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PREFACIO

La idea del proyecto surge después de analizar la relacion entre dos de los
problemas que afectan no sélo a Guatemala sino a todo el mundo: el alto costo de la
energia eléctrica y la degradacion ambiental. Con el paso de los afios, muchos paises
han optado por la generacion de energia eléctrica mediante recursos renovables;
encontrando asi soluciones econdomicamente viables y con un impacto ambiental casi

nulo.

El primer reto que se encontr6 durante la realizacidon de este proyecto fue
investigar qué tipo de energia renovable es la adecuada para instalar en el pais; para
responder a esta pregunta se realizé una investigacion acerca de los recursos naturales
con los que se cuenta, dicha investigacién nos llevé a la siguiente conclusion:
Guatemala es un pais costero rodeado de dos grandes océanos (Pacifico y Atlantico),
los cuales cuentan con un alto potencial energético dispuesto a ser utilizado para su
aprovechamiento. El mar es un recurso dindmico e inagotable del cual se puede
generar energia mediante diversas formas, tales como: las olas, las corrientes
marinas, las mareas, la presion osmotica y la temperatura, Tras estudiar las distintas
formas de generacion de energia a partir del mar, se definié que el método que se
emplearia seria la generacion de energia a partir de las olas, es decir, la
implementacion de energia undimotriz o energia de las olas debido a su factibilidad
de instalacion en Guatemala, especificamente en el Litoral del Pacifico, ya que en este
lugar se obtiene una mayor altura de ola que en las costas del Atlantico. Tras realizar
la investigacion, surgio la interrogante que le daria sentido y direccién al proyecto:
(qué mecanismo se utilizaria para lograr el aprovechamiento de la energia
undimotriz de forma eficiente, de facil instalacién y econémicamente factible? Para

responder dicha interrogante se llevo a cabo el desarrollo de un prototipo, tomando en



cuenta datos del lugar de instalacion, materiales de construccion, teoria hidraulica

aplicada en el mismo, impacto ambiental y estudios legales para su instalacion.

Agradecemos principalmente a Dios por habernos dado la sabiduria y el
entendimiento necesario para culminar nuestros estudios; a nuestras familias por el
apoyo incondicional a lo largo de nuestra formacion universitaria y a nuestros

asesores por su constante ayuda durante el desarrollo del proyecto.
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RESUMEN.

El proyecto consiste en la realizacion de un prototipo de sistema capaz de generar
energia a partir de medios maritimos autosostenibles. Al inicio se investigaron todos los
tipos de energia accesibles provenientes de este medio, obteniendo una busqueda
completa para realizar una mejor seleccion sobre cuél serd la utilizada para el desarrollo
del proyecto. Para esta investigacion se establecieron algunos parametros como:
Caracteristicas generales, maquinaria implementada, cantidad de energia generada, etc.
Luego de verificar que el método de energia undimotriz era el que mejor se aplicaba a
este proyecto, se procedio a realizar una investigacion atin més profunda entre los que se
incluye: procesos de fabricacion del sistema, factores que influyen en el funcionamiento
de este equipo, efectos en el medio ambiente, principios hidriulicos que describen
matematicamente el funcionamiento del sistema en general y los factores econémicos y
legales involucrados en la realizacion del mismo. Al mismo tiempo, se realiza un analisis
sobre los antecedentes del proceso seleccionado, como avances tecnolégicos, en otras

partes del mundo.

Luego de seleccionar el tipo de energia mas adaptable a las condiciones nacionales, y
por lo mismo, al propésito del proyecto, se procedié a desarrollar la siguiente fase del
proyecto. Esta fase consisti6 en tomar el andlisis detallado de la fase anterior e
implementarlo en el disefio y creacion de un dispositivo capaz de generar energia. Para
esto, se hicieron distintas pruebas al prototipo construido, para encontrar posibles ajustes
que mejorarian su funcionamiento. Estos andlisis forman parte de la ultima fase de este

proyecto.

Finalmente, se procedio a la tercera fase del proyecto, la cual consistié en evaluar un
drea de instalacion considerando aspectos econémicos, sociales, ambientales y politicos
que permitan el funcionamiento del prototipo en aguas nacionales. Se estudiaron las

condiciones, tanto del terreno como de las aguas, a las que se expondra el prototipo para .

xvii



asi evaluar su funcionamiento. Seguidamente a esto se analizaron los costos que
implican la realizacién y mantenimiento del prototipo en escala real y se evalud junto con
los ingresos de la energia que se genera. Finalmente, se investigaron todos los aspectos
legales para la instalacion del prototipo real y los procesos a seguir con instituciones

gubernamentales, principalmente el Ministerio de Energia y Minas.
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I INTRODUCCION

La energia undimotriz es energia eléctrica que se genera a partir de la energia
mecanica contenida en el movimiento de las olas, este es un tipo de energia renovable
debido a que proviene de una fuente natural e inagotable como lo es el mar. Segun un
boletin de disponibilidad de energia emitido por la UNESCO en el afio 200947 1a
cantidad de energia undimotriz disponible en todo el planeta es de aproximadamente
200 GW (1752 TWh al afio); si se considera que el consumo de energia eléctrica
anual en Guatemala registrado en el 2011 segln la International Energy Agency fue
de 7.93 TWh®!; se concluye que apenas el 0.45% de la energia undimotriz mundial
podria satisfacer los requerimientos eléctricos de nuestro pafs. EI mar es un recurso
que posee un gran potencial energético y aun asi no se ha sabido aprovechar del todo.
En Guatemala, la energia renovable mds utilizada es la Energfa Hidrdulica, la cual ha
llegado a cubrir hasta un 57.8% de la demanda energética del pais, mediante centrales
hidroeléctricas; sin embargo, no se han llevado a cabo investigaciones que

contemplen la posibilidad de generar energia a partir del mar.

El proyecto tiene como finalidad desarrollar un prototipo econdémicamente
factible, de facil instalacion en el pais con el cual se genere energfa eléctrica a partir
de las olas del Litoral del Pacifico. Se inici6 investigando y analizando estudios
previos implementados exitosamente en distintas partes alrededor del mundo. Para
analizar cudl de estos se adapta de mejor manera a las caracteristicas del pais. Luego,
se definié el método que mostrara la mayor eficiencia para empezar el disefio de un
prototipo funcional. Para esto se utilizaron programas de dibujo y se realizaron
pruebas de laboratorio para analizar las condiciones de funcionamiento del prototipo,
el alcance con respecto a la cantidad esperada de generacion y las mejoras para

aumentar su eficiencia.

Finalmente, se fabric6 un prototipo capaz de generar un caudal lo

suficientemente aceptable como para considerar un proceso externo de generacion de



energfa eléctrica. Se concluye que el funcionamiento y las partes que componen este
sistema son los que se esperarfan a un nivel experimental, tomando en cuenta las
limitaciones del laboratorio de hidraulica donde se realizaron los andlisis. Asimismo,
se finalizo el proyecto con la busqueda de ubicaciones para su instalacion a escala real
y en un ambiente marino y con la sugerencia de posibles mejoras que pueden
considerarse de acuerdo a su funcionamiento, materiales utilizados, condiciones de

montaje y al proceso de ensamblaje del prototipo.



II.  JUSTIFICACION

Debido a la gran degradacion ambiental causada por la generacién de energia
mediante procesos fosiles o nucleares, el hombre se ha visto en la obligacion de
buscar nuevas alternativas para la generacién de energfa. Estas alternativas se
describen como energias renovables, las cuales se definen como métodos
extractores de energia utilizando recursos inagotables que nos ofrece la naturaleza,

entre ellos se encuentra la luz solar, el viento y el mar.

El indice de consumo de energia eléctrica en el pais ha crecido
significativamente en los tltimos afios, del afio 2010 al 2011 crecié un 3.36% y
del 2011 al 2012 tuvo un crecimiento de 4.2%[33]; conforme el consumo aumente,
aumenta el costo de la misma; por lo tanto, es necesario optar por nuevas formas

de generacion que sean limpias, efectivas y factibles para mejorar la economia del

pais.

Actualmente existe un gran nimero de paises que se encuentra desarrollando
sistemas para el aprovechamiento de los recursos renovables debido a la necesidad
de disminuir el costo de la energia eléctrica y que esta sea mds accesible para toda
la poblacién. En Guatemala se han llevado a cabo investigaciones para la mayor
parte de las energfas renovables, sin embargo no se ha realizado ninguin estudio a
fondo sobre el aprovechamiento de la energia proveniente del mar y se considera
que el pafs cuenta con gran potencial para ello ya que estd rodeado de dos grandes
océanos (Pacifico y Atlantico) que es probable que cuenten con caracteristicas

favorables para un uso energético.



A.

III. OBJETIVOS

General.

Desarrollar y construir un prototipo para generacion eléctrica a
partir de la energia del mar, el cual sea econémicamente factible,
de facil implementacion y a un bajo costo de mantenimiento,

permitiendo una generacién constante y limpia.

Especificos.

Realizar una profunda investigacién acerca de los distintos tipos de
generacién de energia a partir de métodos hidraulicos provenientes
del mar, especificamente el método de energia undimotriz y
analizar su factibilidad y posibilidad de desarrollo en aguas
nacionales.

Planear y elaborar un sistema que componga un prototipo que logre
convertir el movimiento de las olas en fuerza para la presurizacion
de agua capaz de viajar a cierta velocidad y lograr una exitosa
generacién de energfa.

Realizar posibles mejoras o modificaciones al sistema luego de ser
evaluado mediante pruebas de laboratorio para aumentar su
eficiencia en cuanto a aprovechamiento del recurso hidrico.
Determinar si es factible generar energia eléctrica en Guatemala
utilizando la generacion maremotérmica.

Disefiar y construir un prototipo que genere energia por medio de
olas.

Mejorar el prototipo disefiado.

Probar y verificar el funcionamiento del prototipo.

Investigar el concepto y origen de las corrientes marinas, su

clasificacién y los tipos de corrientes existentes.



Realizar un estudio sobre los distintos métodos de
aprovechamiento de este tipo de energia maritima alrededor del
mundo, la capacidad de generacion y los costos de instalacion y
mantenimiento que conllevan.

Elaborar un estudio de viabilidad para la instalacion de un
prototipo en las costas de Guatemala tomando como referencia
prototipos ya construidos.

Identificar la teorfa hidraulica que se aplicara al sistema propuesto.
Calcular la potencia generada con el prototipo propuesto.

Calcular la potencia generada con el prototipo a escala real
instalado en el Litoral del Pacifico.

Demostrar la teoria hidréulica utilizada para la construccion del
sistema mediante ensayos de laboratorio.

Evaluar los criterios de rentabilidad de instalar la energia
mareomotriz en Guatemala.

Determinar una ubicacion ideal para implementar el prototipo
segun las caracteristicas de Guatemala.

Identificar los factores externos que afectan el desempefio y
mantenimiento del prototipo.

Con base a estudios de proyectos similares determinar cdmo afecta
el prototipo al medio ambiente guatemalteco.

Determinar los requisitos legales para la instalacion del prototipo
en Guatemala.

Identificar los procesos necesarios a realizar para poder vender la
energia producida.

Identificar las regulaciones vigentes del Ministerio de Energia y
Minas, ¢! Administrador del Mercado Mayorista, el Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales, y la Comision Nacional de

Energia Eléctrica. que son aplicables a un proyecto de este tipo.



IV. ANTECEDENTES

A. Energia undimotriz.

1. Definicion. La creciente escasez por los combustibles fosiles y la creciente
necesidad de energia, ha obligado al ser humano a recurrir a fuentes de energias
perdurables y viables. Para esto se han observado los fendmenos maritimos como una
posible fuente de energia. Entre estas se encuentra la energia mareomotriz, que es la
més utilizada hoy en dia, y la energia oleomotriz, entre otras menos conocidas ¢
implementadas. La energia oleomotriz (undimotriz) es la energia generada a partir del
movimiento de las olas, por medio de instrumentos que logran canalizar la energia
que presenta este constante movimiento hacia generadores eléctricos que transportan

esta energia hacia multiples destinos.

El oleaje maritimo es lo que se conoce como un “tercer derivado” de la energia
solar, ya que el calentamiento generado por la radiacion solar, crea corrientes de
viento de las cuales surgen las olas al ponerse este en contacto con la superficie del
mar. Por esto mismo, es un porcentaje muy pequefio de energia solar que se transfiere
a las olas y aun maés pequefio el que se recolecta actualmente. Asimismo, se ha
registrado que la energia perdida desde la creacién de una ola hasta la costa es
minima, por lo que es aceptable recolectarla en las costas donde se tiene mejor
accesibilidad. Finalmente, cabe sefialar que de acuerdo a estudios de oleajes
realizados se ha estimado que las olas contienen una mayor cantidad de energia
mientras més alejadas del ecuador se encuentren, siempre dependiendo de las
condiciones de costa, profundidad del océano, etc. A continuacion se presentaran los
distintos prototipos y formas que se han desarrollado hasta el dia de hoy sobre

obtencidn de energia a base de olas. (Gonzélez, 2009).



2. Modalidades implementadas.

a. Pelamis Wave Power. Es una de las formas implementadas para generar
energia de este tipo mediante dispositivos flotantes. Consiste en una flota de
dispositivos de serpiente en la parte superior del agua. Como las olas pasan por
debajo de la serpiente, esto crea un movimiento en las juntas que componen la
serpiente y estas estan conectadas a unos pistones que transportan este
movimiento a un generador que crea la electricidad. Son instaladas en partes
lejanas a la costa, de aproximadamente 50 a 100 metros, ya que aqui se genera la
mayor potencia del oleaje. El invento insignia de la empresa que lleva el mismo
nombre (Pelamis Wave Power) es capaz de generar energia eléctrica para 1,500

0 2,000 hogares por cada generador. (Palazzesi, 2009).

La eficiencia de este sistema reside en la multiplicacién de sus generadores,
ya que se puede crear una cadena de generadores donde todos estén conectados
al mismo cable de alimentacion para aumentar la produccion de energia. Cada
Pelamis mide 142 metros de largo y 3.5 metros de didametro, con un peso total de
700 toneladas. Debido a las condiciones en las que trabaja una Pelamis, era
importante sacrificar su capacidad generadora a cambio de un disefio resistente a
tormentas, huracanes y demas fendmenos maritimos. Por eso mismo, la Pelamis
no es el dispositivo mas econémico ni el mas eficiente pero si el mas confiable y

duradero. (Palazzesi, 2009).

En esta costa situada en Oporto, Portugal, se instald una Pelamis compuesta
de tres generadores cada uno con una capacidad de 750 KW, formando un total
de 2.25MW de energia generada. Con esta cantidad de energia generada, esta
fase inicial del proyecto provee a cerca de 6,000 hogares con energfa limpia. En
un futuro, se espera que este proyecto siga aumentando la cantidad de

generadores para alcanzar un total de 500MW de energia generada, lo que



supondria de un 20% a un 30% del total de consumo de energia en el pais.

(Palazzesi, 2009)

Figura 1
Pelamis tipo P-750 instalada en costas portuguesas

Fuente: Gonzalez, 2009.

Si existe algun rechazo para llevar a cabo este proyecto es sin duda su alto
costo. Para la primera fase del proyecto llevado a cabo en este pais, se tuvo un
costo de inversién, operacion e instalacion de aproximadamente 8 millones de
euros. Esto significa que por cada generador de 750KW, se obtuvo un costo de
mas de 2.5 millones de euros. Es decir, se cuenta con una inversion total de 3.2
millones de euros por MW generado. Esta sin duda es una gran desventaja ya
que supone un poco mas de cuatro veces el costo de un dispositivo de energia

eolica con la misma capacidad generadora. (Anénimo, 2009).

3. Funcionamiento:
e FEl Pelamis est4 en estado de reposo como se muestra en la Figura 2,

conectado a tierra inicamente por medio del cable de anclado y el nexo
que permite el transporte de la energia generada. (Green Peace UK, 2008)
e El Pelamis luego es afectado por una ola que la atraviesa, lo cual produce
un movimiento tanto vertical como horizontal en las juntas de los

distintos eslabones. (Green Peace UK, 2008)



e Los elementos que conectan un eslabéon con otro reciben dicho
movimiento y, de la misma manera que trabaja un piston de automoévil, se
bombea un aceite de alta presion que crea un impulso para que trabaje el
motor. (Green Peace UK, 2008)

e El motor que recibe el movimiento de los pistones estd conectado a un
generador que crea la electricidad en base a energia mecanica. (Green
Peace UK, 2008)

o Finalmente, la energia producida por el generador es transportada a un
distribuidor en el fondo por medio de un cable para luego ser

transportada a un almacenador en tierra. (Green Peace UK, 2008)

Figura 2
Pelamis y sus componentes externos

Fuente: Anénimo, 2012.

Figura 3

Uno de los eslabones que conforman la Pelamis y sus componentes internos

Fuente: An6énimo, 2012.
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b.  Columna de Agua Oscilante. El tipo de captacion de energia undimotriz a
través del método de Columna de Agua Oscilante u OWC de acuerdo a sus siglas en
inglés (Oscillating Water Column), es de los mas utilizados en la actualidad. Este
sistema se ubica en las costas ya que la parte superior de la estructura consta de una
camara de aire que alimenta a una turbina Wells la cual esta conectada a uno o varios
generadores y la parte inferior se encuentra sumergida para abrir paso a las olas y al
flujo de aire bidireccional que hara que funcione toda la planta. Aunque se modifique
la estructura de la planta de acuerdo a las caracteristicas de las zonas donde se vayan a
instalar, se identifican tres componentes similares en todas ellas: la camara de captura,

el turbo-generador y el sistema de industrializacion y control. (Amundarain, 2012)

Entre estos componentes, al que se le debe dar mayor atencion es a la
camara de captura, ya que debe proveer la fuente de generacion y a la vez ser lo
bastante resistente como para no se afectada por las condiciones a las que se
encuentra expuesta. Es importante que la turbina que se encuentre en la parte
superior nunca esté en contacto con la atmosfera exterior y mucho menos con el
agua de mar. La opcion ideal para la construccion de este componente de la
estructura es la elaboraciéon de manera inclinada de la misma, ya que de esta
forma se aprovecha el 4rea de columna de agua y se evitan los choques
turbulentos. (Amundarain, 2012)

Figura 4

Diagrama de funcionamiento de columna de agua oscilante

Air-flow

Turbine-gencrator

Modulation valve

OWC chamber

Fuente: Amundarain, 2012.
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En la figura que se muestra a continuacion, se presenta el modelo de
funcionamiento de una planta OWC. Como se puede observar en el diagrama
ingresa la ola en la camara de captura la cual logra que una turbina Wells
funcione y produzca energia mecénica, por ltimo un generador compuesto por
los convertidores estaticos de potencia RSC (Rotor Side Converter) y GSC (Grid
Side Converter) se encargan de transformar esa energia mecénica en energia
eléctrica para su distribucion. Asimismo, se utilizan algunas mejoras como la
valvula serie que regula el flujo de aire que conduce a la turbina Wells, cuyo
motivo se ampliara mdas adelante, y un circuito Crowbar, el cual protege al
sistema de posibles huecos de tension que existan en la red eléctrica.

(Amundarain, 2012)

4. La turbina Wells.

La turbina Wells fue propuesta por primera vez en 1976 por el Dr. A. A.
Wells. Esta turbina tiene la especial caracteristica, que gracias a su geometria
siempre gira en el mismo sentido, sin importar la direccion del fluido en
cuestién. Debido a esta singularidad este tipo de turbina es utilizado
principalmente para este tipo de generacion de energia tal como lo han hecho las
plantas ubicadas en LIMPET, PICO y Mutriku. El funcionamiento de esta
turbina depende principalmente del “coeficiente de flujo” (P) el cual se define
mediante la siguiente expresion:

__Q _ %
= rw.a  Tw;

(Amundarain, 2012)

Donde:
0 es el caudal del fluido,
r el radio medio,
o, la velocidad angular de la turbina,

a el area transversal
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V. la velocidad del fluido

Para este caso velocidad del fluido caso sera igual a aire y este tipo de turbina
es ideal para esta modalidad de generacion de energia undimotriz, ya que las
corrientes de aire son de cardcter bidireccional. De esta forma se puede
aprovechar todo el movimiento mecanico posible por este dispositivo.
Asimismo, este tipo de turbina es ideal para trabajar bajo condiciones de
velocidades variables tal y como las que se encuentran en este ambiente, ya sea

bajo un rango de tiempo de corto o largo plazo. (Amundarain, 2012)

Uno de los principales problemas que presenta este tipo de energia,
principalmente al utilizar turbinas Wells es la eficiencia que esta puede lograr.
Esto se debe a que la potencia que genera esta directamente ligada a la cantidad
de pérdida que genera a la vez. Ya que el coeficiente de flujo (@) varia
Gnicamente en funcion de la velocidad del fluido (V). Cuando el coeficiente de
flujo supera un determinado valor puede ocurrir que la turbina se frene més de lo
que lo harfa cuando se presenta una velocidad menor de una ola de menor altura.
De esta forma, si se logra controlar la velocidad con la que la turbina se acopla al
generador (la velocidad angular de la turbina), se lograra controlar el valor del
coeficiente de flujo y con esto aumentar la potencia y disminuir las pérdidas de

la mejor manera posible. (Amundarain, 2012)

Para lograr que esto no cause mayor impacto tanto en la generacion como en
el mantenimiento de la maquinaria, se han logrado desarrollar e implementar dos
soluciones: La primera de ellas se denomina control de la velocidad de rotacion,
el cual adapta la velocidad de rotacion del generador a las diferentes presiones de
la ola con el objetivo de disminuir las pérdidas y aprovechar todo el flujo de aire
que pueda lograr extraerse de la ola. La segunda es el control del flujo de aire,
que consiste en una valvula que se coloca justo en la entrada del canal recolector

y permite regular la presion y velocidad del aire entrante para lograr reducir las
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pérdidas que genere la turbina. Este segundo método es menos eficiente que el
primero ya que no se logra aprovechar toda la energia que proporcionen las olas
pero cumple con el objetivo de modificar el coeficiente de flujo. (Amundarain,

2012)

Figura 5

Imagen de una turbina Wells

Fuente: Amundarain, 2012.

5. Mutriku, Espaiia
Este proyecto se llevd a cabo en las costas en el Pais Vasco, y conforma la

primera planta de Columnas de Agua Oscilante en Europa. Esta planta cuenta
con 16 turbinas, con las cuales genera alrededor de 290KW a 300KW, con lo que
abasteceria a aproximadamente 600 personas y produciria anualmente 600,000
KWh. Este proyecto presentd una inversion total de 6.7 millones de euros,
incluyendo costos de instalacion y mantenimiento. Con esto se logra un total de

1.8 millones de euros por MW generado. (Civantos, 2011)

Una de las principales ventajas que presenta este proyecto, es que la energia
generada es completamente limpia y no presenta ningin impacto ambiental
negativo al agua de mar. Esto sucede gracias a dos factores: La maquinaria se
encuentra fuera del agua, por lo que se evita que el equipo se corroa y contamine

directamente el liquido. Debido a que se encuentra fuera del agua el paisaje y la
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fauna local no se ven amenazadas por los residuos o por el ruido que se produzca

en la planta. (Civantos, 2011)

Figura 6

Vista externa de la planta OWC en Mutriku, Espafia

Fuente: Civantos, 2011.

Figura7

Vista de las turbinas en el interior del sistema OWC.

Fuente: Civantos, 2011,
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C.  Otros tipos de generacion undimotriz. Los dos sistemas anteriores son los
més conocidos para este tipo de energia. Sin embargo, existen otros métodos
para obtener energia de este tipo pero no son muy utilizados debido a la baja
capacidad generadora o a que son relativamente nuevos en el mercado y ain no
cuentan con un record confiable de efectividad que poseen los anteriores. Entre

estos se encuentran los siguientes:

1) TAPCHAN. El sistema TAPCHAN, o Tapered Channel (canal
estrechado), consiste basicamente en un canal estrechado que conecta el agua del
mar con un embalse situado dentro de un acantilado preferiblemente. El éxito de
este sistema reside en el cambio de ancho del canal, ya que al estrecharse a su
paso por el embalse, crea que la altura de la ola incremente y provoque un
desbordamiento del agua hacia el embalse, el cual debe estar a un nivel menor al
que se encuentra el mar. Luego el agua contenida en el embalse pasa por una
turbina Kaplan para la generacion de energia para luego ser regresada al mar de
donde proviene. Como se puede notar, este procedimiento es similar al de
obtencion de energia hidraulica, con la unica excepcion que el costo del
procedimiento puede reducirse al ser el oleaje mismo el que provee la materia
prima y no se debe invertir en un sistema que movilice el agua al lugar deseado.
(Anénimo, 2009)

Figura 8
Diagrama de componentes del sistema TAPCHAN.

Tapered
Channs!

Fuente: Anénimo, 2009.
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Este volumen de liquido embalsado luego es aprovechado para la generacion
eléctrica a través de una turbina de baja presion funcionando a 350kW. Este
dispositivo, sin embargo, no es ideal ya que requiere de especificaciones muy precisas
del lugar donde se quiera instalar. Uno de estos requisitos es que la zona costera debe
tener una profundidad considerable cerca del lugar de instalacion y el oleaje debe ser
continuo y con mareas de menos de 1 metro. Asimismo, la ubicacion del embalse es
muy importante, por lo que la preparacion del terreno es muy importante para su
colocacion. A pesar de todo esto, este es quizas el sistema mas econémico para la
generacion de energia de este tipo, debido a su bajo costo tanto de instalacién como

de mantenimiento. (Hale, 2012)

2) WaveRoller. El dispositivo WaveRoller consiste en una o varias
placas que estan conectadas por uno de sus extremos al fondo del océano. Esto
permite que el oleaje inferior entre en contacto con estas placas y las haga agitarse de
un lado a otro, de la misma forma que una hoja de papel se agita cuando es golpeada
por un viento muy fuerte. Al conectar la placa a un pistéon, este produce un
movimiento que puede generar energia al ser conectado a una central de turbinas. Este
sistema fue desarrollado por la compafiia AW-Energy, la cual ha realizado varias

pruebas en aguas de Escocia antes de comercializarlo. (AW-Energy, 2012)

Figura 9

Sistema WaveRoller instalado en Orkney, Escocia




17

Figura 10

Diagrama de funcionamiento del sistema WaveRoller.

Fuente: AW-Energy, 2012.

Como es de esperar en este tipo de proceso, el éxito detras reside en la
multiplicacion del nimero de dispositivos trabajando al mismo tiempo. Esto se debe a
que una sola placa WaveRoller produce tan sélo 13KW ya que el oleaje inferior es
considerablemente menor al oleaje superior. Para este tipo de tecnologia, la compafiia
AW-Energy ha estimado un costo de 3000 euros por kW y de aproximadamente 30-
50 euros el MW/h. (AW-Energy, 2012)

3) Wave Dragon. El Wave Dragon es un dispositivo similar el
TAPCHAN en cuanto a funcionamiento, pero distinto en disefio. EI Wave Dragon
consiste en un dispositivo curvo en sus extremos, con una geometria lo mas similar a
una ola, el cual recibe el impacto directo de la misma y almacena el agua en un
embalse para luego ser procesada por turbinas generadoras. Este es cominmente
colocado en zonas cercanas a la costa pero donde haya una profundidad aceptable
para captar el oleaje cuando todavia no pierde fuerza como lo haria al tocar una playa.

(Wave Dragon, 2005)
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Figura 11

Sistema Wave Dragon en la India.

Fuente: Wave Dragon, 2005.

Figura 12

Diagrama de funcionamiento del Wave Dragon
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Fuente: Anénimo, 2009.

Para que este instrumento funcione efectivamente es de vital importancia su
geometria. Esta debe tener una superficie bastante empinada y de baja altura, para asi
aprovechar la captacion de una mayor cantidad de agua. Si se instala de manera
adecuada, una de estas plantas puede generar una cantidad total de energia de entre 4
y 11 MW dependiendo de la actividad de las olas. (Wave Dragon, 2005)
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4. Tecnologia SDE. La tecnologia SDE consiste en un sistema capaz de
generar energia eléctrica a partir de las olas de mar. Este sistema aprovecha la
velocidad, altura, profundidad y contracorriente de las olas de mar para generar
presion hidraulica que luego es utilizada para la generacion de energia eléctrica. El
sistema fue disefiado y patentado por la compafiia israeli S.D.E. Energy LTD la cual,
luego de alrededor de 12 prototipos creados y probados, concluyeron con uno que fue
instalado en el puerto de Jaffa en Israel y logré generar 40kW en un afio. La compafiia
ha construido ya 12 plantas generadoras en paises como Chile, México, Tanzania,
Kenia y China. El costo es de $1 millon por cada MW generado en cada planta. (SDE
Ltd., 2012)

Figura 13

Sistema SDE instalado en las costas de China.

Fuente: SDE, Ltd., 2012.

Figura 14

Diagrama de funcionamiento del sistema SDE.
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Fuente: SDE, Ltd., 2012.
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El sistema SDE esta compuesto de boyas que son colocadas en un rompeaguas
preferiblemente. Estas boyas estan conectadas a un a un brazo que contiene un liquido
hidraulico el cual se encuentra en un circuito cerrado y alimenta un generador
eléctrico al final del circuito. Como se mencioné anteriormente, este sistema
aprovecha especialmente la velocidad de las olas, ya que al chocar con las boyas en
sus laterales, impulsa dicho liquido que contintia con el proceso de generacién. Su
disefio curvo en la superficie inferior le ofrece al sistema un “autocorrector” ya que si
el mismo se encuentra atacado por una ola demasiado grande y potente se voltea
automaticamente y luego vuelve a su posicion original al ser empujado por una ola de
menor dimensién. A continuacién se muestran diagramas e imagenes que demuestran

de mejor manera el funcionamiento de este sistema. (SDE Ltd., 2012)

5. CETO Wave Energy. El sistema de generacién de energia y desalinizacién
de agua CETO, en honor a la diosa griega del océano, utiliza boyas y la velocidad de
las olas para lograr movimiento mecanico en sus dispositivos y con esto crear un
producto final. A diferencia de los dispositivos presentados anteriormente, el sistema
CETO funciona por medio de boyas debajo del agua que aprovechan principalmente
el movimiento vertical que las olas provocan en dichas boyas para asi bombear agua
de mar a las plantas instaladas en la superficie y asi lograr generar energia eléctrica y
agua dulce por medio de sistemas de osmosis inversa, todo con un 0% de emisién de

carbono a la atmosfera.
Figura 15

Diagrama de funcionamiento del sistema CETO.

e
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Fuente: Carnagie Wave Energy Limited, 2013.
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El sistema CETO tiene un funcionamiento distinto al de los demas sistemas
anteriores a lo largo de esta investigacion. Este sistema consta de boyas que estan
sumergidas en el agua marina, preferiblemente a una distancia no menor de 100m de
la costa ya que se quiere evitar el rompimiento de las olas y la turbulencia que
presenta la costa que posiblemente afecte directamente la integridad del sistema. Con
estas boyas se pretende aprovechar el movimiento vertical de las olas de mar y asi
bombear a altas presiones el agua marina recolectada por medio de una red
organizada de tuberias que conduce hacia plantas instaladas en la costa. En estas
plantas el agua es utilizada con la presion que posee para hacer funcionar turbinas tipo
Pelton y luego generadores de energia o es almacenada para su utilizaciéon en el
proceso de osmosis inversa y asi lograr obtener agua dulce para uso doméstico o

industrial. (Carnagie Wave Energy Limited, 2013)

Figura 16

Inspeccion de boyas CETO.

Fuente: Carnagie Wave Energy Limited, 2013.

Este sistema ha sido disefiado y patentado por la empresa australiana Carnegie
quienes han instalado ya diversas plantas entre las que se encuentra La Reunion con
un costo de $5 millones en su fase inicial con capacidad de generacion de 2MW y en
las costas irlandesas donde se estd desarrollando un sistema de generacién de SMW
entre la empresa Carnegie y la Asociacion de Energia Auto-sostenible irlandesa. Con

esto se logra un total de (Carnagie Wave Energy Limited, 2013)
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Figura 17

Vista interior de la planta para generacion de energia eléctrica bajo el sistema CETO.

Fuente: Carnagie Wave Energy Limited, 2013.

6. Sistema SSG. El sistema de generacion de energia undimotriz
Seawave Slot-cone Generator (SSG) consta de un conjunto de tres tanques instalados
preferiblemente en un rompe-aguas, ya que aprovechan la velocidad de la ola y la
fuerza de rompimiento de la misma para almacenar agua en estos tres 0 mas tanques
colocados uno encima del otro. La construccion de este sistema se realiza
especificamente con concreto de alta resistencia para que pueda resistir la fuerza que
gjercen las olas sobre la misma y a la vez las duras condiciones a las que estara
expuesto el sistema. La estructura se disefia de forma angular con el objetivo de
aprovechar la geometria de la ola y asi lograr obtener la mayor cantidad de materia

prima posible por cada ola que choque contra el sistema. (De Keulenaer, 2007)

Figura 18

Modelo de funcionamiento del sistema SSG.

Fuente: De Keulenac,. N
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Para lograr aprovechar la energia potencial del agua almacenada en el sistema
y asi lograr la generacion de energia, este sistema pretende instalar una turbina
multietapa o turbina tipo MTS por sus siglas en inglés. Esta turbina tiene la
peculiaridad de permitir utilizar caidas de agua a distintas alturas con un solo rotor.
De esta forma se evita el constante encendido y apagado de los generadores y asi se
logra un aumento en la constancia de generacion y, por lo mismo, la eficiencia del
sistema. Sin embargo, este sistema alcanza su maxima eficiencia con velocidades de
agua relativamente bajas, ya que al soportar distintas velocidades de caida de agua
opera con una velocidad media y produce un movimiento a escalas moderadas. (De

Keulenaer, 2007)

Figura 19

Diagrama de turbina multietapa utilizada para el sistema SSG.

Fuente: Unién Europea, 2013

La compafita WAVEnergy AS fue la primera en implementar este sistema en
un proyecto a escala real. Este proyecto consistié en la instalacion de una planta con
un ancho de 10m para el modulo SSG en la costa este de Noruega y con una
capacidad generacién de 200KW. Con esta planta se pretende alcanzar un promedio
de 200,000 kWh luego de un afio de funcionamiento. De acuerdo a las predicciones
realizadas en base a este proyecto, se asume que este tipo de modelo de energia

undimotriz tiene la capacidad de generar 22 GWh al afio en una planta de 500m de
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ancho en un ambiente con olas con capacidad generadora de 25 kW/m. (Unién

Europea, 2013)

7) Salter Duck. El sistema de generacion de energia undimotriz Salter
Duck o Edinburgh Duck es quiza el sistema de generacion flotante mas eficiente que
se haya desarrollado hasta la fecha, ya que sus resultados demuestran un
aprovechamiento del 90% de la energia de la ola, especialmente a través de su
velocidad. Este sistema fue disefiado y experimentado en 1970 por el profesor
Stephen Salter de la Universidad de Edinburgo debido a la crisis de petrdleo que
existia en la época y al interés del gobierno en invertir en diversos métodos alternos
para la generacion de energia. Sin embargo, los estudios para este tipo de prototipos
se cancelaron empezando la década de los 80s cuando el gobierno escocés retir6 los
fondos invertidos en esta campafia para apostar por la energia nuclear, la cual tenia un
costo promedio kWh menor al dispositivo undimotriz propuesto por Salter. (McGrath,
2011)

El sistema se basa en el funcionamiento de las boyas con forma de “lagrima”
las cuales se posicionan de manera que la punta de la boya esté directamente frente a
la ola que se avecina. En la parte ancha de la “lagrima” se colocan contrapesos, ya sea
de concreto o acero, los cuales evitaran el volteo de la boya en caso de un oleaje muy
turbulento. En otros casos también se instala una pequefia camara de aire en la punta
de la boya para crear el mismo efecto. Afiadido a la boya se encuentra un pistén con
aceite presurizado en su interior que logra capturar el constante movimienio que

realiza la boya y asi lograr el funcionamiento de un generador eléctrico. (Hale, 2012)

Figura 20
Diagrama de componentes de una boya Salter Duck.
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Fuente: Hale, 2012.
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Este método resalta su sencillez y economia para los aspectos de disefio,
construccion e instalacion. Entre los calculos que se realizaron para la creacion del
sistema, se lograron unas ecuaciones las cuales se lograba obtener la eficiencia de un
sistema Salter Duck de acuerdo a las dimensiones tanto de la boya como del lugar en
el que sea instalado. Para el prototipo creado en 1970 se emple6 un sistema de 20
boyas conectadas en serie de 50cm de ancho, 6m de largo y 27cm de diametro por
boya utilizada con lo que se logr6 una obtenciéon de 20kW y una eficiencia de 90%.
(McGrath, 2011)

Figura 21

Diagrama de funcionamiento de un sistema Salter Duck en serie.

