idealizada (onda sinusoidal de amplitud constante y periodo
y longitud de onda bien definidos) puede expresarse segun la siguiente

ecuacion:
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2 2
p = 90T wim) @)
32n

Donde:

g: Aceleracion de la gravedad (9.81m/s?)

5: Densidad del agua (agua de mar = 1027 kg/m3
H: Altura de la ola (m)

T: Periodo y m:3,1416(12

Segun esta ecuacion la potencia contenida en una ola es
proporcional al cuadrado de la amplitud H y al periodo del movimiento T.
Las olas con periodos largos (entre 7s y 10s) y grandes amplitudes (del
orden de 2m) tienen un flujo de energia que normalmente excede de los

40-50kW por metro de ancho.

La potencia total en cada metro de frente de ola del mar irregular
es la suma de las potencias de todos sus componentes. Evidentemente,
es imposible medir todas las alturas y periodos de ondas
independientemente, por tanto, para estimar la potencia total se utiliza una

media.

Utilizando dispositivos de medida de las caracteristicas de las olas
(Figura 2.12) o satélites (Figura 2.13) es posible recoger la variacion del

nivel de la superficie del mar durante un determinado periodo.
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Figura 2.12. Dispositivos de medida del oleaje. **

Figura 2.13. Satélite usado para medir caracteristicas del oleaje.

Con los datos recopilados es posible calcular lo que los
oceanografos denominan la altura significativa de las olas Hs (Figura
2.14), la cual se define como la altura promedio de la tercera parte de las
olas mas altas en un registro, y el periodo energético o periodo de nivel
cero Te, como el periodo de tiempo que transcurre entre valores sucesivos
el paso de una ola dos veces consecutivas por una linea imaginaria

situada a la mitad de distancia entre una cresta y un valle.
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Figura 2.14. Altura significativa de las olas. 9

Por tanto, en un mar irregular tipico, la potencia media total, en

kW/m, vendra dada por:
Ps = 0,49H?sTs (5)

Como la mayoria de las fuentes renovables de energia, la energia
de las olas se encuentra distribuida en el globo terrAqueo de forma
desigual (Ver Figura 2.15). Las zonas del mundo sujetas a vientos
regulares son las que disponen de mayores potenciales energéticos que
pueden extraerse de las olas. Asi, la actividad de la olas se ve
incrementada entre las latitudes de 30° y 60° en ambos hemisferios,
inducidas por los vientos alisios predominantes que soplan en estas
regiones. Los vientos procedentes del Golfo de Méjico, que soplan con
una direccion predominante del noreste, cruzan el Atlantico y tienen varios
miles de kilbmetros para transferir energia al Océano Atlantico. Estos

vientos crean grandes olas que llegan a las lineas de costa de Europa.
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Energia en kW por metro de ancho de ola.

Figura 2.15. Distribucion global de la energia de las olas en kW por m2 ®

Para capturar la maxima energia de una ola los aparatos deberian
disefarse para interceptar completamente los movimientos de las
particulas de agua, es decir, deberian capturar la energia de todos los
movimientos circulares de la ola, desde la superficie hasta las
profundidades (Figura 2.7). Sin embargo, ya que las orbitas mas
profundas y pequefias contienen poca energia no resulta viable, desde el

punto de vista técnico y econdmico, tratar de captarlas todas.

A la hora de decidir cuanto debe introducirse, debajo de la
superficie del mar, un dispositivo de captacion de energia del oleaje, ha
de tenerse presente que el 95% de la energia de una ola se encuentra
entre la franja comprendida entre la superficie y una profundidad de un

cuarto de la longitud de onda L (Figura 2.16).

I L |

»

Nivel principal del mar |

h=L/4

Comportamiento de las
particulas de agua
debajo de la superficie

El 95% de
la energia
estd entre
estos niveles

Profundidad

Figura 2.16. Franja donde se encuentra la energia de una ola. 4
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Existen pocos lugares en el mundo donde la linea de costa esta
constituida de acantilados bafiados por aguas profundas. Estos lugares
son los mas apropiados para instalar dispositivos de captacion de la
energia del oleaje ya que las olas incidentes contienen gran cantidad de
energia. Sin embrago, en la mayoria de las zonas costeras del mundo las

aguas son poco profundas.

La ola cuando se acercan a aguas poco profundas va perdiendo
gradualmente su potencia. Ello se debe a la friccion que se produce entre
las particulas de agua mas profundas y el fondo del mar, siendo el efecto
mas significativo cuando la profundidad del agua es menos de un cuarto
de la longitud de ola (Figura 2.9). Esta pérdida de potencia es muy
importante ya que reduce la cantidad de energia Gtil que puede extraerse
del oleaje. Normalmente, olas con una densidad de potencia de 50kW/m,
en aguas profundas, pueden reducir su densidad a 20kW/m o menos
cuando estan mas cerca de la costa, en aguas poco profundas,
dependiendo de la distancia recorrida en aguas poco profundas y de la
rugosidad del fondo del mar. Por otro lado, las olas originadas por
tormentas también se atenlan y por consiguiente son menos probables

gue destruyan los aparatos instalados en la linea de costa.

Hay otro mecanismo que interviene en la pérdida de potencia de
las olas cuando estas llegan a la playa. Las olas se rompen, son
turbulentas y disipan energia. Estas olas son apropiadas para actividades
deportivas y de ocio, tales como surfing, pero pueden ser muy dafiinas
para las estructuras de los aparatos que se instalen para captar su
energia. Hay que tener en cuenta que los aparatos de captacion deben
ser disefiados no solo para que funcionen correctamente en las tareas de
conversion energética a un costo apropiado, sino que también deben ser
capaces de soportar las cargas mas extremas que produzcan las olas, lo
cual puede elevar de forma notable los costos de inversion de la

instalacion.
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2.2.7. Tecnologia

Ante la potencia de las olas que todos los dias golpean las costas
de islas y continentes, se han imaginado los dispositivos mas ingeniosos
y, a veces, mas increibles, para captar esta tentadora fuente de energia.
Sin embargo, muchos de ellos no han pasado de la etapa de disefio y solo
una pequeia proporcion ha sido ensayada y evaluada. Ademas, solo unos
pocos han sido ensayados en el mar, y muy pocos han sido los que han

alcanzado la fase comercial.

Los dispositivos para aprovechar la energia almacenada en las olas
deben captar la energia cinética y/o potencial de las mismas y convertirla
eficientemente en otra forma de energia util, generalmente energia

eléctrica.

Existen miles de patentes que proponen diferentes dispositivos
para extraerla energia de las olas (Figura 2.17). Asimismo, existen
multiples criterios para clasificar a los distintos dispositivos que se han

disefado:

e Por la posicion relativa de los dispositivos respecto de la costa:
ubicados en la costa, cercanos a la costa y en alta mar. )10

e Por su capacidad de extraer energia: pequefia, mediana y gran
capacidad.

e Por su geometria y posicidn relativa respecto del oleaje: los
totalizadores o terminadores son dispositivos largos, que tienen su eje
principal paralelo al frente de olas, es decir, perpendicular a la
direccion en que las olas se mueven, y que extraen la energia de las
mismas de una sola vez; los atenuadores son dispositivos largos, cuyo
eje principal es paralelo a la direccion del movimiento de las olas, es
decir, perpendicular al frente olas, y que extraen la energia de forma
progresiva; y los captadores puntuales, que son dispositivos aislados
de dimensiones reducidas que aprovechan la concentracion y
convergencia del oleaje. Por su movimiento relativo respecto de las

olas: aparatos de estructura fija o inmovil, que disponen de una
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estructura que se fija a la costa o al fondo del mar; y aparatos flotantes

0 semi-sumergidos.

Figura 2.17. Diferentes tecnologias para extraer la energia de las olas.

Aunque los dispositivos de aprovechamiento de la energia del
oleaje pueden instalarse en el océano en varias posibles situaciones y

localizaciones, la mayoria de ellos se han ubicado cerca de la costa.

Los dispositivos de estructura fija se anclan al fondo del mar o en
la costa, de manera que la estructura principal no se mueve con el mar.
Sin embargo, estos aparatos disponen de elementos que pueden moverse
respecto de la estructura fija, cuanto las olas actian sobre los mismos, y
convierten la energia del oleaje en energia mecéanica, la cual es
generalmente transformada en energia eléctrica. Estos dispositivos son
mas faciles de fabricar y mantener que los dispositivos flotantes, sin

embargo, presentan varios inconvenientes:

e Elreducido niumero de lugares costeros donde se puedan instalar.
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e Que capturan mucho menos energia que los aparatos flotantes que se
instalan alejados de la costa, debido a que las olas en aguas profundas
disponen de mas energia que las olas de las aguas mas cercanas a la
costa.

Los sistemas ubicados en tierra incluyen los canales ahusados
denominados TAPCHAN, una variedad de columnas oscilantes de agua
(siglas en inglés OWC, Oscillating Water Column) y los denominados

“pendulor”.

Las OWC consisten en una estructura hueca, parcialmente
sumergida, que esta abierta al mar por su parte inferior (figura 2.18). Esta
estructura encierra una columna de aire en la parte superior de una
columna de agua. Cuando las olas actian sobre el aparato hacen que la
columna de agua suba y baje, con lo cual la columna de aire se comprime
y descomprime alternativamente. Es decir, se aprovecha el principio de la
cavidad resonante. Si este aire atrapado se le permite fluir hacia y desde
la atmosfera a través de los alabes de una turbina, puede extraerse
energia mecanica del sistema y usarse para generar electricidad mediante
un generador eléctrico mecanicamente acoplado a la turbina. Las turbinas
generalmente utilizadas son las denominadas turbinas Wells, que reciben

este nombre de su inventor, el profesor Alan Wells.

Estas turbinas tienen la propiedad de rotar en el mismo sentido
independientemente del sentido en que el aire pase por sus alabes de

perfil simétrico.

Turbina Generador

. Aire comprimido

Camara de
compresion

Movimiento
de las olas

Movimiento
de la columna
de agua

Figura 2.18. Instalaciones de columna oscilante de agua (OWC) %
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No todos los dispositivos de columna oscilante de agua disefiados
emplean turbinas Wells. Por ejemplo, el Laboratorio Nacional de
Ingenieria del Reino Unido, cuyas siglas en inglés son N.E.L. (UK Nacional
Engineering Laboratory), propone la utilizacion de un sistema de véalvulas
y una turbina convencional que opere en un solo sentido de circulacion
del aire (Figura 2.19.)

Aire a Fuerza de presion
la atmosfera

Valvulas Valvulas
abertas Turbina cerradas

Valvulas
abiertas

Vélvulas
cerradas

Aire de la columna
de agua

Fuerza de succion Aire de
la atmasfera

Vélvulas . Valvulas
cerradas Turbina abiertas

Vélvulas Valvulas
abiertas cerradas

Aire a la columna
de agua

Figura 2.19. Columna oscilante de agua con sistema de valvulas. ¢

El convertidor propuesto por NEL consiste en una barrera
totalizadora (Figura 2.20). Dicha barrera esta compuesta por una serie de

columnas oscilantes de agua situadas una a continuacion de la otra.

Figura 2.20. Convertidor propuesto por NEL. ®9
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Aparatos de estructura fija, basados en columnas oscilantes de
agua, se han instalado en diversas partes del mundo. En Sanze-Japon,
en 1983, con una capacidad instalada de 40kW; en Toftestallen-Noruega,
en 1985, con una potencia instalada de 600kW; en Neya-Japon, en 1985,
con una potencia instalada de 40kW.; en Kujukuri-Japon, en 1988, con
una potencia instalada de 30kW.; en Sakata-Japdn, enl1989, con una
potencia instalada de 60kW; en la isla Islay-Escocia, en 1991, con una
potencia instalada de 75kW; en Islay-Escocia, en 2001, con una potencia
instalada de 500kW; en Trivandrum-India, en1991, con una potencia de
150kW; en la isla de Pico-Las Azores-Portugal, con una potencia instalada
de 350-500kW.

Investigacion y Tecnologia Aplicada, ART (ART, son las siglas en
inglés de Applied Research Technology) ha desarrollado un sistema piloto
de OWC en acero, que han denominado OSPREY. El aparato, con una
potencia nominal de 2MW, se ha disefiado para que sea instalado cerca

de la costa, sujeto al fondo del mar.

