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Resumen

La presente tesis propone disefiar un sistema undimotriz tipo captador puntual para la
generacion eléctrica en el Peru, con tecnologia que permita mitigar los impactos ambientales
a consecuencia de la generacion eléctrica. Se seleccionara la zona Optima para el
aprovechamiento adecuado del oleaje maritimo, disefiando un sistema para utilizar la maxima
fuerza del mar en el proceso de generacion. Se obtendra datos de altitud y periodo de ola de la
Direccion de Hidrografia y Navegacion (DIHIDRONAYV), asi mismo se calculara y disefiaran
los componentes del sistema. Finalmente se define el costo del proyecto y se representa el
proceso industrial mediante un esquema grafico. EI modelo de generacidn propuesto consta
de 6 boyas oscilantes, que aprovechan el movimiento ascendente y descendente, inyectando
agua a presion para romper la inercia de una turbina pelton. La potencia estimada del
proyecto es de 5 MW. La zona de instalacion fue escogida por tener datos de mayor
proporcién (Altura, profundidad y periodo), mejor cercania a sub-estaciones y la orografia de
terreno, ya que facilita la instalacion considerablemente. Una de las dificultades de
funcionamiento es un comportamiento anormal de las aguas, que conllevaria a alterar el
disefio y el tiempo de vida util. Si sustituimos todos los sistemas convencionales que usan
combustibles o recursos derivados del petréleo por esta tecnologia Undimotriz, se mitigarian
los impactos ambientales producidos por la generacion eléctrica hasta un 20%, el disefio
partird desde la captacion del recurso hidrico hasta la conversion de energia mecanica-
eléctrica, la tesis no incluye el control ni distribucion de electricidad, la propuesta es una idea

netamente académica cuya implementacién puede ser posible en un futuro cercano.

Palabras clave: Generacion Undimotriz, sistemas OWC, energias renovables maritimas,

disefio Undimotriz, potencial energético costero.



Abstract

The present thesis proposes to design a point collector-type wave system for electricity
generation in Peru, with technology that allows to mitigate environmental impacts as a result
of electricity generation. The optimal area will be selected for the adequate use of the
maritime waves, designing a system to use the maximum force of the sea in the generation
process. Altitude and wave period data will be obtained from the Directorate of Hydrography
and Navigation (DIHIDRONAYV), as well as the system components will be calculated and
designed. Finally, the cost of the project is defined and the industrial process is represented by
means of a graphic scheme. The proposed generation model consists of 6 oscillating buoys,
which take advantage of the upward and downward movement, injecting water under pressure
to break the inertia of a pelton turbine. The estimated power of the project is 5 MW. The
installation area was chosen for having data of greater proportion (Height, depth and period),
better proximity to sub-stations and the terrain orography, since it facilitates the installation
considerably. One of the operating difficulties is an abnormal behavior of the waters, which
would lead to altering the design and the useful life time. If we substitute all the conventional
systems that use fuels or resources derived from oil with this wave-motor technology, the
environmental impacts produced by electricity generation would be mitigated by up to 20%,
the design will start from the capture of the water resource to the conversion of mechanical-
electrical energy, the thesis does not include the control or distribution of electricity, the

proposal is a purely academic idea whose implementation may be possible in the near future

Keywords: Wave Generation, OWC systems, maritime renewable energy, Wave Design,

coastal energy potential.
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Introduccion

La infinidad de formas para conseguir energia eléctrica ya no son una incégnita, sino una
realidad que busca aprovechar todas las fuentes posibles que ayuden a potenciar los sistemas
eléctricos.

Cuando el cambio climéatico pone en riesgo al mundo entero se comienzan a incrementar los
esfuerzos para el desarrollo de energias opcionales, es ahi donde la mira se concentra en los
recursos renovables y en todos los aportes para obtener energia eléctrica, cuya tecnologia
tenga un muy reducido impacto ambiental como la energia Edlica, Solar, Geotérmica, etc.

Uno de los problemas de estas energias alternativas es su alto costo para obtener una cantidad
significativa y aportar al sistema eléctrico. Si se toma como base de datos los distintos
recursos utilizados, el agua es capaz de generar 1000 veces mas potencia que el viento, es un
recurso eficaz, y lo més agradable, una energia limpia. Segun Osinergmin en la seccion de
energias renovables, informa que la energia mareomotriz (energia por diferencia de altura de
los mares), es renovable debido a que el recurso primordial no se agota y hace posible su
explotacion, sin embargo, el elevado costo en relacidn con la energia producida y el impacto
ambiental de instalar los equipos han impedido un crecimiento de este tipo de energia, pero
existen otras formas para aprovechar la energia del mar mediante la Undimotriz.

La presente tesis, pretende abordar el disefio de un sistema de energia Undimotriz 0 mas
conocido como energia de las olas, que ofrece un aporte mas de generacién limpia al Peru. El
interés recae en el aumento de la contaminacion ambiental, la emision de CO2 en el Peru son
de 56 528 720 toneladas al afio, a la fecha los sectores de la industria, generacién eléctrica,
comercio y residencia emiten 16 098 000 Toneladas de CO2 al afio, que serian el equivalente
al 35.6% anual de toda emision de CO2 en el Peru. [1]

Se realiza la basqueda y el andlisis de datos éptimos para el funcionamiento de un sistema
Undimotriz en el norte del Perd, con dichos datos se disefiard el modelo, se obtendra la
potencia a generar y costo de generacion. La idea principal es proponer una forma de reducir
el porcentaje de contaminacion en el area de generacion e industria, mediante el disefio de una
central con recursos renovables que utiliza un sistema novedoso cuya explotacion podria ser
muy buena a futuro.
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1. Justificacién

1.1.Justificacion tecnoldgica:

En la parte tecnoldgica, la demanda eléctrica incrementa y con ello las necesidades de
centrales de generacion, el desarrollo de tecnologias para obtener energia eléctrica es muy
variada, implementar una central Undimotriz ampliaria la matriz energética y nos da la
posibilidad de aprovechar un recurso inagotable, de esa manera nos permite dejar el uso de

fuentes contaminantes para abrir las puertas a la energia limpia.

1.2.Justificacién econdmica:

En la parte econdmica, como primer punto seria un renovado y bajo costo del kWh. En
segundo lugar, se tendria una importante generacién de respaldo, méas aun para poblaciones
cercanas a las costas maritimas, poder contar con una generacion undimotriz en lugar de

generar con petréleo en casos de emergencia.

1.3.Justificacién ambiental:

Teniendo en cuenta los informes estadisticos de OLADE, nos da a conocer que las emisiones
de CO2 han sido sobrecargadas en los sectores de generacién e industrias las cuales

demandan de muchos insumos para el funcionamiento.

La instalacion de centrales del tipo Undimotriz tiene el beneficio de no contaminar, debido a
que el recurso utilizado no es Petroleo, GLP, GN, y ningin combustible, es agua de mar. Por
otra parte, la ubicacion de este tipo de centrales son las zonas costeras y mar adentro,

permitiendo no poblar zonas naturales de flora y fauna.

1.4 Justificacién social:

En la parte social este proyecto genera mas trabajo, debido al personal necesario en las
actividades que se realizaran, otra de las partes interesantes es que disminuye el riesgo

energético y genera canon por la explotacion de estos recursos.
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2. Objetivos de la investigacion:

2.1.0Dbjetivo general

- Disefiar un sistema de generacion undimotriz tipo captador puntual para generar

electricidad en la zona norte del Per.

2.2.0Dbjetivos especificos

- Recopilar informacion y definir una localizacion con las condiciones éptimas para

aprovechar la energia del oleaje en las costas peruanas.

- Calcular los parametros analiticamente y disefiar el sistema de generacion mediante la

herramienta SolidWorks.
- Representar el proceso industrial mediante un esquema gréfico.

- Definir el costo de generacion de la central.
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3. Marco teorico

3.1.Antecedentes del estudio:

A nivel mundial:

Biscay Marine Energy Platform, S.A. (BIMEP) una empresa espafiola creada en 2011,
desarroll6 una infraestructura para ensayar prototipos captadores de energias marinas
y equipamiento auxiliar en mar abierto, este campo se encuentra frente a la costa de
Armintza el mar Cantabrico — Espafia. Este Proyecto opera desde junio de 2015,
ofreciendo un area con recursos de olas y vientos 6ptimos, demostrando datos viables
frecuentemente para dar seguridad a un futuro proyecto comercial a escala real.
El mar Cantabrico contiene condiciones eficaces donde los distintos dispositivos y
equipos logran el méximo aprovechamiento energético de viento y olas. Las
caracteristicas técnicas son:

- Consta de 4 cables submarinos de 13.2kV/5SMW.

- Subestacién onshore equipada con transformadores e 13.2/132kV de 25MVA.

- Medicidn de recursos mediante boya oceanogréafica y lider flotante.

- Conectores submarinos de tipo dry-mate.

- Posibilidad de evacuacion de energia generada en baja tensién 690 V.

- Avrea restringida a la navegacion con balizamiento perimetral.

La profundidad en todo el campo de ensayo oscila desde los 50 a los 90 metros y
usualmente contiene zonas arenosas y rocosas. La medicion historica fue realizada con
una boya metoceanica instalada en el area desde 2008, cuyos datos estan disponibles

en la herramienta de descarga de la pagina web BIMEP. [2]

A nivel nacional, Peru:

Fernando Escajadillo Charca en su tesis “Disefio de una central undimotriz para la
generacion de energia eléctrica en la ciudad de Mollendo” (2018) realiza un estudio

del modelo TAPCHAN, el cual contiene muy pocas partes méviles, pero es un sistema
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eficiente de bajo costo en mantenimiento y confiable. Este tipo de sistema de
generacion, también llamado sistema de canal estrechado, alimenta un rebalse
construido al pie de la costa. Cuando la ola golpea el acantilado se encuentra con un
estrecho camino que amplifica la altura de la ola, ocasionando que estas desborden las
paredes del embalse y terminen dentro del reservorio, una vez abastecido el embalse,
el sistema continua su funcion como una central hidroeléctrica, el agua escapa por un

ducto ganando energia potencial y rompiendo la inercia de una turbina Kaplan.

El modelo TAPCHAN es muy eficiente y confiable, pero, no son apropiados para
cualquier regidn costera, se necesita mucha continuidad de ola, mareas de rango de
menos de 1 metro, aguas profundas y la ubicacion apropiada para la construccion de

un embalse.

La tesis concluye en datos interesantes en especial con la potencia generada, ya que
esta investigacion realizada en la ciudad de Mollendo en Arequipa, entrega una
potencia firme de 13.43 MW tan solo con olas a mediana altura. Otro punto
interesante es la definicion econdmica, porque el costo para producir la energia es,
3.57 MM US$/MW, ofreciendo un costo mucho menor que la energia fotovoltaica
(4.35 MM US$/MW), sin embargo, no es competencia para una central de carbon o de

ciclo combinado. [3]

A nivel norte, Lambayeque:

Alexander Sebastian Jaramillo Ordiales en su investigacion de tesis “Disefio de un
sistema de generacion undimotriz para suministrar la demanda de electricidad del
astillero Marypol E.LR.L. en puerto Salaverry, 2018”. Implementa un sistema
undimotriz OWC (Columna de Agua Oscilante) para abastecer la demanda de un
astillero en el litoral Salaverry — Trujillo. Obtiene datos por batimetria (Topografia
Marina), para calcular velocidad, longitud de onda, celeridad de ola, periodo y flujo de
energia anual. Los criterios para la seleccion del sistema son: la ubicacion, la

orientacion, extraccion de energia, principio de captacion.
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Un sistema OWC convencional utiliza la succion y empuje de aire, una actividad que
sucede autométicamente mediante la marea alta y baja, esto ocasiona que el aire
circule en dos sentidos y se pueda aprovechar mediante una turbina Wells, debido a
que el disefio de sus palas o alabes orientan el movimiento del eje en un solo sentido,
de esta forma poder obtener un movimiento continuo y generar electricidad mediante

un generador.