Fuente: Hale, 2012.

8) Power Buoy. El PowerBuoy es una boya disefiada
especificamente para la generacion de energia por medio de olas marinas. Esta boya
tiene la peculiaridad de contener todo el sistema mecanico y generador dentro de la
estructura de cada unidad de boya. Este sistema fue disefiado, patentado y
actualmente comercializado por la compafiia Ocean Power Technologies (OPT)
originaria de Pennington, New Jersey. Actualmente, la empresa OPT cuenta con 9
instalaciones de PowerBuoy alrededor del mundo, especialmente en las costas de

Australia y diversas localidades de Estados Unidos. (Moris Arroes, 2012)
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Figura 22

Diagrama de funcionamiento del sistema PowerBuoy.
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Fuente: Ocean Power Technologies, 2013.

El sistema PowerBuoy estd disefiado para funcionar de manera eficiente en
aguas con profundidad de entre 30 y 50 metros. El sistema singular de una
PowerBuoy consta de una boya en la parte superior del sistema la cual se encuentra
sujeta a un pistén que recibe el movimiento vertical de la ola y el cual se encarga de
transmitir la energia mecanica que alimenta el generador de electricidad en la parte
inferior de la PowerBuoy. Cada boya esta conectada a una red de cableado que
transporta la electricidad a un distribuidor en la superficie y finalmente en la parte
inferior de cada PowerBuoy se encuentra un peso que le brinde estabilidad y

seguridad a cada sistema. (Ecotricity, 2013)

El proyecto mas destacado de este tipo de modalidad de energia undimotriz
sucedi6 en las costas de Escocia en el 2011, con la instalacion del prototipo de
PowerBuoy mas reciente de la empresa: la PB150, o PowerBuoy con capacidad de

generacion de 150kW. (Ocean Power Technologies, 2013)
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Figura 23
PowerBuoy fuera del agua.

Fuente: Ocean Power Technologies, 2013.

9) Searaser. El método de generacion de energia undimotriz Searaser
es quiza ¢l mas eficiente y econdmico que existe dentro de esta categoria. Esto se debe a su
facilidad de instalacién, economia en cuanto a disefio, construccion y adaptabilidad a
cualquier ambiente y tipo de oleaje en donde se quiera instalar, incluyendo factores como la
altura, periodo y amplitud de las olas. El sistema Searaser nacié del ingeniero e inventor
britanico Alvin Smith, quién se percaté de la presion que ejercia el agua de vuelta cuando
intentaba hundir una pelota de playa. Este sistema se caracteriza por no generar la electricidad
en el agua, sino simplemente aprovecha el movimiento de las olas de mar para bombear agua
mediante una red de tuberias hacia una planta en la costa que genera electricidad por medio

de turbinas. (Smith, 2007)

Figura 24
Diagrama de funcionamiento de bombeo del sistema Searaser
=
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Fuente: Smith, 2013,
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El sistema Searaser consta de una boya parcialmente sumergida y otra boya
totalmente sumergida con un piston posicionado verticalmente en medio de ambas.
Cuando una ola pasa por debajo de la boya superior, esta sube y trae consigo el piston
y gracias a la gravedad y al contrapeso adherido a la boya inferior, todo el sistema
baja de nuevo permitiendo al piston bombear de manera eficiente el agua que
contiene. Este liquido se pasa por una red de tuberias y transportado a un embalse en
la parte superior de la costa. De acuerdo a la cantidad de sistemas Searaser
funcionando, se puede utilizar un Manifold para lograr unificar todas las entradas de
agua y controlar y unificarlas logrando un caudal uniforme para el mejor
funcionamiento del sistema. Luego que el agua es depositada en el embalse, se
aprovecha su energia potencial para ser transportada a turbinas a un nivel mas bajo y
lograr generar energia a base de la velocidad que trae consigo el liquido. (Peace
Trees, 2011)

A pesar que el sistema Searaser se encuenira en fase de prueba y no ha sido
instalado oficialmente en ningun sitio para suministro de energia, se han realizado
distintas pruebas por su inventor con un prototipo de boya Searaser 1200. Este
prototipo es capaz de bombear 1.6 m’/s y con esto una capacidad de generacion de
IMW bajo las condiciones de una turbina tipo Pelton. Con estos datos, el sistema
unitario es capaz de suministrar energia eléctrica a 1.720 hogares a un precio 30%

menor a la energia nuclear. (Peace Trees, 2011)

Figura 25

Sistema Searaser en funcionamiento para pruebas de campo.

Fuente: Peace Trees, 2011.
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3. Ventajas y desventajas de la energia undimotriz.

Tabla 1

e Crea un menor dafio ambiental que la er e Uno de los principales problemas e

mareomotriz.

o Los sistemas son menos visibles que otras form
fuentes de energia.

e Esta energia es predecible ya que se sabe cudnc
mareas y las olas estan llegando.

e Una vez que el drea se construye y una granja de
se crea, es barato de mantener.

los sis!

de alimentacién

e EI medio para
generadores nunca se agotard, ya que la existenc
las olas es algo con lo que se podra contar siempr

e Como cualquier energia limpia, evita la emisic
toneladas de gases CO2 debido a la utilizacic
combustibles fésiles.

e Algunos de los sistemas, como es el casc
TAPCHAN, tienen una facilidad para su instalac
un costo accesible.

e El mercado nacional a base de este tipo de ener;
practicamente inexistente, por lo que desde el pur
vista econdmico, representa un potencial en cua
dominio del mercado sin expiracion alguna.

e El oleaje marino debe ser muy constante en cue
los datos de interés (altura de olas, amplitud, pet
por lo que representa una menor probabilidad
cambios drasticos en cuanto a la generacid

cualquier sistema instalado.

Ventajas y desventajas de la energia undimotriz.

stentes
elevado costo de instalacién de algunos de
sistemas, en especial los mds eficientes con
Pelamis o el OCW.

Los dispositivos flotantes, como es el caso del
Dragon y el Pelamis, puede contaminar el am
tanto por una posible corrosion o por el ruid
genera, el cual puede afectar a la poblacion de pe
la zona.

Sus instalaciones necesitan una modificaciol
paisaje en el drea. Se ha de disponer de mucho eg
para albergar las enormes turbinas, lo cual inv
un impacto ecoldgico sobre los ecosistemas coste
No cualquier sistema se puede instalar en cual
zona costera, ya que algunos de los sistemas re
un minimo de amplitud de las olas o de su period
lo que es necesario un dedicado estudio de las
del lugar para elegir el sistema mas eficiente.
Muchos de estos disefios de sistemas implemer
contienen muy susceptibles a dafiarse por orga
que interfiera en su camino, por lo que es necesa
mantenimiento constante y meticuloso haci
sistemas instalados con el objetivo de garantiZ
buen funcionamiento.

Quiz4 la desventaja mds notoria es su elevado
ya que algunos de los sistemas mas eficientes d

tipo tienen un costo de hasta cuatro veces el

energia edlica, con la misma capacidad generador

Fuente: Elaboracion propia, 2012.
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Capacidad de instalacion en Guatemala. Muchos de los métodos para
captacién de energia undimotriz, no son viables para el pais debido a los elevados
costos y a la capacidad de resultados que podria generar. En efecto, se mostraran
algunos diagramas de periodos de olas y altura de las mismas que demuestran c6mo
estos factores afectan directamente la capacidad de generacién de cada método.
Empezando con el método de Pelamis, el cual se instald en las costas de Oporto,
Portugal, se puede observar que el costo total del proyecto fue de 8 millones de euros
con una capacidad generadora total de 2.25MW de potencia. A continuacion, en la
Figura 12, se muestra una comparaciéon del periodo de las olas y la altura de las
mismas en Povoa do Varzim, lugar donde se instalé este proyecto, y las costas del
Puerto de San José en Guatemala. Como se puede observar, la altura de las olas en
Portugal sobrepasa por uno o a veces casi dos metros las de las costas nacionales.
Asimismo, se puede obtener un promedio del periodo de las olas en Portugal de
aproximadamente 12.28 segundos mientras que el promedio del periodo en las costas
guatemaltecas es de 15.44 segundos, lo cual afecta directamente en la velocidad de
generacion de energia. Con esto se puede concluir que este método de generacién de
energia, no es viable para las aguas guatemaltecas ya que se necesitaria de una mayor
inversiéon debido a la menor capacidad de produccion que ofrecen las olas nacionales.
Ademas, se presenta un dato de energia potencial de la ola en kJ, en funcion del

tamafio y periodo de la ola (menor periodo y mayor tamafio aumenta la energia).

Figura 26
Comparacion entre propiedades de oleaje entre Portugal y Guatemala.
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Otro de los métodos de considerable generacion es el de columna de agua
oscilante. Este utiliza, tanto la altura como el periodo de las olas para que cuando cada
ola choca con la costa el viento que trae con ella suba por un ducto principal con la
velocidad necesaria para mover unas turbinas que generen la potencia necesaria para
generar energia. Este sistema es muy efectivo ya que aprovecha cada ola el doble
debido al regreso del aire cada vez que enira una ola. La planta mas eficiente que
funciona utilizando este método estd ubicada en Mutriku, Espafia. Esta planta se
instalé con un costo total de 6.7 millones de euros y con una capacidad generadora
desde 300KW a 600KW. A continuacién se muestran los reportes de oleaje en esta
zona la cual presenta olas de hasta 5 metros de altura y tienen un periodo promedio de
12.4 segundos. De nuevo, para que se realizara la instalacion de una planta como estas
en el pais, se necesitaria de mucha inversion inicial para que pudiera producir la
misma capacidad generadora que en Mutriku, debido a la baja capacidad de
produccion del oleaje nacional. A continuacién se muestra otra figura comparativa

entre el reporte de olas de Guatemala y el que se encuentra en el Pais Vasco.

Figura 27

Comparacion entre propiedades de oleaje entre Espafia y Guatemala.
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Los métodos de alta capacidad de generacion a partir del movimiento de las
olas no son recomendados para una zona como la de Guatemala, ya que la capacidad
de las mismas requiere de una gran inversién para poder generar la misma cantidad
que los casos mencionados anteriormente. Si se quiere realizar un proyecto en el pais
utilizando este medio de energia maritima, se deben utilizar los métodos de baja
capacidad generadora como el TAPCHAN, el WaveRoller o el Searaser
principalmente debido a su baja economia y sus requisitos. Asi, sera posible utilizar
las olas en aguas nacionales de la manera adecuada y adaptar la creacién de un
sistema, ya sea los anteriormente mencionados o uno nuevo, a las caracteristicas y
limitaciones del oleaje nacional. Finalmente, cabe mencionar que debido a las pocas
alteraciones que existen en las propiedades del oleaje guatemalteco, cualquier sistema
que se disefie sufrird cambios y retos en cuanto a su funcionamiento en aguas del pais
pero su comportamiento podra ser facilmente predicho gracias a las caracteristicas

locales de las olas.

Tabla 2

Reporte de oleaje nacional durante los meses

de julio, agosto y septiembre de 2013.

12 16 1.80 2.20

5-11 14 18 1.00 1.50 1.27

8-14 2.00

9-15 10 20 1.20 2.50 2.01
7-13 13 19 1.10 2.00 1.65

4-10 13 18 1.00 1.60 1.50

Fuente: INSIVUMEH, 2013.
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B. Energia maremotérmica.

l. Caracteristicas generales. La energia maremotérmica es un tipo de
energia renovable que utiliza la diferencia de temperatura en el océano, utilizando el
agua que estd en la superficie con una mayor temperatura y el agua que estd en altas
profundidades que tiene una temperatura mas baja. Esta diferencia de temperaturas
permite mover una maquina térmica para obtener electricidad. Fue descubierta por el
fisico francés Arsene d'Arsonval. Hasta ahora ha tenido el problema del rendimiento,
pero los nuevos disefios en intercambiadores y otros dispositivos térmicos hacen que

¢éste se obtengan resultados interesantes.

La primera y principal fuente de energia atmosférica procede del Sol. Las
radiaciones que afectan la superficie de la Tierra estin formadas por ondas de
pequefia longitud de onda, que en parte son absorbidas por el ozono en la estratosfera
y gran parte por las nubes, que la reflejan nuevamente al espacio en un 34%. El 66%
de la energia restante es absorbida por la superficie terrestre. En la actualidad, dos
terceras partes de la superficie de la Tierra estan cubiertas de agua, y un porcentaje de
97.7% de esta agua se encuentra en el mar. Por tanto, una gran parte de la radiacion
solar absorbida por la superficie terrestre se lleva a cabo en los mares y océanos. En
los océanos se encuentran dos capas, una capa superior de agua relativamente
caliente, con una temperatura uniforme; esa capa puede extenderse de los 20 a los 200
metros de profundidad, dependiendo de las condiciones locales. Debajo de esta franja
existe una zona denominada termoclina que algunas veces se caracteriza por un
descenso brusco de la temperatura. Esta franja, que puede considerarse comprendida
entre los 200m y 400m de profundidad, divide a las aguas superficiales, menos densas
y menos salinas, de las aguas de las profundidades, mds frias, densas y salinas. La
temperatura de la capa inferior decrece progresivamente hasta alcanzar 4°C. Cuando
los oc€anos alcanzan profundidades mayores a 1.500 metros, la temperatura del agua
puede ser menor de 4°C, en cualquier parte del mundo, independientemente de la
temperatura superficial. En las profundidades de los abismos, a 11 kilémetros de la
superficie, la temperatura es menor de 2°C, levemente superior al punto de

congelacion del agua salada.



La diferencia de temperaturas entre la capa superior (caliente) y la capa inferior
(fria) se encuentra en el intervalo de 10°C a 25°C, encontrando valores mas elevados

en las aguas ecuatoriales.

Este gradiente térmico ocednico permite una importante fuente de energia,
denominada energia maremotérmica, la cual puede ser aprovechada para producir
electricidad  mediante la utilizacion de una maquina térmica. El agua caliente de la
capa superior ocednica actia como fuente de calor, mientras el agua extraida de las

profundidades actiia como refrigerante.

Figura 28

Esquema de una central maremotérmica.

Salida de agua

Fuente: Energia maremotérmica, comunidadambietal.org

La radiacion solar produce un gran calentamiento de las superficies marinas
ecuatoriales, las cuales llegan a alcanzar temperaturas de aproximadamente 28°C.
Esto da lugar a que el agua almacene una importante cantidad de energia calorifica,
tomando en cuenta que esta temperatura es relativamente baja, las cantidades de agua
involucradas son enormes, y el calor absorbido por un cuerpo es directamente

nronorcional a g1 masa
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Para el aprovechamiento de la energia maremotérmica se requiere que el
gradiente térmico sea de al menos 20°C. Por tanto, las zonas térmicamente favorables

se encuentran en las regiones ecuatoriales y subtropicales.

Figura 29

Zonas del mundo térmicamente favorables
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Fuente: Energia Maremotérmica, comunidadambietal.org

En las diferentes zonas del mundo el agua tiene distintas temperaturas
dependiendo de la profundidad, en especial en los tropicos, donde pueden distinguirse

tres capas térmicas:

a) La superficial: de 100 a 200 metros de espesor, que actiia como colector de
calor, con temperaturas entre 25 y 30 grados.

b) La intermedia: entre los 200 y 400 metros de profundidad, con una variacion
rapida de temperatura y que acta como barrera térmica entre las capas
superior y profunda.

¢) La profunda: en la que la temperatura disminuye suavemente hasta alcanzar
4°C a 1000 metros y 2°C a 5000 metros.
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Al usar el agua de la superficie para calentar un liquido con un punto de
ebullicion bajo, usando un intercambiador de calor, se transforma en vapor que podria
mover una turbina para generar electricidad. Luego, este vapor se enfriaria en otro
intercambiador de calor en contacto con el agua fria de las profundidades para luego

reiniciar el ciclo de generacion.

2. Capacidad de generacion. El planeta siempre esta expuesto al sol,
por lo tanto se tiene una radiacién solar que produce un gran calentamiento de las
superficies marinas cercanas al ecuador, las cuales llegan a tener temperaturas de
28°C, esto es lo que permite que el agua almacene esta energia calorifica, no importa
que la temperatura no sea muy alta pero se tiene una enorme cantidad de agua y el
calor absorbido por un cuerpo es directamente proporcional a su masa y al incremento
de temperatura al que se le somete. Para el aprovechamiento de la energia
maremotérmica se requiere que el gradiente térmico sea de al menos 20°C. Por tanto,

las zonas térmicamente favorables se encuentran en las regiones ecuatoriales y

subtropicales.

El rendimiento termodindmico de una central maremotérmica es bastante bajo,
si se compara con el de una central térmica convencional. Si 72 y T/ son las
temperaturas en grados centigrados del agua caliente y fria, respectivamente, el

rendimiento tedrico maximo obtenible en el ciclo se obtiene de la expresion siguiente:
w=(12-T1) /(T2 +273)

En el supuesto de utilizar un emplazamiento de condiciones muy favorables
(T2= 30°C y T1=4°C), se obtiene un rendimiento p, en porcentaje, de solo el 8,6%.
Los rendimientos globales de estas instalaciones seran apreciablemente més bajos
(entre el 2% y el 3%), no solo porque en general los gradientes térmicos suelen ser
inferiores al considerado, sino porque hay que incluir los rendimientos de los distintos

componentes de la instalacion (evaporadores, condensadores, bombas, turbinas,

generadores, etc.)
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Se estima que, en un afio, la energia solar absorbida por los océanos es de al
menos 4,000 veces la energia que actualmente consume la humanidad. Se necesitaria
solo un 1% de la energia renovable que podria producir un sistema maremotérmico,

con un rendimiento del 3%, para satisfacer todas nuestras necesidades energéticas

actuales.

Sin embargo, ademads del gradiente térmico existen otros factores, tales como
condiciones marinas, meteorologicas, tecnoldgicas, etc., que influyen de manera
decisiva en la eleccion del emplazamiento. Por tanto, para seleccionar las zonas
aprovechables y poder evaluar la energia extraible, son necesarios estudios mas
precisos que permitan valorar las posibilidades de utilizacion eficaz, desde el punto de

vista técnico y econémico, de plantas maremotérmicas.

Para construir los mapas térmicos ocednicos, los oceanografos fisicos, utilizan
basicamente los termdémetros de mercurio, los termdmetros eléctricos, los
batitermdégrafos, y para grandes profundidades, los instrumentos denominados CTD,

que se sumergen en el agua desde un barco o plataforma.

Los instrumentos CTD, cuyas siglas significan: Conductividad, Temperatura,
grabador de Profundidad (Depht, en Inglés), miden continuamente tres importantes
cantidades con una elevada precision: conductividad (salinidad del agua), temperatura
y presion, a medida que se sumerge en el mar. Algunos instrumentos CTD son
capaces de medir cada una de estas cantidades hasta 24 veces por segundo. Esto

suministra una descripciéon muy detallada del agua que esta siendo examinada.

3. Magquinaria. Las instalaciones maremotérmicas flotantes pueden ser
disefiadas para funcionar mar adentro, aunque las instalaciones flotantes presentan
diversas dificultades. Este tipo de plantas son maés dificiles de estabilizar, y la
dificultad de amarrarlas en aguas profundas puede crear problemas con el suministro
de energia. Los cables conectados a las plataformas flotantes son mas susceptibles de
ser dafiados, especialmente durante las tormentas. Ademds, los cables en

profundidades mayores de 1.000 metros son dificiles de mantener y reparar.,
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Como las plantas montadas en plataformas, las plantas flotantes necesitan una
base estable para su funcionamiento. Las tormentas y los mares pueden romper la
tuberia, verticalmente suspendida, de extraccion de agua fria e interrumpir la toma de
agua caliente también. Para prevenir estos problemas, las tuberias pueden ser

fabricadas de material relativamente flexible como los polimeros.

Para que una planta flotante pueda ser conectada a los cables de transporte de
energia, necesita permanecerse relativamente inmoévil. El amarre es un método
aceptable, pero las tecnologias habituales de amarre estan limitadas a profundidades
de alrededor de 200 metros. Incluso en profundidades pequefias, el costo del amarre

puede ser un problema econémico en estas empresas.

Independientemente del tipo de ciclo utilizado en las centrales maremotérmicas,
los componentes fundamentales de todas ellas son los siguientes:

* Evaporadores y condensadores.

* Turbina.

* Tuberias y bombas.

» Estructura fija o flotante.

» Sistema de anclaje.

* Cable submarino.

Figura 30
Central maremotérmica ubicada mar adentro.

Agua caliente
de la superficie
del mar

Fuente: Energia maremotérmica, comunidadambietal.org
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Existen basicamente tres tipos de sistemas de ciclo para el aprovechamiento de

esta fuente de energia:

« abierto.
» cerrado.
e hibrido.

a. Sistema de ciclo abierto: En el sistema de ciclo abierto, denominado
también ciclo de Claude, se usa el agua caliente de la superficie del océano como
fluido de trabajo para accionar la turbina. El agua caliente se evaporiza stibitamente
en un evaporador en el que previamente se ha extraido el aire, con una bomba de
vacio. Al disminuir la presion en el evaporador por falta de aire, también disminuye la
temperatura de ebullicién del agua de mar, por lo que ésta hierve a la temperatura en
que se encuentra en la superficie del mar. En el evaporador se obtiene una mezcla de
vapor y agua liquida a la presion de saturacion correspondiente a la temperatura del
agua. El vapor separado del agua liquida pasa a través de una turbina de expansion,
acciondndola, y seguidamente se dirige a un condensador, en el que se obtiene de
nuevo agua liquida. El condensador utiliza el agua fria del mar como fluido
refrigerante. El agua liquida procedente del evaporador y del condensador se retorna

al mar. El proceso se repite con continuos suministros de agua caliente y fria.

El rendimiento de este sistema es muy bajo, de un 7%. Ello se debe a la baja
temperatura de la capa caliente y la poca diferencia de temperatura entre de la capa
fria y caliente. Ademas, es preciso consumir energia para bombear el agua fria de las
profundidades del mar para condensar el vapor y para accionar la bomba de vacio del
evaporador. Se estima que entre un 20% a un 30% de la potencia eléctrica generada se
consume en las operaciones de bombeo. Ademas las bajas presiones del vapor de
trabajo implica la necesidad de disefiar turbinas especificas, de gran tamafio, lo que

dificulta el desarrollo de este tipo de sistemas.
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Figura 31
Esquema conceptual de una central maremotérmica de ciclo abierto.
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Fuente: Energia maremotérmica, comunidadambietal.org

b. Sistema de ciclo cerrado. En el sistema de ciclo cerrado, denominado también
ciclo de Anderson, el calor se transfiere desde el agua caliente procedente de la
superficie del mar a un fluido de trabajo de bajo punto de ebullicion (como el
propano, freén o el amoniaco) para evaporarlo a presiones mas adecuadas
(aproximadamente 10 bares). El vapor expandido se dirige a la turbina acoplada al
generador que produce electricidad. El agua fria del mar pasa a través de un
condensador que contiene el fluido de trabajo vaporizado transformandolo en liquido,

que es reciclado a través del sistema.

Los sistemas de ciclo cerrado presentan la ventaja, respecto a los sistemas de ciclo
abierto, de necesitar turbinas més pequefias. Ello se debe a que la presiéon y el
volumen especifico del fluido de trabajo son mas elevados. Pero se debe tomar en
cuenta que las superficies de transferencia de calor en el evaporador y el condensador

son mas grandes debido al bajo rendimiento del sistema.
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Figura 32
Esquema conceptual de una central maremotérmica de ciclo cerrado.
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Fuente: Energia maremotérmica, comunidadambietal.org

c. Sistema de ciclo hibrido. Los sistemas hibridos combinan las caracteristicas
de los sistemas de ciclo abierto y de ciclo cerrado como medio de optimizar su
funcionamiento. Con estos sistemas hibridos se persigue la produccion de electricidad

y la desalinizacion de agua de mar.

En un sistema hibrido, el agua caliente del mar entra en un evaporador donde es
subitamente evaporada, de forma similar a lo que ocurre en un proceso de
evaporacion de ciclo abierto. El calor del vapor obtenido se utiliza para vaporizar el
fluido de trabajo, de bajo punto de ebullicién, que circula en un ciclo cerrado. El
fluido vaporizado acciona una turbina que produce electricidad. El vapor obtenido del
agua de mar se condensa dentro de intercambiador de calor proporcionando agua

desalinizada, que puede ser utilizada para consumo humano, agricola etc.
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Figura 33
Esquema conceptual de una central maremotérmica de ciclo hibrido.
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3. Costos de instalacién y mantenimiento. Para la generacion de
energia se requiere de grandes inversiones de capital lo cual ha dificultado su
expansion ya que los inversionistas buscan un retorno rapido como en el caso del
petroleo, esto ha causado que la mayoria de inversiones grandes de energia limpia
provengan por parte de los gobiernos pero ahora se ha despertado un interés por los
inversionistas y esto ha permitido que la energia limpia se esté desarrollando cada vez

7

mas.

En energia se utilizan los costos por MW generado, y segun estudios
encontrados la energia maremotérmica estaria entre 1.2 a 1.6 millones de euros por
MW, esto es un poco mas alto que las demas energias limpias ya que no ha sido
explotada y ademas afecta de un 15% a 20% la situaciones externas como la situaciéon
econdmica o politica de donde se esté instalando la planta y donde se esté usando la

energia.

Tomando en cuenta las situaciones que se observan en el mercado con los

inversionistas para energia limpia se da una tasa de interés del 10%, un préstamo de
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20 afios y la planta maremotérmica con una disponibilidad de 80% se pueden estimar

los costos de operacién y mantenimiento en 1.5% anual sobre el capital invertido.

Enla energia maremotérmica se tiene un gran factor a favor el cual nos ayuda a
aumentar la rentabilidad. En efecto es también posible desalinizar el agua del mar lo
cual permite proveer de agua potable a regiones con escasez de agua, esto permite ser

proveedores de electricidad vy agua usando la misma inversion.

4, Ventajas y desventajas:

a. Ventajas:

e Hay suficiente energia solar almacenada en las capas calientes
superficiales del agua de los mares para cubrir la mayor parte de las

actuales necesidades energéticas de la humanidad.

e Las plantas maremotérmicas usan fuentes naturales de energia
renovables. El agua caliente de las superficies y el agua fria de las
profundidades de los océanos reemplazan a los combustibles fosiles

para generar electricidad.

e Las plantas maremotérmicas adecuadamente disefiadas producen poco
o nada de diéxido de carbono que contribuye a la lluvia 4cida o al

calentamiento global.

o Los sistemas maremotérmicas pueden producir agua potable y
electricidad. Esto constituye una ventaja significativa en islas donde el

agua potable escasea.

¢ El agua fria del mar procedente de los procesos maremotérmicos puede

tener diversos usos adicionales, ya que se aprovecha los cambios de
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temperatura debido a los intercambiadores de calor; para aplicaciones
en aire acondicionado, alimentacion de peces, crusticeos, algas
marinas y otras plantas marinas que encuentran en estas aguas

profundas muchos nutrientes.

b. Desventajas:

» Las plantas maremotérmicas producen electricidad actualmente a
un costo superior al que se obtiene mediante el empleo de

combustibles fosiles.

e Las plantas maremotérmicas deben instalarse donde existan
diferencias de temperatura a lo largo del afio de 20°C. Las
profundidades del océano deben estar disponibles muy cerca de la

costa para economizar las operaciones.

e Aunque se han realizado numerosos ensayos de plantas
maremotérmicas de pequefia escala, se precisa de la construccion de
una planta piloto o de demostracion de tamafio comercial para obtener

una mayor informacion de su viabilidad.

La construccion de plantas maremotérmicas y la colocacion de tuberias
en las aguas costeras pueden causar un dafio localizado a los arrecifes

y ecosistemas marinos.
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5. Factibilidad en Guatemala. Las instalaciones cercanas a la costa
ofrecen ventajas sobre las localizadas en aguas profundas. Las plantas construidas
cerca de la tierra no requieren sofisticados amarres, largos cables para transportar la
energia generada, o el importante mantenimiento asociado con los entornos de mar
abierto. Pueden ser insta- ladas en dreas protegidas de tal manera que estdn
relativamente resguardadas de las tormentas y del duro mar. La electricidad, el agua
desalinizada, y el agua fria, rica en nutrientes, pueden ser transportadas desde las
instalaciones cercanas a la costa via puentes o carreteras. Para evitar la zona
turbulenta de las olas asi como para tener mas préximo el acceso a los recursos de
agua fria, las plantas maremotérmicas pueden ser montadas en una plataforma
continental, en zonas con profundidades de aproximadamente 100 metros. Una planta
de este tipo puede ser construida en un astillero, montada en el lugar, y fijada al fondo
del mar. Este tipo de construccidn ya se usa para plataformas marinas de extraccion
de petréleo. Los problemas adicionales que surgen al hacer operar una planta
maremotérmica en aguas mas profundas, pueden originar que estas instalaciones sean

menos deseables ya que aumentan los costos.

Los problemas de las plantas montadas en plataformas son las condiciones
adversas de los mares abiertos y la dificultad que origina el transporte del producto
obtenido. Debido a la fuerza de las corrientes oceédnicas y a la existencia de grandes
olas estas instalaciones necesitan una ingenieria adicional y construcciones més
costosas. Las plataformas requieren amplios pilotajes para mantener una base estable
para el funcionamiento de la planta maremotérmica. El suministro de potencia puede
también ser costoso por la longitud de los cables submarinos requeridos para alcanzar

la tierra. Por razones antes mencionadas, las plantas montadas en plataformas no son

muy atractivas.

Como se puedo observar en la figura Zonas del mundo térmicamente
favorables, Guatemala se encuentra en una zona del mundo térmicamente favorable.
Pero para poder ser factible la generacién maremotérmica ademas se necesita contar

con aguas profundas cercanas a las costas del pais.
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Adicionalmente se buscan zonas donde las instalaciones puedan estar
protegidas de las tormentas y olas grandes; como lo son las bahias y golfos. Al no
encontrar estas zonas los costos aumenta. Ya que las instalaciones tiene que ser
capaces de soportar los fenomenos encontrados mar adentro; por experiencias que se
han tenido en las plataformas petroleras con respecto a los costos de una plataforma

en una zona protegida, a una plataforma que opere mar adentro.

Guatemala no cuenta con zonas protegidas en sus costas lo que aumenta los
costos de la construccion de las instalaciones. Ademas Guatemala no cuenta con
aguas profundas cercanas a sus costas por lo que esto aumenta de mayor manera los
costos, ya que las distancias de transportaciéon de la energia generada son muy

grandes aumentando no solo los costos de las instalaciones sino los costos de

funcionamiento.

A pesar de que Guatemala se encuentra en una zona térmicamente favorable

no es factible la generacién maremotérmica por su falta de aguas profundas cerca de

las costas del pais.

C. Energia mediante corrientes marinas.

1. Caracteristicas Generales. Las corrientes marinas son los movimientos
permanentes de traslacion de masas de agua en los océanos y en mares mas extensos,
ya sean profundas o superficiales. Se originan por el movimiento de rotacién terrestre,
los vientos planetarios o constantes y la configuracion de las costas y ubicacion de los
continentes. Las corrientes tienen una alta predictibilidad, ya que tanto las corrientes
provocadas por causas inerciales como las mareales contienen caudales casi
constantes seglin la época del afio, los cuales son conocidos. Estas ademés poseen
una alta capacidad energética, pues la densidad del agua del mar es en promedio
1.012 Kg/m3, lo cual se traduce a que una corriente de agua marina que discurre a una
velocidad de 2 m/s posee por cada m2 de area perpendicular a su flujo, la misma
energia que una corriente edlica de 10 m/s (Gélvez, 2012). En la Figura 1 se exponen

las principales corrientes marinas existentes alrededor del mundo.
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Las corrientes marinas representan  una fuente energética renovable cuyo
potencial mundial no ha sido cuantificado; sin embargo, se han realizado estimaciones
tomando como referencia la tecnologia existente en las cuales se supone que al dia de
hoy la potencia 1til de las mismas alcanza los 3,000 TWh al afio, convirtiéndose en
una de las mejores formas de aprovechamiento de la energia cinética contenida en el
mar. En el 2006, se publicé en Estados Unidos un informe en el cual se calculd que la
captura de una milésima de la energia disponible en la Corriente del Golfo (Figura 1),
tiene 21,000 veces mas energia que las Cataratas del Nidgara en un flujo de agua y

que es 50 veces el flujo total de los rios de agua dulce de todo el mundo. (Bonjean,

2002)

La energia cinética de las corrientes marinas se pueden extraer en su mayor
parte, de la misma forma que una turbina eélica extrae energia del viento, utilizando
varios tipos de rotores de flujo abierto. El potencial de generacién de energia eléctrica
a partir de las corrientes marinas de la marea es considerablemente alto, por lo tanto
existen diversos factores que hacen que la generacion de electricidad a partir de las
corrientes marinas sea muy atractiva comparandola con otros tipos de energias

renovables, entre estos factores, Galvez menciona los siguientes:

* Los recursos potencialmente grandes que pueden ser explotados con un
impacto ambiental casi nulo, lo cual determina a las corrientes marinas como

uno de los métodos menos perjudiciales para la generacion de energia a gran

escala.

= Existe previsibilidad de los recursos de modo que, a diferencia de la mayoria
de las otras energias renovables, la disponibilidad futura de energia puede ser

conocida y prevista.

= La viabilidad de instalaciones de energia de corrientes marinas para
proporcionar también energia a la red eléctrica de base, especialmente si estan
interconectadas dos o mas matrices independientes, con flujos maximos no

coincidentes en el tiempo.
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a. Tipos de corrientes marinas

1) Segin su temperatura. Una clasificacion sugerida de los movimientos de

las corrientes, proviene de la temperatura de las masas de agua que se desplazan en

ellas, las cuales se pueden dividir en:

Cdlida: Flujo de las aguas superficiales de los océanos que tiene su origen en la
Zona Intertropical y se dirige, a partir de las costas orientales de los continentes
(América del Norte y Asia), hacia las latitudes medias y altas en direccion
contraria a la rotacién terrestre, como por ejemplo: la Corriente del Golfo, la
Corriente de Kuroshio o Corriente del Japon. En el hemisferio sur, estas corrientes
son casi inexistentes, por la configuracién de las costas y por el hecho de que en
las latitudes de clima templado y frio casi no existen zonas terrestres. (Bonjean,
2002)

Fria: Flujo de aguas frias que se mueven como consecuencia del movimiento de
rotacion terrestre, es decir de este a oeste, a partir de las costas occidentales de los
continentes por el ascenso de aguas frias de grandes profundidades en la zona
intertropical y subtropical. Entre algunos ejemplos de las corrientes frias se
pueden encontrar: la corriente de Canarias, la de Benguela, la de Humboldt o del
Pert y la de California, todas ellas en las costas occidentales de los continentes
de la zona intertropical y subtropical. Las corrientes de Oyashio (en el océano
Pacifico y la de Groenlandia o corriente del Labrador, también se producen por el
ascenso de aguas frias y podrian definirse como una compensacion al efecto de
las corrientes calidas cuando alcanzan las altas latitudes en las costas occidentales
de los continentes. Estas corrientes frias s6lo se presentan en la zona artica debido
a que la zona antdrtica es mucho mas uniforme y solo tiene una corriente continua
circumpolar en la que no existe un ascenso de aguas frias provocado por el relieve
submarino. (Bonjean, 2002)

Mixta: Entre esta clasificacion entran algunas corrientes que surgen en las costas
occidentales de los continentes en las zonas proximas a los tropicos se desplazan
hacia el este como corrientes frias pero, en la medida en que se desplazan por los
océanos mas amplios, se van calentando superficialmente y se convierten en
célidas. Por ejemplo, las corrientes de Canarias y de Benguela, que son de aguas

frias, se transforman en la corriente ecuatorial del norte y del sur
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(respectivamente) que son de aguas calidas. Y lo mismo podemos decir de la de

California y la del Pera en el Océano Pacifico. (Bonjean, 2002)

Figura 34
Principales corrientes marinas alrededor del mundo
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Fuente: Pidwirny, M. Scott, J., 2010.