Un dispositivo de estructura fija que aprovecha el empuje de las
olas es el Pendulor (Figura 2.21). Los dispositivos Pendulor, instalados en
Muroran-Japén, en 1983, y en Mashike-Japoén, en 1985, disponen de una
potencia instalada de 5kW cada uno, y basicamente consisten en una
puerta articulada en su parte superior y que se encuentra conectada con
un cilindro hidraulico. La energia de las olas se extrae cuando éstas
mueven la puerta y ésta, a su vez acciona al cilindro hidraulico. El instituto
Tecnoldgico de Muroran (Japén) esta desarrollando un dispositivo de este

tipo, con una potencia de 150kW, para instalar en Yagishiri (Japon).

Rectificador

Ola incidente

Figura 2.21. Dispositivo Pendulor®
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Los canales ahusados, también llamados sistemas TAPCHAN, se
sitlan en la linea de costa y cuentan con una estructura construida en un
canal que concentra las olas, conduciéndolas a un depdsito elevado. El
flujo de agua que sale de este depdsito se usa para generar electricidad,

usando tecnologias hidroeléctricas estandar.

En 1985 se instalé un sistema de este tipo en Toftestallen, una
pequefa isla de Noruega. El prototipo cuenta con un canal de 10 metros
de alto (7 metros debajo del mar y 3 metros por encima) y 170 metros de
longitud. Con este sistema la energia cinética de las olas se transforma
en energia potencial, que posteriormente se convierte en electricidad al
permitir que el agua del depdsito vuelva al mar a través de una turbina

Kaplan.

La potencia mecéanica de rotacion de la turbina se utiliza para
accionar un generador de induccion de 350kW de potencia nominal, el

cual inyecta la energia eléctrica generada en la red eléctrica de la isla.

Sistemas de este tipo estan siendo considerados para ser

instalados en Tasmania (Indonesia) y en Shetland (Escocia).

Otro dispositivo fijo significativo es el Rectificador Russell. Se trata
de un aparato totalizador constituido por modulos, cada uno constituido
por dos tanques situados a alturas diferentes, los cuales se comunican a
través de una turbina de pequefio salto. El dispositivo se fija al fondo del
mar en zonas de poca profundidad. Las crestas de las olas introducen el
agua en el tanque superior, la cual pasa, por accion de la fuerza de
gravedad, a través de los alabes de la turbina, al tanque inferior. Un
sistema de vélvulas unidireccionales es el encargado de permitir la
entrada de agua en el tanque superior y la salida de la misma por el inferior
(Figura 2.22). Generadores eléctricos, mecanicamente conectados a las

turbinas, son los encargados de producir electricidad.
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Entrada de agua
con la cresta
de la ola

Tanque superior

Figura 2.22. Rectificador Russell®

Los dispositivos que se instalan fuera de la costa incluyen las

columnas oscilantes de agua, las boyas y otros aparatos.

En la Universidad de Queen (Irlanda del Norte) se ha investigado
un dispositivo, denominado convertidor de Belfast, que aprovecha el
principio de la cavidad resonante, es decir, se trata de un OWC, pero que
se incluye dentro de los captadores puntuales, ya que se ha disefiado para
captarlas olas independientemente de la direccion de propagacion de las

mismas.

Los dispositivos de estructura flotante oscilan con las olas y
necesitan disponer de un armazén estable de referencia para que las
partes activas del aparato se puedan mover respecto de la estructura
principal. Esto se puede lograr aprovechando la inercia, o haciendo la
estructura suficientemente grande para que se apoye en varias crestas de
olas y pueda permanecer razonablemente estable en la mayoria de los
estados de la mar.

Esta clase de aparatos explota la mayor cantidad de energia de las
olas, disponible a mayores profundidades de agua (mas de 40m de

profundidad).

Son, principalmente, aparatos flotantes que se mantienen en su
lugar con ayuda de diferentes sistemas de amarre. En general, estos
aparatos estan menos desarrollados que las columnas oscilantes de
agua. Existen diversos disefios, algunos de los cuales se encuentran

actualmente en fase de desarrollo y comercializacion.
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El Dragon de olas (The Wave Dragon) (figura 2.23.a) (Imagenes de
EarthVision), es un dispositivo flotante que utiliza el mismo principio que
los denominados canales ahusados (Tapchan), pero que usa un par de
reflectores curvos (de un disefio patentado) para recoger las olas y
subirlas por una rampa a un depdésito donde el agua es liberada a una
turbina situada en la parte inferior (figura 2.23.b). Un modelo a pequefia
escala ya ha sido ensayado y el modelo a escala 1:1, que se estima tendra
una generacion pico de 4MW, dispondra de unos brazos reflectores de

227 metros.

Figura 2.23.b Esquema de funcionamiento del

Figura 2.23.a Dragon de olas®®
Dragén de olas. 9

Un invento danés, el denominado Wave Plane (Figura 2.24.a), es
un dispositivo flotante que se ancla al fondo del mar y aprovecha la

energia cinética y potencial de las olas.

El aparato es una estructura en forma de cufia, con canales (Figura
2.24.b) que recogen las olas en un deposito que tiene forma espiral. La
salida del depdsito estda conectada a un extremo de un conducto de
inercia. En el otro extremo el tubo de inercia tiene conectada una turbina
axial. La forma del depdésito hace que el agua produzca un vortice en el

tubo inercial.

Figura 2.24.a Wave Plane®® Figura 2.24.b Canales de recogida de las olas. @
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Figura 2.24.c Esquema de captacion y almacenamiento de la ola. 4%

La parte de la ola que entra el depdsito sera “cortada en un numero
de rebanadas horizontales” (figura 2.24.c). La ola es de ese modo dividida
en secciones con diferente cantidad de energia cinética y potencial. La
parte mas baja de la ola que es capturada tiene, relativamente, mas
energia cinética, la parte mas alta dispone, relativamente, de mas energia

potencial.

Dentro de los dispositivos totalizadores flotantes destaca el
denominado Pato Salter (Figura 2.25). Este aparato convierte la energia
cinética y potencial de las olas en un movimiento de rotacion alternativo,
gue a su vez se transforma en electricidad mediante el uso de un

generador eléctrico.

Conductos de agua Salida del agua
P pe—— 3 hata prasiin

Figura 2.25. Pato Salter®

El dispositivo denominado Pelamis (figura 2.26) estd compuesto
por una serie de segmentos cilindricos conectados por uniones
articuladas. El dispositivo pertenece al grupo de dispositivos denominados
atenuadores, ya que su eje principal es paralelo a la direccion en que se

mueve la ola, es decir, perpendicular al frente de olas. En este aparato los
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2.2.8.

segmentos cilindricos se mueven unos respecto a otros cuando las olas

recorren, por debajo, la longitud del dispositivo.

Figura 2.26. Dispositivo denominado Pelamis®?

Entonces émbolos hidraulicos situados en las uniones bombean
aceite para accionar un motor hidraulico que se acopla a un generador
eléctrico. La electricidad generada en cada articulacién se transmite a la

costa por un cable submarino coman.

El dispositivo mide aproximadamente 130m de longitud y 3,5 m de
diametro. El dispositivo de mayor tamafio que se piensa construir tendra
una potencia nominal eléctrica de 0,75MW.

Archimedes Wave Swing (AWS) es una compafiia que ha
desarrollado un sistema totalmente sumergido, que extrae energia de las

olas aprovechando el movimiento de subida y bajada de las mismas.

En este sistema, la energia de las olas se transfiere a un
movimiento relativo lineal, de arriba abajo, entre dos cilindros. El cilindro
inferior se fija al fondo del mar mientras el cilindro superior, también
llamado flotador, se mueve arriba y abajo accionado por las olas.
Simultaneamente, imanes unidos al cilindro superior, se mueven a lo largo

de una bobina para generar electricidad. (10
Costos

La explotacion de la energia del oleaje, como ocurre con muchas
otras tecnologias renovables, precisa de altos costos de inversion. Los

altos costes de capital se deben a la necesidad de construir grandes
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estructuras para captar una cantidad significativa de energia. Por otro
lado, los costos de operacion son relativamente bajos en los dispositivos
costeros (bastantes mas altos en los aparatos alejados de la costa), ya
gue no existen costes de combustibles, y los costes de operacion,
reparacion y mantenimiento anuales solo representan entre un 3 a un 8
por ciento de los costes de inversion. Sin embargo, habra costes de
seguros que podran ser altos en los primeros afios cuando la experiencia
en la tecnologia sea limitada. La tecnologia de la energia del oleaje, como
ocurre con la mayoria de las otras tecnologias renovables, solo es

rentable si los costos de capital por kw instalado es menor de 1600€.

El costo de la energia obtenida con los aparatos captadores de la
energia de las olas es altamente dependiente del interés. Se estima que
los aparatos instalados en la costa tengan un coste de la unidad
energética generada entre 0,09€/kwh y 0,14€/kwh. Los costes de los
aparatos instalados fuera de la costa presentan una mayor dispersion,
pero se estima que se encuentren en el rango comprendido entre
0,18€/kwh y 0,49€/kwh. Esta claro que estos costes variaran de un pais
a otro, e incluso dentro de un mismo pais, dependiendo del potencial del
oleaje. La viabilidad econdmica de la explotacion de la energia del oleaje
serd por tanto diferente de un sitio a otro. Se est4 observando que los
costos de la electricidad obtenida con aparatos captadores de la energia
del oleaje, y en particular los OWC ubicados en la linea de costa, se estan
aproximando cada vez mas a los costes de la electricidad obtenida
mediante el empleo de plantas convencionales de carbon. En la Figura
2.27, donde se muestra la evolucion prevista del coste de la energia
producida, puede observarse la tendencia decreciente de los costes, en
funcién del lugar de instalacién, los cuales se han determinado

considerando un coste de oportunidad del 8%.(9)
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2.2.9.

b)

14 _
35 ~—8— Linea de costa
~-@i— Cerca de la costa
10 £

Mar a dentro

centimos/kWh

+ | [ . | | | {
2004 20086 2008 2010

ANOS

L ‘
1996 2000 2002

Figura 2.27. Evolucion prevista del coste de la energia producida®

Impacto Ambiental

Los sistemas de aprovechamiento de la energia de las olas deben
de resolver una serie de problemas antes de que sean ampliamente
usados. De todas formas, hay que sefialar que muchos de ellos solo

afectan a los dispositivos ubicados en la costa.

Entre los posibles impactos negativos pueden sefialarse los

siguientes:

Impacto visual. El impacto visual depende del tipo de aparato y de su
distancia de la linea de costa. En general, un sistema de boya flotante o
una plataforma situada mar a dentro o un sistema sumergido,
probablemente no presente mucho impacto visual. Cuando un éarea
depende del turismo, la obstruccion visual es critica.

Ruido. Los sistemas de conversion de la energia de las olas producen

ruido, aunque los niveles suelen ser menores que los ruidos de un barco.

Cuando operan a plena carga, no se espera que sean mas ruidosos que
el viento o las olas, ademas, estos sistemas pueden ser construidos con

un buen material aislador de ruidos.

El ruido generado puede viajar largas distancias debajo del agua y pueden

afectar a ciertos animales, tales como las ballenas, las focas, etc.

Se precisan mas investigaciones para determinar si existen impactos en

la vida de los mamiferos debido al ruido de estos aparatos.
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Molestias y destruccion de la vida marina. Los aparatos de captacion de
la energia de las olas pueden tener una variedad de efectos en el
comportamiento del oleaje. Esto podria influir en las areas de linea de
costa y en las plantas y animales que viven en ella. Los sistemas ubicados
en tierra requieren importantes modificaciones que afectan al impacto
ambiental. Los impactos potenciales incluyen las molestias o destruccion
de vida marina (incluyendo cambios en la distribucion y tipos de vida
marina cerca de la costa). La instalacion de las estructuras soporte y
colocacion de cables pueden interrumpir temporalmente la vida marina.

Sin embargo, la ecologia, probablemente, se recuperara.

Los efectos de los aparatos alejados de la costa, probablemente, son

pequefios (aunque grandes aparatos podrian tener efectos notables).