La investigacion concluye mencionando que la potencia generada por el sistema es de
110KW, utilizando 2 turbinas de 55 KW cuya eficiencia es de 86,7%. Por otra parte,
el costo de inversion es de US$ 118 284.3, con un mantenimiento anual de $ 40 800
por una energia de 722 700.00 KW-h al afio, con ello se puede deducir que el costo de
producir energia es de 0,06 /KW —h (0,21 S/. /[KW-h), como resultado de la
evaluacion econdmica se obtiene un valor actual neto (VAN) de US$ 55 828.88 y una
tasa de interés retorno (TIR) de 19%. [4]

3.2.Bases tedricas del tema investigado:

3.2.1. Definicion de términos:

Undimotriz:

Un sistema undimotriz, es una planta de generacion eléctrica, que utiliza como recurso
primario el movimiento del oleaje marino, para poner en movimiento un generador

mediante presion de agua y/o aire.

Captador puntual:

Un sistema captador puntual, consiste en una boya que absorbe la energia proveniente

de todas las direcciones en movimientos ascendentes y descendentes.
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3.2.2. Definiciones conceptuales:

- Longitud de onda:
Una onda es una constante perturbacion propagada en el tiempo, en este caso una ola

tiene esa funcion a lo largo del mar.

Ecuacion 1

x* T2

*TT

Longitud de onda = >

- Celeridad de ola:
La celeridad de ola estd mas definida como la velocidad de esta misma.

Ecuacion 2

) Longitud de onda
Celeridad =

Periodo
- Energia de ola:
El mar es una fuente de energia inagotable, una forma de aprovechar esta energia es

mediante el movimiento de ola basandose en la altura.

Ecuacion 3

prg*H?

E ia =
nergia 3

- Fuerza de arrastre:
Cuando un fluido enfrenta una superficie aparece una fuerza llamada fuerza de

arrastre expresa de la siguiente forma:
Ecuacion 4

1
Drag =§*p*v2*S*CD
- Presion:
Cuando se impulsan un fluido se ejerce una presion y es equivalente a la fuerza

aplicada entre el area.

Ecuacion 5

» Fuerza
Presion = ——
Area
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Fuerza de compresion:
La compresion es un evento fisico que aparece en una estructura al someterse a una

fuerza, la estructura puede estar empotrada, libre o ambas.

Ecuacion 6

mxE *x]

F Comp = L2

Velocidad de inyeccion:
Para generar electricidad una turbina necesita romper la inercia y obtener un impulso

constante en sus cucharas, una tobera realiza esta actividad al inyectar un chorro

potente, se modela en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7

2(P entrada — P atmosférica)
p

V Inyeccion =

Altura hidraulica:
En las centrales hidraulicas se necesita ganar altura para que el agua gane energia

mediante la caida por la gravedad, en el caso de sistemas de inyeccion esta altura es
equivalente a la presion y velocidad inyectada.

Ecuacion 8

Vinyecciéon?
Hs

2 g * n(Inyector)

Potencia:
La potencia es la fuente de trabajo dado a lo largo del tiempo en una turbina se calcula

con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 9

Potencia = Hs *Vbxpx g
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4. Hipotesis:

La implementacion de un sistema de giro a presion, mejorard la entrega de potencia en la
energia Undimotriz, utilizando el movimiento perpetuo de las olas sin afectar la estructura del

sistema.

5. Disefio metodologico:

5.1.Tipo y nivel de investigacion

5.1.1. Enfoque

Mixto: La propuesta de mejora para el sistema Undimotriz tipo OWC sera analizado tanto

con informacién cuantitativa y cualitativa.

5.1.2. Tipo

Aplicada: La investigacion sera realizada en un sistema Undimotriz ya conocido, con
informacidn real de las zonas costeras, en busca de solucionar una realidad problematica

de contaminacion en el rubro de la generacién eléctrica.

5.1.3. Nivel

Descriptiva no experimental: La investigacion se basard en las caracteristicas
fundamentales del sistema Undimotriz, la ubicacion, el proceso de generacion y la

potencia a generar.

5.2.Disefo de investigacion

La investigacion comenzara por la busqueda de datos, certificados por DIHIDRONAYV,
quien nos brinda la informacion acerca del movimiento maritimo, los datos seran
procesados en la herramienta Matlab. Para obtener el disefio del sistema de generacion
usaremos el software SolidWorks, se calculara la produccion de energia y se evaluara el

costo de la central undimotriz.
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5.3. Poblacion y muestra

La poblacién serd el departamento de Piura en la provincia de Paita, distrito EI Arenal,

exactamente en la zona de la Playa Conuz.

La muestra seré la data de las olas, periodo, altura, velocidad, longitud de onda, etc.

5.4. Criterios de seleccién

Para la Optima eleccion de la ubicacion de la central de energia Undimotriz se han

considerado los siguientes factores:

- Zonas medioambientales protegidas.
- Orografia del terreno.

- Potencial energético de la zona.

- Proximidad a vias de comunicacion.
- Proximidad a nucleos urbanos.

- Proximidad a subestaciones eléctricas

5.5.Variables
5.5.1. Variable independiente:

Disefio de un sistema de generacion undimotriz.
5.5.2. Variable dependiente:

Generar electricidad



5.6.0peracionalizacion de variables
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Técnicas de recoleccion de

Instrumentos de

Variables Dimensiones Indicadores Subindicadores indices . .. recoleccion de
informacion
datos
Fuerza de s Papers , Articulos
N Analisis documental P .
arrastre cientificos
. . Velocidad de s Papers, Articulos
Potencial del Potencia m/s Andlisis documental P e
. Ola cientificos
sistema aprovechada : —
Direccion de
isefi s hidrologia de
leseno de un Altura de ola m Analisis documental & . s
sistema de navegacion
generacion (DIHIDRONAV)
undimotriz
Longitud de -
gnda m Analisis documental Atlas DIHIDRONAV
Energia ,
. Energia captada
continua & P
Periodo de ola S Analisis documental Atlas DIHIDRONAYV
Potencia . s
Potencia Kw Andlisis documental Software y calculo
generada
Generar
electricidad
Inversion Soles por mes S/ ./ mes Andlisis documental Cotizaciones
Costo de Soles por unidad .
i P ) S/ ./kWh Andlisis documental Calculo
energia de energia
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5.7. Método de recoleccion de datos

El método de recoleccidn de datos tuvo como principal la consulta y anélisis documental.

- Informes en SENARNP, IMARPE.
- Valores estadisticos en DIHIDRONAV.
- Valores de fichas técnicas.

- Cotizaciones en equipos.

5.8. Procedimiento de recoleccion de datos

La recoleccion de datos del oleaje se obtiene de DIHIDRONAYV fuentes de informacién
estadistica que ofrece altura de ola, direccién y comportamiento de la marea en las zonas
costeras, con todos estos valores estadisticos se obtendran datos 6ptimos para el adecuado

trabajo del sistema.

5.9. Procesamiento y analisis de datos

Los datos seran analizados mediante herramientas computacionales de alta precision, la
simulacion de todo un sistema completo se realizard con la herramienta solidworks,

software para analisis estatico estructural, analisis de fatiga y/o frecuencia.

Con la herramienta computacional se valida la propuesta de mejora teniendo como
resultado un buen disefio estructural y sin problemas de operacién, de la misma manera

para todo célculo se usara la herramienta Matlab.

5.10. Exposicion de Resultados

Los resultados seran expuestos en procesadores graficos para verificar el funcionamiento

mecanico de la generacién y su posible conexion al sistema.
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6. Desarrolloy resultados:

6.1.Selecciéon de localizacion

6.1.1. Profundidad Maritima

El modelo undimotriz OWC aprovecha la profundidad y mientas més cerca de la costa se
encuentre ofrece una mayor facilidad de instalacion y mejor produccion, por ello es
importante la seleccion de la zona. Mediante IMARPE se puede observar, lo largo de la costa

Peruana, la profundidad de cada sector:

Figura 1 IMARPE Tumbes, Piura

O mtrs
-500 mirs
<1000 mtrs

~1500 mtrs
-2000 mitrs
-2500 mitrs
-3000 mtrs
-3500 mtrs
4000 mtrs
4500 mtrs
-5000 mtrs
| -5500 mirs

-6000 mtrs

-6500 mtrs

7000 mtrs

LATITUD

0

825 -82 815 -81 -805 -80 -79.5
LONGITUD

Fuente: [5]
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Figura 2 IMARPE-CHICLAYO-TRUJILLO

-81.5 -81 -805 -8 .795 .79 .785 -78
LONGITUD

FUENTE: [5]
Figura 3 IMARPE- ANCASH-LIMA

LATITUD
'

-785 78 -775
LONGITUD

FUENTE: [5]
La figura 1 ofrece una profundidad importante muy cerca de la costa, tanto Talara como Paita

con tan solo a 100 metros de longitud de la costa existe aproximadamente 20 metros de
profundidad maritima, detalle importante que no se encuentra en los sectores de Lambayeque,

La libertad y Ancash.
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Para mas detalle en la figura 4 y figura 5 se puede observar la profundidad de la zona costera

en 3D.
Figura 4 IMARPE Piura 3D

-\

s, FFAFmTYer
-2000
et -2500 mtrs

4000 |

sgen. Lo Telssgaves

5500 mtrs

Fuente: [5]
Figura 5 IMARPE-LAMBAYEQUE 3D

0 mers

= <1000 mirs
~1500 mirs
-2000 mirs
2500 mirs
-3000 mirs
-3500 mirs
4000 mtrs

g 450 mirs
5 5000 mirs
o 5500 mirs
6020 mirs

5500 mirs
7000 fitrs

P ANy .y
P i rmrrn,

FIGURA: [5]
Debido a la hidrografia de estos sectores maritimos se es necesario centrar la investigacion de

la tesis en la zona de Paita-Piura.



6.1.2. Altura de Oleaje:
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A continuacion, se muestra el movimiento anual de la costa peruana y asimismo el

movimiento por cada estacion a lo largo del afio, de donde se obtiene una altura y una

direccion.

Figura 6 DIHIDRONAV-Altura significante y maxima

ALTURA SIGNIFICANTE Y DIRECCION MEDIA

I

OLAS

CLIMATOLOGIA ANUAL

ALTURA MAXIMA Y DIRECCION MEDIA

s T

BRASIL

Fuente: [6]

Un parametro fundamental es la altura de las olas por ello analizaremos algunas estadisticas

las zonas costeras, un sistema undimotriz OWC debe tener como minimo una altura de 0,8

metros a 3,2 metros para tener un funcionamiento constante y optimo, obteniendo datos de

DIHIDRONAYV, define una altura significante en la zona costera de Paita entre 1,5 a 2

metros, una altura significante tiene por entendimiento que es la altura media del tercio de la

altura maxima registrada en 30 minutos de actividad en tiempo real, de la misma forma se

puede observar una altura maxima que oscila entre 2,5 a 3,5 metros en la zona de Paita.
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El atlas 2019 de DIHIDRONAYV registra movimiento real, mensual y por estaciones del afio

para datos mas detallados de altura obtenemos los siguientes graficos.

Figura 7 DIHIDRONAV oleaje altura maxima

CLIMATOLOGIA ESTACIONAL
ALTURA SIGNIFICANTE (Hs) y DIRECCION MEDIA (Dm)
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Fuente: [6]

Siendo otofio e invierno, quienes comprenden los meses de

marzo a septiembre donde el

movimiento es mas fuerte, segun registro se obtienen como datos de altura olas de 2 a 3

metros.
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6.1.3. Orografia del terreno

El terreno tiene un papel muy importante cuando de generar y/o transportar energia se trata, la
facilidad para instalar una central o realizar un cableado depende mucho del terreno, algunas
superficies pueden ser arenosas o arcillosas, de un tipo de material coluvial, o aluvial,
espesores de 4 metros a mas, humedad a condiciones normales, etc., En la figura (8) se

observa el mapa geomorfologico de Paita-Piura con su respectiva leyenda.