2) Segun sus caracteristicas. La segunda clasificacion de las corrientes marinas

incluye el tipo de corriente a la cual se asocia el desplazamiento de masas de aguas en

cualquier medio. Se asocia segin el fendmeno que genera el movimiento. Estas se

dividen en:

Corrientes ocednicas: Estas corrientes son producidas por el movimiento de
rotacion terrestre por lo que presentan un movimiento constante generalmente en
sentido este - oeste en la zona intertropical o en sentido inverso, de oeste a este; es
decir, contrario a la rotacion terrestre en las latitudes medias o altas. En este tipo
de corrientes sucede lo mismo que con los vientos constantes o vientos
planetarios, los cuales producen desplazamientos por efecto de la inercia: en la
zona intertropical, las corrientes se mueven en sentido contrario a la rotacion
terrestre, las aguas del fondo ocednico acompafian a nuestro planeta en el
movimiento de rotacion de oeste a este, pero las aguas superficiales se van
quedando atras por inercia, lo que significa una corriente ecuatorial de gran
amplitud y la de mayor volumen de agua que se produce en nuestro planeta. Esto
quiere decir que la corriente ecuatorial se desplaza de este a oeste por inercia ya

que las aguas presentan una resistencia a acompafiar a nuestro planeta en su
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movimiento de rotacién; pero en las latitudes medias y altas, las corrientes se
mueven de oeste a este debido también al mismo principio de inercia, aunque en
este caso, se trata de un efecto inercial que va aumentando progresivamente a
medida que aumente la latitud, incrementéndose su velocidad y llegando a superar
ligeramente a la propia velocidad de la rotacion terrestre. (Pidwirny, 2010)

Por otra parte, se considera que esta circulacién ocednica tiene un patrén similar
al de los vientos planetarios que interactiian mutuamente, tanto en su velocidad de
desplazamiento como a la cantidad de calor que trasladan, por lo que involucran
el movimiento de grandes masas de aguas, afectando la temperatura de la capa
superior y repartiendo una enorme cantidad de humedad y, por ende, de calor en
el sentido de los meridianos. Por lo tanto se obtiene que las corrientes marinas
sean las que inciden en los cambios abismales de temperatura en las distintas
zonas costeras del mundo.

Corrientes de marea: Son corrientes periddicas con ciclo diario producidas por la
atraccion lunar y en menor grado, del Sol. Son corrientes superficiales de las
aguas del mar y, por lo tanto, involucran en su mayor parte aguas calidas.
(Pidwirny, 2010)

Corrientes de oleaje: Son las corrientes que modifican en gran parte el litoral y
son producidas por los vientos, especialmente por las tempestades o huracanes
que se asocian al movimiento de las masas de aire tanto de origen continental
como maritimo. (Pidwirny, 2010)

Corrientes de deriva litoral: Estas corrientes constituyen la resultante de la accion
de las corrientes ocednicas al llegar a las costas cuyo trazado presenta alguna
inclinacion o desviacion con respecto a la direccidn original de las mismas. El
ejemplo de la corriente ecuatorial atlantica al llegar a las costas del Brasil, es muy
claro en este sentido, ya que casi todas las aguas de la misma son desviadas hacia
el noroeste porque las costas tienen esta direccion. (Pidwirny, 2010)

Corrientes de densidad: Estas corrientes definen la presencia vertical de dos
masas de agua con distinta densidad y se presentan en los lugares de contacto
entre aguas de distinta temperatura: una fria a mayor profundidad (por su mayor
densidad) y otra célida en la superficie. Generalmente, se desplazan en sentido

contrario, por ejemplo, en el estrecho de Gibraltar suelen presentarse muchas



veces unas corrientes superficiales hacia el oeste, mientras que en el fondo
penetra en el Mediterraneo una gran cantidad de agua procedente del Atlantico
mucho mayor en proporcion porque el Mar Mediterrdneo es deficitario en
volumen de agua (es mayor la evaporacion que el caudal aportado por los rios y

las lluvias). También se producen en los estrechos daneses a la salida del Mar

Baltico. (Pidwirny, 2010)

3) Segun la profundidad. Otra clasificacion de corrientes sugerida es seglin la

profundidad en la que se genera la corriente marina, entre estas se encuentran:

Corrientes de profundidad: Son corrientes generadas debajo de los 1,000 metros
de profundidad (picnoclina), principalmente debido a la rotacion terrestre, que da
origen a la surgencia de aguas profundas, y por lo tanto frias, en las costas
occidentales de los continentes en las latitudes intertropicales. El motivo de estas
corrientes de profundidad podria explicarse como una especie de compensacion
con relacion a las corrientes superficiales. (Pidwirny, 2010)

Corrientes de superficie: Son las corrientes originadas por la accion giratoria de
la Tierra, y que se ven afectadas por los vientos predominantes, los cuales les
transmiten gran cantidad de energia y generan corrientes circulares a escala
terrestre (en la franja ecuatorial) o en forma de espiral, formando "bucles" en las
latitudes proximas a los trépicos: el giro de estas corrientes se produce hacia la
derecha en las latitudes préximas al Tropico de Céancer y hacia la izquierda en las
latitudes del Tropico de Capricornio. Estas corrientes influyen mucho en el clima
modificando las temperaturas de las regiones por donde pasan. A su vez, estas

corrientes dependen en parte de la direccion de los vientos. (Pidwirny, 2010)



b. Causas fisicas de las corrientes marinas. Como ya se menciond, las
corrientes marinas son causadas principalmente por el cambio de altura en las mareas
como resultado de las interacciones gravitacionales entre la tierra, la luna y el sol; los
cuales hacen que el mar se mantenga en movimiento y que fluya. Asi mismo, existen
otros efectos fisicos que influyen directamente en las mareas, como las diferencias de
temperatura y salinidad en las regiones y el efecto de Coriolis que se debe a la
rotaciéon de la Tierra. El efecto de Coriolis consiste en la existencia de una
aceleracion relativa de un cuerpo que se encuentra en movimiento en un sistema de
referencia en rotacién (no inercial), este hace que el objeto que se mueve sobre el
radio de un disco en rotacion tienda a acelerarse con respecto a ese disco segin su

movimiento. (Gélvez, 2012)

2. Maquinaria utilizada. Actualmente existe una amplia variedad de
generadores para el aprovechamiento de esta fuente energética; en la mayoria, su
funcionamiento es basado en ser posicionados en medio del flujo y corresponden a

distintos disefios que pueden agruparse en los siguientes tipos:

» Rotores de flujo axial, cuyo eje es horizontal y en la misma direccién del flujo
y que pueden tener una similitud en la forma con los generadores edlicos o
con las hélices que propulsan los buques, pudiendo incluso estar situados en el

interior de toberas que direccionan y aceleran el flujo de la corriente.

« Rotores de eje vertical, reciben el flujo de la corriente en sentido transversal al
eje y lo forman conjuntos de palas verticales que giran sobre ese eje,

impulsadas transversalmente por el flujo.

e Alerones que basculan alternativamente al ser impulsadas por el flujo, estando
la aleta en posicién horizontal o en un plano ligeramente inclinado con la
direccion de la corriente y debido a la fuerza de sustentacidon que la corriente
provoca, el alerén oscila en un movimiento vertical que por medio de una

palanca acciona un servomotor hidraulico que produce energia eléctrica.
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En cuanto la base de los mecanismos para interponerse en la corriente, puede ser
una estructura apoyada por gravedad en el fondo marino o bien una estructura
pilotada en el lecho marino al modo en que lo son los grandes generadores de
aprovechamiento edlico offshore y también estructuras flotantes, que actuan bien a

flote 0 en inmersion y en todos los casos debe disponerse el correspondiente sistema

de fondeo.

a. Profotipos construidos en otros paises.

1) Sistema de turbinas Lanstrem. Las turbinas tipo Lanstrem fueron
desarrolladas en Noruega por una de las empresas mas avanzadas en el sector de energias
renovables:  Hammerfest Strom. Estas turbinas cuentan con 30 metros de alto y con una
hélice de 3 palas, con un didmetro de 20 metros; las mismas pueden llegar a ser colocadas a
100 metros de profundidad. Su estructura permite desarrollar 1 megavatio (MW) de potencia.
Estas turbinas fueron probadas por primera vez en Noruega, generando excelentes resultados
y un impacto ambiental casi nulo. Se pretenden realizar proyectos alrededor de Europa
utilizando este tipo de turbina; por ejemplo en Escocia e Irlanda del Norte, mediante la
empresa Scottish Power, se instalaran 20 turbinas para generar 60 MW, los cuales podrian
suministrar electricidad a 40,000 hogares. Los proyectos piloto estdn previstos para
sumergirse en las costas de Pentland Firth, Sound of Islay y Antrim, contando asi con la

construccion de 60 turbinas.

En Pentland Firth se calcula que el proyecto sera operativo hasta el arno 2020,
sin embargo comenzaré a funcionar por tramos. Es lugar se sitlia en el mar situado
frente a las costas Caithness y Sutherland, el cual ha sido catalogado como una de las
zonas marinas que cuenta con mayor potencial en el mundo para generar energia
debido a las mareas que generan corrientes de hasta 12 nudos (12 millas marinas por
hora), que para girar las turbinas arrojan una fuerza equivalente a un vienta

huracanado que corriera a 360 nudos de velocidad.



Figura 35

Esquema de la turbina tipo Lanstrom. 7/

Tienen una hélice de tres
palas. Didmetro: 20m

Figura 36
Disefio preliminar de uno de los proyectos de Scottish Power.

2]

2) Sistema SeaGen. El sistema de turbinas SeaGen (Sea Generation) fue
creado en el Reino Unido por la empresa Marine Current Turbines. Este proyecto se
inicié en 1999, instalandose en el afio 2003 un prototipo experimental denominado
SeaFlow de 300Kw, con un solo rotor de 11 m de diametro descargando la energia a
una carga pasiva. Actualmente, la altura total de cada turbina varia entre 40 y 43
metros segun las condiciones y limites de ubicacion. Cuenta con dos hélices de 16
metros de didmetro y con una cabina de mandos en lo mas alto de su estructura, la
cual fue disefiada para permitirle movimiento a las hélices y que estas puedan ser
sacadas al exterior para proporcionarles un mantenimiento. El peso de todo el sistema
se aproxima a 1,000 toneladas. Este prototipo se ha ido mejorando con el paso de los
afios en base a pruebas, se considera por lo mismo como uno de los mas avanzados y

novedosos del mundo en el &mbito de la energia renovable.
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El primer proyecto SeaGen fue instalado en abril del 2008 en Strangford
Lough, UK. Con este proyecto se consiguié generar 1.2MW, los cuales son
suficientes para abastecer 1000 hogares. Actualmente se han instalado granjas de
turbinas en la costa de Anglesey (Gales), con una capacidad de 10.5 MW y también se

han estudiado varios proyectos en Estados Unidos utilizando esta tecnologia. t

Figura 37

Bosquejo de la turbina SeaGen. [2]

-
£ Su columna sobresale del mar unos 10 m
y en su extremo se aloja una cabina de mandos.

Sus hélices tienen un
diametro de 16 m.

Figura 38
Sistema SeaGen instalado en Strangford Lough, UK.

Fuente: Siemens, W. Sea Generation. 2011.
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3) Sistema THAWT. El prototipo THAWT (Transversal, Horizontal and Axial
Water Turbine), consiste en una estructura cilindrica que gira en torno a un largo eje
conforme el flujo de agua, esta esta conformada por una serie de hélices que giran
sobre su propio eje en ambas direcciones. Cada modulo tiene una longitud de 60

metros y las paletas horizontales cilindricas cuentan con un didmetro de 10 metros. [2]

Este proyecto fue desarrollado por la Universidad de Oxford, Estados Unidos,

la cual realizé pruebas a escala de un nuevo dispositivo que rebajaria los costos de
produccion en un 60% y los de mantenimiento en un 40% con respecto a otros

sistemas construidos para la obtencion de energia de corrientes marinas. )

El disefio alargado favorece la instalacion de una cantidad menor de
generadores pero con mayor area de cobertura, por lo mismo se obtiene que cada
moédulo puede llegar a generar hasta 12 MW, produciendo asi mayor energia que
cualquier otro dispositivo de generacion. La corriente se envia al continente a traveés
de un cable subterraneo.

Figura 39
Bosquejo del sistema THAWT. [2]

Esta formada por paletas borizontates
clindricas de 10 metros de didmetro.

4) Sistema Vivace. El sistema VIVACE (Vortex Induced Vibrations Aquatic
Clean), es un proyecto desarrollado por la Universidad de Michigan y liderado por el
Ing. Michael Bernitsas. El concepto del sistema es muy simple y consiste en varios
cilindros colocados de forma horizontal, respecto a su base de apoyo en el fondo del
mar, los cuales son sumergidos en corrientes de agua que generan unos vortices

alternos aguas abajo del obstaculo. La estructura de estos vortices alternos hace que
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el cilindro (obstaculo) se desplace en sentido vertical, para luego transformar esa

energia mecanica en energia eléctrica.

Este dispositivo tiene la gran ventaja de aprovechar las corrientes de
movimientos lentos en los océanos o incluso en los rios por sus reducidas
dimensiones y su gran sensibilidad al contacto con las corrientes, constituyéndose en
una fuente real y factible de energia. Se tiene estimado que este dispositivo genera
alrededor de 0.5 MW.

Figura 40
Vista de perfil de un dispositivo VIVACE. [2]

Figura 41
Bosquejo del sistema VIVACE instalado. [2]
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3) Capacidad de generacién y costos de instalacién y mantenimiento.
Actualmente, existen muchas empresas que se dedican a diseflar nuevos prototipos
para la generacion de energia mediante las corrientes marinas, esto es debido al éxito
alcanzado con los prototipos que han sido instalados en las costas europeas. Sin
embargo, la mayoria de estos disefios se encuentran en la fase conceptual y bajo
patente, un nimero de disefios relativamente menor son los que se posicionan en la
fase de desarrollo del proyecto que pueden construir prototipos experimentales de no
mas de 100 KW, los cuales son sometidos a ensayos en condiciones reales de

operacion; e incluso son muy pocos los proyectos que han alcanzado un nivel de

desarrollo comercial.

El continente europeo es visto ante el mundo como el pionero en este tipo de
tecnologias y es principalmente el Reino Unido en donde la mayoria de estos
proyectos se llevan a cabo; esto se debe a que, seglin estudios, el litoral de sus costas
posee las condiciones idéneas para albergar estas instalaciones, mencionando tambi¢n
que este pais es el que aporta sustanciales fondos destinados a la investigacion y el
desarrollo en tecnologias de aprovechamiento de fuentes renovables marinas como

consecuencia de los retornos procedentes del campo petrolifero del mar del norte.

En este momento el generador que estd en un mayor grado de desarrollo
debido a que ya cuenta con un prototipo en produccion industrial, es el ya
mencionado: SeaGen de la empresa Marine Current Turbines. La instalacion del
primer prototipo experimental en el 2003 (SeaFlow), tuvo un costo de 3.4 millones de

libras esterlinas, se generaron 300 KW y se obtuvo un rendimiento del 40%. [1]

A partir del afio 2004 se desarrollo la fase de demostracién industrial, la cual
se instalo en Strangford Narrows, U.K.; como se mencioné anteriormente, el primer
generador comercial fue instalado en abril del 2008, contando con un presupuesto de

8.5 millones de libras esterlinas, generando una potencia de 1,2 MW. [1]

Asi mismo, con el sistema VIVACE, estudios reflejan que un grupo de

. " 3 :
cilindros con un tamafio de 1 m”, colocados en un lugar con una corriente de agua de
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tres nudos seria capaz de producir 51 W de potencia, lo que resulta mas eficaz que
otros sistemas para el mismo tamafio. También se obtiene que con una granja de
cilindros construido en el lecho marino de una superficie de 1 km por 1.5 km y una
altura de una casa promedio de dos plantas, con un flujo de tres nudos, podria generar
la energia suficiente para 100,000 hogares y sus costos incluso pueden llegar a ser

menores que los de la energia edlica. ¥

En la Figura 42 se muestra una comparacion de la generaciéon de los distintos
sistemas de generacion de energia por medio de corrientes estudiados con

anterioridad.

Figura 42

Comparacion de la potencia generada mediante los distintos prototipos estudiados. [2]

:ﬁ LANSTR@M l MW
%EAGEN . 12MW

EH vivace l 0.5 MW

Segtn lo observado en la Figura 9, entre los prototipos estudiados en este
proyecto, el mas eficiente es el sistema THAWT, esto es debido a que los demas
sistemas se enfocan en aprovechar la corriente marina en una sola direccién y el
sistema THAWT propuesto por la Universidad de Oxford cuenta con mayor area de
cobertura y las turbinas pueden generar energia desde distintos dngulos (Figura 10);
por lo tanto, el disefio de este sistema permite aprovechar de una manera mas eficiente

la energia cinética contenida en las corrientes marinas.
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Figura 43
Bosquejo del area de cobertura del sistema THAWT. [2]
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4. Ventajas y desventajas. A continuacion se muestran algunas de las ventajas
que se obtienen al generar energia mediante las corrientes marinas:

e Esuntipo de energia extraido de la naturaleza, por lo que se considera auto-
renovable.

e No es contaminante para la vida marina.

e Los sistemas de generacion de este tipo de energia no producen contaminacion
auditiva o visual, ya que se encuentra sumergido en el fondo del mar.

e Produce un bajo costo de materia prima.

e Cualquier lugar costero es capaz de producirla.

Entre las desventajas que conlleva la utilizacion de estos métodos de
generacion de energia se pueden encontrar:
e Lalocalizacion de estos prototipos tiene que ser puntual.
e Las corrientes marinas dependen de la amplitud de las mareas, por lo que no
se pueden colocar en cualquier lugar.
e Eltraslado de energia resulta ser muy costoso debido a que se debe colocar un

cableado subterraneo para llevarse a cabo.
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e Debido a que estos prototipos se instalan en el fondo del mar se produce un

impacto en la navegacion.

5. Capacidad de instalacion en Guatemala. Analizando las condiciones de
los océanos del pais se llegé a la conclusion de que la instalacion de la mayoria de la
magquinaria necesaria para el aprovechamiento de este tipo de energia requiere de un
alto costo y complejidad que conlleva la construccion y la instalacion del mismo en el
fondo del mar, ya que los costos se elevan a causa de la seleccion de materiales a
utilizar para que sean mds duraderos y resistentes al agua salada para que no se eleven

tanto los costos con el mantenimiento o reparacion.

Para realizar el andlisis de viabilidad sobre la instalacién de estos prototipos
en las costas del pais, fue indispensable conocer no solo la inversién econdémica que
se requiere para ello, sino también las velocidades de las corrientes de las costas del
pais para verificar si son las necesarias para la generacién de este tipo de energia
renovable. Para ello se consultaron distintas fuentes, principalmente péginas de
registro de la NASA para describir el movimiento de los océanos mediante satélites,
estas paginas proporcionaron bases de datos con las velocidades de corrientes en
ambos océanos. Cabe mencionar que otro método para medir las corrientes son las
boyas a la deriva, las cuales son dispositivos flotantes que se utilizan para la

recoleccion de datos oceanogréficos, pueden ser libres (ir con la corriente) o anclados

(estacionarios).

Tras realizar un analisis comparativo sobre las velocidades pfomedio de las
corrientes en las costas del Océano Pacifico y el Océano Atlantico guatemaltecas
(Tabla 3), se identifico que el Océano Atlantico posee corrientes con una velocidad
muy baja en comparacion a las corrientes que componen el Océano Pacifico; por lo
que se obtuvo que el Océano Pacifico cuenta con mayores velocidades y por

consiguiente mayor capacidad de aprovechamiento de este tipo de energia.
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Tabla 3

Velocidad de corrientes del Océano Pacifico en las costas de Guatemala. 30}

Velocidad de corrientes
promedio (m/s)

0.195

0.319

Se compar6 también la velocidad de corrientes promedio actual en las costas
de Guatemala con las costas de Strangford Lough en el Reino Unido, lugar en donde
se sitha el sistema SeaGen, el cual es el que cuenta con mas avances tecnoldgicos
entre todos los prototipos creados para la generacion de energia mediante este

método. Los resultados se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4

Comparacion entre la velocidad de corrientes promedio de Stangford, Uk. y las
Costas del Océano Pacifico. [30]

Velocidad
promedio (m/s)

0.122

Aunque el método de produccion de energia parezca mas efectivo en las costas de

Guatemala ya que estas poseen una mayor velocidad de corrientes promedio que la
del Reino Unido, este método no seria factible para el pais; esto se debe a los altos
costos de construccion, instalacion y mantenimiento que este tipo de maquinaria

exige, y Guatemala no cuenta con los recursos necesarios para ello. Mientras tanto en
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el Reino Unido, el gobierno si cuenta con fondos destinados a la investigacion y

aplicacion de nuevas tecnologias.

D. Energia mareomotriz.

1. Caracteristicas generales. La energia renovable es un tipo de energia el cual
proviene de una fuente inagotable como lo es la energia del sol, el viento, las
corrientes, las mareas, el calor geotérmico, etc. Lo mas importante de este tipo de
energia es que la emision de gases de efecto invernadero es nula. Al contrario existe
la energia no renovable que usa fuentes de energfa ubicadas en la naturaleza que al ser
consumidas en su totalidad no pueden ser sustituidas. Entre estas estdn: los

combustibles fosiles y nucleares. (Srensen, 2011)

Dentro de las energias renovables se decidié considerar las energias por medio del
mar, ya que es un tipo de energia inagotable. Ademds es una energia que no se ha

estudiado mucho en Guatemala y que tiene mucho potencial de explotacion.

La energia mareomotriz es uno de los tipos de energia mds antiguos utilizados por
los humanos. De hecho, los molinos de marea han sido utilizados en las costas
britanicas, francesas y espafiolas. Estos consisten basicamente en un estanque de
almacenamiento, el cual es llenado por el ingreso de la marea a través de una esclusa

y se vacia durante la salida de la marea por medio de una rueda de agua. (Council,

2012)

La energia mareomotriz es no contaminante, confiable y predecible, a diferencia

del viento y del oleaje.

La energia mareomotriz puede ser explotada de las siguientes maneras:
e Con la construccion de barreras semipermeables a través de estuarios con
una amplia diferencia de alturas de la marea.

e Mediante el aprovechamiento de las corrientes maritimas en alta mar.
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Las presas permiten a las mareas llenar un estuario a través de compuertas y se
vacfan por medio de turbinas. La corriente de la marea puede ser aprovechada en alta

mar donde se utiliza dispositivos submarinos similares a las turbinas de viento.

(Council, 2012)

La mayoria de los conceptos modernos acerca de las mareas, emplean un enfoque
de represa con turbinas hidrdulicas. Un inconveniente de la energfa marcomotriz es su
factor de baja capacidad, esto se debe a los tiempos de generacion que son de cada 6

horas y el ciclo de mareas que es de cada 12 horas. (Council, 2012)

El rango de las mareas puede variar en una amplitud de 4.5m hasta unos 12.4m de
sitio a sitio. Ahora bien, el rango de mareas debe ser por lo menos de 7m para un
funcionamiento econémico. (Council, 2012) Actualmente, en Guatemala el rango de
mareas es de 1.5m aproximadamente esto si no ocurre cambios bruscos en el clima,

debido a tormentas o sismos. (INSIVUMEH, 2013)

Figura 44

Ciclo de mareas y produccion.
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Fuente: (Hammons, 1993)

En la figura ciclo de mareas y produccion se puede observar el ciclo
productivo de una planta undimotriz, este sistema es aplicable a Guatemala, ya que el

ciclo de las mareas es de cada 12 horas aproximadamente. Donde se observa que se
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genera la mayor potencia durante el vaciado de la bahfa o estuario cuando el nivel del

mar esta bajo.

Normalmente la generacién de la energia mareomotriz consiste en la
construccién de una presa a través de un estuario que bloquee el ingreso y egreso de
la marea. La presa incluye una compuerta que se abre para permitir que la corriente
fluya en la cuenca; luego la compuerta es cerrada, y como el nivel del mar baja, la
carga de agua utilizando la tecnologia hidrdulica tradicional, mueve las turbinas para
generar electricidad. Las presas pueden ser disefiadas para generar electricidad, ya sea

en el lado de flujo o en lado de la inundacién, o en ambos. (Council, 2012)

2. Maquinaria y elementos del proyecto. La tecnologia necesaria para
convertir la energia mareomotriz en electricidad es muy similar a la tecnologia
utilizada en las centrales hidroeléctricas tradicionales. El primer requisito es una presa
a través de una bahfa o estuario, la cual tiene compuertas a su paso para regular el
paso del fluido. La construccion de represas es un proceso costoso. Por lo tanto, los
mejores sitios para una instalacion mareomotriz son aquellos en los que la bahia tiene

una abertura estrecha, reduciendo asf la longitud de la presa que se requiere. (Council,

2012)

En ciertos puntos a lo largo de la presa, las compuertas y turbinas son
instaladas. Estas deben de estar cerca de una casa de maquinas donde se ubica equipo
electromecénico. Cuando el diferencial de altura es lo suficientemente grande en los
dos lados de la presa, las puertas se abren. La carga hidrostdtica que se crea, hace que
el agua fluya a través de las turbinas, convirtiendo en electricidad este movimiento.
(Laleu, 2009) Equipo de seguridad como redes debe ser instalado para la proteccion

de las turbinas al igual que para los animales que viven en el hdbitat.

La electricidad es generada por el agua que fluye dentro y fuera de la bahia o
estuario. Esta energia eléctrica se transporta por medio de lineas de transmision.

Como hay dos mareas altas y dos mareas bajas cada dfa, la generacion eléctrica en las
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centrales mareomotrices se caracteriza por periodos de maxima generacion cada doce
horas, sin generar electricidad en las seis horas que hay entre ellas. De manera alterna,
las turbinas pueden ser utilizadas para bombear agua en la cuenca detras de la presa
durante los periodos de baja demanda de electricidad. Esta agua puede ser liberada
cuando la demanda en el sistema estd en su pique, permitiendo a la central

mareomotriz funcionar con caracteristicas de una central hidroeléctrica. (Laleu, 2009)

Figura 45
Barrera de la central Severn. UK.
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Fuente: (Hammons, 1993)

Se muestra el esquema propuesto para la central mereomotriz de Severn Barrage
en el Reino Unido. Donde se observa las partes que componen a una presa como lo
son: las esclusas, terraplén, turbinas, subestaciones y el paso para embarcaciones.
(Hammons, 1993)En el caso particular de la central mareomotriz la Rance, Francia
esta contiene un equipo electromecénico de 24 alternadores con capacidad de 10MW
cada uno, 3 transformadores, una conexion a una estacion de 225KW, un dique de

163.6m y una barrera de 145.1m. (Laleu, 2009)

3. Capacidad de generacion. El potencial mundial total de energia ocednica
de las mareas se ha estimado en aproximadamente 64,000 MW. En la bahia de Fundy,
Canada las variaciones de la marea estan entre 7-9 m, con un potencial de 800 hasta
14,000 MW. (Council, 2012) En Guatemala las variaciones de alturas estin en

alrededor de 1.5m segtin el INSIVUMEH.

Actualmente, a pesar de que la tecnologia necesaria para aprovechar la energia
de las mareas esta bien establecida, la energia mareomotriz es costosa, y s6lo hay una

estacion principal generadora de mareas en funcionamiento. Esta es una de 240MW
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en la desembocadura del estuario del rio La Rance, en la costa norte de Francia. La
estacion de generacion La Rance ha estado en operacion desde 1966 y ha sido una
fuente muy confiable de electricidad para Francia. Se suponfa que era una de las
muchas plantas de energia mareomotriz en Francia, hasta que el programa nuclear fue

ampliado considerablemente en los ultimos afios de 1960. (Laleu, 2009)

Hay una instalacion experimental de 20 MW en Annapolis Royal en Nueva
Escocia en la bahia de Fundy, y una planta de 0,4 MW de energia mareomotriz cerca
de Murmansk en Rusia. El Reino Unido tiene varias propuestas en curso. (Council,
2012) En Guatemala no existe un proyecto funcionando para tener una estimacion
clara, ya que depende de la maquinaria a instalar, el nivel altura del diferencial entre

la pleamar y la bajamar, el drea de la bahia o estuario y longitud de la presa.

Estudios se han realizado para determinar el potencial de varios tipos de
energia mareomotriz en lugares alrededor del mundo. Se ha estimado que una presa a
través del rio Severn en el oeste de Inglaterra podria suministrar hasta un 10% de las
necesidades eléctricas del pais (12 GW). Del mismo modo, varios sitios en la Bahia
de Fundy, la ensenada de Cook en Alaska y el Mar Blanco en Rusia tienen el

potencial de generar grandes cantidades de energia eléctrica. (Council, 2012)

4. Costos de instalacion y mantenimiento. La energia mareomotriz es una
forma de energia hidroeléctrica de baja carga y utiliza equipos de generacion
hidroeléctrica de baja carga, en algunos casos ha estado en uso durante mds de 120
afios. Los principales factores que determinan la rentabilidad de un sitio con energia
mareomotriz son la longitud y altura de la presa, y la diferencia de altura entre la

pleamar y la bajamar. (Council, 2012)

Colocar un deposito fuera de la costa, en lugar de usar la tipica presa, elimina los
problemas ambientales y econdémicos que han impedido el despliegue a escala

comercial de las centrales eléctricas mareomotrices.
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La tecnologia necesaria para la energia mareomotriz estd bien desarrollada, y el
principal obstaculo para un mayor uso de esta energia es el costo de construccion.
Hay un alto costo de capital para un proyecto de energia mareomotriz, con periodos
de construccion extensos. En la central mareomotriz de La Rance, el costo de este
proyecto era de aproximadamente 95 millones de euros para 1967. (Council, 2012) En
esta central mareomotriz el mantenimiento realizado ha sido: a la maquinaria el
cableado, transformador auxiliar, mantenimiento al alternador, mantenimiento a las

turbinas, sellado en dreas de fuga de agua, estos son algunos cambios realizados.

(Laleu, 2009)

Tres proyectos como los son la bahia de Swansea de 30 MW, Punto Fifoots de 30
MW, y el Norte de Gales de 432 MW se encuentran en desarrollo en Gales, donde los
rangos de marea son altos. En la presa de Severn, seglin estudios del Grupo Severn
Taidal Power, lograron evaluar cuanto seria la inversion inicial para este proyecto
siendo de aproximadamente 8,250 millones de dolares. Esperando que la central

mareomotriz genere un costo de 0.045 centavos de dolar. (Council, 2012)

En la tabla de proyectos mareomorices se presenta una tabla comparativa de
diferentes proyectos en todo el mundo donde se puede desarrollar la energia
mareomotriz. Se considera el promedio del diferencial entre la pleamar y bajamar,
area de la bahia, la capacidad en MW y la produccién anual en TWh. El pais con el
mayor potencial energético es la Union Soviética. Se puede notar que la mayoria de
paises incluidos en el listado comparativo se encuentran en los polos del globo

terraqueo, ya que ahi se manifiesta los mayores diferenciales de altura.

Tabla 5
Costo de MW Instalado.

Proyecto Costo MwW MwW
Instalado

96,000,000.0
Fuente: (Laleu, 2009)
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Tabla 6

Proyectos Mareomotrices.

Sitio Diferencial Area Capacidad Instalada Rendimiento anual Fecha de
Promedio (m) Bahia (Mw) aproximado (TWh) Inicio

san José 59 . 6800 20

Secure Bay 1 .

Penzhinskaya': elRn Big : Hny e e
Kislaya Guba 2.4 2 04 1968

540 (GWh

Jiangxia 71 ’ ’ . 11 (GWh)

Fuente: (Hammons, 1993)
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5. Ventajas. La energia mareomotriz es una fuente renovable de electricidad,
que no da lugar a la emision de gases responsables del calentamiento global o la lluvia
4cida asociada con la electricidad generada por los combustibles fosiles. El uso de
energia de las mareas podria reducir también la necesidad de la energia nuclear, con
sus riesgos radioldgicos asociados. Es también un tipo de energia que se encuentra
constante, por lo que se tiene la ventaja de aprovecharlo a pesar de cualquier
circunstancia. Las centrales mareomotrices se diseflan para un largo periodo
pudiéndose aprovechar por mucho tiempo, (Council, 2012)estas pueden proveer de

proteccion contra el inundamiento en la costa de la bahia o estuario donde se ubica,

debido a la construccion de la presa.

6. Desventajas. Los cambios de flujos de marea que afectan una bahia o
estuario podrian, sin embargo, resultar en impactos negativos sobre los ecosistemas
acuaticos y de ribera, asi como la navegacion y la recreacion. Los pocos estudios que
se han realizado hasta la fecha para identificar los impactos ambientales de un
proyecto de energia mareomotriz determinan que cada sitio es diferente y los efectos

dependen en gran medida de la geografia local. (Council, 2012)

Las mareas locales han cambiado muy poco en la presa de La Rance y el impacto
ambiental ha sido insignificante, pero esto puede no ser el caso para todos los otros
sitios. Se ha estimado que en la Bahia de Fundy, las plantas de energia de marea
podrian disminuir las mareas locales hasta 15 cm. Esto no parece mucho cuando se
toman en cuenta variaciones naturales, como el viento que puede cambiar el nivel de

las mareas hasta varios metros. (Council, 2012)

7. Capacidad de instalacién en Guatemala. Este es el prondstico promedio
de las mareas en la regian del pacifico del pais para el afio 2012, datos obtenidos por
el INSIVUMEH. La region del pacifico presenta una mayor amplitud en la diferencia

de altura de la marea que en la del atldntico, por lo que solamente se exponen las

tablas del pacifico.
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En esta 4rea se da un aproximado en la diferencia de altura de 1.5m, este valor
no es significativo para la generacién de energia a partir de las mareas, ya que segun
estudios realizados en otros paises para que sea efectivo o rentable el proyecto, la
diferencia en la altura de la marea debe de ser de por lo menos 5 a 7m. Esto nos indica
que este tipo de energia no se puede realizar a menos que los costos iniciales de la

maquinaria y construccién bajen lo que no seria rentable para el uso comercial en

Guatemala.
Figura 46
Promedio diferencial de alturas.
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Fuente: (INSIVUMEH, 2013)

A vpartir de la grafica del promedio del diferencial de alturas se puede
determinar en qué meses es mas rentable un proyecto de energia mareomotriz, se
concluye que durante los meses de junio hasta septiembre estan los mayores
diferenciales de altura en la costa del Pacifico de Guatemala. Estos datos son los

promedios de los diferenciales de alturas entre la bajamar y pleamar.

A continuacién se muestran graficas con los indices de bajamar y pleamar.

Estos son importantes para realizar el disefio de la presa. A partir de los datos de la

pleamar se determina cual es la cota maxima para la cual se desarrolla la presa
ademas de los posibles aumentos a partir de tormentas que puedan ocurrir.

Con la grafica de bajamar se determina la cota minima para la cual trabaja el

sistema, para saber esto es necesario evaluar las condiciones minimas para las cuales

funciona adecuadamente el equipo.