Al absorber la energia de las olas, estos aparatos crean aguas en calma
a su abrigo produciendo areas validas para actividades marinas,

comerciales o recreativas.

Las estructuras marinas en el océano proporcionan superficies
apropiadas para que se desarrollen variedad de algas e invertebrados,
gue podran colonizar los dispositivos. Por tanto, desde el punto de vista
de la conservacién de estos dispositivos, es necesario tomar medidas
correctoras (inyeccion directa de bioxidos, utilizacion de productos anti-
incrustaciones, chorros a presion que desprendan a estos organismos de

las estructuras, etc.) que eviten la destruccion de los mismos.

Sin embargo, a menos que sean adecuadamente aplicados, estas
medidas anti-incrustaciones pueden tener un impacto adverso sobre la

vida marina.

Erosidn de la costa. Los dispositivos de captacion de la energia de las
olas concentran la energia de estas en un area antes de su captacion (Por
ejemplo, los sistemas denominados TAPCHAN). Estos tipos de aparatos
concentradores pueden originar un incremento de la erosion de la costa.
Una reduccién de la accién del oleaje en zonas de la linea de costa puede

incrementar el deposito de sedimentos.
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d)

2.3.

Conflictos con la navegacion. Una vez instalados, los sistemas de
captacion de la energia del oleaje podrian ser un peligroso obstaculo para

cualquier embarcacion que no pueda verlos o detectarlos por radar.

Para la mayoria de los aparatos, esto podria superarse con técnicas

convencionales (por ejemplo, luces, pinturas, reflectores, etc.).
Interferencia con la pesca comercial y deportiva.

Interferencia con otras actividades recreativas. Los sistemas de captacion
de la energia de las olas, si no estan adecuadamente situados, pueden
interferir con otros usos de las &reas de costa tales como surfing, paseos

en barco, y usos de la playa.

Por otro lado, esta fuente de energia presenta una serie de ventajas, entre

las que se pueden sefalar:

Se trata de un recurso renovable y sostenible.

Es un recurso abundante.

Se reduce la dependencia de los combustibles fésiles.

No contamina.

Es relativamente predecible.

Es relativamente consistente (mas que la mayoria de las fuentes

renovables)

Elevada flexibilidad para su instalacién (en tierra, cerca de la costa, mar a

dentro)

Se trata de una energia muy concentrada.

Disipa la energia de las olas/protege la linea de costa.

La economia local se desarrolla.

Tiene multiples aplicaciones (Generacion de electricidad, produccion de

hidrogeno por electrolisis, desalinizacion de agua por osmosis inversa,

etc.)

Marco conceptual

e Energia Undimotriz: Se define a la Energia Undimotriz a aquella que
es obtenida a través de la captacion de la energia cinética contenida

en el movimiento de las aguas de los océanos y mares.
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Ola: Las olas son ondas que se desplazan por la superficie de océanos
y mares.

Marea: La marea es el cambio periédico del nivel del mar producido
principalmente por la fuerza de atraccion que ejercen el Sol v,
principalmente, la Luna sobre la Tierra.

Altura de Ola (H): Es la distancia vertical entre un valle y una cresta.
Periodo de una ola (T): Tiempo transcurrido entre el paso de dos
crestas o valles sucesivos, por un punto fijo.

Altura de ola significante (Hsig): Se define como aquella ola cuya altura
es igual al promedio del tercio més alto de un grupo o tren de olas. La
ola significante se ha utilizado para desarrollar formulas y teorias en el
campo de la ingenieria portuaria y de costas. Cuando se hace
referencia a altura de olas se habla siempre de la ola significante.
Altura de ola promedio (Hs): Es el promedio aritmético de todas las
alturas de olas dentro de un grupo o tren de olas consideradas.

Altura maxima (Hmax): Es la altura de la ola mas grande dentro de un
grupo de olas.

Periodo significante (Ts): Se define como aquel, cuyo periodo es igual
al promedio de la tercera parte mas alta del grupo o tren de olas.
Periodo promedio (T): Es el promedio aritmético de todos los periodos
de un grupo de olas consideradas.

Longitud de la ola (L): Es la distancia horizontal entre dos crestas o
dos valles consecutivos de la ola.

Amplitud de la ola (a): Es la altura desde el nivel del mar hasta la cresta
o valle de la ola.

Direccion de la Ola (D): La direccion de las olas se menciona de donde
procede (similar a los de viento).

Velocidad de la ola: Distancia que recorre la ola en la unidad de tiempo

(es igual a la longitud de onda dividida por el periodo).
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3.1.

CAPITULO Il

DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

Analisis del Modelo o Caso

El sistema mas usado actualmente para obtener energia de las olas
se denomina OWC o columna de agua oscilante. El sistema OWC
consiste en obtener energia de las olas mediante el desplazamiento de un
volumen de aire por un volumen de agua, el aire asi desplazado es
conducido hacia una turbina WELLS que gira cuando este pasa por ella,
cuando el volumen de agua se retira se genera un vacio que
inmediatamente es llenado por aire, de este modo la turbina actia dos

veces, una cuando el aire sale y dos cuando el aire reingresa.

Sin embargo, las construcciones, que pueden ser grandes camaras
semejantes a grutas naturales, estructuras situadas en el borde costero,
o tubos por donde ingresa el volumen de agua, tienden a ser destruidas
porque la fuerza del mar es variable y constante, de modo tal que en un
plazo todas estas construcciones seran destruidas y si la construccion
fuera lo bastante fuerte como para resistir todas las pruebas su costo sera

también enorme.

Las olas del mar tienen un movimiento ondulatorio y producen una
oscilacion sobre las embarcaciones. Cuando las olas son de baja
intensidad este movimiento hace cabecear al bote. No importa cuél sea la
intensidad de las olas siempre se producird un movimiento oscilatorio en

el bote.

Para superar todos estos inconvenientes se requiere de un artificio,
gue no se oponga a la fuerza de las olas y que por el contrario se rinda a
ellas. Esa estructura existe y se denomina bote,® por lo tanto para disefiar

el artificio se requiere de los siguientes elementos:

1 Dos turbinas Wells acoplados a un generador eléctrico.
2 Un bote o una superficie que flote sobre el mar para poder producir

el movimiento oscilatorio.
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Un tubo contenedor que aplique el principio OWC.
Fuente del movimiento (el mar)

Dos Puntos de anclaje.

a U b~ W

Un Regulador de velocidad.

Los cuales se ven reflejados en la siguiente figura:

Figura 3.1. Esquema del sistema Undimotriz

Sitenemos un tubo que contiene agua en su interior, el volumen de
agua toma su nivel, cuando un extremo del tubo tiende hacia arriba, el
volumen de agua toma su nivel en la direccidn contraria, esto produce un
desplazamiento del volumen de agua hacia uno de los extremos del tubo
e inversamente se aleja del otro extremo. Como consecuencia de este
movimiento el volumen de agua al desplazarse dentro del tubo que lo
contiene, también desplaza un volumen de aire hacia uno de los extremos
del tubo y a la vez succiona una cantidad similar por el otro extremo. Este
desplazamiento de un volumen de aire es el que moverd la turbina y
generara energia y a la vez la succién de aire por el otro extremo produce

el mismo efecto de generacion de energia en la otra turbina.

El mismo tubo, pero ahorcado en el centro o reducido su didmetro
en el centro no impide que el volumen de agua se desplace de un lado a
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otro, lo que significa que no se requiere de un tubo de gran diametro en
toda su extension. Debe tenerse en cuenta que el volumen de aire que se
desplaza esta en funcién del diametro del tubo, lo que significa que a
mayor diametro del tubo, mayor es también el volumen de aire que se
desplaza. A efectos de optimizar el rendimiento, el tubo luego de haber
aumentado de diametro puede reducirse nuevamente (VENTURI) para
aumentar la velocidad del aire en la salida y de este modo producir un

incremento de las revoluciones en la turbina, lo que siempre es deseable.

El aparejo o artefacto o tubo puede formar parte del bote y puede
usarse una combinacién de tubos y contenedores no necesariamente
cilindricos, el objetivo fundamental es permitir que el volumen de agua
contenido se desplace libremente dentro del contenedor. No existen
limitaciones de peso, pues los botes han sido disefiados para soportar
cargas enormes, tampoco existen limitaciones en cuanto a la cantidad de

tubos o aparejos que puedan instalarse.

Para asegurarse que el barco siempre se mantenga paralelo a la
costa, se utilizaria un sistema de anclaje, los cuales mantendrian fijo al
barco, de esta manera, se aseguraria que el barco siempre se mantenga
paralelo a la costa y asi producir energia.

Para regular la velocidad de rotacion de la turbina haremos uso de
un servomotor, el cual ante una perturbacion que modifique la velocidad
de giro establecida, este la detecte y estabilice la velocidad de referencia.
La energia producida en el bote seria trasladada a la costa mediante
cables submarinos, también cabe la posibilidad de almacenarlas en
baterias y cuando se tenga una cantidad considerable, estas se
trasladarian a las costas mediante el uso de botes como medio de
transporte, la baja y alta de marea no afectarian al sistema, ya que se
estan tomando en cuenta las valvulas y el servomotor, estos actuarian

inmediatamente ante cualquier perturbacién que se produzca en el mar.

3.1.1. Costos estimados para una generacion proporcional a 0.1Mw:

En el siguiente cuadro se muestra los costos asociados del
proyectado para generaciéon de energia eléctrica equivalente a 0.1Mw.
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Inversion en la generacion de Energia eléctrica Undimotriz

proporcional a 0.1 Mw

Nombre del elemento Cantidad Costo
Turbina Wells 2 S/. 700
Superficie flotante (bote) 1 S/. 2000
Tubo contenedor 1 S/. 200
Punto de anclaje 2 S/. 325
Regulador de velocidad 1 S/. 250
Total Inversién S/. 3475

3.1.2. Comparacion entre la generacion eléctrica Undimotriz y

generacion eléctrica Convencional:

Los cuadros mostrados a continuacion muestran la valoracion

econOmica de la generacion de energia eléctrica en el Pera.

Inversion en la generacion de Energia Inversién en la generacion de Energia
eléctrica Undimotriz proporcional a 0.1 eléctrica convencional proporcional a
Mw 0.1 Mw
Nombre del elemento  [Cant. [Costo Nombre del elemento |Cant. |Costo
Turbina Wells 2 S/. 700 Micro turbina Francis+
Superficie flotante (bote) |1 S/. 2000 alternador 1 S/. 1900
Tubo contenedor 1 S/. 200 Construccion embalse (1 S/.2500
Punto de anclaje 2 S/. 325 Tranformador 1 S/. 500
Regulador de velocidad [1 S/. 250 Rectificador 1 S/.100
Total Inversién S/. 3475 Controlador 1 S/.150
Inverter/Ondulador 1 S/.60
Cuadro eléctrico 1 S/. 100
Resistencias
reguladoras 1 S/. 80
Toma de tierra 1 S/.700
Total Inversion S/. 5460

Generacion de Energia: Comparativo Resumen de Inversion

Energia Undimotriz Energia Eléctrica Convencional
Inversion S/. 3475 Inversion S/. 5460

45



Fuente: COES Estadisticas Anuales

Generacién de Energia Centrales
Eléctricas Peru (Historico)
Periodo ($./MWh) [S/. IMWh
2001 21.94 71.74
2002 27.18 88.89
2003 38.09 124.56
2004 68.64 224.46
2005 63.13 206.43
2006 68.10 222.69
2007 37.98 124.19
2008 91.36 298.75
2009 32.19 105.26
2010 21.46 70.17
2011 23.85 77.99
2012 30.86 100.91
2013 26.52 86.72
2014 24.56 80.31
2015 14.70 48.07
2016 21.41 70.01
PROMEDIO |38.25 125.07

A continuacion, se muestra un diagrama que expresa la evolucién

anual de los costes en generacion de la energia eléctrica en el

Peru, proveniente de la tabla anterior.