Leyenda ‘ « ‘
pirociastico

W Vi1, Valle de represamiento

] Vil-e, Valle encafionado o
valle-canén

W Vviigl, Valle glaciar
Vil-gI/, Valle glaciar con

" laguna

B Mo, Morrenas

W V-l Vertiente glacial o de
gelifraccién

B V-gfi, Vertiente glacio-fluvial
V-al/fg/bo, Vertientes
aluviales o fluvioglaciares con
bofedales
V-cd, Vertiente o piedemonte
coluvio-deluvial
V-d, Vertiente coluvial de
detritos
V-dp, Vertiente de detritos
poligénica

] V-dd, Vertiente con depésito
de deslizamiento

M b, Abanico de piedemonte

[} P-at, Vertiente o piedemonte
aluvio-torrencial

B V-al, Vertiente o piedemonte
aluvial

P-al, Vertiente o piedemonte
aluvio-lacustre

= Pl-al, Llanura o planicie
aluvial
Pld-al, Lianura o planicie
disectada aluvial

W Plo/al, Uanura o planicie
ondulada aluvial

PV, Planicies y valles &

Fuente: [7]

El mapa de ESRI sefiala la zona estudiada como un terreno V-cd, Vertiente coluvio-deluvial.

Constituyen escombros de laderas o talus, son zonas rocosas o arcillosas, las playas de paita
contienen un alto grado de arcilla y terreno elevado en ciertos puntos.

6.1.4. Proximidad a subestaciones eléctricas

El sistema interconectado nacional (SEIN), Administrado por el comité de operacion
economica del sistema interconectado nacional (COES), brinda la posibilidad de ubicar la red

y conexion de subestaciones eléctricas que hacen posible la transferencia de energia eléctrica
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en todo el Per0, logrando ubicar la subestacion mas cercana a la zona costera de Paita.

Figura 9 SEIN — Parte Norte

Jl_ﬂleVU. FPASYIANAYE AV IS ]
MANCORA

RESERVA FRIA
PLANTA TALARA

TALARA gl  MALACAS

PARQUE EOLICO TALARA™:
CAMPANA

A
CHULUCANAS
e LOMAL

G657TA
10,8 k

LOS EJIDOS

LA UNION MORROPON
1-68658/2 L-2162
MAPLE L

Fuente: [8]

Es de suma importancia la cercania a la subestacion, todo sistema de generacion necesita de
un punto de llegada para realizar el transporte de energia producida, segun la figura 5, la S.E
Tablazo y la S.E El Arenal se encuentran a distancias favorables de la costa, para una vista
mas detallada se utilizo Google Earth para obtener mediciones en distancia de la subestacion
a la zona de generacion eléctrica de la cual segun la figura 6, la distancia méas aceptable por
su cercania al mar es la S.E. El Arenal, cuya distancia de subestacién y costa maritima es de

529.05 metros como medida méaxima.
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Figura 10 Google Earth Distancia maxima

O Comenzar de nuevo

Distancia @

52905m v

La S.E El Arenal es un sistema en operacion que se encuentra a 60 kV ubicado en Colan —
avenida del puerto y sus caracteristicas son:

Tabla 1 Caracteristicas de la central

2 CENTRAL TERMOELETRICA
DENOMINACION EL ARENAL
EMPRESA CONCESIONARIA |ENOSA
TECNOLOGIA Sub estacion eléctrica
UBICACION
Departamento Piura
Provincia Paita
Distrito El Arenal
Altitud
TRANSFORMADOR
Nivel de tension 60 kV
Potencia 10 MVA

Fuente: OSINERGMIN

Mediante el siguiente diagrama unifilar se representan las conexiones entre las 3 Barras desde
la generacién termoeléctrica a las dos subestaciones que son Paita y ElI Arenal, las lineas
azules dan a conocer la linea de transporte eléctrico y las barras de llegada para las mismas,
los simbolos verdes oscuros son la central térmica, mientras que las barras verdes

fosforescente son las cargas del sistema por zona.



6.2.Recopilacién de informacion:

Tabla 2 Informacion seleccionada
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Zonas Potencial Proximidad |Proximidad Proximidad
. . i . . a

Lugar medioambientales | energético de | de vias de a nucleos .
. o subestaciones

protegidas la zona comunicacion | urbanos s

eléctricas
Piura - Paita - Playa |\ na cercana 7811,39 Accceasrc:elt/leaaélle g((e) ?Jrlz)etg%i 595 Metros a
Conus g KW/m”2 : S.E El Arenal
norte y Mar

Fuente: OSINERGMIN
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7. Métodos y materiales:

7.1.Célculo de flujo energético

7.1.1. Parametro de longitud

Una longitud de onda es la distancia que hay desde un punto de la cresta hacia otra perturbacién de onda
periodica, para ello se analizé la longitud de onda del afio 2018 mensualmente, la longitud de onda viene
dada por:

Longitud de onda (1):

Ecuacion 10
«T2

1=2
27T

Mediante DIHIDRONAYV se extraen los datos estadisticos mensuales del afio 2018 del Periodo de onda

en la costa peruana segun el altas 2019.

Figura 11 Periodo enero-agosto

OLAS OLAS

CLIMATOLOGIA MENSUAL CLIMATOLOGIA MENSUAL
PERIODO MEDIO (T75) PERIODO MEDIO (T75)

FEBRERO




Fuente: atlas 2019 DIHIDRONAV
Figura 12 PERIODO Setiembre/Diciembre
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PERIODO MEDIO (T75)
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Fuente: Atlas 2019 DIHIDRONAV

Usando una tabla Excel se realizé el célculo de longitud de onda, la distancia que se tiene de cresta a

cresta de las olas.
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Tabla 1: Longitud de onda

MES Periodo de olas | Longitud
(T) — Afio 2018 (s) (M) m

Enero 15 351,294748
Febrero 15 351,294748
Marzo 15 351,294748
Abril 17 451,218588
Mayo 17 451,218588
Junio 15 351,294748
Julio 15 351,294748
Agosto 15 351,294748
Septiembre 15 351,294748
Octubre 15 351,294748
Noviembre 15 351,294748
Diciembre 15 351,294748

Fuente: PROPIA
Para encontrar la Energia y el potencial de ola se necesita la celeridad o rapidez, la cual es la distancia
recorrida de cresta a cresta y el tiempo que se necesita para completar el recorrido.

Tabla 3 Calculo de rapidez de ola

MES Periodo de olas | Longitud |Celeridad de

(T) - Afio 2018 (s) (M) m la Ola© m/s

Enero 15 351,294748 | 23,41964988

Febrero 15 351,294748 | 23,41964988
Marzo 15 351,294748 | 23,41964988

Abril 17 451,218588 | 26,54226986

Mayo 17 451,218588 | 26,54226986

Junio 15 351,294748 | 23,41964988

Julio 15 351,294748 | 23,41964988

Agosto 15 351,294748 | 23,41964988

Septiembre 15 351,294748 | 23,41964988
Octubre 15 351,294748 | 23,41964988
Noviembre 15 351,294748 | 23,41964988
Diciembre 15 351,294748 | 23,41964988

Fuente: PROPIA
La celeridad de ola promedio anual de la zona costera del norte en Paita es de 24 m/s tomando como
datos base la longitud de onda y el periodo mensual. En la siguiente tabla se procede a encontrar la

celeridad de grupo, esta es la velocidad que transmite energia a un sistema de oleaje.



Tabla 4 Celeridad de grupo

MES Periodo de olas | Celeridad de |Celeridad de
(T) - Ao 2018 (s) | la Ola © m/s |grupo © m/s

Enero 15 23,41964988 | 11,7098249
Febrero 15 23,41964988 | 11,7098249
Marzo 15 23,41964988 | 11,7098249
Abril 17 26,54226986 | 13,2711349
Mayo 17 26,54226986 | 13,2711349
Junio 15 23,41964988 | 11,7098249
Julio 15 23,41964988 | 11,7098249
Agosto 15 23,41964988 | 11,7098249
Septiembre 15 23,41964988 | 11,7098249
Octubre 15 23,41964988 | 11,7098249
Noviembre 15 23,41964988 | 11,7098249
Diciembre 15 23,41964988 | 11,7098249

Fuente: PROPIA

La celeridad de grupo promedio es de 12 m/s (Celeridad de la ola dividida entre 2).
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Entonces, con los datos recopilados se procede a calcular la energia total y el potencial de la ola, sin

embargo, para obtener la altura de ola se utiliza la fuente estadistica de DIHIDRONAYV. Se obtienen los

datos de altura percentil 25, 50 y 75, la altura percentil define el porcentaje de ola mas comun en ese

rango, ejemplo: si tenemos una altura percentil de 75 significa que el 25% de las demas olas son méas

altas pero el 75% de olas son mas bajas, en la siguiente tabla utilizamos todos estos datos para encontrar

una altura promedio y obtener un valor mas cercano y real.

Tabla 5 Altura promedio

MES Altura Percentil | Altura Percentil | Altura Percentil | Promedio en
25 (m) 50 (m) 75 (m) metros

ENERO 15 2 2 1,83
FEBRERO 1,5 2 2,5 2
MARZO 1,5 2 2,5 2

ABRIL 2 2,5 2,5 2,33

MAYO 2 2,5 3 2,5

JUNIO 2 2,5 3 2,5

JULIO 2 2,5 3 2,5

AGOSTO 2 2,5 3 2,5

SETIEMBRE 2 2,5 3 2,5

OCTUBRE 2 2,5 2,5 2,33
NOVIEMBRE 1,5 2 2,5 2

DICIEMBRE 15 2 2 1,83
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Fuente: DIHIDRONAV
El potencial energético del sistema toma como datos base la gravedad, la densidad, la celeridad de grupo
y la altura del oleaje, expresados en la ecuacién nimero 3:

pxgxH’
AT ALE

Tabla 6 Energia

Altura de . .
MES | ola(Hen| onditud | Erergia
metros

Enero 1,83 351,29474 | 4232,844
Febrero 2 351,29474 | 5037,435
Marzo 2 351,29474 | 5037,435
Abril 2,33 451,21858 | 6 856,508
Mayo 2,5 451,21858 | 7 870,992
Junio 2,5 351,29474 | 7 870,992
Julio 2,5 351,29474 | 7 870,992
Agosto 2,5 351,29474 | 7 870,992
Septiembre 2,5 351,29474 | 7 870,992
Octubre 2,33 351,29474 | 6 856,508
Noviembre 2 351,29474 | 5037,435
Diciembre 1,83 351,29474 | 4 232,844

Fuente: Altura DIHIDRONAYV — CALCULOS PROPIOS
Se obtuvo un potencial energético promedio de 76 708.75 kJ/m2 al afio, este valor describe la energia
por metro cuadrado. En el siguiente cuadro se calcula la potencia por metro lineal de onda y se describe

multiplicando la celeridad de grupo al potencial energético por cada metro cuadrado.

Ecuacion 11

* >|<H2
LT L



lineal de onda.

Tabla 7 Potencia

Altura de i Celeridad .
MES ola (H) en g:lggéd de grupo P(i/t\?/nua

metros | © m/s © m/s m
Enero 1,83 23,4196499 | 11,7098249 | 49 565,870
Febrero 2 23,4196499 | 11,7098249 | 58 987,481
Marzo 2 23,4196499 | 11,7098249 | 58 987,481
Abril 2,33 26,5422699 | 13,2711349 | 90 993,652

Mayo 2,5 26,5422699 [ 13,2711349 | 104 456,9994

Junio 2,5 23,4196499 | 11,7098249 | 92 167,940
Julio 2,5 23,4196499 [ 11,7098249 | 92 167,940
Agosto 2,5 23,4196499 [ 11,7098249 | 92 167,940
Septiembre 2,5 23,4196499 | 11,7098249 | 92 167,940
Octubre 2,33 23,4196499 | 11,7098249 | 80 288,517
Noviembre 2 23,4196499|11,7098249| 58 987,481
Diciembre 1,83 23,4196499 | 11,7098249 | 49 565,870

7.2 Velocidad de onda:

Fuente: POTENCIA PROPIA

Se obtuvo una potencia promedio de 76.70 Kw/m al afio, este valor describe la potencia por cada metro
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El oleaje maritimo realiza naturalmente un desplazamiento horizontal por toda la superficie aquellas

ondas o crestas formadas llevan consigo una velocidad y de la misma manera tienen una altura,

Amplitud, Profundidad, Longitud de onda y periodo que serviran para calcular la velocidad de onda, un

parametro importante para el disefio del captador de energia o también llamado boya.