Figura 47

Alturas Pleamar.
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Figura 48
Alturas bajamar.
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Tabla 7
Prondstico promedio de mareas

Enero 2012 Febrero 2012 Marzo 2012

/ 061
Diferencial 1.53

"~ Mayo 2012

Diferencial 154 v .04

. Julio 2012 v - gosto 2012

~ Mts

leerenil l

016 052 B

Diferencial  1.54  5.06 Diferencial. 158 5.0 Diferencial 152 4.99

DiferencialPromedio 2012 153 Ms
Fuente: (INSIVUMEH, 2013)




V. DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO.

El objetivo principal de la construccién del prototipo a escala es demostrar el

principio hidrdulico a utilizar en el proyecto, tomando en cuenta los elementos bdsicos

pertenecientes al esquema del proyecto en general.

El prototipo a escala consiste en una red de tuberias disefiadas para transportar
agua desde un pistén hasta una turbina descartando la posibilidad de que el agua
regrese y asi lograr Ginicamente su salida, cabe mencionar que este proceso es lo mas
importante y complicado en cuanto al funcionamiento del prototipo a escala real, por

lo cual era necesario construirlo y ensayarlo para demostrar su efectividad.

A. Esquema del sistema descartado y el sistema mejorado.

1. Prototipo 1. Con el objetivo de visualizar de manera general el funcionamiento
del sistema instalado, se realizaron diagramas en donde se muestran diversas vistas
tanto del sistema compuesto por varios prototipos trabajando en conjunto y del
prototipo en singular para observar sus componentes y su funcionamiento. A
continuacion, se presenta el diagrama realizado para la primera version del prototipo
a fabricar. En este sistema se pretendia instalar diversos prototipos alineados
estratégicamente para aprovechar todo el ancho de la ola, y por lo mismo, toda su
energia posible. Estos prototipos estarian conectados a una tuberia de presion variable
la cual conduciria el liquido a una tuberia de presion constante principal encargada de

suministrar la presion necesaria para continuar con el proceso de generacion en la

turbina y el generador eléctrico.

De igual manera, se presenta el diagrama de funcionamiento del primer
prototipo seleccionado para el desarrollo y construccién durante el proyecto. Este
prototipo consistia en un piston, preferiblemente prefabricado y puramente adaptado a
los requerimientos del sistema. El prototipo pretendfa trabajar de manera vertical y
bombear agua a presion, preferiblemente dulce para evitar corrosiones y desgastes del

material, hacia la tuberfa principal trabajando unicamente con el movimiento vertical

74
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de las boyas. Por su parte, las boyas estarian posicionadas a una distancia de %2 de la
amplitud de la ola, lo cual permite la maxima distancia entre las alturas He (Altura de

la cresta) y Hv (Altura del valle).

Figura 49

Vista en planta del sistema descartado.
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Figura 50

Vista en elevacion del sistema descartado.
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2. Prototipo 2. Se disefio el sistema mejorado resolviendo los problemas
encontrados en el sistema original. Se logré aprovechar la energia mecanica de las
olas en una mejor manera y logrando que el prototipo pueda ser instalado en aguas

profundas como en aguas con poca profundidad.

El primer cambio se dio por la friccion entre los sellos y el piston, ya que tenia
un sistema hermético. Se decidié no utilizar sellos. Por lo tanto el sistema no seria
hermético por lo que se utilizaria agua salada del mar en lugar de agua dulce. Para
minimizar las pérdidas de agua se decidié que los espacios entre las piezas serian de 2

milésimas de pulgada lo que permite tolerar una pérdida de liquido despreciable.

Se encontraron problemas con la instalacién en aguas poco profundas ya que
el eje del piston se encontraba perpendicular al fondo marino. Por lo que se necesita
una profundidad minima de 3 veces la longitud de eje del piston. En efecto se
necesita una distancia para la carrera del eje. Finalmente la distancia del cable que va
del piston a las boyas, se decidié orientar el piston horizontalmente con el eje paralelo
al fondo marino. Asi se logra reducir la profundidad minima necesaria ya que se
necesita de profundidad el equivalente a el diametro del piston y la distancia de los
cables que van a las boyas. Se coloc6 dos poleas en los extremos del eje del piston

para lograr transferir el movimiento de las olas de direccion.

Figura 51

Vista en planta del sistema a utilizar.

Red eléctrica

Generador

Manifold
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Figura 52
Vista en elevacion del sistema a utilizar

B. Funcionamiento de los sistemas.

1. Prototipo 1. La funcién del prototipo construido es transportar el agua con

cierta presion acumulada mediante los cheques conectados al sistema desde una

tuberia de entrada hasta una tuberia de salida, en la cual se encontrara la turbina que

haré funcionar el generador de energia.

El sistema funciona asi:

El agua ingresa al sistema mediante una tuberia de entrada abierfa.

El agua pasa por la conexion descrita en el paso No. 4 del proceso de
ensamblaje, la cual lo que consigue es que el agua que ha entrado al
sistema no se salga sino se mantenga dentro de él, esto lo logra mediante
un cheque.

Una vez el agua haya pasado por el primer cheque, procede a pasar por el
piston, para ello tiene que pasar por un nuevo cheque (el cheque de la
tuberia de entrada que pertenece a la conexion de tuberias tipo T), el cual
le proporciona mas presion.

El piston le inyecta mas presion al agua que llega a él debido al
movimiento de la boya que tiene conectada y la cual se encuentra en la
superficie.

El piston envia el agua al cheque de salida de la conexion de tuberia tipo
T.

El agua sale del sistema hacia la turbina mediante la tuberia de salida.
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Figura 53

Vista en elevacion del sistema a utilizar.

2. Prototipo 2. Se realizaron cambios notorios en el prototipo que se habia
planteado inicialmente por lo que el funcionamiento ha sido modificado, aunque aun
posee la caracteristica principal del sistema: Aprovechar de la mejor manera el
movimiento de las olas para la generacion de energia eléctrica. A continuacion se
plantea el funcionamiento del prototipo desde su inicio hasta su fin.

e [El agua ingresa por la tuberia de entrada la cual contiene cheques de

presion que permiten al agua entrar al piston pero no salir del mismo.

e Al moverse el piston en una direccion, el émbolo empuja el agua que

contiene en su interior hacia una de las tuberias de salida.

e A lavez que sucede el paso anterior, el desplazamiento del émbolo

permite la entrada de liquido al interior del piston.

¢ Cuando el émbolo regresa a su posicion original debido a un nuevo

movimiento del mismo ocasionado por la otra boya, impulsa el liquido que

recién ingresé hacia la otra tuberia instalada en el otro extremo del piston.
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e Elagua recorre la tuberia de salida hacia una véalvula tipo Manifold en
donde junto con los otros fluidos provenientes de uno o més prototipos.

e El Manifold logra captar los flujos esporadicos de la cantidad de tuberias
de salida que estén conectados al mismo y crea un flujo de caudal y
presidn constante a una nueva tuberia de salida. Mientras mayor cantidad
de flujos entren al Manifold, mayor sera el caudal y la capacidad de
mantener un flujo constante en la tuberfa de salida.

e El flujo que expulsa el dispositivo Manifold es ahora utilizado para lograr
el movimiento de una turbina cuyo eje se conecta a un generador eléctrico

para finalizar el proceso de generacion.

C. Procedimiento de disefio de construccion y ensamblaje de los sistemas.

Se observd que se necesita un sistema con un piston que pueda bombear agua
utilizando el movimiento de las olas. Debe estar anclado en el fondo del cuerpo de
agua. Este piston estaria conectado con una serie de tuberfas que permitiera llevar el

caudal generado a la superficie donde se ubicaran las demds instalaciones.

Para transferir el movimiento de las olas a un movimiento del pistdn se definid
que se utilizarian boyas con cables que usando un juego de poleas que permita que el
piston genere el maximo caudal posible. Para evitar pérdidas se definié que se

colocaria cheques de seguridad en las entradas y salidas del pistén, logrando que se

utilice todo el caudal producido.

1. Prototipo 1. Para lograr el buen funcionamiento del prototipo se ensamblaron

todas las piezas de la siguiente manera:

a. Al utilizar los convertidores de rosca y la cinta de teflon se logrd la conexion
entre el accesorio de tuberias tipo T y los cheques en ambos lados; un lado

para la entrada de agua y el otro para la salida.
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Figura 54

Sistema de conexion.

Se dividié la manguera en tres partes: una parte que transporta el agua de
entrada hacia el primer cheque, otra que transporta el agua desde el cheque hacia el de
entrada del agua del sistema de conexioén tipo T y otro que lleva el agua desde el

ultimo cheque hasta la turbina.

b. Al utilizar nuevamente convertidores de rosca y cinta de teflon se conect6 el
sistema construido en el paso 1 con unos empaques, los cuales a su vez
sirvieron para colocar las abrazaderas que se conectaron las mangueras ya

cortadas con el sistema, segun el lado de entrada y el de salida.

Figura 55

Conexion entre sistema de tipo T, mangueras de entrada y de salida.

c. Se colocod una nueva conexion en la parte de entrada de la tuberia, la cual
conecta la manguera de entrada y la manguera en donde ingresara el agua que
recorrera todo el sistema. Dicha conexion se realizo utilizando un cheque, dos

empaques con cinta de teflén, y dos abrazaderas.
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Figura 56

Conexion en la tuberia de entrada de agua en el sistema.

a) El siguiente paso fue lograr la conexion entre el piston (en este caso, la
jeringa) y el sistema de conexion tipo T, para ello se utilizé6 un empaque,

una abrazadera y un cafiamo.

Figura 57

Conexion del piston al sistema.

2. Prototipo 2. Para lograr el buen funcionamiento del prototipo se

ensamblaron todas las piezas de la siguiente manera:

e Se construy6é una base pesada la cual permitiera mantener el prototipo en el
fondo del canal de manera fija, la cual soportara el movimiento de las olas y la

fuerza boyante que ejercen las boyas.
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Figura 58

Base con el pistén y boyas instaladas.

Se construyé un cilindro de acero inoxidable de 5 centimetros de diametro
externo, 3.3 centimetros de diametro interno. Con tapas en ambos extremos
que estan fijas con 3 tornillos y un agujero en medio de 1.7 centimetros de
diametro. Un eje de 18 centimetros de largo y 1.7 centimetros de espesor que

este alineado y rectificado con las 2 tapas del piston.

Se preparé la manguera transparente de % pulgada de didmetro con las
medidas necesarias para poder instalar los cheques de entrada y salida de agua.
Ademas de esto se prepararon las mangueras que irdn de los cheques de salida

al manifold que permite unificar caudales y regular el mismo.

Figura 59

Preparacion de la manguera.
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Se instalaron los cheques de entrada y salida a las mangueras y estas al piston
para poder realizar pruebas de funcionamiento, ensamblaje y lograr determinar
que el prototipo estuviera funcionado como lo esperado. Para las uniones se

utilizaron abrazaderas de tornillo.

Figura 60

Instalacion de manguera y cheques de entrada.

Figura 61

Instalacion de manguera y cheques de salida.
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Se arm6 el manifold y se le instalaron sus mangueras. este cuentan con 4
mangueras de entrada de % de pulgada de diametro y una manguera de salida
de % pulgada de didmetro. Ademas el manifold cuenta con dos llaves que
permiten aislar los pistones lo que permite simplificar el mantenimiento o

pruebas de generacion ya que no es necesario que el sistema deje de generar.

Figura 62

Ensamblaje del manifold.

a) Con el manifold ensamblado, el piston terminado y colocado en su
base con las poleas, se dan los ultimos ajuntes de alinear el eje con las
poleas, se revisa que los cheque estén funcionando correctamente; antes de

su instalacion en el canal donde se debe cebar la tuberia y el piston.
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Figura 63

Alineacion del eje del piston con las poleas.

Figura 64
Ensamblaje del piston.
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D. Materiales implementados para la construccion de los sistemas.

1. Prototipo 1. Para la construccion de este prototipo, se tenia la intencion de
utilizar materiales accesibles y econdémicos, ya que para esta fase se pretendia
optimizar el sistema todo lo posible. A continuacion se presentan los materiales

utilizados para la construccién de este prototipo y una breve descripcion de sus

propiedades.

a. Manguera. La manguera de PVC flexible transparente es utilizada
principalmente para jardineria, debido a su capacidad para transportar agua bajo
caudales y presiones aceptables. Ademds, es la opcion ideal para estos ambientes
debido a su resistencia al desgaste y a su precio econdmico. Para este prototipo se
utilizé la manguera de 1/2 pulgada de didmetro como un sustituto para la tuberia en el

modelo a escala real, ya que el PVC permite que existan minimas pérdidas de energia

en el paso del fluido.

b. Conexi6n tipo T. La conexién de tuberia tipo T es utilizada para conectar
tuberfas a tres bandas. Este tipo de conexiones es normalmente fabricado con cobre o
aleaciones de cobre, material que brinda resistencia tanto al desgaste como a la
corrosién, por lo que puede transportar practicamente cualquier fluido. Para este
prototipo se utilizo este accesorio para controlar el suministro y le expulsion de

liquido en el punto donde se encuentra el pistén hacia el resto de la tuberia.

¢. Cheques de presion. Los cheques de presion son dispositivos de valvula que
controlan la presion y direccién de un fluido en un punto determinado a lo largo de
una tuberia. Estos son fabricados normalmente con bronce debido a que se les exige
alta resistencia al desgaste y a la corrosion de acuerdo al fluido que transporte, asi
como alta resistencia mecénica debido a las presiones que puedan soportar. Para este
prototipo se utilizaron dos tipos de cheques, uno que no tendrd una presion graduada
ya que tnicamente permitird que el agua viaje en una Gnica direccion, mientras que el

otro cheque si tendra un minimo de presion para que circule el fluido.
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d. Convertidor de rosca. El convertidor de rosca para conexiones de tuberias es
un instrumento que ayuda a conectar una extensién de rosca tipo NPT. Para este
prototipo se utilizé esta pieza para conectar los cheques de presion con la conexion

tipo T, estos han sido previamente forrados con cinta de teflon para ofrecer un mayor

soporte ante la fuga de liquido.

e. Empaque. El empaque es un instrumento utilizado para conectar un tipo de
tuberia con otra de rosca distinta o de didmetro distinto. En este caso estos empaques
se utilizaron para conectar la abrazadera proveniente de la manguera hacia los

cheques de presion, por medio de un convertidor de rosca.

f Abrazaderas. Las abrazaderas son instrumentos utilizados para ajustar una
tuberia o para conectar una tuberia con un adaptador. Estas son normalmente
construidas con un polimero resistente o aluminio en el caso de una conexion
sometida a altas presiones. Para este prototipo se utilizaron abrazaderas de plastico

para ofrecer una conexion a la manguera que al cortarse tiene un extremo irregular.

g. Cinta de teflén. La cinta de teflén es una cinta adhesiva muy resistente y
liviana, capaz de adherirse a cualquier tipo de rosca para tuberia de aluminio, cobre,
bronce, PVC, galvanizado, etc. Esta cinta es la preferida para este tipo de trabajos
debido a su alta elongacion, rapidez en el pegado y larga duracion sin riesgo de

contaminar el fluido dentro de la tuberia.

h. Jeringa. La jeringa es un instrumento capaz de inyectar presion a un fluido
con la intencion de canalizar su direccion por un medio muy estrecho. En este caso, se
utilizo una jeringa como sustituto de un piston vertical ya que este es el encargado de
generar la presion y velocidad necesaria para que el fluido pueda pasar por la tuberia

y crear movimiento en la turbina que se encuentra el final del sistema.

2. Prototipo 2. Para la construccion de este nuevo prototipo, se pretendia
utilizar los materiales y procesos necesarios para lograr cumplir con el objetivo de

utilizar el movimiento de las olas para generar energia eléctrica. Debido a las
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modificaciones que se realizaron con respecto al prototipo anterior, era indispensable
desechar muchos de los procesos implementados para la realizacién del prototipo
anterior asi como muchos de los materiales utilizados para la construccion del mismo.
Para este ultimo prototipo, si bien no se utilizaron materiales poco convencionales, si
se traté que el prototipo contara con las propiedades de ciertas partes y materiales que

presenten un cambio significativo en el funcionamiento del mismo.

a. Boyas (Flotadores). Las boyas son una parte indispensable en cuanto al
funcionamiento del prototipo, ya que son las responsables de absorber el movimiento
de las olas y transportarlo hacia el vastago del pistén en forma de movimiento
vertical. El principal requisito para el buen funcionamiento de las boyas en este
sistema es su capacidad para flotar y su volumen dentro del agua. Para esto se utiliz6
el material de duroport, o poliestireno expandido, ya que debido a sus caracteristicas
se considera idoneo para esta situacion. El poliestireno expandido contiene la
caracteristica de ser inmune a los procesos bioldgicos, por lo que no se caracteriza por
ser huésped o portante de microorganismos evitando asi su descomposicion,
enmohecimiento y putrefaccion. Este rasgo es muy importante para la construccion
del sistema ya que evita que se realice un mantenimiento adicional a las boyas, las
cuales estarian expuestas tanto a ambientes marinos como superficiales. Asimismo,
este material se caracteriza por su ligereza, resistencia a los impactos y a la humedad,
siendo este altimo rasgo muy importante para buen funcionamiento del prototipo ya
que las boyas se exponen a un ambiente totalmente humedo y con condiciones de
trabajo muy perjudiciales en caso que se presenten tormentas o desastres naturales

que puedan afectar la composicién del material en si. (Ndutica y Embarcaciones,

2012)

b. Cable de acero trenzado. Para conectar de manera eficiente las boyas con las
poleas instaladas en la parte inferior del prototipo, se necesita de un conector
resistente y flexible que garantice una conexion segura y eficiente. Para esto se utiliz6
cable de acero trenzado, el cual conectado a un pequefio arnés en la parte inferior de
cada boya, pasaria a través de cada una de las poleas y se conectaria a cada extremo

del véstago del pistén. El cable de acero trenzado tiene la caracteristica de ser bafiado
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en zinc para evitar su oxidacion al ser expuesto al aire libre 0 a ambientes propensos a
la oxidacién. Esta caracteristica resulta muy efectiva a la hora de utilizar este material
en la construccién del prototipo ya que el mismo se encontrard expuesto a un
ambiente salino y muy propenso al desgaste y la oxidacion. Asimismo, este alambre
contiene grasas aplicadas a su superficie, ideales para la utilizacion en este sistema ya
que disminuye de manera significativa la friccion que produce con las poleas, lo cual
se transmite a pérdida de movimiento por parte del piston y a la vez a una baja

eficiencia en cuanto a la produccion de energia eléctrica al final del proceso. (Abina,

2013)

Finalmente, es importante considerar algunos de los reglamentos
estandarizados para el uso correcto de los cables de acero, especialmente cuando
involucran poleas como este caso. De acuerdo a especificaciones otorgadas por los
mismos fabricantes, se recomienda que la relacién entre el didmetro de la polea (D) y
el didmetro del cable (d), el cual es medido en base al didmetro méaximo creado por
los cordones que circunscriban la seccion, sea mayor a 22 unidades, es decir, D/d >
22. De esta forma se podra evitar de mejor manera la fatiga por parte de los esfuerzos
de flexién producidos en el cable debido al rozamiento que se obtenga con la polea

durante su funcionamiento. (Sabaté, 2013)

c. Poleas. Las poleas constituyen uno de los grandes papeles dentro del
funcionamiento del prototipo ya que son encargadas de transformar el movimiento
vertical e irregular de las boyas ocasionado por el paso de las olas a través de ellas,
hacia un movimiento totalmente horizontal que ocasione el movimiento del vastago
del pistén y asi generar presion en el liquido que se utilizard para la generacion
eficiente de energia. Para esto se necesita que el material del que sean fabricadas
contenga un coeficiente de friccion lo més bajo posible y aun asi su fabricacion sea
accesible. Contemplando las caracteristicas y requisitos para su fabricacion se
selecciond utilizar el polimero tipo delrin copolimero. Este material posee muchas
caracteristicas favorables para su utilizacién entre las que sobresalen su alta
resistencia mecanica y a fluencia, rigidez y dureza. Esta caracteristica es ideal para la

fabricacion de una polea ya que esta se encuentra sometida a esfuerzos constantes y
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no se le permite ninglin tipo de deformacion ya que afecta de manera significativa su
desempefio. De igual manera este material es resistente a los impactos y a las bajas
temperaturas y contiene excelentes propiedades de deslizamiento, siendo esta altima
caracteristica sobresaliente a la hora de construir una polea de este material debido a
que se requiere de la minima friccién posible con respecto a su superficie por donde

transite el cable de acero. (Loarca, 2011)

d. Pistén. El piston es quizd la pieza mas importante existente en el prototipo
y en este sistema de generacion via undimotriz. El pistén consta de un vastago que
constituye una pieza generalmente cilindrica capaz de movilizarse Ginicamente en una
dimension. Este vastago contiene en su centro un émbolo el cual consiste en una pieza
del diametro completo del interior de la camisa del piston. EI émbolo es quien realiza
casi todo el trabajo del pistén ya que se encarga de desplazar y presurizar cualquier
fluido que se encuentre dentro del piston. Para la fabricacion del piston y todos sus
componentes se requerian materiales capaces de sobrellevar tanto las condiciones
externas como las fuerzas de friccidn y las presiones en su interior. Para esto se logro
implementar el uso de acero inoxidable para la composicion de la camisa exterior del
cilindro y para la elaboracion del vastago que contiene. La utilizacion del acero
inoxidable se debe, valga la redundancia, a la necesidad del prototipo de tolerar duros
ambientes salinos y a su capacidad de resistencia a la corrosién. Asimismo, se
necesita de un material manejable para la construccion de este prototipo debido a las
especificaciones necesarias para garantizar su eficiencia. Luego para la elaboracion de
la camisa interior y el émbolo del pistdn, se utilizd el polimero tipo Vekton, cuya
caracteristica principal es su contenido de un lubricante de tipo s6lido que a pesar del
desgaste del material, mantiene la superficie totalmente lubricada lo que le permite
movilizarse libremente dentro del cilindro sin necesidad de mantenimiento constante

o debido a un cambio inesperado en el movimiento del vastago. (Loarca, 2011)

e. Tuberia y cheques de presion. La tuberia es la encargada de conectar el
prototipo con el resto del sistema mediante el transporte del fluido desde el inicio del

proceso hasta su desembocadura final en la turbina de generacion. La tuberia que se
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implement6 para la construccion de este prototipo fue tuberfa tipo PVC o policloruro
de vinilo. Se contemplé este tipo de tuberia de acuerdo a diversas ventajas que la
convertian en el candidato ideal para los requisitos de funcionamiento de este
prototipo. Entre estos beneficios se encuentra principalmente su bajo costo y su alta
resistencia y durabilidad. Ademds, en cuanto a la tuberia flexible implementada en la
construccion de este sistema, es importante resaltar su capacidad de adaptar cualquier
forma respecto a las condiciones topograficas donde se quiera instalar. Finalmente,
cabe resaltar su resistencia mecanica y su estabilidad, lo cual permite que se realicen
reacciones con el contenido del agua a utilizar y con el entorno de donde se pretenda
instalar el sistema. El PVC también se utilizé para la elaboracion de los cheques de
presion que contiene la tuberia del sistema. Estos cheques se utilizaron Gnicamente
para controlar el paso del agua a presurizar mas no controlar su presion. Esto se debe
a que la presién que se contemplo para el prototipo es mucho menor a la que manejan
los cheques de bronce comerciales, por lo que resulta de manera eficiente la
fabricacion de cheques personalizados donde solo se regule el paso del agua. De igual
manera, como se habia mencionado anteriormente se habfa removido del sistema los
cambios de presion entre tuberias (variable y constante), por lo que no era necesario

un cheque que controlara la presiéon en ningtin punto de la red de tuberias. (Loarca,

2011)

f. Valvula Manifold. El prototipo requiere de un flujo constante en la parte
final de la tuberia que sea capaz de suministrar una velocidad y fuerza aceptable para
el trabajo eficiente de la turbina generadora. Para esto, se considerd una opcion viable
la instalacién de una vélvula tipo Manifold en las terminaciones de cada tuberia
proveniente de la cantidad de prototipos instalados. Con este dispositivo, se garantiza
la regulacién del caudal y el flujo constante que se produce en la salida de esta
valvula. Al igual que muchos de los accesorios utilizados en este prototipo, este no
fue la excepcion ya que se tuvo que fabricar de forma personalizada. El material
idéneo para la construccion de este accesorio se contemplo que seria el PVC debido a
sus propiedades mencionadas anteriormente y a su capacidad de resistencia bajo altas

presiones, un requisito fundamental para una pieza como esta ya que es necesario que
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resista las presiones de fluidos de cuantas terminales se encuentren conectadas al

mismo.

E. Fotografias del prototipo.

Figura 65
Instalacion de cheques

Figura 66
Cheques instalados.

Figura 67
Piston 1 instalado.
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Figura 68
Piston 1 instalado.

Figura 69
Cebando p istér;il.

S

Figura 70
Piston 1 funcionando, vista lateral.

Figura 71
Piston 1 funcionando.




Figura 72
Ajustes piston.

Figura 73
Ajustes piston 2.

Figura 74

Instalando pistén 1 + pistén 2.
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Figura 75
Piston 2 instalado.

Figura 76

Manifold instalado.

Figura 77

Piston 1 + Piston 2 instalado.
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VI. MEJORAMIENTO DEL MODELO.

A. Recomendacion de nuevos materiales.

Para la realizacion del prototipo y del sistema en general, se utilizaron materiales
al alcance dentro de un rango de precio como también dentro del alcance para su
fabricacion sin muchas obstaculizaciones. Como se menciond anteriormente, estos
materiales si bien no fueron los ideales para resaltar la optimizacion de este prototipo
y que necesitara del minimo mantenimiento posible debido a esto, si fueron pensados

y utilizados con el objetivo que el prototipo y el resto del sistema se desempeiie de

manera eficiente.

1. Materiales recomendados para las boyas. Para empezar con esta lista de
materiales y aspectos a modificar en el prototipo y el sistema en si, se puede empezar
con las boyas a utilizar. Las boyas marinas normalmente se encuentran compuestas de
acero galvanizado en su mayoria, principalmente en la parte del armazén y los
tornillos. Asimismo, se colocan contrapesos de hierro reforzado en la parte inferior o
faldén con el objetivo de brindar estabilidad a la boya mientras se encuentra en el
agua. Este tipo de materiales es mayormente utilizado en la zona marina debido a las
condiciones en las que deben trabajar los materiales. Para este proyecto, se utilizaron
boyas de poliestireno expandido como se menciond anteriormente, las cuales tenian
un proposito puramente experimental. Sin embargo, si se quiere extender un poco mas
el concepto y los retos que esto conlleva, se podria utilizar un material como el
aluminio con algin tipo de recubrimiento contra la corrosiéon ya sean soluciones
cromatizantes o fosfotizantes. El aluminio se emplearia con el objetivo de adecuar las
dimensiones de la boya con los requerimientos que se tienen para el funcionamiento
del prototipo y a la vez que no sea muy densa como para que evite el libre
movimiento de las olas a través de ella cuando se pretenda obtener un modelo lo méas

apegado a la realidad que se presentarfa en una instalacién en campo.

De igual manera, podria utilizarse la espuma de poliuretano como un elemento

de relleno en la boya, ya que el poliestireno expandido mencionado anteriormente
96
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presenta problemas tanto durante su elaboracién debido a los gases cancerigenos que
emite como a su instalacion debido a la contaminacion que emite al estar en contacto
con los rayos UV del sol. Debido a estas desventajas por parte del poliestireno
expandido, es poco recomendable utilizarlo en un proyecto debido a los problemas
ambientales que produce a la flora y fauna del lugar, siendo la espuma de poliuretano
el material ideal para suplirlo en estos casos gracias a su baja densidad y alta

resistencia. (Nautica y Embarcaciones, 2012)

2. Materiales recomendados para el piston. Se recomienda poner una
atencién particular al material del piston. El piston es quizd el componente mas
importante en cuando al funcionamiento y generacion eficiente de energia mediante
este método undimotriz por lo que es importante que los materiales que se empleen en
su construccion sean de la mejor calidad y puedan rendir de manera aceptable bajo
cualquier condicion externa. El material ideal para la construccién de un pistén bajo
estas caracteristicas es principalmente un acero inoxidable con recubrimientos
especiales contra la corrosion debido al agua salina o directamente el titanio, un
material bastante costoso pero a la vez muy eficiente y resistente al desgaste y a
cualquier condicién extrema. Asimismo, se puede considerar el uso de teflon u otro
polimero con propiedades avanzadas capaz de mantener siempre un coeficiente de
friccion muy bajo en la parte interior y el émbolo, asi como poseer la capacidad de
funcionar de manera eficiente aun cuando se encuentren impurezas en el agua capaces
de obstaculizar el libre movimiento del vastago y el émbolo dentro del pistén y

retrasando asf el proceso de generacion. (Loarca, 2011)

3. Materiales recomendados para la instalacion de tuberia. Para la
instalacion de la red de tuberia que transporta el agua a presién obtenida del
movimiento del piston hacia el turbo-generador ubicado en la costa se deben
considerar factores que afecten su integridad directamente, especialmente la corrosion
y el ataque del agua salina del mar. Para esto, se considera la instalacion de tuberia de
pilietileno de alta densidad o HDPE por sus siglas en inglés (High Density
Polyethylene). Esto se debe a que sus caracteristicas son ideales para este tipo de

instalacién, entre las que se incluyen: Bajo coeficiente de friccion (Pérdidas por



98

friccidn minimas), anticorrosivo, flexible, peso y costo reducido, larga vida qtil, larga
vida util, resistencia ante movimientos sismicos y resistencia hacia agentes bioldgicos
y quimicos. Gracias a estas caracteristicas, este material parece el ideal para este tipo
de instalacion y asi lograr el funcionamiento ideal y el minimo mantenimiento hacia

esta seccion del sistema. (Universidad del Valladolid, 2008)

4. Tratamientos anticorrosivos. La corrosion es un factor que afecta de
manera significativa a los materiales expuestos a un ambiente de tipo marino,
especialmente a los metales. Para combatir este fenomeno natural, es necesaria la
aplicacién de pinturas y otro tipo de tratamientos a la superficie de los materiales y asi
aumentar su proteccion hacia este deterioro. Entre estas soluciones se encuentran las
pinturas para proteccidn naval utilizadas en los cascos de los barcos. Las pinturas tipo
Antifouling se especializan en sus propiedades anticorrosivas, las de tipo epodxico
resaltan su resistencia a la abrasion, a los agentes quimicos y bioldgicos y las de serie
vinilico que son ideales para la resistencia contra el agua de mar y la intemperie.
Considerando estos recubrimientos se puede combatir de manera eficiente estos

fendomenos que ocasionan la degradacion de los materiales.

5. Materiales recomendados para una base. Finalmente, otra mejora de este
prototipo con respecto a los materiales seria la creacion de una base sélida, pesada y
duradera. Para la creacion de esta base, o anclaje en el caso del prototipo, se podria
considerar la aplicacion del hierro fundido debido a sus caracteristicas tanto fisicas
como mecanicas. El hierro fundido cuenta con excelentes propiedades con las que
puede contar para resistir los ambientes mas duros en los que se exponga, incluyendo
el fondo marino en este caso. El hierro fundido cuenta con una alta resistencia a los
golpes y a los impactos, asi como a los grandes esfuerzos de compresion
principalmente, una caracteristica importante a la hora de considerar las altas
presiones que se manejan en el fondo marino. Para terminar, el hierro fundido es uno
de los aceros més pesados que existen, lo cual es una ventaja en la aplicacion de este
tipo ya que es importante que brinde un peso y estabilidad a la estructura del prototipo
y que este sea inmune a las altas corrientes o movimientos dentro del agua. (Loarca,

2011)
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B. Mejoras en el proceso de construccion.

Existen muchas formas en las que podria mejorarse el prototipo elaborado, una
de ellas es durante su proceso de construccion. Cabe resaltar que el prototipo
seleccionado consta de una remodelacion de una idea original de un prototipo
propuesto. Sin embargo, el prototipo seleccionado no funciona aiin a su maxima
eficiencia, por lo que es necesario considerar la realizacion de mejoras en cuanto a la

construccion de su estructura.

1. Proporcionar estabilidad. Una de las més notorias modificaciones que
pueden realizarse a este prototipo radica principalmente en su estabilidad. Durante el
proceso de construcciéon se puede considerar la aplicacion de una base mas estable,
sélida y pesada que pueda permitirle al prototipo resistir cualquier fuerza externa que
amenace con interrumpir el constante proceso de generacion por medio de las olas, o
en el peor de los casos que voltee completamente el prototipo. Es importante sefialar
que debido a la posicion horizontal del pistén, su mdxima eficiencia,
independientemente del aporte de las boyas, recae en qué tan horizontal se encuentre
su movimiento. Esto se debe a que mientras méas grado de inclinacion contenga el
piston con respecto a la horizontal, se aumentard de manera significativa la friccion
que hace en su interior, causando asi un menor desplazamiento y una menor velocidad
del flujo respectivamente. Debido a este detalle es importante que se considere como
una modificacion importante la implementacion de una base resistente y fuerte en la
parte inferior del prototipo a la hora de su construccion, especialmente cuando se

realicen pruebas de campo.

2. Flexibilidad ante cambios. Es importante sefialar otro aspecto que sobresale en
cuanto a las mejoras que se pueden realizar durante el proceso de construccion del
prototipo, el cual consiste en mejorar la flexibilidad del prototipo con respecto a los
cambios que se presenten principalmente en la amplitud de las olas. Como se habia
mencionado anteriormente, el prototipo funciona de manera ideal mientras las boyas
se encuentren separadas a una distancias de 'z la amplitud de la ola que se acerca ya

que esto permite que se aproveche la diferencia de altura total entre la cresta y el valle
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de la ola, transportando asi un desplazamiento mayor al véstago del pistén. Por eso
mismo, es importante considerar dentro del proceso de construccién que la distancia a
la que se encontraran separadas las boyas debe ser flexible a estos cambios, por lo que
el posicionamiento de las poleas debe encontrarse bajo cambios frecuentes, algo a
considerar dentro del mantenimiento del sistema. Este posicionamiento depende
directamente de la amplitud de las olas que se prevea para cierta temporada,
modificando asi la geometria del prototipo. De esta forma, se podrd garantizar que el
prototipo funcione siempre de la manera més eficiente posible, especialmente cuando
esta diferencia de alturas entre cresta y valle alcance su maximo, y logre cumplir el
objetivo de generar una cantidad aceptable de energia eléctrica que lo posicione a la

par de otros métodos de energias limpias.

3. Vilvula Manifold mas eficiente. Otro factor que se puede considerar como
una modificacién para la construccion tanto del prototipo a escala como para un
sistema que funcione con el oleaje marino, es la creaciéon de una valvula Manifold
mds eficiente. Como se puede observar en las imagenes del prototipo construido a
escala, la valvula tipo Manifold construida sirve simplemente como una caja
unificadora de caudal ya que recibe los caudales de la cantidad de prototipos que
estén conectados a él y los unifica y distribuye hacia una sola tuberia principal,
conservando la presion. Sin embargo, este dispositivo presenta unas pérdidas
considerables en cuando a la velocidad del fluido, debido principalmente a su
geometria. Por eso mismo, es importante considerar un aumento de la eficiencia de
este dispositivo suavizando las curvas de las tuberias en su exterior y controlando que
todos los flujos viajen en la misma direccién a la hora de su encuentro. De esta forma,
se lograran aminorar las pérdidas existentes y se obtendrd una mejor calidad en el

flujo proveedor a la turbina generadora.

4. Proteccion a los componentes del sistema. Finalmente, es importante sefialar
que a la hora de planificar la construccion del sistema para su instalacion en algun
sector marino se deben proteger los componentes mas sensibles de cualquier amenaza
externa que pueda dafiar tanto la estructura del sistema como su funcionamiento.