Miles de Soles

Generacion de Energia Eléctrica Coste
Marginal Anual (Miles de S/. / MWh)

400.00

200.00

0.00

2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015

Fuente: Elaboracion Propia
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Centrales Hidroeléctricas y Térmicas: Inversion estimada para la

elaboracion de proyectos de inversion (US$ millones)

Rubro Hidroeléctrica Termica de  Térmica de
ciclo simple ciclo combinado
Terreno 0.71 0.28 0.40
Obra civil e instalaciones 207.10 2972 42.30
Equipamiento 93.37 90.00 128.07
Total 30118 120.00 170.77
Fuente: ESAN — Proyecto generacién eléctrica (2008)
Analisis:

Como se puede apreciar de los cuadros superiores y el resumen
comparativo, de energia Undimotriz proporcional a la generacion
de energia eléctrica a 100 kW como modelo propuesto al ser
de
generacion eléctrica (hidraulica) proporcional a 100 kW, resulta ser

comparado con la utilizacion del método convencional
inferior en costo. Lo que no precisa si a una mayor escala de
generacion eléctrica el costo de inversion segun el modelo seguira

siendo favorable a la energia Undimotriz.

3.1.3. Cuadro comparativo de “Un antes” y “Un después” de

implantar el sistema.

Implantacién del modelo propuesto Energia Undimotriz : Cuadro Comparativo

Antes del modelo Criterio Después del modelo
De manera sostenida en el tiempo se han Segun el modelo propuesto a
venido utilizando las energias pequefias escalas resulta ser menos
convencionales hidraulicas para generar Costo de costoso que la generacion de energia

energia, las cuales han venido

significando un alto coste en su

generacion.

generar energia

convencional, por lo que significa

ahorro en el recurso econémico.

El potencial energético de las fuentes

generadoras de energia, tales como
agua, petréleo, entre otros, ha
manifestado eficiencia, para la

consecucion su transformaciéon en

Potencial

energético

La adecuacion del modelo implica un
potencial energético 6ptimo, dado la
cantidad de energia que se puede
generar con las olas del mar. Por cada
metro de altura se estima que se
puede obtener entre 20 y 40 kW. A
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energia a lo largo del tiempo, y siguen

manteniendo dicha cualidad.

medida que nos adentramos en el
océano, se puede llegar a los 100 kKW

por metro de altura.

La sostenibilidad ambiental ha venido
viéndose venida a menos, debido a que
en la generacién de energia eléctrica
tanto en el pasado como en el presente,
se encuentra extendido el uso del agua
mayoritariamente como fuente
generadora de energia. Sumado esto a
los efectos del cambio climatico mundial
gue reducen los niveles de agua dulce y
su obtencioén, la sostenibilidad ambiental
presente y futura viene siendo un

problema latente.

Sostenibilidad
ambiental

Debido a que la energia undimotriz es
una alternativa limpia, no genera un
dafio medioambiental ni afectacion,
como si lo es el uso cada vez mayor
del agua (recurso escaso), por lo tanto

su implementacion resulta ser positiva.

El uso extendido de fuentes generadoras
de energia como el petréleo, y otras
fuentes que desprenden a la atmosfera
Co2 en cantidades contaminantes,
genera la necesidad de encontrar otras
formas de generar energia para mitigar el

dafio ambiental.

Niveles de
Contaminacién
Ambiental

La energia undimotriz es una energia
limpia, por lo tanto la aplicacion del
modelo propuesto, no genera dafio
atmosférico o contaminacion de los
mares, ya que no se emiten gases de
efecto invernadero o fuga de algun
contaminante que dafie los

ecosistemas marinos.

3.2. Detalle de laturbina Wells

Turbina Wells: La turbina Wells es el dispositivo aerodinamico

utilizado en la actualidad para las instalaciones de extraccion de Energia

de las Olas, o mas bien la energia cinética neumatica generada por una

columna oscilante de agua. Esta turbina utiliza el flujo bi-direccional del

aire, comprimido por una columna oscilante de agua; y en consecuencia

su disefo implica que opere en un solo sentido de giro independiente del

flujo de aire que incida sobre ella. Para conservar el sentido de giro de la

turbina, sin importar la incidencia del aire, el rotor se disefia con perfiles

aerodinamicos simétricos dispuestos radialmente.
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3.3.

GENERADOR ELECTRICO

i PERFIL

! NACAQOXX
| SIMETRICO
. |
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FLUJO DE AIRE OSCILANTE

Figura 3.2. Detalle Turbina Wells

La turbina Wells al igual que otro tipo de turbinas, extrae la energia
cinética disponible del aire, sin cambios bruscos en su velocidad de
rotacion que impliquen grandes aceleraciones y fuerzas aerodinamicas. ©

Se muestra mas detalles en el Anexo 10.

Diseino del modelo mejorado.

Para elevar un peso de 100 kg cincuenta centimetros una vez por
segundo durante un dia equivale a 11.76 kwh, elevarlo entonces solo 10
centimetros equivale entonces a la quinta parte o 2.35 kwh. Por lo tanto,
una tonelada que se eleva 10 centimetros por segundo produce 23,5 kwh
diariamente, pero como ese no sera el caso pues las olas se suceden
cada quince segundos (valor aproximado) @Y, entonces produciremos
solo 1.57 kwh por turbina, lo que nos da 3.14 kwh por tonelada cada 10
centimetros de oscilacion. Este es el rendimiento minimo posible. Ahora
bien consideremos 1000 toneladas y cincuenta centimetros, esto significa
5000 (1000 veces mas peso x cinco veces mas altura) veces mas y ya
estamos hablando de energia comercial con una produccion de 15,700

kwh diarios, suficiente para abastecer 3000 hogares. ©)

Ahora analizaremos las siguientes tablas (1 — 5) de promedios de
olas por dia que fueron pronosticados para el mes de febrero del 2015. (*2)
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Bayovar

DIA Hs

1 105.00
2 105.75
3 107.00
4 107.50
5 108.50
6 109.25
7 109.00
8 108.75
9 108.25
10 107.75
11 107.25
12 107.25
13 108.00
14 109.25
15 108.50
16 108.50
17 110.00
18 111.00
19 112.50
20 113.25
21 114.25
22 113.50
23 112.25
24 111.00
25 110.50
26 110.25
27 102.33
28 110.50
Hs del mes 109.17

Tabla 1. Tabla de olas para febrero en Bayovar.
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Paita

DIA Hs
1 109.50
2 110.25
3 111.50
4 112.00
5 113.00
6 133.00
7 113.50
8 113.25
9 112.75
10 112.25
11 111.75
12 111.75
13 112.50
14 101.67
15 113.00
16 113.00
17 114.50
18 115.50
19 117.00
20 117.75
21 148.67
22 118.00
23 116.75
24 115.50
25 115.00
26 114.75
27 115.00
28 105.33
Hs del mes 114.94

Tabla 2. Tabla de olas para febrero en Paita.
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Callao

DIA Hs
1 68.75
2 75.33
3 68.75
4 69.50
5 69.75
6 70.75
7 71.00
8 71.25
9 71.00

10 70.75
11 70.00
12 69.75
13 66.67
14 69.25
15 68.25
16 68.00
17 68.50
18 79.67
19 71.50
20 72.75
21 73.75
22 74.25
23 74.50
24 74.75
25 74.25
26 72.33
27 74.25
28 73.50
Hs del mes 71.53

Tabla 3. Tabla de olas para febrero en Callao.
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Chimbote

DIA Hs
1 82.25
2 82.00
3 82.25
4 92.67
5 83.25
6 84.25
7 84.50
8 84.75
9 84.50

10 84.25
11 83.50
12 83.25
13 82.75
14 77.67
15 81.75
16 81.50
17 82.00
18 82.75
19 84.25
20 101.33
21 87.25
22 87.75
23 88.00
24 88.25
25 87.75
26 88.00
27 83.00
28 87.00
Hs del mes 85.09

Tabla 4. Tabla de olas para febrero en Chimbote.
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llo

DIA Hs
1 56.00
2 55.25
3 54.75
4 54.25
5 54.50
6 54.50
7 54.75
8 55.25
9 56.25

10 56.50
11 51.67
12 58.50
13 57.00
14 55.75
15 65.00
16 56.75
17 56.25
18 56.25
19 57.00
20 56.75
21 57.25
22 57.75
23 58.25
24 48.67
25 61.00
26 59.50
27 58.50
28 57.50
Hs del mes 56.48

Tabla 5. Tabla de olas para febrero en llo.
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Ahora con el promedio calculado hallaremos la energia que se

puede extraer en las zonas mencionadas haciendo uso de la formula (4).

2 2
p = 90T i)
32n

Datos necesarios para el calculo: (")

g: Aceleracion de la gravedad (9.81m/s?)
5: Densidad del agua (agua de mar = 1027 kg/m3)
H: Altura de la ola (m)

n: 3,1416

T:15

Entonces, la energia para cada caso es:
Egayovar = 11.56 kW/m

Eraita = 12.81 kW/m

Ecallao = 4.96 kW/m

Echimbote = 7.02 KW/m

Eio = 3.09 KW/m

De los datos comparados podemos decir que se puede generar

mayor energia en Paita que en los otros lugares mencionados.

La distancia recomendable para colocar nuestro sistema Undimotriz, seria
en el punto centro del inicio de una bahia, para nuestro caso préactico, se
tomara como referencia la bahia de Paita, perteneciente a Piura (Playa
Mata caballo), (figura 3.3.) ya que es el lugar donde mas energia se puede

producir.

e Distancia hacia el oeste con respecto a la playa Mata caballo: 21km
aproximadamente.

¢ Distancia hacia el norte con respecto a la playa Bayobar: 19km
aproximadamente.
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Distancia total: 21.56 km (13.40 mi)
e Distancia total: 19.13 km (11.88 mi)

Figura 3.3. Distancias referenciales para la ubicacion de nuestro barco. Fuente: Google Maps

Luego de realizar el calculo de la energia que se puede hallar en
los lugares antes mencionados nos apoyamos en la opinion publica para
saber la posicion de la poblacion peruana acerca de la Energia

Undimotriz.
e Diseino no experimental

Se plantea la utilizacion del disefio no experimental, el cual no
incluye la manipulacion deliberada de variables. Mediante este disefio se
observan los fendmenos en su ambiente natural para después analizarlos.

A continuacion, se detalla el tipo de disefio no experimental utilizado. ('?)
¢ Disefo transeccional o transversal

El disefio no experimental se clasifica en disefio transeccional o
transversal y en disefio longitudinal. En la presente investigacion se hace
uso del primer disefo, ya que esté recopilan datos en un momento unico,
y tiene como objetivo describir la variable de estudio y posteriormente
hacer un analisis de su incidencia e interrelaciones en un momento

determinado.
¢ Diseno transeccional descriptivo
Dentro de la tipologia del disefio no experimental, en esta

investigacion se utiliza el disefo transeccional descriptivo. Este disefio
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indaga la incidencia de particularidades y niveles de la variable de estudio
en una poblacién determinada, para posteriormente incurrir en su analisis.
Es asi como se realiz6 una encuesta de opinion, la cual se explica a

continuacion.
e ENCUESTA DE OPINION

El Objetivo es determinar la viabilidad de la implementacion de un
sistema de Energia Undimotriz en funcién a la opinién técnica

(especialistas) y publica.
e Determinacion de la poblacién

La poblacion a estudiar son todos los habitantes del Peru, ya que
este trabajo de investigacién busca ser aplicado en el pais, para el disfrute
y aprovechamiento de la poblacién, debido a la capacidad de las olas
como generadora de energia alternativa. Por lo tanto, nuestra poblacion

esta conformada por 30 814 175 habitantes. (13
Se representa el total de la poblacion con la letra “N”.
e Determinacion de la muestra

La muestra esta constituida por un numero reducido de la poblacion
peruana. Debido a las limitaciones que conlleva realizar una investigacion
universitaria, se ha limitado el recojo de la muestra a la capital del pais,

en especifico Lima Metropolitana, por las siguientes razones:
- Mayor numero de habitantes concentrados en la capital.
- Menor inversién en tiempo y gastos que conllevan la toma de muestra.

- Para el calculo de muestra utilizamos la formula correspondiente para

poblaciones finitas, ya que conocemos el numero de poblacién total.