Doénde:

H = Altura de onda
T = Periodo medio

Ecuacién 12

m. H

vV = * e

K= 2#n/\ es el nimero de onda

T

kx
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- A= Longitud de onda
- x = Distancia desde la costa a donde se ubica el captador o boya

Criterio para tipos de aguas:

- h>A/2 Aguas profundas
- A2>h>A20 Aguas intermedias (10 — 200 m)
- h < A/20 Aguas superficiales (0 — 10 m) [10]

Para el presente proyecto el sistema se ubica en aguas intermedias porque trabaja en un intervalo de 50 a
80 metros de profundidad, por ello, la longitud de onda es A = 20 * h, la distancia del captador puede
variar segun la zona en la que se desea instalar, para el caso actual la boya se encuentra a una distancia

de 100 metros, entonces los valores que tenemos son:

Tabla 8 Resumen de valores

Simbolo | Descripcién | Cantidad | Unidad

H Altura de ola 3 m

T Periodo medio 15 S

Kk |Numerode 600794685 -
onda

N Longitud de 351.3 m
onda

X Distancia 150 m

v Velocidad 3,676247 m/s

7.3.Dimensionado de equipo:

Fuente: PROPIA

m. 3
= — %
v 15 e

0.01707625%100

v =4,443m/s

Se requiere el dimensionamiento de cada elemento para explotar Optimamente el recurso en el
sistema de generacion, aquellos elementos son: la boya, sistema de pistones, sistema de tuberias

y equipos de generacion.
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7.3.1. Boya de captacion:

El fin de la boya es encontrarse en la superficie para aprovechar toda la altura de las olas, por lo
tanto, siguiendo el principio de Arquimedes el peso debe ser menor al empuje y asi mantener el
cuerpo en flotacion, al tratarse de un material pesado como el acero inoxidable, se puede trabajar
con una estructura hueca y asi mantener un area grande pero un peso minimo.

Se obtuvo un modelo de boya del salon online Nautic Expo, una plataforma que alberga a
muchos proveedores de productos nauticos, es una boya cilindrica con base convexa cuyas

especificaciones se muestran en la siguiente tabla:

Figura 13 Datos de boya

Modelo Fl?tabili-:hd Peso de | Diametro F:'-e::cid.nn de Altura Carga de
Neta (kg) [boya (kg)| general (m) | flotacion (m) | general (m) | trabajo (Ton)
MB-2230 2250 260 1.9 1.3 23 43
MB-5000 5000 1400 25 1.5 2.6 68
MB-7000 7000 1900 28 1.5 2.6 91
MB-2000 9000 2400 3 1.7 2.8 91
MBE-11000 11000 2700 32 1.3 29 91
MEB-14000 14000 3400 34 2.1 32 136
ME-16000 16000 3800 36 22 33 136
MB-18000 18000 4100 37 23 34 136
MB-22000 22000 4700 3.0 2.5 2.6 136
MEB-34000 34000 6400 42 32 43 136
MB-45000 43000 s000 4.2 4.1 52 136

Fuente: [11]
La eleccion se dara principalmente por los datos del peso y la carga a soportar, ya que el trabajo
de la boya sera empujar el piston tanto en forma ascendente como descendente, se trabajara con
la boya MB-9000 que tiene un diametro de 3 m y una altura de 2.8 m, a continuacion la figura

muestra la boya utilizada para el disefio.



39

Figura 14 Boya MB-9000

Upper end fitting
(various options
Resilient PP available)
outer foam J e
&

Rigid inner
foam :

Internal
steel core

" Reinforced
urethane elastomer
skin

/
Load distribution 7
plates
* Lower end fitting
{mooring eye shown)

Fuente: [11]

7.3.2. Fuerza de arrastre:
La ola ocasiona el movimiento continuo en la boya, el piston trabajard gracias a este
desplazamiento. La fuerza de arrastre es la friccion que tiene un fluido sobre el area de algin

objeto y esta representada por la formula nimero 4:

1 2
Drag=5*p-V S Cp
Donde:
- p es la densidad del agua marina = 1 027 k—“;
m

- V es la velocidad de ola = 4.443%

- S es el 4rea de laboya = X r?
- C) es el coeficiente de arrastre

El coeficiente de arrastre (Cd) es el valor adimensional usado para expresar la magnitud de
resistencia de un objeto ante la accion de un fluido, el Cd es distinto respecto al area y la forma
en contacto, para el proyecto se utiliza una boya cilindrica cuya area en contacto es circular y su

coeficiente es 0,47.
Reemplazando datos en la ecuacion obtenemos:
1
Drag = E* 1027 -4,443% - 5,1 - 0,47

Drag = 24 297,47301 N



40

7.3.3. Sistema de bombeo Hidraulico:
Un pistén expande y comprime un volumen, este trabajo sera ocasionado por el pasar de las olas,

necesitamos un modelo de bombeo que se adapte a estas condiciones ya que impulsard agua de

mar.

Se obtuvo una patente que tiene por nombre “Fluid pumping apparatuses powered by waves or
flowing currents” en espafiol “Aparatos de bombeo de fluidos con agua de ondas o corrientes de
flujo™, el cual junta una serie de sistemas para bombear un fluido, de todos ellos la investigacién

se centrard en la siguiente figura

Figura 15 Aparato de bombeo de fluido modelo 100a

1T 132a
™ 136

"-—-l-"""'

122 — | \

s
TR

Fuente: [12]

La Figura 15 Aparato de bombeo de fluido modelo 100a muestra una bomba 100a. Tiene aletas
representadas en forma de esfera, sefialadas por los caracteres 130a, 132a, 134a. Las esferas
130a, 132a, 1344, son guiadas en sus respectivos lugares por una red o malla representada con el
numero 136. Las bolas estan dimensionadas de modo que puedan actuar como apertura y cierre

de las entradas 150, 152 y las salidas 162, 163 también representadas en la figura 11, estas aletas
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actuardn de acuerdo a la presion o vacio parcial generado por el piston (representado por el
namero 120), y asi se bombea fluido a través de la salida (representada por el nimero 160), el fin
de esta patente es que el bombeo sea continuo es por ello que hay dos entradas y una salida que
cambia de posicidn, asi el sistema realiza el proceso de admision y compresion al mismo tiempo,

inyectando fluido a presidn constante, este sistema es también llamado bomba de doble efecto.

7.3.4. Diametro de piston doble efecto:

El de piston cumple un papel importante, debido a que mientras mas grande sea el area mayor
sera la cantidad de agua bombeada. La potencia a conseguir en esta central undimotriz marca
como objetivo los 5 MW de potencia, por ello todos los parametros serdn dimensionados para

dicha potencia.

Se realiz6 el calculo mediante la una hoja de calculo Excel para poder descartar didmetros muy
pequefios y proceder a explicar el procedimiento con el diametro escogido, a continuacion se
adjunta la tabla Excel con los calculos de los parametros utilizando un didmetro de piston

hidraulico con la maxima medida estandar segun la ISO.

Tabla 9 Datos del sistema (Medida de pistdn estandar)

DATOS DEL SISTEMA
Masa de la boya 2 400 Kg
Peso de la boya 23544 N
Empuje 122 320,706 N
Diametro estandar del piston 0,2 m
Carrera 3 m
Periodo de olas 15 S
Diametro de la tuberia 0,1 mm
Numero de boyas 6
Densidad 1027 kg/m?®
Viscosidad 0,001
Rugosidad el cobre 0,0015
Longitud de tuberia un tramo 2 m

Fuente: Propia



Tabla 10 Pardmetros célculos con el piston de medida estandar

PARAMETROS DEL PISTON

Area del piston

0,031415927 | m2

Presion Descendente

749 428,80 | Pa

Presién Ascendente

3893589,00 | Pa

Esfuerzo de compresion D

23544 N

Esfuerzo de compresion A

122 320,706 | N

Cilindro (Volumen bombeado)

0,09424778 | m3

Cilindro (Volumen bombeado Total)

0,565486678 | m3

Caudal simple

0,006283185 |m3/s

Caudal de doble efecto

0,012566371 |m3/s

Caudal por tramo

0,037699112 | m3/s

Caudal total por nimero de boyas

0,075398224 | m3/s

Fuente: Propia
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Al utilizar un didmetro de piston de 0,2 m a una razon de 6 boyas, se entregaria un total de

caudal de 0,075398224 m3/s por lo que se requiere una altura hidraulica de 438,81 metros, una

velocidad de chorro de 88,025 m/s y una presion de presurizacion de 4,08 Mpa. Sin embargo, se

necesitaria de mucha inversién en equipos e implementos para conseguir entregar dichos

pardmetros, incluso se podria aumentar el nimero de boyas para asi aumentar el recurso

entregado, pero también aumentaria el valor econémico y no seria un proyecto viable.

La inyeccién a chorro gracias a la presurizacion podra suplir la energia faltante pero se necesita

como primer punto definir el diametro de piston mas conveniente para cubrir un caudal

constante, pero al mismo tiempo se necesita que la dimension no exceda un tamafio que por

mantenimiento lleve consigo un gasto elevado.

Tabla 11 Didmetro de piston

< s . ‘ . . Diametro
Caudal TOTAL Caudal por piston| Volumen enviado | Area de piston piston
0,1 0,016666667 0,25 0,083333333 0,325735008
0,2 0,033333333 0,5 0,166666667 0,460658866
0,3 0,05 0,75 0,25 0,564189584
0,4 0,066666667 1 0,333333333 0,651470016

Fuente: Propia

En la tabla 12 se encuentran los diametros calculados segun el caudal requerido, sin embargo al

utilizar los cilindros de doble efecto siempre se obtendra el doble del caudal total, por ende es




43

conveniente tomar un didmetro de 0,3257 metros y obtener el doble del caudal usado que es 0,2
m3/s, el ambiente de trabajo del piston es un ambiente salino, a pesar de las condiciones
inoxidables que se pueda darle al material siempre existira una vida Gtil y un mantenimiento

necesario, por lo que conviene tener las menores medidas posibles pero los mas altos resultados.

Se calculan los parametros para el diametro seleccionado:

Area de piston:

Ecuacion 13

A =mr?
A=mx*0,1752
A = 0,0962 m?

Presiones de bombeo: El sistema de bombeo es de doble efecto, esto quiere decir que
existen dos presiones una ascendente ocasionada por el peso de la boya con la altura de ola y otra
descendente impulsada por el empuje del fluido en la boya.

.. Fuerza
Presion = — X
Area Piston
Datos:

o Peso de boya = 2 400 kg (Para la fuerza Descendente)

o Empuje (Para la fuerza Ascendente)

» Fuerza
Presién Descendente = ———
Area Piston

2400 kg * 9,81 m/s
0,0962 m?2

Presion Descendente =

Presion Descendente = 244 711,44 Pa
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Para calcular la presion ascendente se necesita la fuerza del empuje, ya que es la Unica fuerza

que levantara la boya y consigo el piston.