Entre estos elementos se incluye la instalacion de una carcasa de recubrimiento para
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las poleas. Esto es un factor importante ya que una carcasa de recubrimiento sirve
tanto como protector contra cualquier cuerpo o contaminante que pueda afectar el
sistema como para marcar una guia para el cable y que este no se desborde de la polea
en caso de cualquier fuerza externa que lo obligue a hacerlo. Ademds también se
puede considerar el seccionamiento del cableado, el cual consiste en seccionar el
cable en tres grandes secciones. Dos de estas secciones, las que no atraviesan por las
poleas pueden recubrirse con espuma de poliuretano con el objetivo de proteger y
reducir el desgaste en estos sectores. De esta manera, si el desgaste o la corrosion
llegar a ser un problema solo se necesitaria reparar la seccidn que sea necesaria, la

que esté constantemente en contacto con las poleas.

C. Mejoras en el funcionamiento.

Existen diversas modificaciones que pueden realizarse no sélo al prototipo sino
al sistema completo para aprovechar al maximo su eficiencia y tener una capacidad
generadora ain mejor. Luego de analizar muchas de las posibles modificaciones que
se pueden implementar, tanto a nivel experimental como una posible instalacién en
campo, se han logrado encontrar algunas que podrian presentar una mejora

significativa en cuanto al mejor funcionamiento del sistema.

1. Implementacion de un embalse. La primera de ellas consiste en la
construccién de un embalse a cierta altura capaz de producir una caida de agua que
logra funcionar una turbina y luego un generador, similar al proceso de generacion
que implementa una planta hidroeléctrica. La implementacion de esta alternativa
radica principalmente en la incertidumbre de la velocidad del fluido que procede de la
valvula Manifold al terminar el proceso de movimiento de liquido, ya que es posible
que dicha velocidad del fluido no sea suficiente para lograr accionar la turbina de
manera eficiente y que no se obtenga la mayor cantidad de generacion como se
esperaba. Asimismo, debido a la incertidumbre en cuanto a la constancia del
suministro de liquido hacia la turbina, se podria considerar una opcion viable la
instalacion de un embalse ya que de esta forma la turbina generadora podria estar
siempre trabajando y esto generaria obviamente mejores resultados dentro de un

rango de tiempo.
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2. Sistema combinado. Dentro del mismo concepto sobre la construccion de un
embalse en un punto elevado surgid una nueva alternativa para mejorar el
funcionamiento del sistema, el cual consiste en la instalacién de un embalse que sea
alimentado utilizando parte de la energia generada para accionar una bomba que
transporte el liquido. Para explicar mejor esta propuesta se toma como referencia el
proceso original del liquido mediante su paso por el sistema. El liquido es
transportado desde la valvula Manifold al final de la tuberia, este luego se dirige
tangencialmente a una turbina la cual se encuentra conectada al eje de un generador
cuyo movimiento logra la generacién de energia eléctrica. Con esta nueva alternativa,
se considera la instalacién de un embalse conjunto el cual aprovechard el agua
“desechada” por el primer paso hacia la turbina para alimentar el embalse como un
medio sustituto o asistente hacia el proceso de generacion. Esta alternativa seria muy
til cuando se presente una demanda mayor por energia eléctrica y el sistema no
pueda abastecerse tnicamente con la generacidn provocada por la tuberia a presion.
De esta forma, el embalse serd alimentado cuando la demanda no sea muy alta y
servird como un complemento para cumplir la demanda de generacién mediante el

aprovechamiento de la energia potencial del agua.

Figura 78

Modelo de un sistema combinado (tuberia a presidén y embalse).

Red eléctrica

Manifold

Generador

Turbina

- Embalse
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3. Modificaciéon de la tuberia. Entre otras opciones a considerar para
magnificar la capacidad generadora del prototipo y el resto del sistema, se encuentra
la instalacion de tuberfas de didmetro variable principalmente al final de la tuberia que
lleva a la turbina. Como se puede experimentar con cualquier liquido incompresible
siendo transportado mediante una tuberia, la reduccién del didmetro de la tuberia
ocasiona un aumento significativo de la velocidad del liquido. Es importante tener una
alta velocidad del fluido, especialmente en su tramo final, ya que esto permite un
movimiento mas acelerado de la turbina y por lo mismo una mayor generacion de
energia al final del proceso. Esta podria ser una opcién muy viable cuando se tengan
pocos prototipos conectados al sistema, ya que permitiria obtener la misma velocidad
y hasta un suministro de liquido mas constante a que si se dejara una tuberia de

didmetro constante a lo largo del sistema.

4. Modificaciones a la turbina. Uno de los factores que surgié durante la
construccion y experimentacion del prototipo a escala fue poca eficiencia que
presentaba un modelo de turbina estandarizado. Esto se debe a que debido a las
caracteristicas del flujo en cuestion (posicion, cantidad, velocidad, etc.) una turbina
estandar no lograba captar el maximo de potencial para dicho fluido y por lo mismo
se debian realizar modificaciones en cuanto a la estructura de una turbina
estandarizada, en especial la turbina tipo Pelton que seria la ideal para este tipo de
flujo. Una de las principales modificaciones que debian realizarse a la turbina Pelton
utilizada seria la geometria de sus paletas, ya que como se trabajaria con un flujo de
muy poco caudal las paletas tendria que tener la forma mds de un molino de agua ya
que de esta forma se podra lograr un mejor movimiento debido al brazo de palanca

que se aplicaria sobre el eje de la turbina.

5. Modificaciones de bajo costo. Finalmente, algunas posibles mejoras que se
pueden realizar sin necesidad de agregar ningin componente adicional al modelo que
se tiene implementado. Una de ellas es garantizar la generacién de movimiento del
pistén cuando la marea se incremente o disminuya. Esto es una preocupacién ya que
las boyas son la fuente principal de movimiento por parte del pistén y si estas se

encuentran sujetas a una altura fija, no se lograra tener una efectividad constante por
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parte del prototipo cuando las condiciones del ambiente sean sometidas a un cambio,
principalmente el incremento de las mareas o un oleaje muy variado al que se tiene
previsto. Debido a estos cambios inevitables, es importante que se considere un rango
de altura a la que se encontrarian las boyas, por lo que se deberd contar con un
alambre lo suficientemente flexible y resistente que permita a las boyas flotar de
manera constante mediante un diferencial positivo entre la fuerza boyante y la tension
generada por el cable que las conecta con el resto del sistema. La instalacion de
diversos prototipos en un orden paralelo es una fuente importante de incremento en
cuanto a la efectividad del sistema. Es importante sefialar la direccion en la que deben
instalarse los prototipos. Esta debe ser paralela a la costa (de frente a las olas) ya que
de esta forma se lograria obtener la maxima capacidad de energia por ola y no una
disminucion del movimiento de las olas por parte de un rebote en caso que se
instalaran de manera perpendicular a la costa. Con estas modificaciones sugeridas es
posible que la eficiencia del sistema en general aumente de manera significativa al

que ya se tiene, ain ma4s si se consideran algunas de estas al mismo tiempo.

D. Métodos alternativos para su instalacion.

1. Colocacién de prototipos de forma paralela. Con vista a la instalacion de un
dispositivo real, se deben considerar algunas sugerencias observadas durante la
construccion del prototipo a escala. La primera de ellas radica en cuanto a la
eficiencia en el bombeo del prototipo. La opcion ideal para la instalacién de
prototipos en serie consta en colocarlos de manera paralela a la ola. De esta forma, se
logra que cada prototipo aproveche la energia inicial de la ola y asi poder transformar
todo ese movimiento en un mayor bombeo del liquido. Sin embargo, gracias a las
pruebas de laboratorio realizadas con el prototipo a escala construido, se pudo
observar que cuando se colocaba una placa de metal al final del canal hidraulico y las
olas chocaban contra la misma, el rebote de las olas podria ser aprovechado mediante

la instalacion de otro prototipo colocado atras del primero. Obviamente se obtiene una
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menor altura y velocidad de la ola, pero aln es suficiente para lograr un movimiento
aceptable en el pistén y lograr una generacion moderada cuando no se tiene el espacio
necesario. Este caso podria aplicarse cuando se tiene un risco o un rompeolas justo en

la parte de atras del prototipo instalado.

2. Instalacién de tuberia flexible. Otra alternativa que se puede tomar en cuenta
para mejorar la eficiencia de generacion de energia de este prototipo es la disminucion
en pérdidas de energia debido a accesorios en las tuberfas. Para esto se considera la
implementacion de tuberia flexible de PVC con el objetivo de disminuir las pérdidas
localizadas en cuanto a la instalacion de accesorios debido a la topografia del terreno.
De esta forma, la tuberia que conduce el liquido a presion podria adaptarse a la
geometria del terreno y asi contar Unicamente con las pérdidas por friccién que se
generen a lo largo del tramo. Es importante afiadir que aunque las pérdidas por
friccion se consideren practicamente insignificantes en este sistema, es una alternativa

viable para incrementar la eficiencia del prototipo y el sistema en general.

3. Combinacién de métodos. Finalmente, es importante considerar algunas
de las opciones mencionadas para el proceso de utilizacién del fluido proveniente del
Manifold. La creacion de un embalse es una idea viable ya que de esta forma se
garantiza un flujo constante hacia la turbina generadora y se aprovecha la energia
potencial del agua almacenada en el embalse para la generacion de energia eléctrica.
De igual manera, se considera la idea de contar con un sistema doble de generacidn, el
cual contiene tanto el flujo debido a la tuberia a presion por un lado como el flujo
aprovechado por la caida de agua desde un embalse por el otro. Es importante
considerar que para la creacién de estas alternativas se necesita de un diferencial de
altura muy alto desde la superficie marina hasta el paso por las turbina, especialmente
en la segunda opcién debido a la adicion del embalse que se desea alimentar. Esto
significa que esta altura se transmite directamente a la cantidad de prototipos

necesarios para lograr dicho trabajo de bombeo, aumentando de manera considerable
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el costo total de la instalacion. Si bien es importante que ambos métodos signifiquen
el incremento en cuanto a la energia eléctrica generada y el aumento en la eficiencia
del sistema, el aumento significativo del costo total podria representar una amenaza

para la instalacion de estas alternativas, disminuyendo su viabilidad.



VIL. TEORIA HIDRAULICA APLICADA

A. Analisis de las olas.

En el mar existen un numero muy elevado de tipos de olas que ni la
matematica y la fisica han logrado describir y modelar en su totalidad, entre estas
ondas se pueden encontrar las senoidales o compuestas de varias sinusoidales, ondas
trocoidales, ondas progresivas y estacionarias, ondas amortiguadas, ondas
superficiales, ondas medias, ondas que llegan a la superficie del mar y ondas que se

manifiestan en profundidad en contacto con aguas de temperatura y salinidad

diferentes. (Ferndndez, 2010)

Como ya se observo, los tipos de ondas dependen de factores fisicos que

alteran su movimiento, los cuales se profundizaran a continuacion.

1. Origen de las olas. De la radiacion solar incidente sobre la superficie de la
Tierra, una fraccion se invierte en un calentamiento desigual de la misma, lo cual
provoca en la atmoésfera zonas de altas y bajas presiones, generando asi
desplazamientos del aire (viento) de menor o mayor intensidad. El oleaje es una
consecuencia del rozamiento del aire sobre la superficie del mar y tomando en cuenta
que la energia solar absorbida por la superficie de la tierra es de 375 W/m?, se estima
que aproximadamente 1 W/m? se transmite al mismo, el cual actia como un
acumulador de energia debido a que no sélo la recibe, sino la transporta de un lugar a
otro y la almacena. La intensidad del oleaje depende de la intensidad del viento, su

duracién y la longitud sobre la cual este transmite energia a la ola. (Ferndndez, 2010)

Aun no se encuentra esclarecido perfectamente el mecanismo con el que se
generan las olas creadas por el viento; probablemente proviene de la accion de
oscilaciones de la presién atmosférica de periodo corto combinada con la accion del
viento. Por la turbulencia asociada con el movimiento de las olas, estas se pueden

asimilar como la asociacion entre la corriente de viento que fluye paralela a la

107
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ortogonal a la direccion del viento. Estas oscilaciones llegan a tener periodos del
orden de uno a varios segundos y corresponden a auténticos golpes alternados con
acciones de reflujo, los cuales se desplazan con el avance del viento, por lo que la

superficie aparece alterada por una agitacién. (Ferndndez, 2010)

2. Clasificacion de las olas. En el mar existen un niamero indefinido de ondas; sin
embargo, el movimiento de las mismas puede describirse reduciendo la clasificacién a
dos tipos generales: Ondas estacionarias 'y ondas progresivas y transitorias.

(Fernandez, 2010)

a. Ondas estacionarias. En una onda marina estacionaria, existen uno o varios
puntos en los que el movimiento es nulo (puntos nodales), y uno o més puntos en los
que el desplazamiento es maximo (puntos ventrales). La distancia entre los nodos y la
frecuencia de la oscilacion, dependen de las dimensiones geométricas de la cuenca en

que se produzcan. (Ferndndez, 2010)

Las Secas son ondas estacionarias como las oscilaciones propias de las
cuencas marinas y las co-oscilaciones de las mareas. Para explicar su funcionamiento
se puede recurrir al siguiente ejemplo:  cuando se sacude un recipiente lleno de
liquido se observa que toda la masa liquida oscila y se obtiene que tras un nimero
mayor o menor de oscilaciones, el nivel vuelve a las condiciones de equilibrio

iniciales. (Fernandez, 2010)

En una cuenca marina o en un lago, las Secas se manifiestan cuando la masa
de agua sufre sacudidas bruscas tanto por la accion del viento y variaciones de la

presion atmosférica, como por sacudidas costeras submarinas.

Las co-oscilaciones de marea son una especie de secas originadas en un mar
semicerrado por las mareas externas, que se desarrollan en amplitud ocednica abierta.
Solo en extensiones ocednicas grandes, la fuerza de la marea puede imponer

directamente oscilaciones amplias (mareas independientes). (Ferndndez, 2010)
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Figura 79

Representacion esquematica de los tipos de olas que existen en la superficie del
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Fuente: Adaptacion de Fernandez., 2010.

Segtin lo observado en la Figura 80, las ondas originadas por el viento son las

de mayor contenido energético y por ende seran estas las destinadas a la obtencion de

la energia undimotriz.

b. Ondas transitorias o progresivas. Una onda marina progresiva es aquella

que varia en el tiempo y en el espacio, pueden formarse en la superficie (por ejemplo,

ondas superficiales debidas al viento) o en el seno de la masa oceanica (ondas internas

que se producen a lo largo de las discontinuidades de temperatura y salinidad entre las

diversas masas de agua). (Fernandez, 2010)

Las ondas solitarias y los tsunamis (frecuentes en el pacifico) se identifican

como ondas largas tipicamente progresivas, estas se generan en relacién con

terremotos costeros y oceanograficos y se propagan desde el epicentro oceédnico hasta
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las costas, provocando a menudo cuantiosos y significativos dafios, incluso hasta

mayores que los terremotos. (Ferndndez, 2010)

Como se observo en la Figura 1, las olas se pueden clasificar atendiendo a los

siguientes pardmetros:

c. Fuerza perturbadora. Una fuerza perturbadora es una fuerza que proviene
de fuentes de energia externas y ajenas al sistema a analizar (el mar), pero que
interactiian con él. (Ferndndez, 2010)

e Accion del viento
o Terremotos y tormentas

o ElSolylalLuna

Las olas debidas al viento son las que contienen mas energia y son las
que se aprovechan para obtener electricidad; la energia de las olas debidas al

viento, procede en ultima instancia, de la energia solar. (Ferndndez, 2010)

d. Olas libres y olas forzadas. Las olas libres son las generadas por una
aplicacion instantanea de la fuerza perturbadora que cesa al momento y, por lo tanto,
la ola evoluciona libremente. Las olas forzadas son aquellas en las que la
perturbacion se aplica de manera continua, por ejemplo, las olas de marea.
(Fernandez, 2010)

Periodo de duracion:
- Olas de periodo largo (de Smin a 24hr)
- Olas de gravedad (de lseg a 30seg)

- Olas capilares (menos de 0.1seg)

3. Comportamiento y caracteristicas de las olas generadas por el
viento. Estas olas se forman cuando el viento fluye sobre la superficie marina;
cuando surge este movimiento se generan olas sin una direccién definida,
aunque siempre existan algunas predominantes. Cuando las olas abandonan la

zona en que sopla el viento se van propagando de acuerdo con su velocidad
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(c), que es funcién de la longitud de onda (X), que es la distancia entre las
crestas de dos olas consecutivas. Las olas se agrupan por sus longitudes de
onda, forméandose asi olas casi regulares, que dan lugar a la mar tendida (mar
abierto), la cual es la que se aprovecha para generar energia, como se puede

observar a continuacion en la Figura 81. (Fernandez, 2010)

Figura 80

Accioén de un viento constante sobre una zona determinada del mar.
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Fuente: Fernandez., 2010.

Las olas son un conjunto de ondas irregulares, debido a que su amplitud,
energia y direccion varfan aleatoriamente a lo largo del afio; cambian desde la calma
absoluta, aproximadamente hasta 1 MW/km al afio, hay lugares en los que durante
periodos de varios minutos pueden llegar a alcanzar hasta 10MW/km. También

pueden estar sometidas a variaciones instantaneas. (Fernandez, 2010)

En el oleaje es fundamental la distincién entre la forma del perfil de la onda,
que en la onda progresiva se mueve con velocidad c, y la trayectoria del movimiento
de las particulas de agua que constituyen la ola; las dos curvas, perfil y trayectoria,

son muy diferentes.

Las olas se trasladan, pero no las particulas de agua que se mueven en

‘trayectorias elipticas o circulares; las Orbitas elipticas en las olas largas pueden
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comprimirse hasta formar segmentos circulares. Las orbitas se consideran cerradas,
por motivos practicos para su analisis, aunque en realidad son abiertas, es decir, el

oleaje estd asociado a un transporte de corriente. (Fernandez, 2010)

En las ondas largas, en particular las de mareas, el desplazamiento horizontal de
las particulas es practicamente igual tanto en superficie como en el fondo,
describiendo trayectorias (érbitas) del mismo radio en la misma horizontal, pero de
distinta fase; las particulas situadas en la misma vertical describen orbitas de igual

fase, pero sus radios disminuyen con la profundidad, como se ilustra en la Figura 82.

Las particulas de agua en la cresta se mueven conforme a la direccion o

propagacion de la ola, mientras que las particulas ubicadas en los valles se mueven

del lado contrario.

Figura 81

Movimiento de las particulas de agua en una ola.

<« Directién de la ol .
. Orgita

Y\ '
7 ?e'h; de fa oﬂaY
SACA

\{l
o
\
b}

Aguss t73Russ
T . -

/

PO
——X1/7_ N1/
Y

) )

b’

: 2o Se infiuencia de 13 cfa con 1a profundidac
I E

Fuente: Fernandez, 2010.

Si no existe suficiente profundidad, el fondo afecta al desplazamiento vertical
de las orbitas que tendran forma de elipses. Si la profundidad es muy pequefia, el
movimiento vertical queda totalmente impedido y las trayectorias de las particulas

serfan rectas horizontales, como se observa en la Figura 83.
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Figura 82
Influencia del fondo en el desplazamiento vertical de las orbitas.
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Fuente: Fernandez., 2010.

Como se muestra en la Figura 82, las dimensiones de la orbita de las ondas
disminuyen exponencialmente comenzando por las ondas superficiales. Suponiendo
que el movimiento de la orbita superficial se reduce a un circulo de radio r0, se
obtiene que el radio disminuird segun la profundidad (h), la cual es la altura desde la

superficie hasta el fondo del mar (Figura 83), de acuerdo a la siguiente relacion:

Se debe tomar en cuenta que para definir las caracteristicas cinemdticas de una
. . . .. H .
ola, influye directamente de la magnitud de la relacion T (altura de la ola/longitud de

onda); esto es debido a que si esta relacion es muy pequefia (de orden 1/50 o menor),
las olas son caracterizadas por un periodo (T) alto, amplitud de onda (A) grande y
altura (H) pequefia. El tipo de ola que se adecua a estas condiciones son las secas y
las co-oscilaciones de marea, las cuales se considera que tienen un movimiento

sinusoidal y su movimiento se puede describir mediante la Teoria de ondas lineal.

(Fernandez, 2010)

. ., H .. .
Si la relacién T tiene valores apreciables, el perfil de las olas se define como

Trocoidal o irregular. (Fernandez, 2010)
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Un movimiento trocoidal se define como una curva plana que describe un
punto, vinculado a una circunferencia generatriz, que rueda sobre una linea recta
directriz, tangencialmente, sin deslizamiento. Las caracteristicas cinemdticas de las

olas trocoidales se pueden describir mediante la Teoria de ondas no lineal.

Figura 83

Diferencia entre una onda sinusoide y una onda trocoide.

Sinusoide

Fuente: Olivella, 1998.

Es indispensable aplicar este tipo de consideraciones para el andlisis del oleaje

sobre los fondos marinos, asi como también sobre las instalaciones portuarias y

construcciones costeras.

A continuacion se dard una breve explicacion sobre los conceptos bésicos de

la teoria de ondas lineal, y méas adelante sobre la teoria de ondas no lineal.

4, Teoria de ondas lineal. Se definen como olas cortas aquellas en las que la
velocidad de la ola es dependiente de la longitud de la onda (A), pero independiente de
la profundidad del mar (h). Las olas de viento (de superficie) son las que se
describen mediante esta teoria. En el siguiente estudio se realizardn consideraciones
sobre el desplazamiento vertical de las ondas, periodo, longitud, velocidad de

traslacion, rotura, energia de las olas, potencia, entre otras. (Fernandez, 2010)
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a. Desplazamiento vertical de la ola. La ecuacion que describe la oscilacion

de la superficie libre o desplazamiento vertical de una ola en un sistema de

coordenadas (x,y), es la siguiente:

y = cos {— T

H <27Tx 27It>
2

La deduccién de la misma esta dada mediante una aplicacién simplificada de la
primera parte de la ecuaciéon general de Navier-Stokes del flujo no permanente,
suponiendo que el flujo no es rotacional. El resultado es una ola sinusoidal que se

describe integrando la teoria del movimiento de las ondas.

Ecuacion de Navier-Stokes:

y(x,t) = acos (kx — ft)
Donde:

e n(x,t): variacién instantinea de la superficie (desplazamiento vertical

de la ola)

e a: altura media de la ola (radio de la circunferencia del recorrido de la

particula de agua).

H
a=3
e k: nimero de onda (niimero de ola).
2
k=7
e f: frecuencia angular.
2m
f=7

T: periodo de la ola.

En la Figura 85 se encuentra el esquema que describe el movimiento de una ola lineal.
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Figura 84
Esquema de una ola la lineal.

Fuente: Fernandez,, 2010.

b. Periodo. El periodo T de las olas es el tiempo transcurrido para que pasen por
un punto dos crestas o dos valles sucesivos pertenecientes a un mismo tren de olas. El

periodo que describe a un conjunto de ondas sinusoidales es el siguiente:

21 27
Te— o =

e ()

Donde:

e g aceleracion de la gravedad (9.81m/s%).
e :amplitud de la ola.
e h: profundidad.

e w: velocidad angular.
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. . . . 2 . 2
Si el agua tiene suficiente profundidad h >, el periodo es T= g las olas

cortas se determina inmediatamente una vez conocidos X y ¢, en la forma:

B A _ gT
“TrT o
Por lo tanto;
2nc
T =—
g
Donde:

e c: velocidad de traslacion de la ola (celeridad)

¢. Longitud de onda. La expresion que describe la longitud de onda de las olas
es la siguiente:

. gT? - 2mh
2 A

. . 2
Para las olas superficiales de viento, las olas cortas con h > 2058 cumple:

TZ
19T
2

d. Velocidad de traslacién. La velocidad de traslacion de la onda o celeridad, es
el parametro que permite diferenciar las ondas cortas de las largas y obedece a la
siguiente ecuacion:

A gT_ 2mh

CTTT M2

A .
En aguas profundas, donde h > 29 la ecuacion se transforma en:

N
C_?’_— 27t~fu)
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La velocidad de propagacion de este tipo de olas es notablemente inferior a la
de las olas largas (superficiales), ya que estas pueden alcanzar longitudes de onda del

orden de 200 6 300 metros, aunque a veces se encuentran longitudes de ola hasta un

maximo de 600 metros.

2 2 . .
En aguas poco profundas, donde 75 < h < 5o la ecuacion (6) se convierte en:

c=f(h)=gh; 2=ghT

Las ondas largas o superficiales, son aquellas en las que la velocidad de
traslacion ¢, depende solo de la profundidad h del mar, pero es independiente de A.

En canales de profundidad limitada:

Mediante el analisis de la ecuacién descrita anteriormente, se observa que la
longitud de la ola y su celeridad, disminuyen considerablemente conforme disminuye

la profundidad, es decir, que estas son menores mientras mds se acerca esta al litoral.

e. Rotura de la ola. Las componentes de la velocidad (u,v) del movimiento
circular (tangencial) de las particulas de agua en la ola, se describen con la siguientes

ecuaciones:

Componente horizontal.

mH C¢osh {—Zf (v + h)} (Zn )
U=—2x * COS (——x —wti
T senh (%75 * h) A

Componente vertical.

nH Ssenhh {Z/TH (y + h)} 2t
V= % % sen (~——Xx — wt)
T 2n A
senh (—; * h)
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Donde:

e X: lacoordenada horizontal en la direccion de propagacion de la ola.

e Y: Lacoordenada vertical.

Las ecuaciones (7) y (8), en aguas profundas se transforman en:

Componente horizontal.

nH 2y 2m
u=-—-xe A *cos(—/1—x~wt)
Componente vertical.
nH  2my 2
v=gre h) *sen(Tx—wt)

Por lo tanto, para aguas poco profundas:

Componente horizontal.
_H \/@ 27 .
u== 17 cos ( TXTwW )

nH y+H
Vo= — %

T h

Componente vertical.

2m
* sen (Tx — wt)

La rotura de la ola ocurre cuando la componente horizontal de la velocidad de las
particulas de agua se iguala a la celeridad (u=c), este es un proceso que va
acompafiado de una importante pérdida de energfa; la condicién de rotura implica lo

siguiente:

,/h—H\/? (Zn t)—l-—o-t——o-H—Hl—Hr‘g
gh=35 hcoslxw =lx=0; t=0; H=H|=— 3

Donde:

e H, alturade la ola al romper.
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f. Energia de la ola. En una ola, cada particula esta dotada de energia cinética y
energfa potencial; en las ondas regulares (sinusoidales), los valores de la longitud de
onda X y el periodo T, permanecen constantes; por lo que la energia de una onda de

este tipo es la suma de la energia potencial E, y la cinética Ec:

_ pgAbH?

E =E,+E, 5

Kgm

Donde:
e p: densidad del agua en kg/m’.
e H: altura de la ola, distancia entre la cresta y el valle.

e b: anchura de la cresta o longitud del frente de ondas.

Para aguas profundas la ecuacion se transforma en:

2 2 2021 172
:pg/le _ /_l_gT Th*Znh _Pg T“bH Th*Znh

E=E=E 16 T ) 321 1

Para aguas poco profundas se obtiene que:

2mh

Th * =1
Al sustituir los valores de la densidad del agua del mar (1020 kg/ m’) y la

gravedad (9.810 m/s%), se obtiene que:
E = 976.4 bT*H?

Debido a que la energia de las olas depende del cuadrado de su altura H es
evidente que la disminucion de esta altura con la profundidad h es importante en el
estudio de la distribucion de la energia de las olas en profundidad. La determinacién

de la presion ejercida por una ola contra un obstaculo, debida a la transferencia de su
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energia cinética sobre el mismo, es de gran interés para el aprovechamiento de la

energia de las olas.

Se pueden medir presiones de orden de la tonelada por metro cuadrado ¢
incluso de decenas de toneladas por metro cuadrado durante las tempestades mas
fuertes, por lo que facilmente se deduce la importancia que tienen estos valores en la
construccion de obras portuarias o en mar abierto o en la misma navegaciéon. La
presion de las olas varfa, al igual que la energia, con el cuadrado de la amplitud y se

atenua con la profundidad en forma exponencial.

g. Potencia de la ola. La potencia (N) del frente de la ola por unidad de longitud
(b=1), se describe con la siguiente ecuacion:

h
1 /H\? ,(2n  2m Am x5
NL=-pg<T2-) c*sen <7x——T—t) 1+

B <H)2 2(271 Znt)
=pg\5) cgsen’ (T x—5

Donde:
e ¢z Velocidad del grupo de olas (asociada al avance de la energia), es

diferente a la velocidad ¢ de la ola.

A c
En aguas profundas, en donde h > 5 oS cumple que ¢4 = 5 »yaque las olas que
estan encabezando al grupo van perdiendo energia y acaban por desaparecer; mientras
tanto, en la cola del grupo aparecen olas nuevas. Para este caso, la ecuacion (11) de la

potencia de la ola se transforma en:

(13)



122

N :ngzcg:ngzc_ ngz_ - 21 :ngzng:sz Ag3
L 8 16 2’ g 321 16 | 2m

2
En aguas poco profundas, en donde h <3 ,se cumple que ¢4, = ¢ , por lo tanto,

la ecuacion (11) se convierte en:

kw
N, = 0.955H2T —
m

Donde:
e H: se mide en metros.
e T: se mide en segundos.

e p: 1020 kg/m’.

5. Teoria de ondas no lineal. Para describir el movimiento de una onda no lineal

existen dos teorfas: la Teoria de Stokes y la Teoria de la Onda Solitaria. (Fernandez,
2010)
a. Teoria de Stokes. La Teoria de Stokes describe una onda de superficie no lineal

y periddica sobre una capa de fluido no viscoso de profundidad media constante. Esta

teoria fue creada por Sir George Stokes a mediados del siglo XIX.

Figura 85

Esquema de la ola no lineal de Stokes.

Fuente: Fernandez, 2010.
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Para describir la ola en aguas poco profundas, Stokes propone una ecuacion en

la que el desplazamiento vertical se obtiene de la siguiente forma:

_H (21{ 27 t) N 3 A2H? {2 (Zn 21 t)}
YEO\T T T ) a3 U\ T

De la ecuacion (15) se obtiene que para la longitud de onda A, la celeridad ¢ y
la componente v de la velocidad de la particula se utilizan las mismas férmulas que en

la teoria lineal.

La componente u de la velocidad es la siguiente:

_AH (27{ 27 t) N 3 A3H? {2 <2n 27 t)}
UW=onr S\ 77 64 m2ptT °%° x

La ecuacion para definir la altura de la ola al romper (condicion de rotura de la

ola Hy), es:

H _L6hn 1+ 1-%39T2
"3 T2g 412h

La energia del frente de la ola (b), es:

AbH? 9H2
:pg8 1+ ———
n 6
64(A) h

La potencia del frente de la ola (b), es:

2 2
_ pgbH*c, 1+ 9H

8 64(§Q4h6

Donde la celeridad es: ¢, =c =,/gh
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Al comparar las ecuaciones de la Teoria de Stokes para la descripcion
cinematica de las ondas no lineales con las de la Teoria de ondas lineal descrita con
anterioridad, se obtiene que Stokes modifica las ecuaciones lineales mediante un

factor de correccidn de la forma:

Factor de correccion de Stokes =  9H?

La cual, para grandes profundidades tiende a 0.

b. Teoria de la onda solitaria. La onda solitaria cuenta con la caracteristica
principal de que su superficie esté en cada instante por encima del nivel normal del
mar (Figura 18), este tipo de onda sucede en situaciones de desastres naturales como

por ejemplo, un tsunami. (Fernandez, 2010)

Figura 86

Esquema de la ola solitaria.

Fuente: Ferﬁéndez, 20 10.

El perfil de la ola se describe mediante el desplazamiento vertical y, para cada

posicion x y tiempo t de la siguiente manera:

y = HSech? { f%%(x - ct)}
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Donde:

e FEl valor de la celeridad ¢, se describe como:

H
c = gH<1+E>

La componente horizontal de la velocidad de las particulas del agua se define como:
_[g,- g 2 /__3_@ _
u= |7y = hy*Sech 4h3(x ct)

.a condicidn de rotura de la ola es:

H, = 0.714h,
Donde h; es la altura de la ola al romper (de una onda en su estado normal).

La energia de la ola en la zona mas profunda del mar cerca del litoral, viene
dada por la expresion:

E = 1.54y/(HR)3b

Donde H, hy b estan dados en metros y y es el peso especifico del agua del

mar (10,006.2N/m").

Al observar la ecuacion de la energia tanto en la Teoria de ondas lineal como
en la no lineal, se obtiene que la energia de la ola disminuye conforme disminuye su
profundidad, por lo que las zonas cercanas al litoral no son recomendables para la
instalacion de prototipos o sistemas de generacion de energia mediante las olas, ya

que el movimiento de las mismas es casi nulo.
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B. Ecuacién del caudal.

Caudal es el flujo volumétrico o volumen que pasa por un area dada en la

unidad de tiempo. (Diaz, 2006)

El caudal se puede determinar mediante las ecuaciones que a continuacion se

plantean.
Q =vA
Donde:
v: velocidad (m/s).
A: area transversal (m2).
0=2
t

Donde:
V: volumen (m3).

t: tiempo (s).

C. Principio de Arquimedes (Fuerza boyante).

El principio afirma que:  «un cuerpo total o parcialmente sumergido en un
fluido, recibe un empuje de abajo hacia arriba igual al peso del volumen del fluido

que desplaza» (Ortega, 2006), se expresa por medio de la siguiente ecuacion:

F=mg=pgVy

Donde:

F: fuerza de empuje hidrostatico.

m: masa del objeto.

g: aceleracion por la gravedad (9.810m/s%).

p: densidad del fluido (1000 kg/m® para agua dulce, 1020 kg/m’ para agua de mar).

V4: volumen de agua desplazado por el objeto.
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D. Cilindro hidraulico de movimiento lineal.

Un cilindro hidraulico es un cilindro cerrado con un pistéon en su interior que
desliza y que transmite su movimiento al exterior mediante un véstago. Se compone
de las tapas trasera y delantera, de la camisa donde se mueve el piston, del propio
pistén, de las juntas estaticas y dinamicas del piston y del anillo rascador que limpia

el vastago de suciedad. (Creus, 2011)

1. Funcionamiento basico. La presién hidrdulica actia en el pistén contenido en

el cilindro hidraulico para producir un movimiento de forma lineal. (Creus, 2011)

2. Tipos de cilindros hidraulicos. Los cilindros hidraulicos se dividen de la

siguiente manera: cilindro de doble efecto, de simple efecto, guiado o de impacto.

a. Cilindro hidrdulico de doble efecto. En este tipo de cilindros, el aire a
presién entra por el orificio de la camara trasera y, al llenarla, hace avanzar el
véstago, que en su carrera comprime el aire de la cdmara delantera que se escapa al
exterior a través del correspondiente orificio. En la carrera inversa del vastago se
invierte el proceso, penetrando ahora el aire por la camara delantera y siendo

evacuado al exterior por el orificio de la camara trasera. (Creus, 2011)

b. Cilindro hidrdulico de simple efecto. Este cilindro funciona de forma
similar a los de doble efecto, exceptuando que la carrera inversa se efectia gracias a

la accion del muelle. (Creus, 2011)

c. Cilindro hidrdulico guiado. Dos o mds vdstagos rigidos proporcionan una
fijacién al mecanismo (no existird rotacion) acoplado al cilindro, evitando las fuerzas

radiales y de torsién que la carga ejerceria en un cilindro normal. (Creus, 2011)
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d. Cilindro hidrdulico de impacto. Este cilindro mueve el vastago a gran
velocidad (hasta 10 m/s) y se utiliza en las prensas para trabajos de embuticion,

remachado, etc. (Creus, 2011)

e. Cilindro hidrdulico de rotacion. Proporciona un movimiento de rotacion
gracias a una cremallera unida al vdstago o a un elemento rotativo de palelas.

(Creus, 2011)

Figura 87

Cilindro hidraulico de simple efecto, doble efecto, guiado y rotacion.

Fuente: Creus, 2011.

E. Presion hidraulica.

Se le llama presion a la fuerza normal por unidad de 4rea, la presion estd dada por

la siguiente ecuacion:

"o
I
x|



Donde:
F: fuerza normal aplicada a una superficie.