_ NxZi xpxq
Cd2x(N—-1)+ZZ*p=*q

n

Donde:
N = Total de la poblacion = 30 814 175*

Za= 1.96 al cuadrado (si la seguridad es del 95%)
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p = proporcion esperada (en este caso 5% = 0.05)
g=1-p (en este caso 1-0.05 = 0.95)
d = precision = 5%

*Se considera la cantidad total de poblacién peruana y no la
cantidad de habitantes de Lima Metropolitana, debido a que no genera

variacion en el calculo.
Se tendria de la siguiente manera:

_ 30814175 * 1.962 % 0.05 * 0.95
~0.052 x (30814175 — 1) + 1.962 * 0.05 * 0.95

n

n= 7299

n = 73 encuestas

Para poder obtener mejores resultados, y debido a que el
investigador busca obtener la apreciacion de la opinion publica y la
apreciacion de personas especializadas o de conocimiento técnico, es
que se realizé una toma de muestra dividiendo en dos partes el niumero

total de encuestados. ('*) Las encuestas se dividen de la siguiente manera:
Ciudadanos comunes = 37 encuestas

Ciudadanos con conocimiento técnico = 36 encuestas

e Elaboracion de la encuesta

Para la construccion de la encuesta se tomo la variable principal,
que es la Energia Undimotriz, relacionandolo en su repercusién al

aplicarse en el Peru.

La encuesta esta compuesta por una primera parte que incluye los
datos del encuestado, tales como género, edad y ocupacién, siendo el
ultimo item de importancia para poder hacer una clasificacion. No se pidi6
a los encuestados la inclusion de sus nombres para mantener la

discrecionalidad.

En la segunda parte se incluyen cinco preguntas que buscan
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obtener conocimientos y opinion del encuestado sobre el tema en curso.

Las preguntas realizadas son de tipo cerradas, con respuesta
multiple, que no dejan espacio a la inseguridad en la obtencion de la
informacion. Asimismo, estas preguntas no generan sesgo en la
investigacion, ya que se coloca al encuestado en diferentes panoramas,

para que pueda emitir una opinion valida.
¢ Analisis de los datos

La informacion recogida de la muestra en toda Lima Metropolitana,
fue organizada en cuadros comparativos, y graficos para el analisis que a

continuacion se presenta.

Se dividié la informacién y analisis segun el tipo de encuestado, si
pertenece al habitante comun y la persona con conocimientos

relacionados al tema especifico.
e Opinién Publica
De los encuestados se obtiene, que la muestra esta compuesta

mayoritariamente por mujeres.

La mayoria de los encuestados son estudiantes (universitarios),
con un 24%, y en su mayoria tienen entre 25-35 afios de edad, lo que
ayuda a la investigacion en cuanto al criterio q tienen ellos a la hora de

brindar informacion.

Los habitantes de las zonas de Lima que tienen mas interés en
participar en estudios sobre este tema de investigacién, es Lima Sur, con

un 40% de incidencia.

Ante la pregunta sobre el conocimiento sobre los dafos
ocasionados al medioambiente por el uso de combustibles fésiles -como
medio de obtener energia-, a pesar de no ser expertos en la materia, el
81% de los encuestados manejan informacion al respecto. Esto es
importante, ya que, al tener una sociedad instruida y concientizada de
manera siquiera parcial sobre el daio ambiental, pues se puede promover
actitudes de cambio y apoyo a la implementacion de un sistema de

utilizacién de energia amigable con el ambiente, como lo es la Energia
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Undimotriz.

La mayoria de los encuestados (57%) no tienen conocimiento
acerca de la existencia de formas de generacion de energia que no dafie
el ambiente. Y Sélo el 38% esta informado o ha escuchado hablar sobre

la "Energia Undimotriz".

Las personas que tienen conocimiento sobre la generacion de
Energia Undimotriz, en un 71% estan de acuerdo que tanto la empresa
privada y/o el estado peruano, ejecute proyectos para la generacién de
este tipo de energia para el aprovechamiento colectivo. El motivo principal
seria para ellos la disminucion de gases contaminantes a la atmaosfera,

asi como la mejora de la salud humana.

El 29% de personas que tienen conocimientos sobre la "Energia
Undimotriz", estan en desacuerdo que se implementen proyectos para la
generacion de esta, debido principalmente a los altos costos de inversion

y la falta de preparacion de todo un pais para su adecuacion.
e Opinién Especializada:

La muestra, compuesta por 36 personas, tiene en su mayoria
varones, 28 en cantidad y la ocupacion mayoritaria son estudiantes y

profesionales técnicos, con un 28% y 44% respectivamente.

La zona de Lima mas habitada es Lima sur y el rango de edad
mayoritario de los encuestados es entre 35 a 45 anos, seguido de 25-35

anos de edad.

En cuanto al conocimiento sobre los efectos ocasionados por el uso
de los combustibles para la generacion de energia, el 100 % de
encuestados maneja la informacion. Esta situacion se repite cuando se
les preguntd si conocian otras formas de generacién de energia mas

amigable con el medio ambiente.

El 78 % de especialistas manejan informacion sobre la Energia
Undimotriz, y de ellos el 69% estan de acuerdo que la empresa privada
y/o publica genere proyectos de inversion para el aprovechamiento de

esta. Las razones preponderantes son: la disminucion de emision a la
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3.4.

atmosfera de gases contaminantes, y el aprovechamiento de la capacidad

del litoral peruano.

El 31% de las personas que conocen la Energia Undimotriz, no
estan de acuerdo con la implementacion de proyectos de inversion para
la generacion de este tipo de energia, debido a las siguientes razones
principalmente: los altos costos que conlleva y la adecuacion de la

tecnologia actual a ella.

Revisidn y consolidacién de resultados.

Como podemos apreciar generar energia en nuestro mar peruano
si es posible, asi como también podemos cuantificarla, el problema que
se presenta entonces es, las olas no son constantes, teniendo etapas en
las cuales su periodo es corto, y en otras es muy amplio, entonces en los
momentos que hay mayor posibilidad de generar energia, se debe
aprovechar al maximo y colocar unas baterias que puedan almacenar la
energiay utilizarla en momentos en las cuales la generacion sea en menor

cantidad.
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CONCLUSIONES

1. La energia y la adecuada conservacion del ambiente son indispensables

para el desarrollo sostenible, es por eso que la Energia Undimotriz es una
la de las opciones para satisfacer las necesidades de la poblaciéon que

residen en las cercanias del mar peruano.

Los lugares donde se pueda aprovechar la energia de las olas son un

tanto aisladas de la ciudad lo que implica un costo de conexidén excesivo.

Personas comunes como personas con conocimiento técnico, en su
mayoria, estan concientizadas sobre los efectos que genera el uso de
formas tradicionales de generacion de energia y saben de la existencia
de otras formas de generacién de energia. Esto representa un aspecto
importante para una implementacién futura de proyectos de inversién en
Energia Undimotriz, ya que hay una demanda de la sociedad peruana en
la reduccion de emisiones de gases contaminantes provenientes del uso

de combustible fosil.

Tenemos el privilegio de contar con una amplia costa, en la cual se puede
aprovechar este recurso y por ultimo debemos recordar la importancia de

la diversificacion del mix energético.
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RECOMENDACIONES

1. Existen en todos los puertos embarcaciones en desuso que pueden ser
usadas inmediatamente para estos efectos. La electricidad producida en
las turbinas puede ser conducida hacia la costa mediante cables. Se
requiere solo que el bote esté anclado y cuya proa este orientada hacia

las olas, con el objeto de obtener la maxima eficiencia del sistema.

2. Se podria utilizar esta energia para la iluminacion de puertos, para
desalinizar el agua de mar y necesidades que se presentan a diario en

lugares cercanos al mar.

3. No dejar de lado la energia de las olas, ya que podriamos llegar a un

futuro, donde debamos aprovechar todos los recursos disponibles.
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ANEXO 1 Matriz energética del Pera 2012

Participacion por Fuentes?

Petroleo+LGN
asr
(46%)

Gas Natural
224
(27%)

MNota:

“-No considera consumos finales de No Energéticos.
* La Biomasa integra a la Lefia, Bosta & Yareta, Bagazo y Biogas.

2/ PJ=10" Joule

Participacion por Sector

Transporte

Industrial
198
(29%)

Residencial y
Comercial
196
(29%)

Consumo Total de Energia * (TJ)

' Después de pasar por los Centros de Transformacion o descontadas las pérdidas, excepto para generacion eléctrica

1/ La participacion de la energia solar es minima y también el consumo de electricidad en el sector transporte.

ANEXO 2 Esquema del sistema de las corrientes marinas frente al litoral

de Peru.

oad o) wmp
CCBE
LEYENDA
CME- Cornente Ngr-ecustonal
CCE- Contra Cornente Ecuatonal.
CEE-Corriente Sur Ecustonial
ESCC- Extension Sur de Ja Comiente de
Crommell
CCBE- Contra Corriente Sur Ecuatorial,
CPES- Comente Peruana subsuperficial.
CCP- Comente Coslera Peruana,
COP- Comente Oceanica Perana

A4 o=
Tumbes PERU 05°
‘ froe
) ¥
‘ +415°

Fuente: IMARPE
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ANEXO 3 Principales parametros de una ola

Alturas significantes de las olas
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? 2,0 i
-~ ',\w‘ ] 'P
= \ \
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v \ . v
i | ™ . W W,y
< 10 + :
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1 3 s§ 7 98 M 13 1 17 19 21 23 ¥ 27 29
FECHA
Variacion del nivel del mar con perfilador a 18 m de profundidad
19,
&s e Torr
2
:
31‘3- | ! ‘ \
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230 22 24 26 % 30 set 3 o 7 a 11 12 1t
FECHA
Frecuencia de alturas significantes de las olas
- 20
L
-1
)
z
% w0
o
-
«
-
0
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Frecuencia de periodos significantes de las olas
~ 40
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S 20
o
¥
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PERIODO (sq)
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ANEXO 4 Registro de campo de las alturas de olas

CLASIFICACION TOTAL DE ALTURAS DE OLAS REGISTRADAS
Lugar Cantidad: 180 M = Cantidad por clase
Puerio de Chancay
Hs 1.54
Fecha inicio: 01-5ai-2008 | Posician: EN = Suma acumulada
Lat: 11" 35 24" 5 %= EM x 100
Fecha final: 30-Set-2008 Long.: 077" 23.7 W CANT. TOTAL
ALTURA (m) M E EM o
25 2 11 2 11
24 1 0.8 3 3.78
2.3 1 0.8 4 2.2
22 1 0.8 5 T
21 2 11 7 358
2.0 2 11 a 5.0
1.8 2 11 11 6.1
1.8 3 17 14 T8
1.7 2 11 16 8.9
1.6 a8 4.4 24 133
1.5 & 2.8 29 16.1
1.4 T is a6 20
1.3 10 5.8 46 258
1.2 10 5.6 El4] 31
1.1 19 10.6 75 417
1.0 18 10 a3 51.7
0.9 25 13.9 118 B5.5
0.8 an 168.7 148 B2.2
0.7 19 10.6 167 828
0.6 11 6.1 178 B89
0.5 2 1.1 180 100




ANEXO 5 Tabla de olas para llo — Febrero 2015

DIA HORA CM DIA HORA CM DIA HORA CM
1 55 21 11 625 28 21 339 0
625 73 1325 84 946 103
1155 17 1916 43 1545 7
1854 113 12 40 73 2203 119
2 137 17 711 30 22 422 1
710 76 1428 87 1038 106
1240 14 2048 44 1642 14
1933 114 13 147 67 2252 110
3 215 14 813 30 23 506 6
751 78 1533 92 1132 107
1322 13 2216 39 1744 21
2009 114 14 320 64 2343 99
4 249 12 922 28 24 551 12
830 80 1633 99 1231 106
1401 13 2320 32 1856 28
2043 112 15 444 65 25 41 88
5 321 12 1026 23 641 19
907 82 1727 107 1335 105
1439 15 16 10 25 2019 32
2115 109 545 70 26 148 78
6 352 13 1122 17 739 25
944 82 1815 115 1443 103
1516 18 17 53 17 2141 32
2145 105 636 77 27 306 73
7 421 15 1215 10 846 29
1021 82 1901 121 1554 103
1552 23 18 135 10 2250 29
2215 99 723 84 28 423 72
8 449 18 1307 5 955 29
1059 82 1946 126 1658 104
1631 28 19 216 5 2346 25
2245 93 809 92
9 518 22 1358 3
1140 82 2031 128
1714 34 20 257 1
2317 87 857 98
10 548 25 1451 3
1228 82 2117 125
1806 39
2353 80
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ANEXO 6 Tabla de olas para Chimbote — Febrero 2015