Fuerza de empuje = PH20 * Gravedad * Vs
Datos:
o Densidad del material de la boya = 630 kg/m3
o Densidad del agua marina = 1 027 kg/m?3
o Vs (Volumen sumergido) = Area de la boya * Altura sumergida
o Gravedad = 9,81 m/s
o Altura sumergida, 1,7 m (Caracteristicas de la boya)

k m
Fuerza de empuje = 1 027m—i * 9,81 " * Area boya(Ab) * Altura sumergida(hs)

. kg m 3
Fuerza de empuje = 1 027W * 9,81? *12,01m

Fuerza de empuje = 121 065,6012 N
Con la fuerza de empuje se calcula la presion ascendente en el piston:

Fuerza de empuje

Presion Ascedente = — —
Area Piston

121 065,6012 N
0.0962 m?

Presion Ascendente =

121 065,6012 N
0.0962 m?

Presion Ascendente =

Presion Ascendente = 1258 478,183 Pa

Dimensionamiento del vastago:
El vastago necesita soportar cargas verticales por la fuerza aplicada y cargas horizontales
provocadas por la fuerza de arrastre, el plano vertical estara sometido a compresion y traccion,

por lo que deberemos analizar ambas magnitudes.



F_n*E*I
= Ip?
Donde:

o F =Fuerza de compresién y traccion

. Txd?
o |=lInercia=

o E =Modulo de elasticidad del Acero Inoxidable 1,875 x 10 N/m?

o Le = Longitud por empotramiento

Para la variable Lp se tiene primero que identificar la forma en que esta unido el vastago, ya sea
empotrado, libre o articulado. La siguiente figura define la férmula para cada caso:

Figura 16 Disposicion de barra

Articulada/ Articulada/ Fija/ Fija/
articulada fij fija libre
F
F F
1 E
|
L=Le =07 | Bre=0st
’ : Le=2L
F F I\\‘\\

FUENTE: [13]

El vastago es una barra Fija en la boya y libre en la parte del piston, por ello la disposicién se
adapta la formula de Le=2L, con estos datos se procede a calcular el diametro:
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Diametro segun fuerza de compresion:

Tk Ex1
=
4
7 % 1,875 * 1011 « %
23554 N =
2(3)?
D1 =0,07358096 m
Diametro segun fuerza de traccion:
LS E 1
=
m*d*

% 1,875 * 1011
2(3)2

122320 N = 64

D2 =0,1110886 m

Ya que el vastago debe soportar ambos esfuerzos, se selecciona el mayor diametro de 0,1110886

m.

7.3.5. Anadlisis estatico estructural:
La pieza esta sometida a un trabajo constante, debido a estas fuerzas una estructura puede fallar

mecanicamente, con las medidas calculadas se disefia el piston y se aplican las fuerzas y
presiones existentes. En las siguientes tablas se representa el disefio del piston con vastago v las

fuerzas aplicadas.
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Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Modulo elastico:

AISI 316L Acero
inoxidable

Isotrépico elastico
lineal

Tensiéon de von Mises
max.

1,7e+008 N/m~2
4,85e+008 N/m~2
2e+011 N/m~2

Pistén — vastago

Coeficiente de 0,265
A Poisson:
Densidad: 8 027 kg/m”3
Méodulo cortante: 8,2e+010 N/m~A2
Coeficiente de 1,65e-005 /Kelvin
dilatacion térmica:
FUENTE: PROPIA
Para analizar el sistema estatico se deben tomar dos momentos, el movimiento Descendente
(donde actua el peso de la boya por la altura de oleaje) y el movimiento ascendente (donde actla
el empuje del fluido sobre la boya) el diferencia entre ambos momentos es la direccion de la
fuerza.
7.3.5.1.Primer momento, Fuerza descendente:
Sé asigndé como geometria fija a la parte del vastago que estara anclada a la boya, el total de
longitud de anclaje es 2,8 metros, la cual es la altura de la boya.
Tabla 13 Pieza de estudio
Nombre de Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijacion en
boya
A///
Fuerzas resultantes
Componentes X Y y4 Resultante
Fuerza de reaccién(N) -1,30955 2,14179 23 543,9 23 543,9

Fuente: Propia
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Existen 3 fuerzas significantes las cuales daran una carga a la pieza de bombeo, mediante una analisis
estatico se puede determinar que el piston y vastago estan sometidos a fuerzas verticales y fuerzas
horizontales. Las fuerzas verticales para este movimiento descendente tienen como base el peso de la
boya y la presion que se ejerce en el agua, en el caso de las fuerzas horizontales toda area sumergida

esta sometida a la fuerza de arrastre, esto aplica para la boya y para el vastago, unos cuerpos moviles.

Fuerza de boya:
Fuerza de boya = 2400 kg x 9,81?2
Fuerza de boya = 23 544 N
Fuerza del vastago = 114 kg x 9.81 sﬂz =1118,34 N

- Presion del piston:
23544 N+1118,34N
Area de pistén

Presion= 244 711,44 Pa

Presion =

- Fuerza de arrastre de la boya: La fuerza de arrastre de la boya fue calculado en la ecuacién y
su valor es 24 297,47301 N.

- Fuerza de arrastre del vastago:

1
Drag=§*p-V2-S-CD

Datos:
o Diémetro: 0,1110886 m
o Altura: 3 metros
o Coeficiente de arrastre: 0.82

Drag = 2770,11N
En la siguiente tabla se muestran todas las fuerzas aplicadas a la pieza estudiada, se realiz6 un
analisis con la herramienta SolidWorks para hallar las deformaciones, desplazamientos y factor

de seguridad.
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Nombre de Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Normal a cara
. seleccionada
Presion de la Valor: 244 711
camara Unidades: N/mA2
Angulo de fase: 0
A Unidades: deg
Fuerza de Entidades: 1 cara(s)
arrastre en el Tipo: Aplicar fuerza normal
vastago Valor: 2770,11 N
el
Fuerzas de
arrastre en la Entidades: 1 cara(s)
boya, Tipo: Aplicar fuerza normal
volumen Valor: 42 391,3 N
sumergido
e
Fuerza del / e Entlflades: . 1 cara(s)
de bova = \ Tipo: Aplicar fuerza normal
peso de boy ‘ Valor: 23544 N

A
e

7.3.5.2.Segundo momento, Fuerza Ascendente:

Fuente: Propia

Para la fuerza ascendente se consideran 4 fuerzas, en este caso la fuerza primordial es el empuje,

el andlisis estatico ubica una fuerza positiva hacia arriba, esta Gltima debe desplazar tanto el peso

de la boya como la presion de inyeccion Ascendente.
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- Fuerza de empuje:

El principio de Arquimedes dice que “Todo cuerpo sumergido en un fluido experimenta una

fuerza ascendente llamada empuje y esta fuerza es equivalente al peso del fluido desalojado por

el cuerpo”.

Fuerza de empuje = py,o * gravedad * Volumen sumergido

. kg 9,81m
Fuerza de empuje = 1027 — * ———*m* 1,52 x 1,7
m s

Fuerza de empuje = 122 321 N

- Presion ascendente:

. 122 321N
Presion = — — r -
(Area de piston — Area de vastago)
B 122 321N
Presion =

(0.0962 m? — 0.009692 m2)

Presion = 1 412 944,468 Pa
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Nombre de Carga Detalles de carga

carga

Entidades: 1 cara(s)
Fuerza de . .
. Tipo: Aplicar fuerza normal
empuje Valor: 122321 N
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Normal a cara
Presién de seleccionada
Valor: 1,412e+006
doble efecto Unidades: N/mA2
Angulo de fase: 0
Unidades: deg
Fuerza de Entidades: 1 cara(s)
arrastre de Tipo: Aplicar fuerza normal
vastago Valor: 33695N

7.3.5.3.Mallado de pieza:

El tipo de mallado utilizo es muy fino, la distorsién de elementos en la malla es nula, la cantidad de

puntos jacobianos utilizados por elemento de malla es de 4 puntos, en la siguiente tabla se describen los

datos de malla realizados en SolidWorks y la figura mallada.

Tabla 16 Mallado

Numero total de nodos 37 269
Nidmero total de elementos 22 329
Cociente maximo de aspecto 10,746

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,4

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0,00448

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Fuente: Propia
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Figura 177 Mallado de pieza

Nombre del modelo:Piezal
Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sdlida

Fuente: Propia

7.3.6.3.Resultados de andlisis

- Resultados del momento Descendente:

El andlisis estatico en SolidWorks da como resultado 3 célculos base, los cuales son las tensiones, los
desplazamientos, deformaciones y factor de seguridad, la siguiente imagen es el resultado de las

tensiones ocasionadas por las fuerzas aplicadas, se utilizé el método de tensiones de Von Mises.
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Tabla 17 Tensiones de Von Mises

Nombre Tipo Min. Max.
. ., . 4,439e-010N/mA2 6,437e+006N/m~2
T .
ensiones VON: Tensiéon de von Mises Nodo: 4 475 Nodo: 23 169

Figura 18 Tensiones de Von Mises

Nombre delmodelo:Fezal

Nombre de estudio:nélisis estdtico 1 Predeterminado-)
Tipo de resultad o: Andlisis estdtico tensidn nodal Tensiones1
Escalade deformacion: 121068

von Mises (N/m#A2)
6.437e+006
l 5.901e+006
- 5.364e+006

- 4.828e+006

- 4.291e+006

- 3.755e+006

| r_ 3.21%e+006
. 2.632e+006

. 2.146e+006

- 1.609e+006

\ 1.073e+006

e I 5.364e+005
g T 44396010
— Limite eldstico: 1.700e+008

Z‘ly

FUENTE: PROPIA

El estudio calcula tensiones maximas y minimas, la seccion de mas importancia es la tensiéon maxima, al

cortar la barra se puede observar la zona mas critica, se encuentra justo en la zona empotrada a la boya,

.z . - - N .. , -
el corte de seccion ofrece una mejor vista, el valor maximo es de 6,204 X106E y el limite el&stico es

de 170 x106% , tiene un intervalo amplio para el limite y con pocas probabilidades de falla por

tension.




Mombre del modelo:Fiezal

Nombre de estudio:Analisis estatico 1
Tipo de resultado: Analisis estatico tehs
Escla de deformacidn: 120665

Figura 19 Vista cortada de tensiones

tredeterminado-)
idn nodal Tensiones

FUENTE: PROPIA
La siguiente imagen muestra cuanto se desplaza la pieza segun el trabajo aplicado, se observa un

desplazamiento méaximo de 0,07186 mm .

Tabla 18 Resultados

6,204,509.50

5,657,467.00

_ 5,170,424.50
_ 4,653,382.00
_ 4,136,339.75
_ 3,619,297.25
| 3,102,254.75
| 2,585,212.25
| 2,063,169.88

- 1,551,127.38

— Limite eldstico: 170,000,000.00

1,034,0684.94
517,042.47

Q.00
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Nombre Tipo Min. Max.
. URES: Desplazamientos 0,000e+000mm 7,186e-002mm
Desplazamientos
resultantes Nodo: 1 Nodo: 2 571

Mombre delmodelo:Fiezal

Nombre de estudio:fnalisis estatico 1¢Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientosi
Escaladedeformacion: 121068

URES (mm)
7.186e-002
l 6.587e-002
_ 5.930e-002

. 5.390e-002

- 4.791e-002

- 4.192¢-002
- 3.593¢-002
L 2.9942-002

| 2.395-002

. 1.797e-002

1.195e-002
5.969e-003
1.000e-030

FUENTE: PROPIA
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El factor de seguridad como el mismo nombre menciona, asegura que el disefio propuesto (segun el
trabajo al que estard sometido), soportara la capacidad de carga esperada, el factor de seguridad para el
momento descendente tiene un valor minimo de 26

Tabla 19 Factor de Seguridad Descendente

Estudio Tipo Min. Max.
., . , 2,641e+001 1,000e+016
E .
actor de seguridad Tension de von Mises max. Nodo: 23 169 Nodo: 1

Figura 20 Factor de seguridad

Nombre delmodelo:Fiezal

Nombre de estudio:®n alisis estdtico 1¢ Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Tensiones von Mises méx,

Distribuddn de factor de seguridad: FDS min = 26

FDS
1.000e+016
9.167e+015
8.333e+015
- 7.500e+015
- 6.667e+015

- 5.833e+015

5.000e+015

.