A: éreaen la que es aplicada la fuerza.
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En las unidades del Sistema Internacional (S.1.) la unidad de presion es el

Pascal, lo cual equivale a la fuerza normal de un Newton cuando se aplica en un area

de un metro cuadrado (1 Pascal = 1 N/m2); su equivalente en el Sistema Inglés es de

0.145 Lb/in2 o PSI (Pounds Square Inches). (Diaz,

F. Ecuacion de Bernoulli.

2006)

En 1738, Bernoulli propone un principio en su obra Hidrodindmica apoyado

en la ley de la conservacion de energia, el cual describe el comportamiento de un flujo

laminar que se mueve a lo largo de una corriente de agua y expresa que un fluido

ideal (sin viscosidad y rozamiento) durante su circulacién por un conducto cerrado

posee energia constante a lo largo de su recorrido. (Mott, 2006)

El principio viene dado por la siguiente ecuacion:

e P P
4 —tz thy =2
29 v VP T 29 'y

Donde:

z: elevacidn de la tuberia.

V: velocidad en la tuberia.
g: gravedad (9.810m/s%).

P: presion en la tuberia .

+Zz+hf+hL

y:’peso especifico del agua (9,810N/m3 para agua dulce).

hB :altura de carga de una bomba .
hf : pérdidas por friccion .

hL: pérdidas localizadas (por accesorios).

(28)
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G. Nimero de Reynolds.

Osborne Reynolds fue el primero en demostrar que es posible pronosticar el
flujo laminar o turbulento si se conoce la magnitud de un niimero adimensional.
Reynolds estudié las caracteristicas de flujo de los fluidos inyectando un trazador
dentro de un liquido que fluia por una tuberia. A velocidades bajas del liquido, el
trazador se mueve linealmente en la direccién axial; sin embargo, a mayores
velocidades, las lineas de flujo del fluido se desorganizan y el trazador se dispersa de
forma rapida después de su inyeccion en el liquido. El flujo lineal se denomina
Laminar, mientras que el flujo erratico obtenido a mayores velocidades del liquido se

denomina Turbulento. (Mott, 2006)

El nimero de Reynolds es la relacion de la fuerza de inercia sobre un
elemento de fluido a la fuerza viscosa. La fuerza de inercia se desarrolla a partir de la
segunda ley del movimiento de Newton (F = ma), mientras que la fuerza viscosa se
relaciona con el producto del esfuerzo cortante por el area. (Mott, 2006)

La ecuacién que muestra la definicion del nimero de Reynolds es la siguiente:

Donde:
V: velocidad del flujo.
O: diametro de la tuberia.

v: viscosidad cinematica.

Para aplicaciones practicas del flujo en tuberias, se obtiene que si el Nimero
de Reynolds para el flujo es menor que 2000, éste serd laminar. Si el Namero de
Reynolds es mayor que 4000, el flujo serd turbulento. En el rango de Nimeros de
Reynolds entre 2000 y 4000 es imposible predecir qué tipo de flujo existe; por lo que

se le denomina region critica. (Mott, 2006)
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Se denomina viscosidad a la oposicion de un fluido a las deformaciones
tangenciales. Un fluido que no tiene viscosidad se llama fluido ideal. La viscosidad
cinematica se presenta cuando un fluido estd en movimiento, esta resulta ser igual al

cociente entre la viscosidad dindmica y la densidad del fluido. (Mott, 2006)

U
V==
p

Donde:
w: viscosidad dindmica.

p: densidad del fluido.

La viscosidad cinematica de un fluido se determina mediante la temperatura a la

que se encuentre el mismo, tales valores se encuentran en la Tabla 8.

Tabla 8

Valores de la viscosidad cinemaética.

oc Viscosidad cinematica
(m2/s)
0.000001785
0.000001519
10 0.000001306
15 0.000001139
20 0.000001003
25 0.000000893
30 0.000000800
40 0.000000658
50 0.000000553
60 0.000000474
70 0.000000413
80 0.000000364
90 0.000000326
100 0.000000294

Fuente: Mott, 2006.
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H. Pérdidas por friccion en una tuberia.

A medida que un fluido fluye por una tuberia o cualquier otro dispositivo,
ocurren pérdidas de energia debido a la friccion que existe entre el liquido y la pared
de la tuberia; dichas energias traen como resultado una disminucién de la presion

entre dos puntos del sistema de flujo. (Mott, 2006)

La ecuacion de Darcy-Weisbach permite calcular la pérdida de carga debida a
la friccion dentro de una tuberia que se encuentra totalmente llena. Permite la
evaluacion apropiada del efecto de cada uno de los factores que inciden en la pérdida
de energia en una tuberia, es posible aplicar esta formula a todos los tipos de flujo

hidréulico (desde laminar hasta turbulento), siendo la Ginica variante el coeficiente de

friccion.

_fLV?
p2g

hy
Donde:
f: coeficiente de friccion .
L: longitud de la tuberia.
V: velocidad del fluido.

@: diametro de la tuberia.

El coeficiente de friccion para un flujo laminar (N.R.< 2000) se calcula segun

la formula:

Donde N.R. es el nimero de Reynolds.

Mientras que para un flujo turbulento (N.R.>4000), el coeficiente de friccion
se calcula mediante la ecuacién de Swamee-Jain, la cual es una forma simplificada de

la ecuacion de Colebrook-White. Para desarrollar esta ecuacion, los investigadores
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Prabhata K. Swamee y Akalank K. Jain, resolvieron la ecuacién de Colebrook-White
calculando el factor de friccion para los dos extremos de flujo turbulento:  flujo
turbulento hidraulicamente liso y flujo turbulento hidraulicamente rugoso con altos
nimeros de Reynolds. Swamee y Jain combinaron las dos ecuaciones con el fin de
obtener una ecuacion explicita para el factor de friccion en la zona de transicion de
flujo turbulento en tuberias circulares; por lo tanto, la ecuacion final para calcular el

coeficiente de friccion para todo rango de flujo turbulento. (Mott, 2006)

La ecuacion viene dada por la siguiente expresion:

0.25

[10g (5 +:225)]

f=

Donde:
e: coeficiente de rugosidad del material.
o: diametro de la tuberfa.

La ecuacion de Darcy-Weisbach en funcion del caudal viene dada por la siguiente

ecuacion:
8x [ % QZ
g *m? * @3

hf = f

e. Pérdidas localizadas en una tuberia. Para calcular las pérdidas localizadas
debido a accesorios utilizados en la tuberia, es necesario evaluar el tipo de accesorio para asi

poder calcular su longitud equivalente (L/ ¢) mediante la Tabla 9.
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Tabla 9

Longitud equivalente en didmetros de los accesorios de una tuberia.

Codo de calle de 45° 26
Codo de devolucién cerrada 50
Codo de radio corto de 90° 32
Codo de radio largo de 90° 20
Codo estandar de 45° 16
Codo estdndar de 90° 30
T estandar flujo a través de un tramo 20
T estandar flujo a través de una rama 60
Vdlvula de dngulo totalmente abierta 150
Vélvula de compuerta 1/2 abierta 160
Vélvula de compuerta 1/4 abierta 900
Vélvula de compuerta 3/4 abierta 35
Valvula de compuerta totalmente abierta 8
Valvula de globo totalmente abierta 340
Valvula de mariposa totalmente abierta 45
Valvula de retencion totalmente abierta 135
Valvula de verificacion tipo de bola 150
Valvula de verificacion tipo giratorio 100

Fuente: Mott, 2006.

Tras obtener el valor para la longitud equivalente del accesorio, se procede a
calcular el valor f (coeficiente de friccion) y el nimero de Reynolds del fluido y con
esto obtener el factor k, el cual se utilizara para el célculo final de la pérdida por

accesorio utilizando la siguiente formula:

B = kV?
Donde:

k: factor dependiente del tipo de accesorio en la tuberfa.

V: velocidad del fluido.
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a. Pérdidas por contraccion subita. Este tipo de pérdidas se dan cuando ocurre
una reduccion de seccion. Para su calculo se requiere el conocimiento de la velocidad
del fluido y el factor k, el cual en este caso, depende principalmente del diferencial de

didmetro que se encuentra en ambas tuberias. El factor k se obtiene mediante la

siguiente ecuacion.

k = 0.42 [1 - [%]2]2

Donde:
¢): didmetro de la seccién mayor.

@2: diametro de la seccién menor o reducida.

Finalmente, se utiliza la ecuacion (33) para determinar la pérdida por contraccion

subita de la tuberia, utilizando el factor k obtenido con la ecuacion (34).

b. Pérdidas por ampliacion siibita. Para calcular las pérdidas por ampliacion
subita se utiliza el mismo procedimiento para calcular las pérdidas debido a la

contraccion de seccidn; sin embargo, en este caso se calcula el factor k de la siguiente

manera.:

J. Potencia,

Se define como potencia a la cantidad de trabajo realizado por unidad de tiempo.
(Resnick, 2004). Las dimensionales utilizadas para la potencia en el Sistema

Internacional (S.1.) son: J/s (Joules/segundo), lo cual equivale a Watts.
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1. Potencia tedrica. La potencia tedrica es la potencia que generard un sistema
considerando de la turbina utilizada para la generacion de energia es 100% eficiente
y trabaja de la manera ideal. (Resnick, 2004). Para calcular la potencia tedrica se

utiliza la ecuacion general de la potencia para una bomba o turbina hidrdulica:

Pr = pgQH,
Donde:
P: potencia tedrica (Watts).
p: densidad del fluido (1000 kg/m’ para agua dulce).
g: aceleracion por la gravedad (9.810m/s%).
Q: caudal calculado (m>/s).

H,: altura piezométrica neta de disefio (m).

2. Potencia real. La potencia real de un sistema se obtiene al multiplicar la

potencia tedrica por la eficiencia real de la turbina, por lo tanto:

Pp = Prn
Donde:
Pr: potencia tedrica.

n: eficiencia de la turbina utilizada.

K. Conceptos generales de Turbinas Hidraulicas: funcionamiento y clasificacion.

Una turbina hidrdulica es una maéquina motriz que transforma la energia
contenida en el agua en energia mecanica. Las principales partes que la conforman
son las siguientes:

o Distribuidor:  Es una parte fija de la turbina, su funcion mecénica es
direccionar y regular el caudal que llega al rodete y su funcién hidraulica es la

de transforma la energia potencial del agua en energia cinética. (Maldonado,

2005)
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e Rodete: Es la parte movil de la turbina, es puesto en movimiento por el agua
que sale del distribuidor y su funcion es trasladar la energia mecénica al eje
que se conectara con el generador para generar la energia eléctrica.

(Maldonado, 2005)

Las turbinas se pueden clasificar en turbinas de accion y turbinas de reaccion.

1. Turbinas de accion. Estas turbinas se utilizan para el caso en el cual se
considera que la energia del agua que sale del distribuidor es totalmente cinética.
Otra condicion para utilizar este tipo de turbinas es que el recorrido del agua que pasa
por el rodete debe estar a presion atmosférica. En las turbinas de accion, el empuje y
la accidén del agua coinciden (Figura 89). Las turbinas mas utilizadas para esta
clasificacion son las turbinas tipo PELTON, las cuales son aplicables a condiciones en
las que el salto es grande y el caudal reducido; también se encuentran las turbinas de
Flujo Cruzado o BANKI, que trabajan con un salto bajo pero caudal grande y las
turbinas tipo TURGO, que funciona para un caudal reducido y saltos medios.

(Maldonado, 2005)

Figura 88
Demostracidn del funcionamiento de una turbina de accién (tipo PELTON).

Empuje SAccion
Empae cion |

del agua

Fuente: Maldonado, 2005.
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2. Turbinas de reaccion. La consideracion principal con la cual se debe
implementar este tipo de turbinas es que la energia del agua que sale del distribuidor
es parte cinética y parte a presion, esto quiere decir que el agua sale con una velocidad
inferior a la de las turbinas de accidn, pero con una presion no nula. Las turbinas de
reaccién trabajan completamente sumergidas en el agua. En las turbinas de reaccion,
el empuje y la accion del agua son totalmente opuestos (Figura 90). Se puede
enumerar una gran cantidad de tipos de turbinas que abarca esta clasificacion, pero
entre las mds comerciales se encuentran las siguientes: PELTON, FRANCIS
(utilizable cuando se cuenta con valores medios de salto y caudal), KAPLAN

(utilizable cuando el salto es pequefio y el caudal es de gran magnitud). (Maldonado,

2005)

Figura 89
Demostracion del funcionamiento de una turbina de reaccion.

LAccion
delbagua/,

Fuente: Maldonado, 2005.



VIII. CALCULOS Y RESULTADOS.

La Hidraulica es una rama de la mecanica de fluidos que se encarga de determinar
las propiedades mecanicas de los mismos mediante la interaccion entre fuerzas, masas

y condiciones externas a las que se expongan los fluidos. (Mott, 2006)

Para realizar un analisis completo del desarrollo del proyecto, es necesario
documentar todas las teorias y principios propios de la hidraulica por medio de los
cuales el proyecto funcionard de la manera correcta. Estas teorfas y principios
describen mediante calculos matematicos el funcionamiento del sistema en general y

como este se adaptara a nuevas condiciones externas si llegara a existir un cambio en

la localizacion del prototipo.

A. Anilisis de las olas.

Para este proyecto, es esencial conocer las caracteristicas generales y cinematicas
de las olas existentes, debido a que a partir de estas se determinan las condiciones de

disefio fundamentales para la construccién del prototipo con el que se generara

energia mediante ellas.

1. Caracteristicas del oleaje. Para identificar las caracteristicas del oleaje con el
cual el prototipo a escala trabajaria en los ensayos de laboratorio, se realizé una
medicion de forma experimental las dimensiones de las olas con las que se trabajarian
en el canal hidraulico (Figura 91), para ello se realizaron una serie de ensayos y se

determiné la amplitud y altura de la ola promedio, los resultados se muestran en la

Tabla 10.

139
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Figura 90
Determinacion de dimensiones de las olas experimentalmente.

Tabla 10
Resultados de las dimensiones de las olas mediante ensayos experimentales.
No. de Ensayo A (cm) H (cm)
1 30 10
2 29 9
3 32 10
4 30 11
5 30 9
PROMEDIO 30.2=30 98=10

Al utilizar la ecuacion (1), se puede determinar el radio de las 6érbitas formadas
por el movimiento de las particulas de agua segtin la profundidad del canal de olas; la
cual se obtuvo que es de 40cm. Para realizar dicho calculo se necesita considerar el
radio que tendra la 6rbita formada en la superficie, cuyo diametro se considera que

serd igual a la altura de la ola, por lo tanto el radio de la érbita superficial es:
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Tabla 11
Radio de la orbita del movimiento de las particulas de agua segin su profundidad.
e e 0

5 0 5

5 5 1.658E-45

5 10 5.499E-91
1.824E-

5 15 136
6.049E-

5 20 182
2.006E-

5 25 227
6.654E-

5 30 273

5 35 0

5 40 0

Como se puede observar en la Tabla 11, el radio de las orbitas disminuye de
acuerdo a la profundidad del canal, por lo tanto se comprueba que efectivamente
existe mas movimiento por parte de las particulas de agua en la superficie que en el

fondo, donde el movimiento se considera que es casi nulo.

2. Determinacion de teoria de ondas a aplicar. Tras obtener las dimensiones de

las olas con las cuales trabajaria el prototipo disefiado, se procede a calcular la

relacion ~ para determinar la teorfa con la que se analizarfan las mismas. Los

resultados se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12.
Calculo de la relaciéon H/ A.
A (cm) H (cm) H/ A
30 10 1/3 = 0.333

Debido a que la relacion -;1 es de orden 1/3, es decir, mayor que 1/50, las olas del

canal no entran en la categoria de ondas regulares o lineales, por lo tanto se

categorizan como olas trocoidales o irregulares y sus caracteristicas cinematicas se
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describen mediante la Teoria de ondas no lineal, cuyos principios y bases se

demostraron en el Marco Teorico de este documento.

3. Teoria de ondas no lineal. La teoria de ondas no lineal se analizard mediante
la Teoria de Stokes, la cual plantea una serie de ecuaciones para describir la
cinematica de una ola irregular o trocoidal, este tipo de olas es caracterizado por tener
un periodo (T) corto y amplitud de onda (A) pequefia en relacién a la altura de la ola

(H).

a. Desplazamiento vertical de la ola. El desplazamiento vertical de la ola es la
altura y a la que se desplazara la ola respecto a x y el tiempo transcurrido. Esta altura
se mide ya sea por encima del eje central (donde y es positivo), o por debajo (donde y
es negativo); Los valores de y positivos pertenecen a las crestas de la ola y los

negativos a los valles, como se puede observar en la Figura 93.

Figura 91
Perfil de una ola trocoidal y esquema del desplazamiento vertical.

Fuente: Fernandez, P., 2010.

Para el calculo del desplazamiento vertical se utiliza la ecuacion (15), la cual
expone que:

_H (27: 21 t) " 3 A2H? {2 ( t)}
Y=28\ 1 T 6423 1\ 1T T
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Al ingresar los valores requeridos por la féormula tomando como ejemplo que la
ola recorre una distancia en x de 50cm en cinco segundos, se obtienen los resultados

expuestos en la Tabla 13.

Tabla 13
Desplazamiento en y de las olas del canal del lugar de los ensayos.
Pt (myii t (seg) y(m)

0 0 0.050
0.1 1 -0.025
0.2 2 -0.025
0.3 3 0.050
0.4 4 -0.025
0.5 5 -0.025

De la Tabla 13 se puede comprobar que efectivamente cuando la ola se encuentra
en x igual a 30cm (la magnitud de la amplitud de la ola) el desplazamiento vertical

serd de 5cm, lo cual es la mitad de la altura de la ola total (10cm).

b. Velocidad de traslacion de la ola. La velocidad de traslacion de la ola o
celeridad, se obtiene mediante la ecuacién (6), la cual es la misma que se utiliza para
el analisis en la Teoria de ondas lineal y se expresa de la siguiente manera:

gl 2mh

A9,
C=r=2'" 2

Como ya se ha mencionado, esta ecuacion varia dependiendo la profundidad de

las aguas en donde se encuentran las olas, tal y como se muestra en la Tabla 14.



Tabla 14
Ecuaciones de celeridad segtn la profundidad de las aguas.

lo

En aguas poco
profundas, c=+g(h+H)
donde h <
A2
Fuente: Fernandez, P., 2010.
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Al analizar la relacion de la profundidad de las aguas (profundidad del canal de

olas de los ensayos) y la amplitud de la ola, se obtiene que:

40cm > 30/2cm

Por lo tanto se determina que las olas se encuentran en aguas profundas y para

calcular la velocidad de traslacion de la ola se utiliza la primera ecuacion de la Tabla

14, el resultado es:

1.561 m/seg

1. Componentes horizontal y vertical de la velocidad de la particula. Para

calcular las componentes horizontal (u) y vertical (v) de velocidad de la particula de

agua, Stokes propone las ecuaciones expuestas en la Tabla 10.
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Tabla 15
Ecuaciones de las componentes de la velocidad de la particula de agua segiin su
profundidad.

Componanta Horizoptatde la

Velocidad dela.Particula de

Ola, Celeridad &
S {ek e

SmH S A e

Enagua : Crawa S
profundas, AT p=mredssen (Tx—wt) :
dondeh>N2 7T Tom : : S

“Enaguaspoco
profundas, ¢ =\/g(h+H) H 2t 2m 3 %2 2 2n :
GO B, Z) LB 2y

—xm ) ==
donde h < W aTT 64mhiT PR
M2

Fuente: Fernandez, P., 2010.

Debido a que se cuenta con aguas profundas, las ecuaciones a utilizar serfan las

de la primera fila de la tabla anterior. Los resultados obtenidos se muestran en la

Tabla 16.

Tabla 16
Valores de las componentes de la velocidad de la particula de agua.

0
0.1 1 -0.025 -0.092 0.161
0.2 2 -0.025 -0.092 -0.161
0.3 3 0.050 0.896 -2.634
0.4 4 -0.025 -0.092 0.161
0.5 5 -0.025 -0.092 -0.161

2. Energia de la ola. Para calcular la energia del frente de la ola del canal de
olas del lugar de los ensayos, se utiliza la ecuacién (18) expuesta en el Marco Tedrico

de este documento; por lo tanto se obtiene que:

1.104 Joules
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3. Potencia de la ola. La potencia contenida en el frente de la ola se analiza
mediante la ecuacion (19), y el resultado es de:

Potencia de la

7.290 W/m

Es muy importante mencionar que la potencia de la ola no es igual a la potencia
que generard el sistema; esto es debido a que el calculo anterior es la potencia por
metro de frente de ola, mientras que la potencia generada con el sistema conlleva a un
andlisis més detallado del mismo tomando en cuenta los componentes del sistema y la

turbina a utilizar, lo cual se explicara en las secciones posteriores.

B. Analisis del Prototipo.

Para identificar los principios hidraulicos aplicados al prototipo construido se
debe determinar en primera instancia cual es su funcionamiento tanto tedrico como
préactico, ya que en el andlisis del prototipo se busca describir los mismos mediante
variables, constantes, modelos matematicos y teorias para una mejor comprension del

sistema.

El modelo final del prototipo estd compuesto de un pistén, dos poleas, dos boyas,
una base de soporte para todo el sistema, mangueras, cables y un sistema de cheques.
El piston es colocado de forma horizontal, las boyas estan sujetas a los dos extremos
del mismo. Las olas mueven las boyas y estas a su vez le producen movimiento al
piston mediante el sistema de cables y poleas. El funcionamiento del pistén consta de

tres etapas de movimiento, las cuales se muestran en la Figura 93.
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Figura 92
Esquema de las etapas del funcionamiento del prototipo.

Ebl Fb1l

Fb2

En la primera etapa, la boya 1 se encuentra en la parte alta de la ola (cresta) y
la boya 2 permanece en la parte baja (valle), por lo tanto la fuerza boyante de la boya

1 serd mayor a la de la boya 2 (Fb1>Fb2) y existira una altura entre cresta y valle (H).

En la segunda etapa (etapa de transicion), el piston se encuentra en su punto de
equilibrio. Las fuerzas boyantes de ambas boyas son las mismas (Fb1=Fb2) y la
altura de ola es cero (H=0).

En la tercera etapa la boya 1 se encuentra en el valle de la olay la boya 2 en la
cresta, por lo tanto ocurre lo contrario de la primera etapa: la fuerza boyante de la
boya 2 sera mayor que la de la boya 1 (Fb1<Fb2) y existira la misma altura H entre

valle y cresta que en la primera etapa.

Para motivos practicos unicamente se analizard el analisis de la primera etapa
del funcionamiento del piston; para ello se analizarda primero el funcionamiento

tedrico y posteriormente el practico o el real.
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1. Funcionamiento tedrico.

Figura 93

Esquema del funcionamiento teorico del prototipo.
Fb1

Para analizar el funcionamiento tedrico se toman las siguientes suposiciones y

consideraciones:

Las dimensiones de las dos boyas son exactamente iguales.

Las boyas permanecen en la misma posicién y no se ven afectadas por el
movimiento turbulento de las olas.

Las fuerzas boyantes de cada boya son ejercidas de forma vertical debido a
que permanecen en la misma posicion.

Las fuerzas boyantes son iguales a las tensiones ejercidas por los cables
sujetos a las poleas.

La longitud (L) del volumen de agua desplazado por el piston sera igual a la
mitad de la altura de ola (H).

La friccion dentro del piston es despreciable.

El tiempo de duracion de un ciclo del piston (1) sera igual al periodo de la ola
(T).

La friccion de las poleas es despreciable.

El funcionamiento teodrico o ideal, se toma en cuenta para simplificar los céalculos

en el analisis del prototipo.
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El objetivo de esta parte de la Teoria Hidraulica Aplicada es calcular el caudal, la

velocidad inicial, las fuerzas boyantes, la fuerza y la presion ejercida por el piston.

a. Cdlculo del caudal. Para calcular el caudal del fluido que es enviado desde

el piston a las tuberias se definen los siguientes valores:

e Diimetro interno del piston (¢)

Se determina midiendo el didmetro interno del pistén en el proceso de

construccion.

Diametro interno del piston |
(@)= = 0.07

e Volumen de agua desplazado por el piston (Vp)

Se determina multiplicando el area transversal del piston con la longitud
horizontal del agua que estd siendo desplazada en el interior del piston. Primero se
calcula el area transversal utilizando el didmetro interno que se determind con

anterioridad.

Area transversal del pistén
(A)=n@2/4=

Para definir la longitud horizontal del agua que estd siendo desplazada por el
piston (L) se asume que esta tendrd la misma magnitud que la altura de la ola (H)
definida en la primera parte del programa, esto es debido a que tedricamente el agua
que succionard el piston serd igual a la columna de agua formada por la diferencia de

altura entre cresta y valle (Figura 26). Por lo tanto:

Altura de la Ola (H)= s
Longitud desplazada (L) | 0.1
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Al multiplicar el area transversal del piston y la longitud de agua desplazada,

se obtiene el volumen de agua desplazado por el piston.

Volumen de agua
desplazado por el piston i
(Vp)= 9.621E-05

e Tiempo de duracién de un ciclo de movimiento del piston (t)

El tiempo de duraciéon de un ciclo de movimiento del pistén se obtiene
mediante una medicién practica realizada en los ensayos de laboratorio; tedricamente

debe ser la misma magnitud que el periodo de la ola del lugar.

Tiempo de duracion de un | ; 1
ciclo (t)= :

Finalmente, se obtiene la magnitud del caudal dividiendo el volumen de agua
desplazado (Vp) entre el tiempo de duracion de un ciclo (t), tal como se muestra en la

ecuacion (25) de la seccion de Caudal del Marco Teodrico, obteniendo el siguiente

resultado:

b. Calculo de la velocidad inicial. Para calcular la velocidad inicial con la que
saldra el agua del piston se utiliza la ecuacion (24), la cual se expresa de la siguiente

manera:
Q=VxA

Donde:
Q: caudal del fluido en la tuberia.
V: velocidad del fluido.

A: darea de la seccidn transversal de la tuberia.
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Tras calcular el caudal del flujo de agua que saldra del piston y el drea de la
seccion transversal del mismo, la Ginica incognita de la ecuacion de la continuidad es
la velocidad con la que saldra el fluido del piston, por lo tanto, la ecuacion (24) se

transforma en:

Y se obtiene que la velocidad inicial del sistema es la siguiente:

Velocidad Inicial (Vi)=

¢. Cilculo de la fuerza en el pistén. Para calcular la fuerza que ejerce el piston
provocada por las fuerzas boyantes y su reaccion en el sistema de cables y poleas, se

definen los siguientes valores:

e [actor experimental de altura.

Para determinar el valor de este factor se debe medir de forma experimental la
altura de la boya que se sumerge en el agua, en la Figura 27 se demuestra esta altura
de forma esquematica en la porcion de las boyas que se encuentran debajo de la ola.
Para motivos practicos, las boyas se fabricaron de tal medida que se permita observar

a simple vista la fraccion de boya que se encuentra sumergida en la ola.

Figura 94
Representacion del factor experimental de altura.

i ——" 4 /|
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Como se puede observar en la Figura 95, cada boya tendrd su factor
experimental de altura, esto es debido a que las dos boyas tendran su posicion
especifica en las partes de la ola; una se coloca en el valle (parte baja) y otra en la

cresta (parte alta), lo que implica que una estard mds sumergida que la otra.

Tras diversas pruebas se determind que los factores experimentales de altura
mostrados en la Tabla 17 eran los méds adecuados para el buen funcionamiento del
prototipo.

Tabla 17
Factor experimental de altura de las boyas.

Boya 1 Boya 2
Ya

e  Volumen de agua desplazado por las boyas (Vd)

El volumen desplazado por cada boya se calcula multiplicando el volumen de
la boya por su factor experimental de altura obtenido con anterioridad. Para calcular
el volumen de la boya, primero se definen sus dimensiones tal y como se expone en la
Tabla 18 y la Figura 96.

Tabla 18
Dimensiones de las boyas.

hb= o 0.09 m

a= B 1025 : m

b= 0095 m
Figura 95

Esquema de las boyas.




153

Tras multiplicar las dimensiones de la boya por su debido factor experimental de

altura, se obtiene que el volumen desplazado, el cual es mostrado en la Tabla 19.

Vy = (hb * a x b) * factor experimental de altura

Tabla 19
Volumen de agua desplazado por las boyas.
Boya 1 Boya 2
Volumen S S
desplazado HU e
(Vd)= L 000le0r T me 0.000534 m’

o Fuerzas boyantes

Las fuerzas boyantes ejercidas por las boyas se calculan mediante el Principio
de Arquimedes que viene dado por la ecuacion (26), que se expresa de la siguiente

manera:

F=mg=pgVy
Donde:

F: fuerza de empuje hidrostatico.

m: masa del objeto.

g: aceleracion por la gravedad (9.810m/s?).

p: densidad del fluido (1000 kg/m’ para agua dulce).

Va4 volumen de agua desplazado por el objeto.

Una de las suposiciones a utilizar para lograr el buen funcionamiento del
prototipo es que las fuerzas boyantes sean iguales a las tensiones ejercidas por los
cables sujetos a las poleas; la tension en los cables es la que le proporciona la fuerza
al piston y conllevan al movimiento del mismo, por lo tanto, el objetivo principal es

lograr que la fuerza boyante tenga la suficiente magnitud para que el piston tenga mas
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movimiento. En la ecuacion (26) se observa que la fuerza boyante es directamente
proporcional al volumen de agua desplazado por el objeto, lo cual indica que mientras
mayor sea este volumen, mayor serd la fuerza de empuje; esta es la razén principal de

la existencia del factor experimental de altura que ya ha sido explicado.

Para aplicar el Principio de Arquimedes al andlisis del sistema se debe utilizar
el volumen de agua desplazado por cada una de las boyas, el cual ha sido calculado

con anterioridad. Los resultados se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20

Fuerzas boyantes calculadas.

Fuerza Boyante 1 (Fbl)= 15.726

Fuerza Boyante 2 (Fb2)= 5.242

La fuerza ejercida por el piston serd la diferencia de la fuerza boyante

ejercida por la boya 1 (Fbl) y la fuerza boyante ejercida por la boya 2 (Fb2).

; Fuerza en Piston= 10.484 N

a. Cdlculo de la presion en el pistén. La presion es una magnitud que se
utiliza para determinar la fuerza ejercida en un area en especifico. Para calcular la
presion existente en el piston se utiliza la ecuacion (27) expuesta en la seccion de

Presion Hidrdulica del Marco Tedrico de este documento.

Utilizando la fuerza ejercida en el pistdn calculada con anterioridad y el drea

transversal del piston (0.000962115 m?), se obtiene que:

'Presion en piston =  10897.281 N/m*
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Lo cual es equivalente a 1.58 psi expresado en el sistema inglés.

2. Funcionamiento praictico.

Figura 96
Esquema del funcionamiento practico del prototjpo.

La principal diferencia existente entre el funcionamiento teérico y el
funcionamiento practico del prototipo es la posicion de las boyas; esto es debido a
que, como ya se ha mencionado, en teoria se supone que éstas permanecen en una
posicion fija por lo que no se ven afectadas por la turbulencia de las olas. En el
funcionamiento real o practico no se cumple dicha suposicion, pues el movimiento de
las olas le provoca a las boyas una inclinacion, la cual hace que la fuerza boyante

actue formando un dngulo con el eje vertical (Figura 97).

Sin embargo, el andlisis hidraulico del funcionamiento tedrico es aplicable al
del funcionamiento practico debido a que la fuerza boyante es un empuje vertical que
actia de forma perpendicular al objeto que se introduce dentro del agua
independientemente de la inclinacion de este; esto significa que la fuerza de empuje

sera la misma.
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C. Analisis del sistema.

En la tercera parte de la teoria hidréulica aplicada se analiza el sistema como un
todo. Un sistema, como ya se ha especificado con anterioridad, comprende lo que es:
un piston, un conjunto de boyas, poleas, cables, tuberias de succion y conduccion,
sistema de cheques, una caja unificadora de caudal y la turbina a utilizar. El objetivo
de analizar el funcionamiento del sistema general es obtener la velocidad de salida del
caudal en la tuberfa tomando en cuenta las pérdidas debidas a la friccion y a los

accesorios (en este caso se cuenta unicamente con una caja unificadora de caudal

COMo accesorio).

1. Funcionamiento del sistema. El piston es colocado de forma horizontal
(Figura 98), las boyas estdn sujetas a los dos extremos del mismo, una de las cuales
se ubica en la parte alta de la ola (cresta) y la otra en la parte baja (valle). Las boyas
mueven el pistén por medio de las poleas (A). El piston cuenta con cuatro cheques,
dos que permiten la entrada del agua (B) y dos la salida (C), por lo que el agua es
bombeada mediante el movimiento del mismo y conducida con la ayuda de dos
tuberias hacia una caja unificadora de caudal (D), el cual se une a otra manguera con
menor didmetro para incrementar la velocidad del fluido y trasladarlo directamente
hacia una turbina (E), para asi lograr que con el movimiento de ella y ayuda de un

generador se emita la generacion de energfa (F).

Cabe mencionar que la turbina estard ubicada a una altura determinada por la
topografia del lugar para su instalacion a escala real y por la altura piezométrica (cota
de altura en la que se encontrard la turbina) obtenida en el lugar de los ensayos de

laboratorio para su instalacion a pequefia escala.



157

Figura 97
Diagrama explicativo del funcionamiento del sistema.

Para analizar el sistema se toman en cuenta las siguientes suposiciones y

consideraciones:

e El fluido que recorre las tuberias tiene una densidad constante.

e La caja unificadora de caudal no le provoca una pérdida significativa al
sistema.

e Las dos tuberias son exactamente iguales (mismo didmetro, misma longitud),
por lo que se puede considerar que cada tuberia tendra la mitad del caudal
generado por el piston.

e La presion en la boquilla del tubo final es igual a cero debido a la presiéon
atmosférica.

e Laturbina funcionara completamente expuesta a la presion atmosférica, es

decir que el recorrido del agua por el rodete de la misma tendré presion cero.

2. Célculo de la velocidad del agua en la salida de la tuberia. La razén por
la cual se calculara la velocidad del agua en la salida de la tuberia es para disefiar el
tipo de turbina a utilizar en el sistema, ya que la misma se disefia segun la velocidad

tangencial del fluido que estara en contacto con ella.
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Para calcular la velocidad final del sistema se utilizara la ecuacion de Bernoulli,
ya que ésta describe el comportamiento de un flujo laminar que se mueve a lo largo
de una corriente de agua y expresa que un fluido ideal (sin viscosidad y rozamiento)
durante su circulacion por un conducto cerrado posee energia constante a lo largo de
su recorrido, tal y como se considerard el analisis de las tuberfas para este proyecto.
Como se menciond con anterioridad, la expresion viene dada por la ecuacion (28) de

la seccion de Ecuacién de Bernoulli del Marco Teorico de este documento.

El punto de inicio del sistema se ubicara en el eje central del pistén y punto final
en la boquilla de salida del fluido hacia la turbina. Para realizar un andlisis del
sistema mediante la ecuacion de Bernoulli primero se debe identificar las variables

conocidas, las cuales se enumeran a continuacion.

a. Velocidad inicial de la tuberia (V1). La magnitud de la velocidad inicial de
la tuberia es determinada mediante el despeje de la velocidad en la ecuacion de
continuidad en una tuberia, la cual se calculd en la seccion de Analisis del Prototipo
tomando en cuenta las dimensiones del piston y el caudal generado por el mismo. Por

lo tanto se tiene que la velocidad inicial del sistema es:

b. Presién inicial del sistema (P1). Se considera como presion inicial del
sistema a la presion ejercida por el piston, la cual se obtuvo con anterioridad al
utilizar la ecuacién (27), por lo tanto, se obtuvo que la presion generada por el piston

seria de:

'Presion

Piston (P1)=
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¢. Altura inicial del sistema (z1). Como se especificd con anterioridad, el punto
inicial del sistema se tomara a partir del eje central del piston, siendo la superficie en
donde se coloca el piston el eje cero del sistema. Por lo tanto zl serd la distancia
entre el eje cero y el eje central del piston. Para el prototipo a escala se obtiene que la

altura inicial del sistema es de 13cm.