DIA HORA cM DIA HORA cM DIA HORA cM
1 259 102 11 305 54 21 28 39
906 36 957 101 627 127
1610 135 1515 72 1217 40
2233 56 2059 107 1851 143
2 346 103 12 353 53 22 114 39
946 35 1159 104 720 128
1645 136 1659 75 1309 49
2306 54 2207 101 1934 135
3 429 104 13 453 51 23 203 41
1022 35 1309 110 818 126
1718 136 1916 72 1409 60
2337 54 2345 98 2018 125
4 507 105 14 605 48 24 254 45
1055 37 1358 118 929 124
1747 136 2020 67 1529 69
5 7 54 15 57 98 2112 115
541 105 714 44 25 349 49
1124 40 1442 125 1058 123
1814 134 2104 60 1713 73
6 34 56 16 157 101 2230 106
612 105 812 38 26 452 52
1152 45 1523 133 1219 125
1837 131 2143 54 1854 73
7 58 56 17 254 106 2357 102
642 105 903 33 27 601 53
1221 50 1605 140 1325 127
1900 127 2221 49 2017 69
8 123 57 18 349 112 28 106 101
714 104 951 29 708 53
1252 55 1646 146 1419 130
1922 123 2301 44 2106 64
9 151 56 19 443 118
750 103 1039 29
1329 61 1728 149
1948 118 2343 41
10 225 55 20 535 123
838 102 1127 33
1414 67 1810 148
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ANEXO 7 Tabla de olas para Callao — Febrero 2015

DIA HORA cM DIA HORA cM DIA HORA cM
1 357 81 11 410 48 21 133 33
1011 30 1055 80 725 106
1708 114 1620 66 1322 34
2338 50 2157 86 1949 122
2 444 82 12 458 47 22 219 33
1051 29 1257 83 818 107
1743 115 1804 69 1414 43
3 11 48 2305 80 2032 114
527 83 13 558 45 23 308 35
1127 29 1407 89 916 105
1816 115 2021 66 1514 54
4 42 48 14 43 77 2116 104
605 84 710 42 24 359 39
1200 31 1456 97 1027 103
1845 115 2125 61 1634 63
5 112 48 15 155 77 2210 94
639 84 819 38 25 454 43
1229 34 1540 104 1156 102
1912 113 2209 54 1818 67
6 139 50 16 255 80 2328 85
710 84 917 32 26 557 46
1257 39 1621 112 1317 104
1935 110 2248 48 1959 67
7 203 50 17 352 85 27 55 81
740 84 1008 27 706 47
1326 44 1703 119 1423 106
1958 106 2326 43 2122 63
8 228 51 18 447 91 28 204 80
812 83 1056 23 813 47
1357 49 1744 125 1517 109
2020 102 19 6 38 2211 58
9 256 50 541 97
848 82 1144 23
1434 55 1826 128
2046 97 20 48 35
10 330 49 633 102
936 81 1232 27
1519 61 1908 127
2116 92
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ANEXO 8 Tabla de olas para Paita — Febrero 2015

DIA HORA cM DIA HORA cM DIA HORA cM
1 226 155 11 227 65 21 547 203
846 46 840 147 1149 22
1518 168 1423 77 1813 221
2121 69 2047 158 22 25 29
2 314 161 12 318 69 636 199
928 41 938 141 1235 32
1600 176 1518 86 1856 212
2201 63 2143 151 23 111 33
3 355 166 13 424 71 727 190
1005 38 1053 140 1322 46
1636 183 1637 92 1941 198
2236 59 2257 147 24 200 42
4 433 169 14 539 69 820 178
1038 37 1216 145 1413 62
1709 186 1813 91 2030 180
2309 56 15 19 150 25 253 54
5 507 170 650 62 920 165
1109 39 1328 157 1511 78
1739 188 1930 83 2125 163
2340 55 16 130 159 26 355 64
6 539 170 751 50 1030 155
1138 43 1426 173 1625 90
1807 186 2030 70 2233 150
7 10 56 17 229 172 27 508 70
611 167 843 38 1149 151
1207 48 1516 191 1757 95
1834 183 2120 57 2355 144
8 40 57 18 321 185 28 626 71
642 164 932 26 1306 154
1235 53 1602 207 1921 91
1901 179 2208 44
9 111 59 19 410 196
716 159 1018 19
1306 60 1646 218
1931 173 2254 35
10 146 62 20 459 202
754 153 1103 17
1341 68 1729 223
2005 166 2339 29
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ANEXO 9 Tabla de olas para Bayovar — Febrero 2015

DIA HORA c™M DIA HORA c™M DIA HORA cM
1 235 146 11 236 65 21 556 194
855 46 849 138 1158 22
1527 159 1432 77 1822 212
2130 69 2056 149 22 34 29
2 323 152 12 327 69 645 190
937 41 947 132 1244 32
1609 167 1527 86 1905 203
2210 63 2152 142 23 120 33
3 404 157 13 433 71 736 181
1014 38 1102 131 1331 46
1645 174 1646 92 1950 189
2245 59 2306 138 24 209 42
4 442 160 14 548 69 829 169
1047 37 1225 136 1422 62
1718 177 1822 91 2039 171
2318 56 15 28 141 25 302 54
5 516 161 659 62 929 156
1118 39 1337 148 1520 78
1748 179 1939 83 2134 154
2349 55 16 139 150 26 404 64
6 548 161 800 50 1039 146
1147 43 1435 164 1634 90
1816 177 2039 70 2242 141
7 19 56 17 238 163 27 517 70
620 158 852 38 1158 142
1216 48 1525 182 1806 95
1843 174 2129 57 28 4 135
8 49 57 18 330 176 635 71
651 155 941 26 1315 145
1244 53 1611 198 1930 91
1910 170 2217 44
9 120 59 19 419 187
725 150 1027 19
1315 60 1655 209
1940 164 2303 35
10 155 62 20 508 193
803 144 1112 17
1350 68 1738 214
2014 157 2348 29
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ANEXO 10 Generacion de Energia Eléctrica con Turbinas Wells
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GeNERACION DE ENERGiA ELEcTRICA cON TurBinas WELLS

Alfredo Santa* Marco Lozano*™ Abvaro E. Finilla**=

Abstract

The presenr article, briefly, describes the theorerical desipn procedure of Wells turbines, typically urilized
in Pneumaric Wave Energy Comversion Systems [PWECS), The principle belind the PWECS consises of
extracting the pmewmatic energy caused by an oscillaeing waser column by the entrance of water waves in
enclosed spaces. The paper establishes the design and experimental testing af @ small permanent magnet
generator suited jor the wells rurbing wnder development. The adequate marching between the Wells
turbine and the generator has been conceivad as a portable 50w d . electricity gensvarion device, to be
vged, airher, o powering relecommunicarions systems in military operarions or to power naeigation aids in
Pl OF at £8d

Palabras Claves

MoTtacion

Area proyvectada paor el disco de 1a

Mumera de aspas

Longitud da cuerda del pertil
Coeficiente de sustentacion
Coeficiente de arrastre

Fuerza de arrastre

Diamealrodal disco da la turbina
Relacian diametros del cubo y del
disco

Fuerza de sustentacién

Prasidon estatica

Flujo

radio de la turbina, elemento variable
Radio de la turbina

Targue

Mumero adimensional de torqua T/ p
A1 RE

LR

Velocidad rotacional inducida
Velocidad de la corrianie de aire
Velocidad efectiva

Turbina Wells, generacion de energia, asrodinimica, turbo-magquinaria, Energfa de las Olas.

Vo Yelocidad geomeétrica
w Potencia
AP0 Caida de presidn a travas de la

turbina (P,-P,}
APo”  Nomero adimensional de presion APo'p

LR

o Angulo de ataque

i, Angulo de velocidad efectiva

n Eficiencia aerodindamica de la
turbina

p Densidad dal aire bajo condicionas
astandar

i Solidez de la urbina

(¥] Vielocidad rotacional anguiar

(LR Velocidad especifica de rodacitn

SuBiNDICES

\a Condiciones inicial v final

1. InTRODUCCION

La turbina Wells es el dispositivo aerodindmico
utilizado en la actualidad para las instalaciones

rgeniena Mecanico Unsersidad EAFT Colombia.
P Mecanicn Unangas, Conmbia
* Proiesaor Thular Depanamenio de ngeniena Mecanica Linandies, Bogom-Colombda
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de extraccion de Energia de las Olas, o mas bien
la energiz cinética neumdtica generada por una
coluimna oscilante de agua. Esta turbinag utiliza
el flujo hi-direccional del aire, comprimido per
una calumna oscilante de agus; v en consecuen-
cia su disefio implica que opere en un solo sen-
tido de giro independiente del flujo de aire que
incida sobre ella. Para conservar el sentido de
pire de la turbina, sin importar la incidencia del
aire, el rotor se disefia con perfiles
aerodindmicos  simétricos  dispuestos
radialmente. [Figura No. 1].

La turbina Wells al igual que otro tipo de turbi-
nas, extrae la energia cinética disponible del
aire, sin cambios bruscos en su velocidad de
rotacion que impliquen grandes aceleraciones
y fuerzas aerodindmicas.

Este dispositiva Wells se acopla 2 un pequefio
generador eléctrico de imanes permanentes
para la generacidn de energia eléctrica a 12
Voltios v una capacidad nominal de 530 vatios.
Las aplicaciones de este pequefio dispositivo
pueden ir desde sisternas portadtiles para opera-
ciones militares de telefonia o para la {lumina-
cién de bovas marinas, entre otras.

2. Diseno aAERCDIMAMICO

La extraccién de energia en el rotor de la turbi-
na, implica un cambio en el momentum angu-
lar de la corriente de aire. Este cambio ocurre
con la interaccion entre el flujo de aire v los
alabes simétricos gue componen la turhina. El
adecuado disefio de esta consiste en que la com-
ponente de energia cinética rotacional aguas
arriba de la turbina sea lo mis reducida posi-
ble. Dicha componente rotacional o velocidad
inducida (U ) tiene un efecto directo en el des-
empefio acrodinimico de la turhina. (Pinilla,
1985)

La teoria utilizada para el disefio aerodindmice
de la turbina Wells se basa en la adecuads com-
binacidn del andlisis del elemento de aspa (Blade
Element Theory] y [a teoria de momentum, En
la figura No. 2 se ilustra el tridngulo de veloci-
dades incidentes v las fuersas aerodindmicas
sohre el elemento de aspa. Para la turbina Wells,
el dngulo que describe la velocidad efectiva (p )

respecto al plano de gire del rotor varia desde
el radio del cubo hasta e radio exterior de la
turbina.

Para un elemento diferencial de la turbina (dr),
la tasa de cambio del momentum angular por
la velocidad de rotacién (Q), puede igualarse
al diferencial de la potencia extraida por el ele-
mento de aspa. Esta expresion conduce al prin-
cipio de conservacion de la energia por unidad
de volumen, expresada como:

[
B-Bi-_ptl=por b,

L

(21)

Y la potencia extraida por el elemento de aspa
s ri entonces.:

¥ i
, |
W =W =02l (B B p U] |

22)

El térming , representa (P -P,)2xr-dr-U el traba-
jo entregado por el fluide en la unidad de tiem-
po. (Vep U’} Zroedrl, representa la energia
cinética rotacional por unidad de tiempo, que
se deja en la estela y la cual no se aprovecha en
la extraccitn de energia. [Pinilla, 2001)

2.1. Fuerzas aerodindmicas sobre el perfil

Las tuerzas aerodindmicas de sustentacién y
arrastre pueden descomponerse en una com-
ponente axial [F, ] y una componente tangencial
(E;} (Ver Hgura No 2). Esta dltima es la res-
ponsable del movimiento rotacional del disco
de la turbina.