- 4.167e+015
- 3.333e+015
- 2.500e+015

- 1.667e+015

I 8.333e+014
2.641e+001

FUENTE: PROPIA

- Resultado del momento Ascendente:

De la misma forma se analiza el momento ascendente, se somete a una fuerza mayor que es la del

empuje la tension, la zona critica sigue siendo el empotramiento de la boya con un valor de

9,919 x107 -~
m2
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Tabla 20 Tensiones

Nombre Tipo Min. Max.

1,371e-002N/m~2 2,922e+007N/mA2

Tensi ) ., .
ensiones VON: Tension de von Mises Nodo: 8 061 Nodo: 34 353

MNombre del modelo:Piezal

Nombre de estudio:&nalisis estatico 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultad o: Analisis estitico tensidn nodal Tensiones1
Esala de deformacidn: 2579.39

won Mises (N/m#2)
2.919e+007

l 2.676e+007
- 2.432e+007

- 2.189e+007

- 1.846e+007

- 1.703e+007
1.45%e+007

H 1.216e+007
- 9.730e+006

. 7.297e+006

4.365e+006
2.432e+006
5.898e-003

¥ — Limite eldstico: 1.700e+006

FUENTE: PROPIA
El corte se realiza a la altura de la tensidn critica, en la siguiente imagen se puede observar la zona roja
con mas detalle.

Figura 21 Corte de seccion

Mombre del modelo:Piezal
Mombre de estudio:&nalisis estatico 2(-Predeterminado-)

Tipo de resultad o: Andlisis estdtioo tensidn nodal Tensione s1
Escala de deformacidn: 2579.39

- 18453,306.000
=
—.. 29 1385,962.009 - 17,026,5%4.000

14,594,481.000
12,162,063.000

_ 9,729,654.000

~ 7,297,240.500

4,864,527.000
2,432,413.500
0.006

— Limite eldstico: 170,000,000.000

FUENTE: PROPIA
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De la misma forma el desplazamiento maximo que se encuentra en la parte del piston tiene un valor de
0,3373 mm.

Tabla 21 Desplazamientos

Nombre Tipo Min. Max.

URES: Desplazamientos 0,000e+000mm 3,375e-00Tmm

Desplazamientos
P resultantes Nodo: 1 Nodo: 2 492

MNombre del modelo:Piezal

Nombre de estudio:Analisis estatico 2(-Predeterminado-)
Tipo deresultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Esala de deformacidn: 2579.39

URES {mm)
3.373e-001
l 3.092e-001
- 2.811e-001
- 2.530e-001
- 2.249e-001
- 1.963e-001
M 1.636e-001
. 1.405e-001
- 1.124e-001

- B8.432e-002

5.622e-002
2.811e-002
1.000e-030

Fuente: Propia

El factor de seguridad para el momento ascendente es de 5,8, significa que la capacidad real de la pieza

es mucho mayor a la capacidad esperada.
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Tabla 22 Factor de Seguridad Ascendente

Nombre Tipo Min. Max.
5,818e+000 1,240e+010
F . .7 . ’ I !
actor de seguridad Tension de von Mises max. Nodo: 34 353 Nodo: 8 061

Nombre del modelo:Piezal

Nombre de estudio:&ndlisis estdtico 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factorde seguridad1
Criterio: Tensiones von Mise s méx,

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 5.8

FDS

2.883e+010

2.642e+010

2.402e+010

- 2.162e+010
- 1.922e+010
- 1.631e+010

1.441e+010

e

- 1.201e+010
- 9.608e+009
- 7.206e+009

- 4.504e+009

l 2,402e+009
5.324e+000

Fuente: Propia

7.3.7. Disefo del cilindro y componentes:

El cilindro tendra que contener la presion del recurso y guiarlo a presion a través de las tuberias hacia
el tanque de almacenamiento, el cilindro debera tener 3 metros de largo en carrera por la capacidad de
ola y un diametro de cilindro de 0,35 m con un juego de montaje de 0,05 £ 0,1 mm, el volumen
enviado sera:
Volumen bombeado = Area de piston * Carrera
Volumen bombeado = 0,096211275 m?* 3 metros
Volumen bombeado = 0,288633825 m?

El volumen bombeado es de 0,288633825 m® equivalente a 288,634 litros, esta cantidad de recurso
entregado es para un bombeo de un efecto, al trabajar con doble efecto se obtiene 2 veces dicha
cantidad.

Volumen (Doble efecto) = 0,57727 m?
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El caudal ser& inversamente proporcional al periodo de las olas, segin la zona estudiada, el periodo

promedio es de 15 segundos, y la formula es:

Volumen (Doble efecto)

Caudal =

Periodo de ola
m3
Caudal = 0,03848451 ry

Litros
Caudal = 38,4845

El disefio propone trabajar con 6 boyas, inyectando el recurso al mismo tiempo, por lo que el total de

caudal sera 6 veces la cantidad individual.

m3
Caudal = 0'03848451T * 6

m3
Caudal = 0, 23090706T

El caudal hallado es equivalente a 230, 90706 litros por segundo.

7.3.8. Seleccion de tuberia:
La seleccion de una tuberia dependera del caudal acumulado a lo largo de ella, de esa forma se podra
definir la disposicion del conjunto de boyas, para disefiar la tuberia de salida de cada boya, la seleccion

3
se basara en el caudal individual el cual es de 0, 03848451'"7 , Segun catalogo de Nanocobre S.A.C

para una caudal limite de 2 829,77 Litros por minuto se requiere un diametro de tuberia de 4” tipo L

para trabajos severos y la equivalencia del caudal hallado es igual a 2 309,07 Litros/ minuto.

La velocidad a la que recorre el fluido por la tuberia se calcula de la siguiente forma:

Ecuacion 14
4Q

V=—5
D

Dénde:
Q es el caudal del fluido

D el didmetro de la tuberia 4” = 102 mm
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_ 4+0,03848451
B 0.1022

m
V =4,70972 35

Esta velocidad es la misma en todas las salidas, sin embargo, el caudal debe llegar al tanque de
almacenamiento y los caudales se iran sumando a lo largo de la tuberia general, es necesario saber el
diametro de tuberia de la red principal, la siguiente tabla adjunta los diametros calculados:

Tabla 23 Didmetros de boya

Boya Velocidad (m/s) Caudalesn::\;:/t;mulados A:za Diametro (m) Pulgadas “
1 4,71 0,04 0,01 0,10 4,02
2 4,71 0,08 0,02 0,14 5,68
3 4,71 0,12 0,02 0,18 6,96
4 4,71 0,15 0,03 0,20 8,03
5 4,71 0,19 0,04 0,23 8,98
6 4,71 0,23 0,05 0,25 9,84

Fuente: Propia
Para trasladar todo el caudal acumulado se necesita un didmetro de 9,84 pulgadas, por ello para una
viabilidad mas econdmica se tendria una disposicion de 2 tramos, con 3 boyas en cada tramo y asi

obtener un didmetro de 7 pulgadas en la entrada del tanque. Planos en ANEXOS

7.3.8.1.Sistema de tuberias:
La red de tuberias transportara el fluido hacia las turbinas, la distancia a la que comienza el

sistema de generacion se encuentra a 150 metros de la costa, sin embargo, existe otras distancias
y detalles a considerar con respecto a la longitud de la tuberia, el sistema cuenta con 3 boyas que
haran el trabajo mas eficiente, cada boya conectara su trabajo a una red general para bombear
todo el recurso hacia la costa. En la siguiente figura se observa el diagrama de tuberias, hasta su

almacenamiento y uso.
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Figura 22 Diagrama de tuberia del sistema Undimotriz
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Fuente: PROPIA

El sistema consta de una tuberia general que recolecta el recuso de las 3 boyas, la tuberia que
inyecta el recurso a la red general tiene 2 metros de largo y la separacién entre tuberias es de 4.5
metros, la tuberia vertical que almacena el agua en el tanque tiene una longitud de 10 metros, por

ello se obtiene la longitud total de la siguiente forma:

Long.de tuberia = Long.de red general horizontal + Profundidad + Long. al tanque

Long.de tuberia=13.5m+3m+15m

Long.de tuberia =31,5m

7.3.8.2.Tipo de tuberia:
El sistema de bombeo utilizado se denomina “sistema de bombeo con desplazamiento positivo”,

y este sistema tiende a generar presiones muy altas. Segun Nanocobre S.A. (Una empresa

dedicada a la venta de tuberias e implementos), las tuberias templadas rigidas tipo L y tipo K,



62

utilizadas para el sector industrial y trabajos en condiciones severas, soportan presiones elevadas
de hasta 700 PSI y al estar fabricadas de cobre pueden resistir la corrosion marina ya que el
cobre se encuentra en un valor electropositivo de + 0,34 y mientras mas positivo se encuentre un
metal el potencial de oxidacion se ve reducido. Las siguientes figuras muestran las caracteristicas

de tuberias del proveedor.

Figura 23 Tabla de manual técnico tuberia tipo K Nanocobre S.A

Medida | Diametro | Diametro | Espesor | Peso | Peso por | Presion Presion Flujo
Nominal | Exterior | Interior | de Pared tramo Maxima | Constante
Pulgadas Pulgadas Fulgadas Pulgadas Lbv/pies libras P3l P35l G P M
mil imetros milimetros mil imetros. milimetros kaim kilogramaos kalcm® kaglcm® L. P. M.
Ty 05007 0.402" 0.049" 0.269 5.385 B.820 1,760 1.754
9.50 mm 12.700 10.210 1.245 0.400 2.445 620.04 124.00 6.640
1wz 0625 0.527 0.049" 0.344 6.890 7.056 1,411 3.304
12.7 mim 15.875 13.385 1.245 0.512 3.128 496.03 299.19 12.507
34° 0.875" 0.745" 0.0685" 0.640 12.813 6,685 1,337 B.611
19 mm 22225 18.923 1.651 0.954 5.817 469.95 83.99 32.584
1" 11257 0.995" 0.0685" 0.840 16.799 5.200 1,040 19.826
25 mm 28.575 25273 1.651 1.250 T.627 20:9.00 73.11 75.042
11/4" 1.375" 1.2457 0.0685" 1.041 20.824 4,260 852 34.940
32 mm 34.925 31.623 1651 1.5489 89.454 20547 59.89 132.270
112" 1.625" 1.4817 o.o7z" 1.361 2723 3,988 Ta7 56.074
38 mm 41.275 37.617 1.828 2.026 12.363 280.35 56.02 212.240
2" 2125" 1.958 0.083" 2.062 41.249 3.5156 T03 120.158
51 mm 53.975 48.759 2108 3.070 18.727 247 10 489.42 454 800
Fuente: [14]
Figura 24 Tabla manual técnico tuberia tipo L Nanocobre S.A
Medida | Diametro | Diametro | Espesor | Peso | Peso por | Presion Presion Flujo
Nominal | Exterior Interior | de Pared tramo Maxima | Constante
Fulgadas Pulgadas Fulgadas Pulgadas Lb/pie libras PSi PSi G.P_ M.
il i etros milimatros il I etros. millmetros kg Kilogramos kglom® kalem® L. P. M.
1/4° 0.375" 0.315" 0.030" 0.126 2.524 7,200 1,440
6.35 mm 9.525 8.001 0.762 0187 1.146 506.16 101.23
ae 0.5007 0.430" 0.035" 0.198 3.965 6.300 1,260 1.873
9.50 mm 12700 10,822 0.889 0.295 1.800 442 88 B8.57 T7.089
12 0.625" 0.545" 0.040" 0.285 5705 5,760 1,152 3.656
12.7 mim 15875 13.843 1016 0.424 2.590 404 .92 B80.98 134893
EIES o.875" 0.785" 0.045" 0.455 85110 4,632 926 9.600
18 mm 22 235 159.539 1.143 0678 4.136 325.62 65.09 36.336
1" 1.1257 1.0258" 0.050" 0.655 13.114 4,000 00 19.799
25 mm 28.575 26.035 1.270 0.976 5.954 281.20 56.24 74894
1 154" 1375 1.265" 0.055" 0885 17700 3,600 T20 35.048
32 mm 34.925 32131 1.397 1.317 8.036 253.08 50.61 132 660
112" 1.6257 1.5057 0.080" 1.143 22 826 3,323 G664 56.158
38 mm 41.275 38227 1.524 1.698 10.363 233.60 46.67 212.5680
2" 2125” 1.885" 007" 1.752 35.042 2. 965 583 119.094
51 mim 53.975 50.419 1.778 2.608 15.909 208.43 41.68 450.790
212" 2.625” 2.485" 0.080" 2483 49 658 2,742 548 2142458
64 mm 66.675 62 611 2032 3.695 22 545 19276 38.52 811.120
3" 3125 2.845" 0.090" 3332 66.645 2 592 518 347.397
76 mim T9.3TS 74.803 2.286 4.962 30.257 182.21 3641 1.314.90
4" 4125 3.905" 0.110" 5.386 107.729 2,400 480 T4T 62T
102 mm 104. 775 S8 187 2.784 017 48 909 168.72 33.74 282877

Fuente: [14]
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7.3.8.3.Aislamiento anticorrosivo para tuberia:
El ambiente marino es muy agresivo para cualquier material metalico, a pesar de que el cobre sea menos

susceptible a corroerse el tiempo de vida del material puede extender mediante el aislamiento y asi

evitar gastos frecuentes de mantenimiento, para ello se utilizara la espuma elastomerica.