Figura 98
Esquema de la altura inicial y final del sistema.

nivel del mar

b

Z2

Fondo

d. Altura de carga de una bomba (hB). En el sistema no se incluye ninguna
bomba hidraulica, por lo tanto se identifica que no habra una carga en el sistema por

parte de esta variable.

e. Presion final del sistema (P2). La presion final del sistema es la presion que se
tendrd en la boquilla de salida de la ultima tuberia, quedando ésta expuesta a la

presion atmosférica, se considera que la presion final del sistema es igual a cero.

. Altura final del sistema (z2). Como se puede observar en la Figura 99, se
considera como altura final del sistema a la altura piezométrica que existe entre el eje
cero y la boquilla de salida de la tuberia, la cual estara al mismo nivel que el eje
central de la turbina. Para el prototipo a escala se obtiene que la altura final del

sistema es 90cm. Esta altura se determin6 experimentalmente.



160

Como variables desconocidas se tienen: la velocidad final del sistema, las

pérdidas por friccion en la tuberfa y las pérdidas localizadas; las cuales se calcularan

en los siguientes puntos.

g Pérdidas por friccion en la tuberia. Para calcular las pérdidas por friccion
en las tuberfas primero se debe determinar el tipo de flujo que correrd en ellas, esta
determinacion se realizara mediante el célculo del nimero de Reynolds, ecuacion

(29), utilizando como diametro de la tuberia de %4”, equivalente a 0.0191 m.

La viscosidad cinematica depende la temperatura a la que se verd expuesto el

fluido, para determinar este valor se implementa la Tabla 8.

Para el funcionamiento del prototipo a escala se determina que la tuberia

estara expuesta a temperatura ambiente (20°), por lo que la viscosidad cinemética es

de 1.003E-6 m?/s.

Mediante dicha ecuacion se obtuvo que el nimero de Reynolds tiene un valor
de:
N.R.=1,899.79

Por lo tanto, se considera que el flujo existente en la tuberia es laminar debido
a que 1,899.79 <2,000. Tras definir el tipo de flujo de la tuberia se procede a calcular

las pérdidas por friccion mediante la ecuacion (30)

El coeficiente de friccion, para flujo laminar se calcula por medio de la

ecuacion (31), la cual expresa que:

64
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h. Pérdidas localizadas en la tuberia. Como la unica pérdida localizada en la

tuberia se toma en cuenta la caja unificadora de caudal; la cual, por practicidad, se

considera de la siguiente manera:

Figura 99
Diagrama del funcionamiento de la caja unificadora de caudal.

La caja unificadora de caudal se utiliza con el fin de unir dos 0 mas caudales
para luego crear un caudal constante y distribuirlo en una sola tuberia. Como se
menciond anteriormente, tras asumir que la caja unificadora de caudal no provoca
pérdidas significantes en la tuberia, ésta se analiza de una manera mas préictica y
sencilla; tomando en cuenta que las dos tuberias formaran la magnitud del caudal total
(calculado en la seccion de Analisis del Prototipo), se puede considerar un sistema
simplificado, como el que se muestra en la Figura 101, analizando tnicamente una

pérdida localizada por contraccion sbita.

Figura 100
Diagrama simplificado de la caja unificadora de caudal.

Para realizar este calculo, se toma en cuenta la férmula para calcular el

coeficiente k de las perdidas localizadas por contraccion subita:

®21? 2
k =042 [1 - [—}
P41
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Al ser ¢ el didmetro de la seccion mayor y ¢, el diametro de la seccion reducida.

Para luego ingresar este valor en la férmula para el calculo de las pérdidas localizadas
con la ecuacion (33).

kv

Se obtuvo como resultado que la pérdida localizada provocada por la caja

unificadora de caudal efectivamente es despreciable en relacidén al didmetro de la

tuberia.

i. Velocidad final del sistema (V2). Tras haber calculado las pérdidas por
friccion y por accesorios de las tuberias, se procede al calculo de la velocidad final del

sistema, la cual se obtiene mediante el despeje de la ecuacion (28) de Bernoulli.

2gP

V, = [Vi%+ +29(2, — z;) — 2ghy — 2gh,

Por lo tanto, la velocidad de salida del agua de la tuberia hacia la turbina serd

de:

D. Potencia generada por el sistema.

El objetivo del proyecto es construir un prototipo a escala que transforme la
energia cinética (mecdnica) contenida en las olas en energfa eléctrica. Para calcular la

energia cinética que contienen las olas se debe realizar el estudio expuesto en la
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seccidén de Analisis de las Olas de este documento, en el cual se define qué teoria de
ondas es la que se adecta al tipo de olas con las que se trabajard en el proyecto, esto
se realiza debido a que las ecuaciones de la energia y la potencia de las olas dependen

de la teorfa de ondas aplicada.

La energia contenida en las olas no puede transformarse al 100% en energia
eléctrica, esto es debido a que el agua que ha pasado por la turbina debe alejarse de
esta y, por lo tanto, debe tener ain cierta cantidad de energfa cinética, pues es

imposible lograr que se quede estdtica después de dicha interaccion.

1. Potencia tedrica. Para calcular la potencia tedrica generada por el sistema a

escala, se utiliza la ecuacidén (35) expuesta en la seccién de Potencia en el Marco

Tedrico.

En las secciones anteriores se han obtenido los valores requeridos para el
calculo de la potencia del sistema, a continuaciéon se muestra el resultado de la

potencia generada por un prototipo:

Sin embargo, el sistema que se utilizd para la demostracion de los principios
hidrdulicos estd compuesto por dos prototipos que se asume que funcionan de la
misma manera; por lo que a partir de esta suposicion, se puede definir que el valor
teorico de la potencia generada por el sistema se obtiene al multiplicar el resultado

obtenido anteriormente por el factor de dos, lo cual genera una nueva potencia de:
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2. Potencia real. Para calcular la potencia real del sistema, se toma en cuenta
la eficiencia de la turbina utilizada para la generacion de energia eléctrica. En este
proyecto se utilizo una microturbina de hélice, con la cual se considera una eficiencia
de 40%; esto es debido a que la turbina utilizada fue disefiada tnicamente para la

conveniencia del proyecto, sin tomar consideraciones normativas de disefio.
La ecuacion utilizada para el calculo de la misma es la ecuacion (36):
Pr = P
Donde:
PT: Potencia tedrica.

n: Eficiencia de la turbina utilizada

Por lo tanto se obtiene que la potencia real del sistema utilizando un prototipo es:

Como método explicativo se realiza la comparacion entre la potencia
consumida por un foco LED' promedio de 40 mW (mili Watts, 1 W = 1000 mW)y la
potencia generada por el sistema a escala (2,114.19 mW), por lo tanto se obtiene que

el sistema prenderia aproximadamente 53 focos LED.

E. Potencia generada por el sistema en el lugar de instalacion.

Para determinar la potencia generada por el prototipo en el lugar de instalacion, se

proponen los métodos siguientes:
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1. Determinacién de factor de conversion. El factor de conversion se define
como la relacién entre la potencia generada con el prototipo a escala y la altura de las
olas. Para calcular la potencia generada en el lugar de instalacién se determin6 un
factor de conversion en base a la relacién que existe entre la potencia calculada con el
funcionamiento del sistema a escala y la altura de las olas en el lugar. Sin embargo
cabe mencionar que este es un factor teérico, debido a que se estd asumiendo que el
prototipo a escala es el que se instalara en otras condiciones, lo cual no es real; esto es
debido a que las dimensiones del prototipo se deben adaptar a las condiciones

externas a las que este se vera expuesto.

En este método se determina un factor de conversion para descubrir de forma
rapida y practica la potencia que generara el prototipo a escala instalado en el litoral
del pacifico de Guatemala, en el cual se determin6 que la altura de olas promedio es

de 1.5m y el periodo promedio es de 15s (Figura 102y 103).

Figura 101
Oleaje del Puerto de San José, Escuintla, Guatemala.
P"""“‘;: 18inlnl17|1e[1sl1e]15]15§16?15?16%14514%14%14?14E14
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Fuente: Surf-forecast, 2012.

Figura 102
Oleaje de las costas del Pacifico.

OLEAJE PARA LAS COSTAS DEL PACIFICO

= EEEE
Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH).
Boletin informativo del oleaie No. 34.
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Como se mencioné con anterioridad, este factor implica determinar la relacién
entre la altura de las olas del canal de olas en donde se llevaron a cabo los ensayos de
laboratorio del prototipo a escala, la potencia generada por este y la altura de las olas
en el lugar en donde se quiere instalar dicho prototipo, por lo tanto se obtiene que la

potencia viene dada por la ecuacion:

Pi - [-Il

H,
Donde:

P;: potencia generada en el lugar de instalacion.
P.. potencia generada en los ensayos.

H;: altura de la ola en el lugar de instalacion.

H.: altura de la ola en el lugar de los ensayos.

El factor P, / He es el que se determina mediante los ensayos de laboratorio del
prototipo a escala, el cual se multiplica por la altura de las olas en el lugar en el que se
requiera la instalacion. En la Tabla 20 se muestran los resultados tomando en cuenta

la altura de ola promedio en el Litoral del Pacifico de Guatemala.

Tabla 21
Potencia generada por el prototipo a escala en el lugar de instalacion.

Potencia generada por un sistema de dos prototipos:
Pe= 2.114 W

Altura de ola de ensayos del prototipo a escala (H):
He= 0.1 m

Altura de ola del lugar de instalacién del prototipo a escala (H):

Hi=

factor de la ola: 21.1419
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Como se puede observar en la Tabla 20, la potencia generada por el sistema a
escala expuesto en condiciones del oleaje de las costas del Pacifico guatemaltecas es

15 veces mayor que la potencia generada en los ensayos de los laboratorios.

Cabe mencionar que un sistema a escala incluye los dos prototipos, tuberias, caja

unificadora de caudal y la turbina construida para la demostracion del proyecto.

Para fines explicativos se realiza el célculo de la cantidad de sistemas a escala
funcionando de forma simultdnea en el Litoral del Pacifico de Guatemala que se
necesitarian para generar la potencia requerida por los dos tipos de focos mds
utilizados en un hogar: de 25 Watts (lo equivalente a un foco ahorrador) y de 100
Watts (foco regular); dicho calculo se realiza dividiendo la cantidad de potencia que
se requiere para prender el foco, entre la potencia generada por el prototipo a escala

en el lugar de instalacion. En la Tabla 21 se encuentran los resultados obtenidos.

Tabla 22
Cantidad de sistemas a escala requeridos para generar la potencia necesaria requerida
por dos tipos de focos.
Tipo de | Cantidad de sistemas a
foco escala necesarios
100W 3

Al analizar los resultados se puede concluir que se necesitaria un sistema a escala
(2 prototipos funcionando simultdneamente) para generar la potencia requerida por un

foco de 25 Wy tres sistemas (6 prototipos) para un foco de 100W.

2. Redimensionamiento del prototipo. Este método resulta ser el mas exacto
y apropiado debido a que el prototipo se redimensiona de acuerdo a las condiciones
del lugar de instalacion, tomando en cuenta factores obtenidos mediante la

construccion del prototipo a escala utilizado en los ensayos de laboratorio.
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El primer paso de este método es determinar los valores obtenidos en los ensayos
del prototipo a escala que se necesitardn para identificar las nuevas dimensiones del

prototipo, los valores se muestran en la Tabla 22.

Tabla 23
Valores tomados del prototipo a escala necesarios para redimensionarlo.
Altura de ola en los ensayos 0.1 m
de laboratorio (He)=
Longitud del piston a escala 0.12 m
(Le)=
Diametro interno del pistén a 0.035 m
escala (pe)=

Las condiciones del lugar de instalacion de las que depende el disefio del nuevo

prototipo son las siguientes:
o Alturadeola
o Periodo de la ola

o Cota de altura aproximada del lugar de instalacion

Al recapitular los valores de la altura y el periodo de la ola en las costas del

Pacifico de Guatemala se obtienen los valores mostrados en la Tabla 23:

Tabla 24
Datos basicos del oleaje en las costas del Pacifico de Guatemala.
Altura de ola en el lugar de
. - . 1.5
instalacion (Hi)= m
Periodo de la ola en el lugar de 15
instalacion (T)= Seg.

Para la determinacion de la cota de altura que tendra el nuevo sistema se realiza
una aproximacién de la profundidad del lugar en donde se instalard el mismo. Para

efectos ideales se asumio que la cota de altura del sistema seria la siguiente:



169

Cota de altura neta supuesta 100
para el sistema (H)= m

a. Cdlculo de las dimensiones del nuevo pistén. Al efectuar el cdlculo, una
relacion entre la altura de la ola en el lugar del ensayo del prototipo a escala, la
longitud del piston a escala y la altura de ola en el lugar de instalacién se obtuvieron

la siguiente ecuacion:

Donde:
L;i: longitud del piston en el lugar de instalacion.
Le: longitud del piston a escala.
H;: altura de ola en el lugar de instalacion.

H.: altura de ola en los ensayos de laboratorio.

De la ecuacién (38) se deduce que la longitud del piston serd igual a la
multiplicacién del factor (L¢/He) por la altura de ola en el lugar de instalacion, por lo
tanto mediante el calculo de dicha ecuacion, se determina que la nueva longitud del

piston sera:

Para calcular el didmetro interno del piston a utilizar en el lugar de instalacion
se relaciona el didmetro interno y la longitud del pistén construido a escala con la

longitud del nuevo piston calculado con anterioridad.

¢
®i :L_:Li

Donde:

@i: didmetro del piston en el lugar de instalacion
@e: diametro del piston a escala

Le: longitud del piston a escala

Li: longitud del piston en el lugar de instalacion
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Por lo tanto el didmetro interno del piston que se instalard en las costas del

Pacifico guatemaltecas tendra la siguiente magnitud.

b. Cdlculo del nuevo caudal. Después de determinar las dimensiones del nuevo
pistén se procede a calcular el caudal de la misma manera en la que se calculd en la

seccion de Anadlisis del Prototipo, utilizando la ecuacion (25):

Donde:
Vp: volumen de agua desplazado por el piston.

t: tiempo de duracion de un ciclo del piston.

Como se demostrd en la secciéon de Anélisis del Prototipo, la longitud del piston
equivalente al agua desplazada por el piston es igual a la altura de la ola, por lo tanto
para obtener el volumen de agua desplazado por el piston se debe multiplicar el area
transversal del nuevo piston por la altura de la ola en el lugar de instalacion. Otra de
las suposiciones expuestas en la misma seccion indica que el tiempo de duracion de
un ciclo del piston es igual al periodo de la ola en el lugar de instalacién (t=T), por lo
tanto se aplican las siguientes ecuaciones:

Vp = AH, = (g o) H,
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Al utilizar la ecuacion (40), se determina que el caudal generado por el nuevo

piston es el que se expone a continuacion:

Caildal generado porel

c. Cdlculo de la nueva potencia real generada. Tras haber obtenido el nuevo
caudal se puede utilizar la ecuacion (36) para calcular la potencia real generada por el
nuevo caudal. Para ella también se necesitara el salto de agua del lugar de instalacion
(altura piezométrica) asumido al inicio de esta seccion y la eficiencia de la turbina a

utilizar, para ello antes se debe identificar el tipo de turbina a utilizar.

d. Determinacion de turbina a utilizar. Para determinar el tipo de turbina a
utilizar es necesario conocer las caracteristicas de las turbinas hidraulicas mas

comerciales para la generacion de energia mediante sistemas hidrdulicos.

Con la clasificacion de turbinas realizada en el Marco Teorico de este
documento, se puede identificar facilmente que la turbina que se utilizard como parte
de este sistema serd una turbina de accion, debido a que el agua que pasard por el
rodete estd expuesta a presion atmosférica y no se encuentra sumergida debajo del
agua. Para identificar el tipo de turbina a utilizar se aplicara el grafico mostrado en la
Figura 104, tomando en cuenta los valores del salto de agua (altura piezométrica del

lugar de instalacion) y el caudal obtenido por el nuevo sistema.

Tabla 25
Valores del caudal y la altura piezométrica del nuevo sistema.

Caudal generado por el
piston (Q)= 0.021647537 m’/s

Cota de altura neta supuesta
para el sistema (H)= 100 m
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Figura 103
Caudal (m3/s) vs. salto de agua (m).
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Fuente: Maldonado, 2005.

Como se pudo observar, en la Figura 104 se ubicaron los valores obtenidos
por el nuevo sistema y se pudo comprobar que debido al caudal producido y al salto
asumido en el lugar de instalacién se debe utilizar una turbina de accion (PELTON,
BANKI o TURGO). Para determinar cuéal de estos tres tipos de turbina se debe
utilizar se debe realizar un anélisis de factibilidad en el cual se compare su funcién,
eficiencia y costo; para fines practicos, en la Tabla 25 se realiza una comparacion a

grandes rasgos de los tres tipos de turbinas aplicables al proyecto.

Tabla 26
Comparacion entre turbinas de accién.

PELTON BANKI TURGO

Funcion Salto grande (30-1800m) y Salto bajo (3-200m) y | Salto medio (25-250m)
caudal reducido (0.02-2m’/s) caudal grande (0.02- y caudal reducido
9m’/s) (0.02-10m’/s)

Eficiencia 90-97% 80-87% 87-90%
Costo* $300,000 $150,000 $300,000

*Los costos de las turbinas varian seglin las especificaciones de las mismas y el tipo de distribuidor.
Fuente: Adaptado de Ingenieria, Estudios y Proyectos, 1995,23.

Como se pudo observar en la Tabla 25, los tres tipos de turbinas trabajan con
un caudal muy reducido, lo que varia principalmente es el salto de agua. Tomando en

cuenta que el salto de agua asumido es de 100m y el caudal es de 0.022 m/s y
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analizando la eficiencia de las mismas se puede determinar que el tipo de turbina mas
adecuada al sistema es la turbina tipo PELTON, debido a que trabaja con un caudal
reducido, salto grande y le proporciona al sistema mds eficiencia, lo cual, a largo
plazo es lo que definird la productividad que tendra el mismo. La turbina tipo
PELTON tiene un rango de eficiencia de 90-97%, para efectos de andlisis, en este
proyecto se utilizard la eficiencia de 90% y asi, de esta manera, calcular la potencia

con la eficiencia mas critica.

Cabe mencionar que la eleccion del tipo de turbina a utilizar depende de
factores més especificos sobre la magnitud del proyecto, la infraestructura, las horas

de trabajo y la productividad que tendré el sistema en general.

2. Potencia real. La potencia real del sistema tomando en cuenta la eficiencia
de la turbina seleccionada se calcula mediante la ecuacion (36) obteniendo un

resultado de:

Lo cual es equivalente a 19.495 kW.

3. Productividad mensual del sistema. Este valor viene dado por la siguiente

ecuacion:

. ) kWh
Productividad mensual del sistema (—T—n—g>

= P x Cantidad de horas que trabajard la turbina al mes
Donde: P: potencia real generada por el sistema.
Para calcular la cantidad de horas que trabajara la turbina al mes se utiliza la

siguiente ecuacion:

Cant.de horas de trabajo de la turbina = (24hrs * 30dias al mes)
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Como se puede observar en la ecuacion anterior, se asume que la turbina
trabajara 24 horas del dia los siete dias de la semana (720 horas). Por lo tanto la

productividad mensual del sistema es de:

e Viviendas beneficiadas al mes con la instalacién de un prototipo.

Para calcular la cantidad de viviendas que se veran beneficiadas al mes con la
instalacion de un prototipo en el Litoral del Pacifico, es necesario calcular cuanta

energia al mes consume una vivienda unifamiliar promedio, para ello se realizo la

Tabla 26.

Tabla 27
Energia consumida mensualmente por una vivienda unifamiliar promedio.
Potencia v
Artefacto eléctrico ; C?‘»“ tidé_'d de g}?lﬁfﬂ?(f Diassl mCe(:::sil::ln((l)e
w kW | artefactos diario LS energia (kWh)
Foco incandescente de
100W* 100 0.1 5 4 30 60
Foco ahorrador de 20W** 20| 0.02 2 2 30 2.4
Refrigeradora*** 3501 0.35 1 8 30 84
Horno microondas 1200 1.2 1 0.083 30 3
Licuadora 300 0.3 1 0.083 15 0.375
Plancha eléctrica 1000 1 1 0.5 4 2
Secadora de cabello 1200 1.2 1 0.083 30 3
Televisor (21") 200 02 2 2 20 16
Computadora 200 0.2 1 2 20 8
Equipo de sonido 120 0.12 1 0.5 15 0.9
Ventilador de techo 500 0.5 2 8] 30|
' MENS’[’JA:D,E sone
| ENERGIA .

Fuente: Ministerio de Energia y Minas, Gobierno de Peru. 2009.
*Se asume un foco por ambiente de la vivienda (sala, comedor, cocina y dos habitaciones)

**Se considera un foco por bafio
##+E] tiempo neto de consumo de una refrigeradora en condiciones normales es de 6 a 8 horas diarias,

ya que a pesar de estar enchufada las 24 horas del dia, dependiendo del uso que se le dé, solo consumen
energia por momentos.
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Al dividir la productividad mensual del sistema instalado entre el total de
consumo mensual de energia en una vivienda unifamiliar promedio se obtiene la
cantidad de casas que se verdn beneficiadas con la instalacion de un prototipo a escala
real. Por lo tanto, se obtiene que el prototipo satisface los requerimientos energéticos

de 33 viviendas unifamiliares promedio.

4. Productividad mensual del sistema instalando 15 profotipos. En los
andlisis anteriores unicamente se han mostrado los resultados de lo que seria la
instalacion de un prototipo a escala real en el Litoral del Pacifico de Guatemala; sin
embargo, para que el proyecto sea rentable se deben estudiar alternativas para
incrementar la produccion de energia del sistema. Para ello se propone aumentar la
cantidad de pistones instalados sin aumentar la cantidad de turbinas o cajas
unificadoras de caudal; esto quiere decir que todos los pistones irdn conectados a la
caja unificadora de caudal mediante sus respectivas tuberias, asimismo, de la caja
unificadora de caudal saldrd otra tuberia que se dirigira hacia la turbina. Al aumentar
el nimero de pistones se aumentara el caudal que llegard a la turbina, lo cual le

permitird a esta trabajar de una forma mas eficiente y generar mds potencia.

Para llevar a cabo este nuevo andlisis se toman en cuenta las siguientes
suposiciones:
e Todos los pistones son exactamente iguales en cuanto a dimensiones y
funcionamiento.
e Las tuberias conectadas a cada piston son del mismo material, tienen el mismo
diametro y la misma longitud.
e Los pistones son colocados de forma paralela y no en serie.

e Se utiliza la misma turbina (tipo PELTON, eficiencia critica: 90%).

En el nuevo andlisis se propone la instalacion de 15 prototipos, aplicando las
suposiciones expuestas con anterioridad se puede asumir que el caudal total que
llegard a la turbina debido al conjunto de prototipos serd igual a la suma del caudal de

cada uno de ellos, por lo tanto se calcula el nuevo caudal al sumar 15 veces el caudal
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calculado para un prototipo a escala real (Tabla 20), por lo que se utiliza la siguiente

ecuacion:

Qtotar = Q1 + Q2 + -+ Q15

Donde Q, es igual al caudal del piston n.

El caudal total suministrado por los 15 prototipos es:

Tras calcular el caudal se procede a determinar la nueva potencia generada por
el sistema, para ello se utiliza la misma cota de altura que se aplic6 en los calculos de

la seccion anterior (Tabla 20), utilizando la ecuacién (36) se obtiene que la nueva

potencia es de:

Se proporciona la potencia en MW (mega watts) debido a que la potencia
producida mediante un recurso renovable y no renovable se mide en dichas

dimensionales, tanto en el mercado de energia eléctrica de Guatemala como en el

resto del mundo.

Para obtener la nueva productividad mensual del sistema se utiliza la ecuacion
(37), asumiendo que la cantidad de horas trabajadas de la turbina es de 720 horas, por

lo tanto se obtiene que:

A manera de conclusion se estima que el nuevo sistema compuesto por 15

prototipos satisface los requerimientos energéticos de 501 viviendas unifamiliares

promedio (Tabla 22).



IX. DEMOSTRACION

DEL PRINCIPIO HIDRAULICO.

Para determinar todas las teorfas y principios hidraulicos del estudio de las olas, el
analisis del funcionamiento del prototipo y del sistema, fue indispensable realizar los
ensayos practicos, los cuales proporcionaban datos de importancia durante la
formulacion de los cdlculos realizados con anterioridad. Dichos ensayos se llevaron a
cabo en el canal hidraulico del Laboratorio del Departamento de Ingenieria Civil de la
Universidad del Valle de Guatemala. Entre una de las multiples funciones de dicho
canal se encuentra la generacion de olas a partir de una placa con dngulo de
inclinacion variante, la cual a partir de su movimiento desarrolla una propagacién de
ondas en el agua del estanque provocando las olas. En esta seccion se encontrardn los
datos mas relevantes obtenidos en los ensayos préacticos que se utilizaron para llevar a

cabo los calculos realizados.

o Ensayos de laboratorio.

Como se mostrd en la seccion de Teoria Hidraulica Aplicada, el punto de inicio
del andlisis del sistema es el estudio del comportamiento de las olas del lugar en
donde se instalara el prototipo, esto es debido a que el disefio del mismo depende de
las caracteristicas de las olas a las que se verd expuesto. Para ello se realizé un primer
ensayo de laboratorio en el canal de olas mencionado anteriormente; el objetivo del

primer ensayo fue tomar las mediciones correspondientes a las olas para las cuales se

iba a disefiar el prototipo.

Las caracteristicas mas importantes de las olas a considerar para el analisis del

prototipo son las siguientes:

e Altura de la ola (H) — Medida desde el punto mdas bajo (valle), hasta el punto

mas alto de la ola (cresta).
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e Periodo de la ola (T) — Tiempo de un ciclo de ola (tiempo que se tarda una
onda en llegar al mismo lugar).

e Profundidad (h) — Profundidad del canal de olas.

e Longitud del frente de la ola (b) — Ancho del canal de olas del laboratorio.

Los datos que se obtuvieron fueron los siguientes:

Tabla 28
Mediciones de las olas y el canal de olas.
Altura de la ola 0.1 m

(H)

Amplitud de la 0.3 m
ola ()

Periodo de la ola 1 seg
(7)

Profundidad (h) 0.4 m

Longitud de 0.3 m
frente de la ola

(b)

Debido a que las olas no se encuentran estiticas en ningin momento y no se
puede tomar una medicion exacta para la altura de ola y la amplitud (Figura 105), se
realizaron cinco pruebas y al final se promediaron para obtener los valores a utilizar.
Para medir el periodo de la ola se colocod una marca de referencia y requiri6 el uso de
un cronémetro para calcular el tiempo que se tardaba una ola en regresar a la misma

posicion.

Figura 104
Determinacion de la amplitud de las olas experimentalmente.
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Al observar el comportamiento del oleaje del canal, se determiné que
efectivamente el mismo no contaba con un movimiento perfectamente lineal, ya que

la frecuencia de las ondas era irregular.

Figura 105
Determinacion de la altura de las olas experimentalmente.

Tras tomar las mediciones de las olas y el canal de olas en donde se instalarfa el

prototipo a escala, se procedio al disefio del mismo (Figura 107) y a su construccion.

Figura 106
Disefio del prototipo
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Al tener el prototipo construido, se ensayé el mismo en un estanque para
comprobar su buen funcionamiento (Figura 108). Luego se determind que el
prototipo se instalaria de forma vertical, por lo que se construy6 una base para que lo
sostuviera en dicha forma; sin embargo, al instalarlo dentro del canal se encontraron

dos inconvenientes:

e El prototipo era muy largo y la profundidad del canal no le era suficiente para
realizar los movimientos para los que fue disefiado de forma eficiente.

e La base no se construyé apropiadamente debido a que no se logr6 un
equilibrio en el centro de masa de la misma, por lo que el prototipo no se
mantuvo en una forma fija cuando se le ejercié la fuerza provocada por el

movimiento de las olas.

Figura 107
Comprobacion del funcionamiento del prototipo.

Figura 108
Prototipo instalado verticalmente.
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Al analizar los inconvenientes mencionados con anterioridad, se prosiguié a la
instalacion de una nueva base para instalar el prototipo de forma horizontal y asi, de

esta manera, lograr que el pistén se pudiera mover libremente a lo largo del canal.

Figura 109
Prototipo adecuado a la base horizontal.

Al tener el prototipo instalado en el canal con su base horizontal se prosigui6 a la

seleccion de las boyas a utilizar en el sistema. Se ensayo el sistema con dos tipos de
boyas, las primeras con un 4rea grande (Figura 111) y otras con un 4rea mas reducida
(Figura 112).

Figura 110
Ensayo con boyas pequeiias.
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Figura 111
Ensayo con boyas grandes.

3 Yy

En las Figuras 111 y 112 se puede comprobar el comportamiento real de las
boyas descrito en el inciso de Funcionamiento Prdctico de la seccion de Andlisis del
Prototipo, asi como también se comprobd que a mayor area de las boyas mayores

seran las fuerzas boyantes que ejerceran estas sobre el sistema.

Tras ensayar el sistema con los dos tipos de boyas se determiné que funcionaba
mejor con las boyas con menores dimensiones, ya que el piston se movia de forma
mds répida y eficiente; a diferencia de las boyas grandes, con las cuales el piston
ejercia mas fuerza sobre el fluido pero presentaba un movimiento mas lento y un
bombeo pausado e incluso, las fuerzas boyantes eran tan grandes que levantaban la

base del prototipo (Figura 112). Por lo tanto, se optaron las boyas pequeifias.

Tras determinar las dimensiones de las boyas se identificaron los factores
experimentales de altura descritos en el inciso de Funcionamiento Tedrico de la
seccion de Andlisis del Prototipo, los cuales se muestran graficamente en la Figura

113.
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Figura 112
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Tras definir las boyas a utilizar en el sistema, se instalan las tuberias a utilizar
para conducir el agua bombeada por el piston. Estas tuberias poseen un coeficiente de
friccion despreciable, tal y como se observd en la seccion de Andlisis del Sistema.
Las pérdidas localizadas en el sistema se denotan a partir de la caja unificadora de
caudal, cuyos célculos y funcion se determinaron igualmente en la seccion de Andlisis

del Sistema.

Figura 113
Caja unificadora de caudal.

Tras realizar el ultimo ensayo se determind el caudal de salida de forma
experimental mediante la utilizaciéon de un beaker de 500mL (0.0005m’) y un
cronémetro. Como se observé en el Marco Tedrico de este documento, con la

ecuacion (25) se puede determinar el caudal dividiendo el volumen de agua en un
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recipiente, entre el tiempo en el cual se llen6 dicho recipiente; para calcular el caudal

experimental se realizaron 5 mediciones, las cuales se muestran en la Tabla 28.

Tabla 2
Célculo del caudal practico.
Volumen conocido Caudal
Ensayo (m3) Tiempo (seg) (m3/seg)
1 0.0005 3.8 0.000131579
2 0.0005 2.7 0.000185185
3 0.0005 32 0.00015625
4 0.0005 3.2 0.00015625
5

0.0005 3.2 0.00015625

ficd

dio: . 0.000157103.

Ya que el caudal tedrico equivale a un prototipo en funcionamiento, se
multiplica por un factor de dos para obtener el caudal formado por los dos prototipos
que fueron ensayados de forma simultdnea en las pruebas de laboratorio, por lo tanto,
se obtiene que el nuevo caudal tedrico serd de 0.0001924 m’/seg.  Tomando en

cuenta el caudal tedrico y el practico se determind que existe un porcentaje de error de

18.35%



X. RECURSOS MARINOS Y COSTEROS EN EL
PACIFICO DE GUATEMALA.

Para implementar un prototipo por medio de energia undimotriz se analizé una
ubicacion ideal donde se evalud aspectos generales que existen en la costa del
Pacifico guatemalteco, como lo son: la delimitacion, tipos de pesca, contaminacion,

manglares, anidacion de tortugas y principales dreas protegidas.

A. Delimitacion y zonificacion de la zona costera.

En la regién del Pacifico la linea costera de Guatemala comprende alrededor de
255km y esta se extiende en la zona econdémica exclusiva hasta unas 200 millas
nauticas, abarcando alrededor de unos 83,000km? El litoral Pacifico de Guatemala
estd conformado por barras arenosas las cuales se ubican paralelas a la costa, atrds de
estos se han desarrollado canales y estuarios parcialmente permanentes. (Arrivillaga,

2003)Con esto se evalud que Guatemala presenta una amplia costa en el Pacifico para

la implementacion del prototipo.

Guatemala estd conformada por una plataforma continental, la cual consta desde la
linea costera hasta 200m de profundidad. Esta plataforma continental estd compuesta
en su mayoria por arcillas, limos y arenas, tiene un ancho promedio de 60km y su
profundidad estd compuesta por zonas muy poco accidentadas. El fondo estd
comUnmente compuesto por barros cerca de las areas a México y El Salvador, la
geografia accidentada se presenta de un 10 a 15% con fondos rocosos. En las costas
de Champerico y de Rio Paz se presentan parches con fondos duros. (Arrivillaga,
2003)Con fondos marinos en su mayoria bastante planos nos beneficia en el proceso
de instalacién, ya que facilila esle proceso, al no tener irregularidades en el suelo

marino.

Dos corrientes influyen en las costas del pacifico de Guatemala, la de California

con orientacion sur y la Ecuatorial con orientacién norte. La concentracién de estos
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bosques de manglares se encuentran principalmente en Champerico, Océs y las Lisas.
Los poblados que tienen mucha influencia en la zona costera mencionados de oeste a
este son, Ocos, Champerico, Tilapa, Sipacate, Puerto San José, Iztapa, Monterrico y

las Lisas. (Arrivillaga, 2003)

B. Estado de los ecosistemas de la zona costera de Guatemala.

Segtin (Arrivillaga, 2003), «La zona costera de Guatemala alberga gran variedad
de ecosistemas marinos: arrecifes de coral, pastos marinos, humedales y manglares,
estuarios, marismas, bosques aluviales o pantanos, lagos 'y lagunas costeras,
desembocaduras de rios, dunas y playas, salinas arrecifes y el litoral marino rocoso.»
Los ecosistemas presentes en Guatemala ayudan a que se desarrollen actividades
econdmicas como los son la pesca, servicio portuario y la acuicultura, sociales con el

turismo y ecoldgicas con la proteccion de la linea costera y estabilizacion de

sedimentos.

1. Manglares. Son un conjunto de especies de arboles muy tolerantes a la sal
crecen en la zona intermareal en latitudes tropicales de la tierra, con capacidad de
refugio a especies terrestres y acudticas. Segun Arrivillaga «para el 2003 el bosque
manglar ocupaba alrededor de 20,615 ha, localizandose de manera fragmentada en los

departamentos de Retalhuleu, Escuintla, Santa Rosa y Jutiapa principalmente.»

En Guatemala las especies de manglares existentes son los manglares negro, rojo,
blanco y el botoncillo, creciendo en regiones de suelos blandos ya sea arenas, arcillas
o limos. La distribucion de los manglares en la zona costera es asi: para el rojo en
areas de influencia de mareas, presentando salinidad similar a la del mar. El blanco en
dreas menos compactadas con influencia de agua dulce, cerca de las orillas de
estuarios, canales y en los bosques internos de los manglares. El negro presenta una
alta tolerancia a la salinidad, también se ubica a orillas de los estuarios y en los
bosques internos de los manglares. Por ultimos el botoncillo se ubica en la zona de

transicién manglar a bosque seco. (Arrivillaga, 2003)
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A continuacién se muestra el mapa de la distribucion de los manglares en los afios

2006-2007 en el Pacifico de Guatemala.