Foo= Lsenp - Deosg,

= Loosg + Dvengp, (23)
En un perfil simétrico la direccién de la com-
ponente tangencial (F_) debe ser la misma para
dngulos de ataque positivos v negativos, produ-
ciendo un giro en el rotor de la turbina en una
tnica direccidn. La componente axial es la fuer-
za que servird para el disefio estructural de la
turbina. [Rﬂghunathnn v Beattie, 1996). La
condicion de disefio que optimiza la fuerza
aerodindmica sobre el elemento de aspa v ex-
presado como fuerza de sustentacién y arras-
tre serd entonces:
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L= p."flill-..:-.t".'.aa..

— . —

.t (2.4)

b= -._I':"'.I"..u.::'
Combinando las componentes tangencial de la
fuerza aerodindmica y la ecuacidn de energia,
expresada como:

[A-FRl=p-th-U cong,

23)

del trigngule de velocidades [Figura No. 2] se
puede determinar el dngulo de la velocidad efec-
tiva (p | respecto al plano de rotacién de la tur-
hina. [Pinilla, 2001). Este es el primer
parimetro para determinar la geometria Gpti-
i del aspa de la turbina.

L =L,
colg, ="

(2.6)
El disefio dptimo de la turbina considera que la
caida de presicn a través de la turbing sea cons-
tante para cada L'Ill."'mll.'ﬂtl.'.l d{! B.ﬁ]'.lﬂ. Asegurand@
esta condicidn se obtiene la ecuacidn 2.7, que
determina la velocidad inducida (U ) para cada
pasicidn radial:

B-b

C2pbr

27)

Combinando esta expresiones se obtiene la
ecuacidn de disefio que determina la longitud
v distribucion de la cuerda optima a lo largo
del aspa, (Pinilla, 2001,

B L . [
Bt o g e
4w JIHay

1
'I .'-J"'_. [ .-'j | '[E'S:I
ol T )

3. DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR GE LA
TURBING WELLS

3.1. Andlisis Dimensional

Para determinar unas dimensiones prelimina-
res del rotor de la turbina se recurre a los re-
sultados reportados en Curran v Gato, 1997,
en el cual se obtiene la eficiencia para varios

tipos de rotores Wells, El procedimiento se hasa
en rotores de 8 aspas radiales con un perfil
NACA 0015, con la siguiente geometria:

Tabla Mo, 1

Dimensiones

(Curran v Gato, 1997)

590 mm
400 mm

Dvametro exterior
Didmetro del cubo
Cuerda 125 mm
Solidez (o) 0.640

Velocidad de rotacién | 2000 rpm

La solidez (o) del rotor es la relacion entre el
area ocupada por las aspas v el drea total des-
crita por el mismo. Para el caso de la turhing
Wells este valor puede caloularse a través de:

Iy

T kn fieh) (2.9)

La solidez del rotor varia con el reciproco del
cuadrado de la velocidad especifica (U*) de
disefio. (Pinilla, 1985) Es decir, cuando se re-
guiere una alta velocidad para extraer energia,
se requiere valores pequenos de solidez. Otra
caracteristica es que el torque de arrangue au-
menta con el incremento de la solidez, de alli el
compromiso de balancear estas caracteristicas
para abtener un disefio optimo de turbina.

Realizando un andlisis adimensional, se pueden
determinar 4 grupos que tipifican el funciona-
miento de [a turbina. Estos grupos son funcidn
dle la densidad del fluido, velocidad del aire, did-
metro del rotor, caids de presidn, velocidad
angular, potencia exteaida v torque, Estos mi-
meros se convierten en los parametros conoci-
dos inicialmente en el disefio del sistema,

La eficiencia de la turbina puede ser determi-
nada a través de la relacion entre la potencia
extraida v la energla neumdtica disponible.

_T0
{-Ap

" (210)
Los valores obtenidos en el experimento de la
referencia para los parimetros adimensionales
en estudio, son determinados en el punto mdxi-
mo de eficiencia obtenida para la turbina v
mostrados en la tabla No 2,
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Para el valor obtenido de eficienciz, se produjo
una velocidad en la corriente de aire de 9.30
m/s, un flujo de 1.37 m%/s, una caida de pre-
sidn de 2362 Pa, un torque en el disco de 7.35
M.m para una potencia dtil de 1924 W, (Curran
vy Gato, 1997).

Tabla No. 2 Resultados
(Curran ¥ Gato, 1997)

Abo® L3340
T 004
e (1M
n a8,3%

3.2. Dizeno de la geometria preliminar

Con los parimetros adimensionales del estu-
dio anterior, s realizd un procedimiento de si-
militud geométrica representado en el asegu-
ramiento de la solidez {s) v la relacion de dig-
metros. Como primera aproximaciin se elige
un didmetro del rotor de 300 mm  para una
velocidad de rotacidn de 3000 rpm.

Para las condiciones atmosféricas de Bogotd con
una densidad de 0.950 Kg/m® a 2600 m, los

resultados de disefio preliminares para la tur-
bina son los siguientes:

Tabla No. 3 Resultados propuestos

Diametro exterior | 300 mm
Didmetro del Cubof 204 mm
Cuerda i3 mm
Torque (.285 Nm
Patencia B94TW
Caida de presién | 708,83 Pa
Velocidad aire SBSmfs
Caudal de aire 0.215 m¥s
Energia neumndtica [ 152,32 W
Eficiencia Global | 59.8%

La relacidn que se presenta entre la velocidad
de rotacion ¥ potencia generada, para el rotor
propuesto se presenta en la figura No. 3.

Se conserva el nimero de aspas para mantener
el torque de arrangue necesario. La disposicién
de las aspas puede ser de manera rectangular o
por sectores, la ventaja de las aspas sectoriales

radica en la concentracién del flujo en el did-
metro exterior, lo cual se refleja en una ripido
arrangue. |Figura No, 5]

Entre mds delgado sea el perfil aerodinimico,
su relacion sustentacidn-arrastre Gptimos au-
menta para un determinado nimero de
Reynolds, Se elige un perfil NACA 0018 con
una relaciin C /C | de 37.2 que se presenta a
un dngulo de ataque de 8" y su ndmero de
Reynolds de 160000, [Figura No. 4].

3.3, Adecuacion geometria preliminar

Con los resultados mostrados en los parimetros
adimensionales, se optimiza la geometria del
rotor de la turbina con ayuda de las ecuaciones
tedricas de la seccidn 2. Se conserva la consi-
deracion inicial de un rotor de B aspas, con una
velocidad angular de 3000 rpm,

Se obtienen los valores de la velocidad induci-
da (U}, dngulo de ataque (o=g ), factor de di-
sene (BC-CL_/Mpr], mimero de flujo (U*)
v velocidad efectiva de la corriente de aire en
cualquier elemento de aspa para determinada
posicion radial. [Tabla No.4),

La velocidad inducida (U ) al igual que el dngu-
lo (], son maveres en el cubo y varfan hasta
un minime en la punta, este comportamiento
produce una velocidad efectiva mavor en la
punta. De igual manera la geometria del perfil
representada en la longitud de cuerda, muestra
un valor menor en el cubo hasta un médximo en
la punta. Este tipo de aspas es conocido como
sectorial, y optimiza la extraccidn de la poten-
cla disponible en la corriente de aire. |Figura
Na. 5].

La desventaja de las aspas sectoriales radica en
su fabricacidn. Otra opcién de construccidn
consistiria en un disefo simpliticadoe conforma-
do por una aspa rectangular con una longitud
de cuerda media, [Figura No. 6],

4. DISEND DEL GENERADOR

La energia mecinica rotacional suministrada
por la turbina debe ser transformada a energia
eléctrica a través de un generador eléctrico, Se
optd por disefiar un generador de imanes per-
manentes el cual tiene un menor volumen y peso
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en comparacién a una magquina tradicional
equivalente. (Patrick y Stephen, 1996].

Este generador se debe ajustar a los requeri-
mientos de la turbina, tales como: bajo torque
de arra nctur: y generacion de potencia entre 50

-100°'W. [Figura No. 7].
4.1, Disefo del embobinado

El generador consta de una parte estitica con-
formada por un niicleo magnético v 8 hohinas
dispuestas simétricamente alrededor del ni-
cleo. La parte giratoria es constituida por un
valante de motocicleta WIPOMN DENSO, el cual
contiene (4] imanes dispuestos radialmente.

El voltaje inducido en el devanado depende del
nimera de vueltas de cada una de las bobinas,
el material del micleo y la velocidad relativa
entre €l devanado y el campo. Para obtener un
voltaje suficiente en el devanado, el generador
debe tener la mdxima cantidad posible de bo-

binas ¥ vueltas en cada una de ellas. Conside-
rando las condiciones grométricas del volante,
se disponen 8 bobinas con 16 vueltas cada uns;
dos bohinas por cada polo del volante. [Foto

MNe. 1]

Cada bobina se fabrica con alambre de cobre
esmaltado AWG No. 19, con un didmetro de
0.912 mm, v una capacidad médxima de corrien-
te de apmximadamt'.ntr: 12 A, Estas se di:ipu-
nen en un nicleo fabricado con liminas de ace-
ra al silicio con alta permeabilidad magnética.
Diebe tenerse en cuenta que las principales pér-
didas en una mdguing electrica se deben a las

producidas en el niicleo y al cobre del devana-
dao. [Wallace y Rodriguez, 2000)

La eficiencia del penerador se ve influenciada
en primera medida, por el entrehierro que exis-
te entre ¢l niicleo v el campo magnético. Esta
distancia en el generador disefiado tiene aproxi-
madamente 1.20 mm. [radiales)

Tabla No. 4  Resuffados dplimos (Pinilla, 2001)
r ([ p=00r fmis)) . imis) Lp;,{gradush Ve (mis)  U* |C_DISERD| ofmm)
102" | 32044 [11642 | 7375 | 44,051 | 0176 | 02486 | 54,03
107 | 33852 [11.119| 7215 | 45028 | 0,169 | 02489 | 5683
112 | 35080 [10641 | 7054 | 46050 | 0161 02401 | 5922
118 | 35568 |1020F | 6,894 | 47911 | 0155 | 02483 | 61,82 |
121 | move | o788 | 6737 48207 | 0148 | 024584 |[&441
126 | 39584 | 0435 | G582 | 49334 | 0143 | 0496 | 6700
19 41,082 | 9078 | 6431 BO.4E9 | 0138 | 0,2497 | 69,50
T 938 | 42600 | B75E | 6,283 | 51,668 | 0133 | 02489 | 7218
140 | 44108 | BASB | 6,140 | 52869 | 0128 | 02500 7477
i50° | 47,124 | 7,917 | 5866 B5.330 0120 | 02502 | 79,84

4.2, Generacion de Corriente

Cuando una carga externa es conectada al de-
vanado del generador un circuito cerrado se
completa, permitiendo la circulacién de una
corriente. Es importante recordar que el disco
de turhina Wells disefiado estard sometido a un
flujo de aire oscilante que implicard en el gene-
rador un voltaje a una frecuencia variable. Esta
consideracion obliga 2 la utilizacién de un
rectificador a la salida del generador para lo-
grar un voltaje de naturaleza continua.

El voltaje en el generador disefiado es rectifica-
do inicialmente con una conexidn de diodos
tipo puente de onda completa con una capaci-
dad mixima de 25 A. La onda de voltaje obte-
nida en las terminales (3 y 4] del puente es di-
recta, la cual debe ser r.nn'egid.a auna onda la

mids uniforme posible. Para obtener un voltaje
continua, e colocan dos condensadaores de

G600 mF v 4700 mF conectados en paralelo a
la salida del puente rectificador.

4.3, Montaje experimental

Para caracterizar el funcionamieato del gene-
rador se disefia una canea eléctrica conforma-
da por 3 bombillos de alta de automévil dis-
puestos en paralelo, con el fin de obtener una
corriente eléctrica por cada una de las lineas.