El aislamiento elastomérico es una espuma de caucho sintético con una funcidén impermeable, resistente

y de facil instalacion, ademas de ser un material flexible.

Figura 25 Forro elastomérico

FUENTE: [15]

7.3.9. Turbinay Disefo de tanque de almacenamiento:

Se necesita saber cudnto caudal puede destinarse hacia la entrada de la turbina, para tener un
funcionamiento constante y que el tanque no quede desabastecido, el dato fundamental sera el caudal
utilizado para la turbina, ya que el sistema undimotriz inyecta 0,2309 m3/s equivalente a 230 litros por
segundo, el tanque almacenara 13854, 4236 Litros en un minuto, se extraera 0.2 m3/s, un caudal menor
al de la entrada, para garantizar el abastecimiento y se utilizara un tanque tipo vejiga de 20 000 litros.
Datos técnicos en ANEXO 05.
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- Llenado de tanque:

20 000 litros
230,090706

Llenado de tanque = = 86,92224187 Segundos

- Vaciado del tanque: Utilizando el caudal seleccionado para la turbina.

20 000 litros
200 litros/s

Vaciado de tanque = =100 segundos

La diferencia de ambos tiempos es de 13.07775813 segundos, si se multiplica por el caudal de entrada
se obtiene un valor de 3009.070601 litros/s, significa que siempre habrd una reserva de
aproximadamente 3000 litros de agua en el tanque de almacenamiento.

- Altura hidréaulica:

P(W)=H;XxVyXpXxg
Donde:
- P =Potencia en Watts. (Potencia a conseguir 5 MW)
- Hg = Altura hidraulica.
-V =Volumen bombeado (= Q x Periodo)

kg

m
5000000 = H; x3m> x1027—x9,81—
m S

H, = 165,428 m

Velocidad de inyeccion:

2
VInyeccién
H, = 2
*g nlnyector

Donde:
V inyeccisn = Velocidad de inyeccion

" Minyector = Eficiencia del inyector
2
Inyeccion

165,428m = o= 0o 0.9

m
VInyeccic’m = 53:04;
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- Presion de entrada a la turbina:

2(Presion de entrada — Presion atm.)
p

VInyeccién =

Presion de entrada = 1,6 Mpa

A lo largo de un afio las olas no tienen una altura de fija y solo se puede hablar de promedios de altura
por cada mes del afio, sin embargo, puede estimarse como se comportaria el sistema desde enero a

diciembre.

Cada mes tendra un caudal designado debido a que dependera de que tanta carrera pueda conseguir el
embolo y comprimir cada vez m&s o menos recurso, con ello el llenado del tanque se puede estimar,
basicamente los célculos estan enfocados para una altura ideal constante de 3 metros, por ello se

necesita conocer el potencial de las olas en la zona.

Entre el caudal de abastecimiento del tanque y el caudal de entrada a la turbina se consider6 un 15 % de
diferencia, para asegurar que se pueda contar siempre con recursos, ya que si se llegara a usar la misma

cantidad de caudal a la entrada del tanque se corre el riesgo de tener interrupciones en la generacion.

El caudal se aplicard mediante la inyeccion del fluido a una determinada velocidad y presion en las
cucharas de la turbina, la propuesta de potencia a conseguir es de 5 MW. Considerando las variaciones
del oleaje real y la eficiencia de la turbina pelton la siguiente tabla muestra las potencias conseguidas

para cada mes del afio.



Tabla 24 Potencias por mes

Caudal Caudal
Altura de i
entrada al para la Potencia de
MES ola (H) en .
tanque por | entrada de turbina
metros :
meses (m3/s) | laturbina
Enero 1,83 0,140853307 |0,122481136| 2 602 722,47
Febrero 2 0,15393804 |0,133859165 | 2 844 505,431
Marzo 2 0,15393804 |0,133859165 | 2 844 505,431
Abril 2,33 0,179337817 |0,155945928 | 3 313 848,827
Mayo 2,5 0,19242255 |0,167323957 | 3 555 631,789
Junio 2,5 0,19242255 |0,167323957 | 3 555 631,789
Julio 2,5 0,19242255 |0,167323957 | 3 555 631,789
Agosto 2,5 0,19242255 |0,167323957 | 3 555 631,789
Septiembre 2,5 0,19242255 |0,167323957 | 3 555 631,789
Octubre 2,33 0,179337817 |0,155945928 | 3 313 848,827
Noviembre 2 0,15393804 |0,133859165 | 2 844 505,431
Diciembre 1,83 0,140853307 |0,122481136| 2 602 722,47

FUENTE: PROPIA
La potencia promedio alcanzada es de 3 178 734,819 W equivalente a 3,178 MW.
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El area de salida del inyector se calcula segun la velocidad y el caudal del mes, a pesar la variedad de

caudales existen meses en donde la diferencia es minima, se puede aprovechar para controlar el chorro:

la potencia para esta temporada de oleaje sera:

3486 550,942W = 3,486 MW

para esta temporada de oleaje sera:

2747 792,246 W = 2,747 MW

Abril hasta Octubre: El caudal promedio y maximo para disponer a la turbina es de 0.16407

m3/s, el area del inyector utilizada es de 0.002750 m2, la altura hidraulica es de 201.8 metros y

Enero hasta Marzo y Noviembre hasta diciembre: El caudal promedio y maximo para disponer

a la turbina es de 0.1293 m3/s y el area del inyector utilizada es de 0.001925 m2 y la potencia
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7.3.10. Tanque de presurizacion:

El tanque tipo vejiga utiliza un fluido cuya funcidon es comprimir el contenido, en la mayoria de casos
este fluido puede ser aire, sin embargo, el ambiente salino perjudicard el material del tanque y
ocasionara un gasto de mantenimiento, por ello se utilizard hidrogeno, a continuacion se realiza el
calculo de la presion necesaria de este componente.

2 2
pV1 pV2

P1+ 2 +pgh1=P2+

+pgh;
Datos:
- P, = Presion (hidrogeno = X,agua = 1,6 Mpa)
- p = Densidad (hidrogeno = 0,089, agua = 1027)
- v, = Velocidad del fluido(Hidrogeno = 0,agua = 53,04 m/s)
- g = Gravedad = 9,81

P, = 3,044 Mpa

7.3.11. Estructuras y soportes:

La central undimotriz tiene componentes que en su mayoria son fijados mediante estructuras, las partes
fijas son los cilindros de doble efecto, tuberias, componentes de almacenamiento y generacion, los
calculos de dichas estructuras no estan presentes en la investigacion, ya que el analisis de toda una
central tiene como intervencion el trabajo de distintas ramas de la ingenieria, sin embargo, se muestran
las estructuras para representar las zonas de fijacién de los elementos asi mismo como las plataformas

de los componentes de almacenamiento y generacion.



Representacion del sistema undimotriz:

USAT

Universidad Catélica
Santo Teribio de Mogrovejo

SO "DISENO DE UN SISTEMA DE GENERACION
S UNDIMOTRIZ TIPO OWC PARA GENERAR
ELECTRICIDAD EN LA ZONA NORTE DEL

PERU"
GENERACION Y RECOLECCION Y ESCUELA DE INGENIERIA

DEVOLUCION  DEL ENVIO DE RECURSO MECANICA-ELECTRICA
RECURSO

FACULTAD DE INGENIERIA

La energia de las olas aprovecha
la altura y el periodo de ola para
conseguir maximizar el estado de

@ captacion de las boyas.

El siguiente diagrama muestra el
proceso industrial que realiza la
[ EION ALMACENAMIENTO central undimotriz para generar
FLUIDO P == DEL RECURSO -

4 electricidad, la presente central
segun los calculos realizados en

la presente tesis, ofrece una
potencia promedio de 3,178
Mega Watts

FUENTE: PROPIA



8.1. Diagrama de operaciones de proceso:
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La central undimotriz ocupa un area aproximada de 25 x 20 metros que es igual a 500 metros

cuadrados. A continuacién, se muestra el sistema undimotriz en vista isométrica.

Figura 26 Sistema Undimotriz vista isométrica

2 L4 & s 2 2 z !

Fuente: Propia
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Definicion de la inversion:

En este Gltimo objetivo se determinara el costo la central undimotriz y cuél seré la inversion inicial del

proyecto. Al tratarse de algo novedoso siempre la viabilidad econémica es uno de los puntos claves de

cualquier toma de decisiones ya que de esto dependera la seguridad y el sentido de realizar un proyecto.

Para concretar el costo inicial es indispensable reconocer cada gasto que sea necesario para el correcto

funcionamiento de la central, por ello los sectores que se debe tener en cuenta son:

Los equipos y componentes de operacion, los cuales son: boyas de captacion, pistones, cilindros,
tanque de almacenamiento, turbina hidraulica, generador eléctrico.

Las obras civiles, son todas las estructuras y fijaciones que llevan a cabo la estabilidad de la
central dentro del mar, firmeza del tanque, fijacion del generador y fijacion de los pistones.

Como ultimo punto se evallUan los costos de Operacion y mantenimiento.

9.1.Equipos y componentes:

9.1.1.

9.1.2.

Boyas de captacion:

La fabricacion de este tipo de boyas se encuentra en los paises que estan haciendo uso de esta
tecnologia de generacion como es Australia, Corea, Espafia, etc. Por lo tanto, el precio se
estimara mediante el material utilizado y un coste en la fabricacion en el Perd. ElI material
utilizado en las boyas es acero inoxidable 316 L cubierto de un caucho sintético para mejor
proteccién. El precio promedio del acero inoxidable en el Peru es de S. / 8.00 el kilogramo, cada
boya pesa 2300 kg obteniendo un precio de S. / 18 400 cada y un precio de S. / 110 400 por
todas.

Se le agrega un costo del 40% por fabricacion, fijacion, soldadura, procesos sencillos que

componen la boya y el resultado es un total de S. / 154 560.

Pistones y cilindros:

Ambos componentes son comprados mediante catdlogos en medidas estandarizadas, sin

embargo, el disefio propuesto tiene medidas que solo son para el proyecto, y de la misma forma
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extraerd un costo debido a la cantidad de material y valor de fabricacion. El volumen del piston
en cm cubicos es 0.01425 m3, la densidad del material es de 8000 kg/m3 por lo tanto el peso es
de 114 kg, obteniendo un valor en soles de S. / 912.00. Para el costo de fabricacion se considero
el adicional de un 50% del costo de material obteniendo S. / 1 276,8 y por el total de pistones
obtenemos S. / 7 660,8.

El peso del cilindro es de 842,92 Kg, multiplicado por el costo del material obtenemos S. / 6
743,36 para el costo de fabricacion se considerd el 40% del costo de material haciendo un total
de S. /56 644,224 por el total de cilindros.

Tanqgue de almacenamiento:

Para el tanque de almacenamiento se necesita una capacidad de 2000 litros, procesando los
precios del mercado peruano con respecto a las capacidades que existen, se estima que el tanque

presurizado tiene un valor de S. / 11 000.

Turbina hidraulica:

La turbina tiene un disefio complejo cuya fabricacion es realizada en empresas especializadas en
trabajo con metal, el tipo de turbina utilizada es pelton y este modelo esta compuesto por un
rodete, cucharones, carcasa, eje e inyectores, al trabajar con agua el material utilizado es

normalmente inoxidable y tiene procesos mecanicos y de fundicion.

La universidad Lancaster disefié una herramienta que tras la recopilacion de datos como caudal,
altura hidraulica y segun el tipo de turbina se pueden estimar los costos del equipo. El resultado
es encontrado con el valor de libras esterlinas del afio 2008. [16]

Mediante la siguiente formula calculamos los costos requeridos:

Cpeiton = 8300 x (Q X H)0,54
Cperron = 8300 X (2 X 164,484)%5*
Cpeiton = 189 819.60 £
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Se realiza el cambio de Libra esterlina a sol peruano (1£ = 4.65 Nuevos Soles) por lo tanto valor
de la turbina al dia de hoy es de S. / 882 515.76.

9.1.5. Generador eléctrico:
Es el encargado de transformar la energia mecénica en energia eléctrica, para evitar un costo
elevado en transporte del equipo se consideraran precios mediante la empresa Cummins Per(,
segun el tamafio de la central y la potencia requerida se estima un valor de S. / 102 500 Nuevos

soles.

Tabla 25 Costo de equipos y componentes

Equipos y componentes
Boyas de captacion | S/. 154 560,00
Pistones y cilindros | S/. 64 305,024

Tanque S/. 11 000.00
Turbina S/.  882515,76
Generador S/. 102 500,00
TOTAL S/. 1214 880,784

Fuente: PROPIA

9.2.0bras civiles:
La planta se instalard en un terreno de 500 metros cuadrados, segun el noticiero “EL TIEMPO” de

Piura, el costo del metro cuadrado segln la zona a ocupar es de $ 180, haciendo un total de $ 90 000 que
en moneda local serian S. / 300 000,00

9.2.1. Mano de obray alquiler de maquinaria:

La obra esta proyectada para una ejecucion de 3 meses, para lo que se estima el costo del personal segun
la federacion de trabajadores del Per( y el sueldo promedio de técnicos segun el diario el Correo, se
necesita 2 Operarios, 2 Oficiales, 10 peones cuyos sueldos mensuales son S. / 2688, S. /2148 y S. /1924

respectivamente.
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Tabla 26 Costo de obras civiles

Obras civiles
Mano de obra S/. 28 912,00
Obras civiles S/. 300 000,00
TOTAL S/. 328 912.00

9.3.Inversion total:
Segun los costos hallados por cada actividad realizada obtenemos una suma a la cual se le debe afadir

gastos de licencia y tramites que en la mayoria de casos es el 5% de la inversién total necesaria para la

planta undimotriz.
Tabla 27 Costo de inversion total

Inversion total

Equipos electromecanicos | S/. 1214 880,784
Mano de obra S/. 28 912,00
Obras civiles S/. 300 000,00
Tramites y licencias S/. 74 065,59
TOTAL S/. 1617 858,374

Fuente: PROPIA
Mediante un analisis gréfico se puede observar que el 74% de la inversion total es para los equipos
electromecanicos, el 19% es para obras civiles, el 5% es para los trdmites y el 2% se encuentra en la

mano de obra.
Tabla 28 Porcentajes de inversion total

Tramites y licencias
5%

INVERSION TOTAL

Obras
civiles
19%

Operacion
1%

Equipos
electromecanicos
72%

Fuente: PROPIA
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9.4.Costes de Mantenimiento y Operacion:

Una vez que la central undimotriz se ponga en funcionamiento los componentes usados y equipos tienen
un tiempo de vida, por ello el mantenimiento cada cierto tiempo es necesario para mantener
Optimamente la generacion de energia. Para tener un dato o una referencia del costo se puede estimar
que el costo de mantenimiento de una central es directamente proporcional al costo de la maquinaria y
montaje, segun la ingenieria de mantenimiento el coste anual de Operacion y mantenimiento se
considera entre 2% a 3% de la proporcion de equipos y su respectiva instalacion, en la presente tesis al
tratarse de algo novedoso con una generacion poco comun, se considerara el 4% de la inversion total

como mantenimiento anual.

Tabla 29 Costos de operacion y mantenimiento

Operacién y mantenimiento
Inversion inicial total S/. 1617 858,374
Operacion y mantenimiento 4% | S/. 62 215,09
TOTAL S/. 1680073,464

Fuente: PROPIA

9.5.Ingresos por venta de energia:
Este apartado se basara en la produccidon de la central por todo el tiempo de operacion, para realizar este
calculo es necesario un factor de planta, esto se define como el intervalo entra la energia generada

durante un periodo y la energia generada trabajando a plena carga en el mismo tiempo.

Debido a que la central utiliza recursos marinos solo depende de la altura y periodo de ola, el factor no
se vera afectado por falta de recursos, solo se considerard paradas por mantenimiento y/o algunos

problemas y averias, con ello se estima un factor de planta del 80%.

En este caso al tratarse de una generacion de poca potencia, se asume que la totalmente toda la energia
sera dirigida para el uso residencial, en la imagen a continuacion se detalla la evolucién del costo

marginal expresado en (US$ / Mw-h).
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Figura 27 Costos marginales de la energia afio 2009 - 2019

u T T T T T T T T T T
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 20186 2017 2018 2019

Mata: La informacidn corespondiente al 2019 es preliminar y corresponde a las proyecciones de las fuentes consultadas.
Fuente: Estadisticas COES.

Desde el afio 2009 hasta el 2019 el costo de energia ha fluctuado y se encuentra en niveles bajos, se ha
tomado como dato el promedio de la década registrada la cual es de 20 US$ / Mw-h aproximadamente.

Entonces con los datos descritos se realizan los siguientes célculos:

- Potencia generada promedio total 3,178 MW

- Enun afio, tomando el factor de planta de 80% la generacion total es 80 177 126,4 MJ.

- Expresado en MW-h se obtiene un valor de 22 271,424 MW-h.

- Para hallar los ingresos anuales por venta de energia, se utiliza el precio hallado en la tarifa
residencial de 15 US$ / Mw-h convertido a la moneda nacional es igual a 54.11 S. / Mw-h,
calculando ambos datos obtenemos S. / 903 830,064

- Aplicando el impuesto a la renta del 27% obtenemos un ingreso neto de S./ 711 677,216

9.6.Van, TIR y Payback:
Para reconocer una buena propuesta de inversion se necesita el valor actual neto, gracias a este criterio
se logra tomar una buena decision y una viabilidad de proyecto, el VAN se define con la siguiente

formula:

VAN—zn: FG I
L+t

Dénde:

- FCiesel flujo de caja neto en cada periodo.
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- Iy eslainversion inicial realizada.
- teselnumero de periodos.

- ieslatasade interés.

Para realizar el célculo del valor actual neto, fue necesario utilizar una tesis guia enfocada a un proyecto

undimotriz, con esta informacion se pudo designar los siguientes datos:

El proyecto tendra una vida util estimada de 25 afios, la inversion inicial es de S. / 1 680 073,464 el flujo
de caja anual se obtiene restandole el costo de mantenimiento y operacion a la ganancia neta dando
como resultado S. / 529 462,216, y una tasa de interés del 12%, con todos estos valores se procede a
calcular el VAN.

n

FC

VAN = Z t — Iy = 1043 434,051 Nuevos Soles
£ (1+i)

TIR = 20%

En el instante donde se cortan ambas rectas es el momento donde el proyecto recupera la inversién

realizada, segun las cifras manejadas la recuperacion se realiza en un plazo de 5 afios.

Plazo de recuperacion de inversion

12000000 / yd
10000000 /

8000000

/ e INGRESOS
—_

6000000 / / ——— EGRESOS
4000000 /
2000000

-

14000000

O r 1. r 111 1111111 T1 11 T1 11 11111711

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Fuente: Propia
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Conclusiones

La presente tesis busca promover el uso de energia de las olas y ofrecer una alternativa més de
generacion libre de emisiones contaminantes. Este recurso maritimo hoy en dia esta en muchos estudios

para su gran aprovechamiento energético.

Se analizé toda la costa norte y se optd por Piura-Paita, tiene un buen nivel de energia en la actividad
maritima para generar electricidad, cercania de carga, la orografia del terreno y buena proximidad a

subestaciones eléctricas para el correcto funcionamiento de este tipo de centrales.

Se dimensionaron los equipos de la central undimotriz para la generacion de una potencia de 5 MW, la
tecnologia implementada fue el tipo captador puntual, un sistema que aprovecha muy bien la fuerza de
la ola y esta siendo implementado como base de estudio para esta energia. Al tener una fuente de
energia que cambia con el tiempo, la potencia generada no se mantendrd siempre a un nivel, se
determind que la potencia tendré dos picos maximos constantes en diferentes etapas del afio, obteniendo
de Enero — Marzo / Noviembre — Diciembre una potencia de 2,747 MW y de Abril — Octubre una
potencia de 3,486 MW, el disefio se encuentra culminado en el plano nimero 04 en la seccion de

anexos.

El funcionamiento del sistema comienza con la admision y compresion del recurso marino, se almacena
en el tanque presurizado y es inyectado a la turbina para realizar la generacion eléctrica. Se represento el
funcionamiento del sistema undimotriz mediante un diagrama de procesos, donde se muestra de qué

forma se realizara la generacion y que tipo de acciones existen dentro de la central undimotriz.

El costo de infraestructura y equipos es de S. / 1 543 792,784, el costo por tramites, operacién y
mantenimiento es de S. / 74 065,59, el costo de energia es de S. / 54,11 Mw-h, con ello se calcul6 que la
inversion inicial sera de S. / 1 680 073,464 y el tiempo de recuperacion es de 5 afios, también se
comprobaron resultados muy favorables de rentabilidad en un VAN de S. /1 043 434,051 y un TIR del

20%, todo ello se evalud para una vida util de 25 afios y se considera un proyecto atractivo.
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Recomendaciones

Recomendaciones desde el punto de vista metodoldgico:

Se recomienda poder analizar estos recursos maritimos con otros tipos de tecnologia undimotriz, se
implement6 el modelo de captador puntual gracias a la facilidad de instalacion de la zona, al mismo
tiempo se recomienda incentivar a la medicién de datos de oleaje para usos netamente de generacion, ya
que en Espafia existe una iniciativa llamada “BIMEP” que hace 12 afios se encarga de medir los datos de

oleaje para una posible explotacion futura a gran escala.

Recomendaciones desde el punto de vista academico:

Se invita a estudiantes y colegas a continuar con la investigacion de la generacion undimotriz en las
costas del norte (Lambayeque — Piura), es un tema de mucha relevancia que aspira a mejorar y
aprovechar una poderosa fuente de energia como lo es el mar, la presente tesis deja abierta las

posibilidades de continuar trabajando en un tema novedoso que sera muy necesario a futuro.

Recomendaciones practicas:

Se recomienda enfocarse en el disefio del control y la distribucion de esta energia, ya que en la presente
tesis solo se disefia la central desde la captacion del recurso hasta la conversion de la energia mecanica a
eléctrica, unos de los factores beneficiosos es que se tienen subestaciones cercanas, sin embargo se es

necesario precisar los datos y calculos adecuados para la conexion al sistema interconectado.
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ANEXO 05

DATOS DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO
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