El generador es montado en un torno mecini-
co con valores fijos de velocidad entre 60 2 2245
EPM, verificando este valor con un tacémetro
de luz estroboscopica. El objetive de este mon-
taje es determinar la potencia extraida del ge-
nerador, obtenida por la corriente total que cir-
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cula por el circuite eléctrico v el voltaje a la
salida del puente de rectificacion. [Foto No. 2]

Finalmente se mide el voltaje en el dominio del
tiempo con ayuda de un osciloscopio, para de-
terminar t'l E:Jmpurtamin:ntu d.t' LINEY [JI.'lI'jE!i 'I'Jf.‘Tl-
tro del sistema,

4.4. Resultados obtenidos

En un generador de imanes permanentes la ve-
locidad de gire del campo magnético es cono-
cida como la velocidad sincronica de rotacién

v &5 determinada facilmente por:

RELY
-,

n

(Z.11)

Donde:
N, ¥elocidad sincromica de rotacidn (RPM)
f: Frecuencia del sistema {Hz)
pr Milmero de polos (43

La frecuencia medida de la onda de voltaje es
de 84.7 Hz; considerando la ecuacién anterior
se obtiene un valor de velocidad sincrénica de
2541 RPM, valor que es cercano a la velocidad
de giro del volante del generador. El comporta-
miento de ls onda final de voltaje se acercan la
[orma deseada con pequefias fluctuaciones que
deberin ser mn{:gid.ns posteriormente.

El voltaje se reduce a medida que la carga en el
sistema aumenta, considerando sélo la rectifi-
cacion en el puente de onda completa el valor
méximo obtenido es de 10,58 VDT, Este valor
puede aumentarse con la adicion de los
condensadores a la salida del puente rectificador.
[Figura MNo. 8] La potencia méxima extraible
es de G0.51 W para un valor de 910 VCC v
una corriente total en el sistema de 6.65 A [Fi-

gura No. 9]

Para producir una velocidad de giro de 2500
EPM en el disco preliminar de la turbina Wells,
se requiere una potencia mecdnica de 51.78 W
Comparando con los resultados de la potencia
eléctrica del generador,  seria posible utilizar
el generador para alcanzar el objetiva de 50 W
eléctricos. El exceso de potencia cléctrica po-
dria ser utilizado para optimizar el didmetro
exterior del disco o su velocidad de giro,

5. INVESTIGACION FUTURA

Los conocimientos tedricos v :xpn:rim:ntalcﬁ
hasta el momento enmarcan el adecuado aco-
ple y disefio del disco preliminar de la turbina y
el generador requerido para extraer la poten-
cia eléctrica necesaria de G0 W,

5.1 Optimizacién del generador y de la turbi-
na

Con los resultados preliminares del generador
s¢ debe optimizar la geometria del rotor de la
turbina con €l fin de definir la geometria del
modelo. En esta etapa se  define la construc-
cidn del rotor v los experimentos que permiti-
rin el refinamiento del models tedrico v la ob-
tencidn de parimetros adimensionales,

E.h-'.i. '."l.HP\-H IHU-H.ITI'IIL"I'I.':L" caracteriza EI 'EIL‘EL'FI:I]:H:‘-
fio mecinico del generador, determinado por
curvas de torque v el comportamiento frente a
variaciones en la velocidad del rotor. Variacio-
nes que se presentan por las oscilaciones en el
flujo de aire a través de la turbina.

5.2 Diseno final v adecuacidn

La etapa final consiste en la construccién del
dispositivo sugerido con la adecuacidn del ge-
nerador eléctrico v el dispositiva de suministra
de aire por medio de un fuelle, Este iltimo
involucra los limites ergonémicos, las condicio-
nes de los equipos a los cusles se suministra
energia, v el desarrollo de un modelo econdmi-

4

co para su inmediata o futura implementacion.

La construccidn del sistema propuesto, genera
una hase prc|lmin.1r de conacimiento en nues-
tro pais para implementar y disefiar futuros sis-
temas de conversidn de energfa a pequefia es-
cala bajo el principio de turbinas Wells, princi-
Pﬂ]rl]&l’ll& BT Z0TES Temotas I:lfl. FEEE.

6. ConcLusion

Los resultados experimentales obtenidos del pe-
nerador eléctrico muestran la posibilidad de
extraer una potencia de 60 W a 2545 rpm. Los
caloulos tedricos preliminares pera dimensionar
la turbina Wells muestran una potencia reque-
rida de 51.78 W para preducir un giro de 2500

rpm. Los resultados tedricos v l:xp:n'rm:ntal::s
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s encuentran bien encaminados para realizar
€l acople més adecuado de los elementos para
la construccidn del dispositiva final.

Wale la pena mencionar que este trahajo es el
resultado de la primera parte de una tesis de
Maestriz en Inpenieria Mecinica (Santa) con
el apove de un estudiante en su provecto de
grado (Lozana). El desarrollo del dispositva
completamente probado en el laboratorio se
culminard a mediados del mes de Mayode 2002,
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ANEXO 11 Encuesta de opinién

ENCUESTA

Objetivo: Determinar la viabilidad de la implementacion de un sistema de energia
undimotriz en funcién a la opinion técnica (especialistas) y publica.

l. Datos del e‘ncuestado
Género: Edad:
Ocupacion: Zona donde vive:
Il. Preguntas:
1. ¢;Tiene usted‘ conocimiento acerca de los efectos en el ambiente

ocasionados por la utilizacién de combustibles fésiles (petréleo, gasolina,
etc.) en la generacion de energia eléctrica?

a) Si b) No
2. ¢Sabia usted que existen formas de generar energia que no generan dafios
en el ambiente?
a) Si b) No
3. ¢Conoce o tiene conocimiento sobre la capacidad de las olas del mar para
generar energia, la llamada “Energia Undimotriz”?
a) Si b) No
4. Si la respuesta fue afirmativa a la pregunta anterior, ¢ Considera usted que
se deben implementar proyectos del estado y/o empresa privada para
generar energia undimotriz?
a) Si ¢ Por qué? \ \
a) Generaria la disminucion de emision de gases
contaminantes a la atmosfera.
b) Disminuiria los dafios al ser humano ocasionado por
el uso de fuentes de energias tradicionales.
c) A mediano y largo plazo se reduciria el costo que
genera el uso de energias tradicionales.
d) Representa una forma de aprovechamiento de la
capacidad del litoral marino peruano.
b) No ¢ Por qué? \ \

a) Representa altos costos de inversion.

b) Involucraria la adecuacion de la tecnologia actual a la
energia undimotriz.

c) El Peru no esta preparado técnicamente para el uso
de este tipo de generacién de energia.
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ANEXO 12 Tablas y graficos de los resultados obtenidos en la encuesta de

opinion

OPINION PUBLICA

|. Datos Personales
. Genero

Masculino Femenino | Total
15 22 37

Ocupacion

Opciones Cantidad
Ama de casa 7
Independiente 5
Estudiante 9
Jubilado 2
Obrero 4
Emplado 8
Otros 2

Total 37

Zona dondevive

Opciones Cantidad Rango de opciones | Cantidad
Lima centro 7 15-25 afos 4
Lima sur 15 25-35 afios 7
Lima este 10 35-45 afos 15
Lima norte 5 45-55 afos 7

Total 37 55-65afos 4
Total 37
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Il. Preguntas

¢ Tiene usted conocimiento acerca de los efectos en
el ambiente ocasionados por la utilizaciéon de
combustibles fésiles (petréleo, gasolina, etc.)?

81%

Opciones Cantidad
SI 30
NO 7
TOTAL 37
19%
Sl
NO

2. ¢Sabia usted que existen formas de generar energia
gue no generan dafios en el ambiente?
Opciones Cantidad
SI 16
NO 21
TOTAL 37
57% =S
NO
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3. ¢Conoce o tiene conocimiento sobre la capacidad de

las olas del mar para generar energia, la llamada “Energia
Undimotriz”?

Opciones Cantidad
Sl 14
NO 23
TOTAL 37
38% S|
NO

62%

4. Silarespuestafue afirmativa a la pregunta anterior,
¢Considera usted que se deben implementar proyectos del

estado y/o empresa privada para generar energia

undimotriz?
Opciones Cantidad
Sl 10
NO 4
TOTAL 14

29%

mSsi

NO




Respuesta Afirmativa

Opciones Cantidad
a) Generaria la disminucion de
emision
. 10
de gases contaminantes a la
atmosfera.

b) Disminuiria los dafios al ser
humano ocasionado por el uso de 9
fuentes de energias tradicionales.

c) A medianoy largo plazo se
reduciria el costo que genera el uso 5
de energias tradicionales.

d) Representa una forma de
aprovechamiento de la capacidad del 8
litoral marino peruano.

Total 32

25%

16%
28%

M a) Generariala disminucion de emision
de gases contaminantes a la atmasfera.

m b) Disminuirialos danos al ser humano ocasionado por el uso de
fuentes de energias tradicionales.
c¢) A mediano y largo plazo sereduciria el costo que genera el uso de
energias tradicionales.
d) Representaunaforma de aprovechamiento de la capacidad del
litoral marino peruano.




Respuesta Negativa

Opciones Cantidad

a) Representa altos costos de 4
inversion.
b) Involucraria la adecuacion de la
tecnologia actual a la energia 3
undimotriz.
c) El Perl no esta preparado
técnicamente para el uso de este 4
tipo de generacion de energia.

Total 11

ma) Representaaltos costos deinversion.

B b) Involucrarialaadecuacion dela tecnologia actual ala energia
undimotriz.
c) ElPertno esta preparado técnicamente para el uso de este tipo de
generacion de energia.




Ocupacion

OPINION ESPECIALIZADA

. Datos Personales
| Zona donde vive

Opciones Cantidad Opciones Cantidad
Técnico 16 Lima centro 6
Profesional 8 Lima sur 13
Estudiante 10 Lima este 9
Otros 2 Lima norte 8

Total 36 Total 36
__ Edad
Rango de opciones |Cantidad
15-25 afos 4
25-35 afos 9
35-45 afos 11
45-55 afnos 6
55-65afos 6
Total 36

1. ¢Tiene usted conocimiento acerca de los efectos

en el ambiente ocasionados por la utilizacion de
combustibles fésiles (petréleo, gasolina, etc.)?

Opciones Cantidad
Sl 30
NO 6
TOTAL 36
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17%

Sl
NO

83%

2. ¢Sabia usted que existen formas de generar

energia gue no generan dafos en el ambiente?

Opciones Cantidad
Si 36
NO 0
TOTAL 36
40
35 |
30 | 36
25 |
20 |
15 |
10 |
5 0
0
S NO

3. ¢Conoce o tiene conocimiento sobre la capacidad

de las olas del m

ar para generar energia, la llamada

“Energia Undimotriz”?

Opciones Cantidad
Sl 28
NO 8

TOTAL 36
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H NO

4. Silarespuestafue afirmativa ala pregunta
anterior, ¢Considera usted que se deben implementar
proyectos del estado y/o empresa privada para generar

energia undimotriz?

Opciones Cantidad
SI 25
NO 11
TOTAL 36

31%
m Sl
NO




Respuesta Afirmativa

Opciones Cantidad

a) Generaria la disminucion de
emision

. 25
de gases contaminantes a la
atmosfera.
b) Disminuiria los dafios al ser
humano ocasionado por el uso de 23

fuentes de energias tradicionales.

c) A medianoy largo plazo se
reduciria el costo que genera el uso 11
de energias tradicionales.

d) Representa unaforma de
aprovechamiento de la capacidad 25
del litoral marino peruano.

Total 84

Ba) Generariala disminucion de emision
de gases contaminantes a la atmosfera.

mh) Disminuirialos danos al ser humano ocasionado por el uso de fuentes
de energias tradicionales.

wc) Amedianoylargo plazo sereduciria el costo que genera el uso de
energias tradicionales.

md) Representaunaforma de aprovechamiento de la capacidad del litoral
marino peruano.




Respuesta Negativa

Opciones Cantidad
a) Representa altos costos de 11
inversion.
b) Involucraria la adecuacion de
la tecnologia actual a la energia 9
undimotriz.
c) El Perl no esta preparado
técnicamente para el uso de este 4
tipo de generacion de energia.
Total 24
17%
37%

m a) Representaaltos costos deinversion.

b} Involucrariala adecuacién dela tecnologia actual a la energia
undimotriz.

¢) ElPertno esta preparado técnicamente para el uso de este
tipo de generacion de energia.