Figura 114

Manglares.
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Fuente: (CONAP ,MARN, SEGEPLAN, FONACON, SIGAP, TNC, WCS, CI, WWF, and Instituto De Incidencia Ambiental,
2009)

2. Importancia ecolégica y ambiental del ecosistema de las tortugas
marinas. Frecuentemente en el Pacifico desovan tortugas marinas entre las especies
estan la parlama, tortuga carey y la baula. De junio a noviembre la parlama anida, a lo
largo del litoral pacifico la tortuga carey anida de junio a octubre y la baula de enero a
marzo. La tortuga verde o negra del pacifico se introduce en el estero de Poza Laguna
del Nance en el parque nacional Sipacate-Naranjo, aunque sin desovar. (Arrivillaga,
2003). En la figura de playas de anidacion parlamas se puede observar que la region
sureste del pafs en los departamentos de Santa Rosa, Escuintla y Jutiapa se encuentran

dreas de anidacién de las parlamas.
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Figura 115
Playas de anidaci6n parlamas.
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Fuente: (CONAP,MARN, SEGEPLAN, FONACON, SIGAP, TNC, WCS, CI, WWF, and Instituto De Incidencia Ambiental,
2009)

3. Los recursos pesqueros.

a. Pesca con palangre.

Consta de una cuerda principal larga con anzuelos sujetados a ciertas distancias
utilizando carnadas en los anzuelos para la captura de peces. Existen varios tipos de
disefios dependiendo la necesidad, al igual que de tamatfio, grosor, material, carnada y
anzuelos. (FAO, 2013)
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Figura 116
Detalle pesca con palangre
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En la figura pesca con palangre se muestra como se ubican los palangres, en la

posicién de arriba llamado calado pelagico y el de abajo calado de fondo.

Segiin (FAO, 2013) «Los palangres peldgicos (de deriva) usualmente se usan para
capturar especies como atun, pez espada y salmon, mientras que los palangres
anclados al fondo se usan para especies demersales como pargos, bacalaos,
eglefinos, hipoglosos, marucas, brosmios, merluzas y austromerluzas».

A continuacién se puede observar cdmo es la densidad de pesca en la zona del
Pacifico de Guatemala, en donde podemos determinar que en la region frente a Santa

Rosa se da la mayor cantidad de pesca de palangre de superficie.

Figura 116
Pesca artesanal palangre de superficie.
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Fuente: (CONAP,MARN, SEGEPLAN, FONACON, SIGAP, TNC, WCS, CI, WWF, and Instituto De
Incidencia Ambiental, 2009)
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b. Pesca de arrastre industrial. Este tipo de pesca consiste en arrastrar redes de
malla para capturar cualquier tipo de especie que esté al alcance. Existen el arrastre
con puertas, arrastre de viga y el arrastre en pares y la mayoria de veces se operan en
el fondo para capturar especies variadas. También se desarrolla el arrastre en zonas
pelagicas o de agua a media altura entre la superficie y el lecho marino. Segun (FAO,
2013) «Los arrastres peldgicos se usan en las pesquerias para diversas especies

pelagicas objeto de la pesca, como arenque, caballa, jurel, bacaladilla y coliny.

Figura 117
Detalle pesca arrastre industrial.

Fuente: (FAO, 2013)

En Guatemala el desarrollo de este tipo de pesca es mas frecuente frente a las

costas de Retalhuleu y Suchitepéquez donde podemos notar su alto nivel de pesca en

esa region.
Figura 118
Pesca de arrastre industrial.
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Pesca red de cerco. Este estilo de pesca se utiliza para la captura de cardumenes
de peces en aguas cercanas a la superficie, es una red de malla pequefia sellada en el
inferior para evitar que se escapen los peces. Esta red es operada por un buque que
puede variar su tamafio segun las caracteristicas de la pesca. (FAO, 2013) Entre los

tipos de especies que se pescan son el atin, sardina, achoveta entre otros.

Figura 119
Detalle pesca red cerco.

Fuente: (FAO, 2013)

Se puede notar que cercano a las costas de Guatemala la pesca de cerco no es muy
frecuente siendo relativamente baja, como lo muestra en la figura de la pesca red de

cerco.

Figura 120
Pesca red de cerco
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Fuente: (CONAP,MARN, SEGEPLAN, FONACON, SIGAP, TNC, WCS, CI, WWF, and Instituto De Incidencia Ambiental,
2009)



Tabla 3
Especies comerciales pacifico.

- Cherna ~ Pargo
Corvina PezEspada
- Dorado ~ PezSapo
Guavina Quinoga
- Jurel ~ Rébalo
Lenguado Ronco
Lisa . Sardina
Manta Raya Sierra
Wi Marliniet e ’-,"Tacazdnte’};ﬂij
Mero Tiburdn
- Barracud: Mojara ~ Salmonete
Berrugata Palometa

c‘hupéﬂo'r' G
Camarén rojo Jaiba

~ Cucaracha marin

~ Camarén tigre ~ Langosta

Cangrejo Langostino
barbas chileno

 CalamarGigante

Calamz;fbardd Ostra
Fuente: (Arrivillaga, 2003)

Tabla 4
Resumen otas litoral Pacifico.

Numero de embarcaciones
. Recurso/Flota ,

48 18
e el
4 -
- NE "}:2"5'.’:
71 45

Fuente: (Arrivillaga, 2003)
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d. Camarones. El camarén es uno de los recursos més aprovechados en la industria
pesquera iniciando la explotacién de este producto a partir de 1957. En la costa del
Pacifico se encuentran cinco especies con interés comercial que son: el camarén azul,
camaron blanco, camarén café, chacalin y camarén rojo. Estas especies se encuentran
ubicadas en las isobatas de 0Om-70m de profundidad, mayormente distribuidas hasta
los 50m de profundidad. En la frontera de México se localizan la mayor abundancia
de estas especies, partiendo del puerto de Champerico. Durante los meses de

septiembre a febrero se han registrado las mayores abundancias debido a las capturas

anuales de este recurso. (Arrivillaga, 2003)

Las comunidades de Buena Vista, Champerico, El Chapeton, EI' Ahumado, El
Paredon, Puerto San José, El Pumpo, Sipacate, Tilapa, El Gariton, El Hawai, Las
Lisas y Monterrico son las principales en la costa del Pacifico que se dedican a la
pesca artesanal de camarén. En el canal de Chiquimulilla se utilizan embarcaciones de
madera de alrededor de unos 15 ft de eslora con una propulsion manual mediante un
remo, en algunos casos se utiliza un motor de unos 20 HP. En aguas maritimas las
embarcaciones utilizadas son de madera y fibra de vidrio de hasta 25ft de eslora, estas
utilizan un motor de unos 75HP. El producto recolectado no tiene ningln tipo de

tratamiento de preservacion. (Arrivillaga, 2003)

e. Tiburones. Se desarrolla en su mayoria una pesca tipo artesanal con
embarcaciones tipo panga con motores ubicados fuera de borda. La especie mas
abundante que sostiene la pesqueria es el tiburon gris, con los indices mayores
durante los meses de febrero y agosto, aunque son frecuentes las capturas durante
todo el afio. Usualmente los rangos de tamafio explotados son de alrededor de unos
45 — 235 cm de longitud, incluyendo especies juveniles siendo capturados en las

costas de Puerto San José y Buena Vista y de recién nacidos en el Puerto de

Champerico. (Arrivillaga, 2003)
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e. Sardina. Las embarcaciones para la pesca de la sardina son de tipo
bolichera o red de cerco. Cerca del Puerto San José y Champerico se encuentran las
principales dreas de concentracion de la sardina, la profundidad en la que se

encuentran oscila entre los 20 — 30 m de profundidad a una distancia de la costa de 2

— 10 millas nauticas. (Arrivillaga, 2003)

C. Presiones sobre los ecosistemas marinos y costeros.

1. Contaminacion ambiental. Segun el ministerio de agricultura ganaderia y
alimentacion (MAGA) y la oficina de recursos hidricos, la mayoria de los rios en la
vertiente del Pacifico se encuentran altamente contaminados debido a desechos por la
agricultura, actividad agroindustrial y desechos urbanos. Estos rios alimentan zonas
estuarinas que a su vez ubican bosques de manglar. Los desechos y otras sustancias en
el agua, ayudan al crecimiento de las plantas causando cambios en la composicion y

aumento de especies marinas en los estuarios. (Arrivillaga, 2003)

En tierras altas la actividad agricola y la deforestacion afectan caracteristicas de
los sedimentos y escorrentia en la zona, lo cual provoca un aumento en sedimentos en
los estuarios. Un ejemplo es el canal de Chiquimulilla el cual fue creado a partir de la
union de varios esteros y lagunas costeras, este presenta azolvamiento en varios
puntos a lo largo de su curso debido al acumulamiento de material sedimentario

proveniente de zonas de tierras altas. (Arrivillaga, 2003)

Segun la figura de contaminacion por dreas urbanas del Analisis de vacios y
omisiones para el pacifico de Guatemala, se puede notar que se manifiesta una alta
contaminacién debido a las dreas urbanas como el puerto San José en el departamento
de Escuintla, dicha cercania puede provocar dafios al prototipo al alterar su
funcionamiento y a la vez aumentar el mantenimiento mientras que en regiones como

Suchitepéquez se observa una baja contaminacién urbana.



195

Figura 121
Contaminacion por dreas urbanas.
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Fuente: (CONAP,MARN, SEGEPLAN, FONACON, SIGAP, TNC, WCS, CI, WWF, and Instituto De Incidencia Ambiental,
2009)

2. Seguridad portuaria. Guatemala tiene actualmente cinco puertos
maritimos: Santo Tomdas de Castilla, Puerto Quetzal y el nuevo puerto de
Champerico que son los mas modernos y Puerto Barrios y San José que son los més
antiguos. Los puertos ubicados en la zona del Pacifico son Puerto Quetzal, San José y
Champerico. Muelles tipo espigdn se caracterizan en los puertos antiguos y en los
modernos son de tipo marginal. Puerto Quetzal estd conformado por una darsena
artificial la cual est4 protegida por rompeolas, el acceso es mediante un canal de 210m
de ancho entre las rompeolas y de 340m a la entrada de la darsena. Los puertos de San
José y Champerico se caracterizan por una rada abierta con fondeaderos lejos de los
muelles. La profundidad del canal de acceso a Puerto Quetzal es de 12m, en la
darsena el 4rea de maniobras tiene una profundidad de 12m y el muelle cuenta con

11m de profundidad. (Arrivillaga, 2003)
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Figura 122
Principales puertos.
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Fuente: (Discovery, 2013)

D. Principales respuestas para la gestion de los ecosistemas marinos y costeros.

Actualmente existen seis areas protegidas en la zona del Pacifico de
Guatemala que pretende promover la proteccion de los ecosistemas marinos y
costeros en el pais. La costa consta de distintos ecosistemas importantes como los
humedales de Manchén Guamuchal y Monterrico, las lagunas costeras de Sipacate-
Naranjo y Hawai y el Canal de Chiquimulilla. Los manglares de mayor extension con
mayor desarrollo en la costa del Pacifico son los que se encuentran en los humedales
de Manchén Guamuchal y Monterrico. Las lagunas de Sipacate y Naranjo estin en
contacto mediante canales hacia aguas estuarinas, teniendo un gran impacto como
reservas pesqueras en donde se alimentan y reproducen especies en peligro de
extincion. Muchas de estas dreas no se encuentran en las Optimas condiciones,
aunque el deterioro y falta de cuidado es mas acelerada en la region del Pacifico que
en la del Atlantico, esto ha sido influido debido a una mayor densidad poblacional y

un desinterés en crear politicas para el cuidado de estos habitats. (Arrivillaga, 2003)



197

Tabla 31
Areas Protegidas en la zona
Pacifico marino costera de Guatemala.

Nombre Categoria Area(ha)
Monterrico Reserva de usosmuitiples 2800
Hawai Parquenacional 31
Sipacate-Naranjo Parquenacional 2000
ManchénGuamuchal Reservaprivada 13500
Rio Paz No definida 2100
La Chorrera Reserva natural privada 1243
Fuente: CONAP, 2003

Fuente: (Arrivillaga, 2003)

Figura 123

Areas protegidas.
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2009)
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E. Batimetria en la Costa del Pacifico guatemalteco.

La costa del Pacifico guatemalteco tiene una superficie irregular. Con pendientes
elevadas frente a las costas de Escuintla y Santa Rosa, actualmente Puerto Quetzal,
principal puerto en el Pacifico. En la figura Batimetria costa del pacifico las curvas
verdes estan a cada 50m de altura y las curvas rosadas estan a cada 250m. Se trazaron

4 rutas para observar las elevaciones en esos tramos.

Figura 124
Batimetria costa del Pacifico.
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Fuente: (Google Earth, 2013)
Se considera para cada ruta, la cota inicial de 50m sobre el nivel del mar hasta
una cota final de 100m debajo del nivel de mar, en total son 150m de altura. En cada

ruta evaluada las distancias lineales son muy grandes en donde se obtiene la mayor

distancia es en la ruta 3 de 70.022km y la menor en la ruta 4 con 21.22km.
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Figura 22
Ruta | Retalhuleu

144560 04000 ~ 374560

Fuente Batimetria: (Google Earth, 2013), Fuente Elevacion: Elaboracion propia

Figura 23
Ruta 2 Suchitepéquez.
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Fuente Batimetria: (Google Earth, 2013), Fuente Elevacion: Elaboracion propia

Figura 24
Ruta 3 Escuintla-Juan Gaviota.
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Fuente Batimetria: (Google Earth, 2013), Fuente Elevacion: Elaboracién propia

Figura 25
Ruta 4 Santa Rosa-Escuintla-Puerto Quetzal.
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Fuente Batimetria: (Google Earth, 2013), Fuente Elevacién: Elaboracién propia



XI. DETERMINACION UBICACION IDEAL PARA LA
INSTALACION DEL PROTOTIPO.

Se analizé superponiendo las distintas caracteristicas que se presentan en

Guatemala con el fin de determinar las regiones de instalacion apropiadas.

A. Pesca y contaminacion.

Una actividad econdmica en la costa del Pacifico es la pesca. Por lo que se
evalué la pesca artesanal palangre de superficie, la pesca de arrastre industrial y la
pesca con red cerco. En mapas se compard la contaminacién causada por las
poblaciones cercanas a la costa y las concentraciones de las densidades de los
diferentes tipos de pesca. Las poblaciones que tienen un alto indice de contaminaci6n

son: Champerico, Puerto San José, La Barrita e Iztapa.

Como se observa en la figura de pesca artesanal palangre de
superficie/contaminacion en regiones de la costa de Retalhuleu y Suchitepéquez, la
densidad de pesca es mucho menor y con menores indices de contaminacion. En las
costas de Escuintla y Santa Rosa se puede observar que la contaminacion es mas alta

y a la vez la densidad de pesca en esa regién es mayor.

Figura 129

Leyenda

B na lu 35000 m' Sistema de

e —_— o
Regder

0 e

Fuente: (CONAP,MARN, SEGEPLAN, FONACON, SIGAP, TNC, WCS, CI, WWF, and Instituto De Incidencia Ambiental,
2009)
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Figura 130
Pesca de arrastre industrial/contaminacion.
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Fuente:
(CONAP,MARN, SEGEPLAN, FONACON, SIGAP, TNC, WCS, CI, WWF, and Instituto De Incidencia Ambiental, 2009)

En la figura de pesca de arrastre industrial/contaminacién se determiné que
cercana a las costas de Retalhuleu, Suchitepéquez, el oeste de Escuintla, Jutiapa y el
este de Santa Rosa hay bajos indices de la pesca de arrastre industrial.Se consider6
siempre que la contaminacion se da mayormente cerca entre las costas de Escuintla y

Santa Rosa.

La densidad de pesca alta y muy alta se encuentra alejada de la costa por lo
que este tipo de pesca no afecta a las regiones de instalacion del prototipo ya que se

ubicara cercana a la costa para reducir costos.

La pesca red de cerco se realiza muy lejana a las costas de Guatemala, se observa
que hay mayor presencia de esto por Escuintla y Suchitepéquez aunque con indices
bajos.

Se evalfian los tipos de pesca ya que implementar una granja de dispositivos
flotantes en el océano tiene un impacto en la zona afectada, se reduce la pesca en esa
region y a la vez fomenta un ambiente marino hacia la flora y fauna local. Al analizar

estos mapas podemos notar que muy pegado a la costa entre Suchitepéquez, Escuintla
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y Retalhuleu se encuentran bastante viables para su instalacion al igual que en el

extremo entre Jutiapa y Santa Rosa.

Figura 131

Pesca red cerco/contaminacion
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B. Parlamas y Manglares.

Figura 132

Playas anidacion parlamas/manglares.

Fuente: (CONAP,MARN, SEGEPLAN, FONACON, SIGAP, TNC, WCS, CI, WWF, and Instituto De Incidencia Ambiental,
2009)
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A partir de la figura playas anidacién/manglares se puede notar que las costas
de Guatemala presentan una alta existencia de manglares en la costa, en donde
algunas de estas regiones son areas protegidas. Las playas en donde anidan las
parlamas ubicdndose principalmente al este de la costa en el departamento de Santa
Rosa son regiones que se deben de considerar ya que una granja instalada por esa

region puede afectar la vida marina en esa 4rea.

En esta figura se quiere contrastar la vida marina y costera en la zona del Pacifico
de Guatemala. Es importante considerar que la vida marina también tiene un efecto
sobre dispositivos instalados en el mar, ya que estos sirven para mayor crecimiento de
colonias de seres vivos. A la vez influyen en el rendimiento del dispositivo ya que

pueden acelerar €l mantenimiento de estos o simplemente afectar su desempefio.

C. Andlisis region ideal.

Figura 133
Conjunto de mapas.
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Fuente: (CONAP,MARN, SEGEPLAN, FONACON, SIGAP, TNC, WCS, CI, WWF, and Instituto De Incidencia Ambiental,
2009)

En la figura conjunto de mapas se muestran a los factores superpuestos como

lo son: tipos de pesca, contaminacion, anidacion de parlamas y manglares. Con el fin
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de determinar las regiones ideales, realizado mediante la superposicion de mapas y

dibujando en regiones con menos impacto.

Se observa el resumen del andlisis de los mapas anteriores en la figura
regiones ideales para instalacion, ubicando tres regiones principales en Retalhuleu de
aproximadamente unos 435.69 km? entre Suchitepéquez y Escuintla alrededor unos

1351.59 km? y entre Jutiapa y Santa Rosa de unos 93.37 km?,

Estos niimeros nos indican que en Guatemala existe suficiente espacio en el

océano para la instalacién de un prototipo que funcione con el movimiento de las olas.

Figura 134
Region ideal.
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Fuente: (CONAP,MARN, SEGEPLAN, FONACON, SIGAP, TNC, WCS, CI, WWF, and Instituto De Incidencia Ambiental,
2009)
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Figura 135
Region ideal/pesca artesanal palangre de superficie.
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Fuente: (CONAP,MARN, SEGEPLAN, FONACON, SIGAP, TNC, WCS, CI, WWF, and Instituto De Incidencia Ambiental,
2009)

En la figura regiones ideales/pesca artesanal palangre de superficie se aprecia
que las areas consideradas como viables para la instalacién del prototipo no tienen un
gran efecto en la pesca artesanal de palangre de superficie. Esta pesca se desarrolla
principalmente en aguas adentro en el océano Pacifico enfrente de las costas de Santa
Rosa. En la regién entre Jutiapa y Santa Rosa la pesca de palangre de superficie es de
término regular a pesar de esto se considera un drea admisible de instalacion debido a

que muy cercana a la costa esta condicion disminuye a baja.

La pesca de arrastre industrial tuvo mucha influencia en determinar las
regiones ideales debido a que se desarrolla distante a la costa, lo cual significa que su
impacto es bajo, ya que un aspecto importante de ubicar dispositivos undimotrices es

que se encuentren cercanos a las costas del pais.
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Figura 136
Region ideal/pesca de arrastre industrial.
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Fuente: (CONAP,MARN, SEGEPLAN, FONACON, SIGAP, TNC, WCS, CI, WWF, and Instituto De Incidencia Ambiental,
2009)

Figura 137
Regic’m ideal/pesca red cerco.
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Fuente: (CONAP,MARN, SEGEPLAN, FONACON, SIGAP, TNC, WCS, CI, WWF, and Instituto D¢ Incidencia Ambiental,
2009)
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Las regiones afectadas por la pesca de red cerco son en Escuintla y
Suchitepéquez en un término bajo, ya que esta pesca se desarrolla a una distancia muy
grande de la costa por lo que su impacto en instalar una serie de dispositivos no es

elevado.

Se toma en cuenta que al de evaluar un érea ideal de instalacién lo que se
pretende es minimizar los impactos ocurridos en esa zona. Las areas fueron escogidas
ya que presentan los menores indices en movimiento pesquero en las costas de

Guatemala, eso no significa que no existan lanchas que se muevan en estas regiones.

Se considera de suma importancia la contaminacién que es causada por las
principales poblaciones de la costa del Pacifico. Las regiones ideales propuestas se
encuentran alejadas para que el dispositivo no sea estropeado ya sea por

contaminacion o por gente curiosa que puede alterar la maquinaria instalada.

Es de considerar también que la energia que se obtendra de estos prototipos es
para emplearla en poblaciones que se encuentren cerca del lugar de instalacion para

evitar que suban los costos de transporte energético.

Figura 138
Region ideal/contaminacion.
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2009)
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Los esteros y estuarios tienen una alta vida marina, su importancia es alta ya que se
encuentran en dreas cercanas a la costa. Ubicar una serie de prototipos cercanos a un
estuario ayuda a que el prototipo sea un dispositivo que beneficie al ambiente marino.
Las 4reas protegidas en el Pacifico estan relacionadas con la flora y fauna local, estas
a su vez contienen algunos estuarios por lo que la vida marina en esas regiones es alta.
La sobrepesca en las reservas naturales es baja por lo que la implementacion del

prototipo en esas zonas es de gran valor.

En total la regién tiene unos 127.3 km® que es suficiente para instalar estos
dispositivos, se disminuyé el tamafio debido a que no tiene sentido hacer la
instalacion muy alejada de la costa porque el costo de un proyecto se eleva a mayor
distancia. Se busca crear un beneficio a poblados con carencia a un servicio eléctrico
o a entidades privadas que deseen un servicio eléctrico renovable y amigable al
ambiente.

Figura 139
Region ideal viable.
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Fuente: (CONAP,MARN, SEGEPLAN, FONACON, SIGAP, TNC, WCS, CI, WWF, and Instituto De Incidencia Ambiental,
2009)



XI. EFECTOS EN EL MEDIO AMBIENTE Y FACTORES QUE
AFECTAN SU FUNCIONAMIENTO.

Todos los sistemas de produccion de energia tienen un efecto sobre el medio
ambiente, pero es generalmente percibido que la energia mediante el oleaje tiene
menos impacto ambiental que otras formas de generacion de energia. Incluso la
generacion de energia a partir de fuentes renovables. Dispositivos de energia del
oleaje no generan emisiones de gases, liquidos o sélidos por lo que esta energia es no
contaminante. Sin embargo este tipo de energia puede causar un impacto ambiental
local el que se ve afectado. El prototipo, por una parte tiene un efecto sobre los
animales y la naturaleza en mayor o menor medida. Por otro lado, el prototipo esta

afectado por el amhiente y dehe ser adaptado a las condiciones locales. (Thorpe,

1999)

Energia a partir de las olas es un sistema poco probado como una fuente de
produccion de energia. Por tanto, es importante aprender en una etapa temprana de los
posibles efectos negativos de las plantas de energia de olas en los organismos marinos

y hacer los ajustes necesarios. (Thorpe, 1999)

A. Impacto ambiental de la hidrodindmica.

Los prototipos pueden tener una variedad de efectos sobre las olas, como lo
son los patrones de mezcla vertical del oleaje y la propagacion de las mareas. El
efecto mas destacable es el régimen de onda. Una disminucion de la energia de la
onda puede influenciar en la naturaleza de la costa, la zona submareal poco profunda

y las comunidades de plantas y animales que viven ahi. (Thorpe, 1999)
Los cambios en el régimen de oleaje a lo largo de la costa pueden cambiar la

composicion de la linea de costera y las posibles comunidades submareales cerca de

la costa. Cualquier esquema a gran escala requeriria un estudio de factibilidad para

209
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determinar los efectos sobre los procesos sedimentarios de la region y de la flora y

fauna tipica de la region. (Thorpe, 1999)

B. Dispositivos como habitats artificiales.

Las interacciones entre los dispositivos y el medio marino se hacen méds complejas
por el hecho de que los dispositivos representarfan nuevos hébitats. Instalaciones de
gas y petrdleo en la costa proporcionan superficies para encrustamiento de una
variedad de algas e invertebrados, por lo que los prototipos pueden ser colonizados
por organismos incrustantes. Las especies que se adhieren a estos sitios dependen de
las comunidades de especies dentro de la proximidad del dispositivo, la distancia de la
costa, la profundidad del agua, la claridad, las condiciones meteorolégicas y la
posicion relativa de las corrientes costeras y la velocidad de las corrientes. (Thorpe,
1999)

Son necesarias medidas que eviten el encrustamiento de organismos, por ejemplo,
organismos adjuntos causan cambios en la corrosion y la fatiga, esto dificulta la
inspeccién y el mantenimiento. Medidas de prevencién contra el ensuciamiento en
prototipos ain no se han desarrollado, pero podria incluir el uso de pinturas anti
incrustantes y materiales anticorrosivos que resistan la salinidad del agua. El
ensuciamiento de los conductos de agua de mar en las centrales eléctricas costeras han
sido controlados por inyeccion o generacion electrolitica de cloro. Debido a los
efectos de dilucion no esta claro si el uso de esta medida en una ubicacion de mar més
abierto podria ser dafiino para el ambiente. Ciertamente, los efectos cronicos pueden
resultar si el cloro se deja reaccionar para formar compuestos organicos clorados que
tienden a bioacumularse y persistir en el medio ambiente, aunque esto parece ser poco
probable en aguas abiertas. Hay numerosas opciones para la eliminacion de
incrustaciones marinas, cada una de las cuales tiene sus ventajas relativas. Ninguno de
ellos representa ningin problema ambiental significativo, aunque algunos (por

ejemplo, chorros de alta presion) podria ser peligroso para el usuario. (Thorpe, 1999)
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Estructuras artificiales pueden ser muy eficaces en la concentracion de peces
pelagicos dependiendo de factores tales como la claridad del agua (es decir, rango
visible de la estructura), distancia de la costa y la profundidad, que influyen en las
especies que puedan estar disponibles. Sin embargo, es probable que si los peces usan
este tipo de estructuras para vivienda, aves que comen peces y mamiferos marinos se
sentirian atraidos por el conjunto de dispositivos. Estos dos aspectos pueden mejorar

las oportunidades de empleo a nivel local por el aumento de la pesca y el turismo.

(Thorpe, 1999)

Es necesario tener en cuenta lo que le pasaria a un conjunto de prototipos al final
de su vida util. Dejando los dispositivos a la erosion natural o reducirlas a escombros
en el fondo del mar podria causar una alteracién permanente en el medio ambiente
costero, convirtiéndose estos en arrecifes. La construccion de arrecifes artificiales
aumenta la diversidad de habitats en el lecho marino y atraen a los peces. Sin
embargo, la diversidad no es siempre un atributo al evaluar para la conservacion de un
medio marino y la influencia de los arrecifes artificiales en la poblacion de criaturas
marinas puede ser impredecible y varia de especie a especie. La creacion de los
arrecifes también puede afectar la capacidad de pescar un drea con redes de arrastre,
debido a los enganches de las redes. Sin embargo, la influencia del medio ambiente
global de dichos arrecifes es mds probable que sea positiva, siempre que no se

encuentre en zonas ambientalmente sensibles o importantes. (Thorpe, 1999)

C. Ruido.

Algunos prototipos son probablemente ruidosos, especialmente en condiciones
dsperas o de mala lubricacion. El ruido viaja largas distancias bajo el agua y esto
puede tener implicaciones para la navegacion y el sistema de comunicacion de ciertos
animales principalmente focas y los cetdceos. Es poco probable que los ceticeos se
vean afectados con gran parte del ruido que se genere ya que esta por debajo del nivel
del umbral de audicion (frecuencia) para los delfines. Las ballenas utilizan un nimero

de longitudes de onda para la comunicacion y el sonar. Una metodologia para evaluar
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el ruido serfa por medio de hidréfonos para medir el espectro de sonido tanto de las
ballenas como del dispositivo con el fin de determinar si hay algin éarea de
superposicion que pueda causar interferencia con las ballenas. Las ballenas y los
delfines logran sobrepasar la mayoria de las barreras colocadas en el agua, con la
posible excepcion de finas redes de monofilamento, las cuales evidentemente, no se
van a utilizar en los prototipos. Sin embargo debe haber cuidado en que los

dispositivos no causen interrupciones en las rutas migratorias o lugares de cria.

(Thorpe, 1999)

D. Riesgos de navegacion.

Los prototipos pueden ser potenciales peligros para la navegacion debido a que son
dificiles de detectar visualmente o por radar. Un esquema detallado de las posiciones
de los dispositivos junto con el correcto marcado de los dispositivos que utilicen
algtin tipo de iluminaciéon deberd minimizar este riesgo. En grandes conjuntos de
prototipos canales de navegacion deberdn de ser detallados. Varias de las dreas
propuestas para los dispositivos en las costas europeas se encuentran en los
principales canales de navegacion y por lo tanto siempre hay un elemento de riesgo de
que se produzca una colision. El resultado, por ejemplo, de un barco petrolero
chocando con un conjunto de dispositivos puede tener consecuencias para las colonias

de aves marinas de la localidad. (Thorpe, 1999)

E. Efectos visuales.

En algunas zonas, la profundidad del agua requerida por los dispositivos pueden
ser algunos de cientos de metros de la costa. Estos prototipos pueden tener un impacto
visual. Estos prototipos pueden ser particularmente atractivos en lugares con fines
recreativos, turisticos y de vivienda. Se deberian realizar trabajos con el departamento
de Medio Ambiente, las autoridades locales y las organizaciones de voluntarios, para
examinar el tema de la gestidn de las zonas costeras y como se puede planificar planes

de desarrollo para la energia por medio de las olas. (Thorpe, 1999)
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F. Construccion del dispositivo.

Otros impactos ambientales por medio de los prototipos resultarfan de la
construccion y el mantenimiento de los dispositivos y cualquier desarrollo general
asociado. Muchas de estas consecuencias son poco probables, pero es esencial que se

tengan en cuenta en el proceso de evaluacion ambiental. (Thorpe, 1999)

G. Conversion y transmision de energia.

Las lineas de transmision son necesarias para transferir la electricidad generada a
los lugares que se requieren. Inicialmente los cables se ubican en el fondo del mary,
aunque se encuentren enterradas en algunas costas, las lineas aéreas son necesarias en

algunas partes causando problemas de intrusion visual en dreas de alto valor

paisajistico. (Thorpe, 1999)

En algunas lineas costeras que contengan importantes poblaciones de aves
acudaticas, las lineas aéreas de transmision pueden tener un efecto sobre la mortalidad
de algunas especies, como especies migratorias, especialmente las grandes, que tienen
poca maniobrabilidad. La mayoria de las colisiones ocurren en donde las lineas se

cruzan con las rutas migratorias. (Thorpe, 1999)

El mapa a continuacién indica como se encuentran distribuidas las lineas de
transmision y sub estaciones para una proyeccion que se realizé durante los afios
2001-2006. Para determinar la accesibilidad de conectar el sistema de generacion

eléctrica a partir de energia unidmotriz a la red nacional.



Figura 140

Sub estaciones y lineas de transporte.
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Fuente: (Ministerio de Energia y Minas, 2001-2006)
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XII. GENERACION POR MEDIO DE WAVE POWER
PROJECT-LYSEKIL.

Es un proyecto realizado en la costa oeste de Suecia, alrededor de una milla
nautica al oeste de la peninsula de Islandsberg. Este proyecto consiste en un sistema
de piston que acciona un generador el cual se ubica en el lecho marino y que e€s
accionado a través de una cuerda por medio de una boya. (Uppsala Universitet, 2013)

Este proyecto trabaja bajo los mismos principios que los de este trabajo de

investigacion.

Se espera que esta tecnologia presente un efecto limitado en el medio
ambiente. La energia por medio de olas no produce emisiones, ademds no sera visible
desde la tierra y puede ayudar a proteger el medio ambiente marino. (Uppsala

Universitet, 2013)

Figura 38
Modelo Wave Power Project-Lysekil.
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El proyecto de Lysekil cumple con minimizar los impactos ambientales, no
afecta el aire fresco, no afecta la capa de ozono, presenta un ambiente seguro a la

radiacion.

Un aspecto muy importante que también influye es en la mejora del medio
ambiente marino reduciendo la sobrepesca, ayudando al balance oceédnico. (Uppsala
Universitet, 2013)

Un problema biologico y técnico que ocurre, es el ensuciamiento. Los objetos
sélidos situados en el mar se ensucian ripidamente por algas, mejillones y percebes.
Por lo tanto, es razonable suponer que las boyas y la parte superior de la cuerda de la

boya de conexién con el generador se ensucien. (Uppsala Universitet, 2013)

El aspecto técnico es calcular y entender como el sistema se verd afectado por
la masa extra debido a la contaminacion biolgica de boyas. Habra probablemente
también algiin efecto sobre la movilidad de la boya en el agua. La eliminacion regular
de algas, mejillones, etc, significa mayores costes de mantenimiento y por lo tanto

dara lugar a un precio de energia més alta. (Uppsala Universitet, 2013)

Figura 142
Encrustamiento.

Fuente: (Uppsala Universitet, 2013)
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Desde un punto de vista bioldgico, el ensuciamiento sélo puede ser una buena
cosa. Esto conduce a un aumento de la biodiversidad local, que en etapas posteriores
podria dar lugar a una afluencia de animales pequefios, por ejemplo, cangrejo méas
pequefio, que a su vez podria atraer a los depredadores y al final resultaria en mas

peces en la zona. (Uppsala Universitet, 2013)

Por ultimo, la universidad de Uppsala examiné la generacioén de sonido y los
cambios en los movimientos de sedimentacion y los movimientos del agua, ya que
estos factores pueden tener un efecto indirecto sobre la situacion del medio ambiente

local.

Figura 143
Inspecciones realizadas durante julio y agosto de 2007.

New biclogy buoys are launched

Fuente: (Uppsala Universitet, 2013)



XIII. ASPECTOS LEGALES.

Para la instalacion y venta de energia se necesitan cumplir ciertos requisitos y
tramites legales. Estos involucran a varias entidades del gobierno las cuales son las

encargadas de supervisar, regular y administrar el mercado eléctrico del pais.

Un proyecto de generacion eléctrica debe iniciar con la realizacion de un
Estudio de Impacto Ambiental (EIA) el cual debe de ser presentado al Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales (MARN) para que la Direccion General de Gestion
Ambiental lo analice y de una resolucion la cual autorizacion la utilizacion de los de

bines de dominio publico para la instalacion del proyecto.

Después de la aprobacion del MARN, es necesario determinar si el proyecto
sera para el consumo privado de energia, o serd para generacion y venta de energia.
De ser consumo privado (como en el caso de fincas, predios o casas que generar su
propia energia) no es necesario realizar ninglin otro tramite legal. Si el proyecto es
para la generacion y venta de energia es necesario realizar varios tramites legales

adicionales con diferentes entidades las cuales son regidas por la Ley General de

Electricidad.

El ministerio de Energia y Minas (MEM) es el encargado de supervisar y
regular el subsector eléctrico el cual estd formado por la Comisiéon de Energia
Eléctrica (CNEE) y el Administrador del Mercado Mayorista (AMM). Para esto el

MEM crea la Direccion de General de Energia.

La CNEE y la AMM son los entes encargados de supervisar y regular a los
gencradorces (cn cste caso nosotros), transportistas, comercializadores, distribuidores y
grandes usuarios. Los generadores tienen la opcidon de vender su energia a los
comercializadores, los cuales buscan garantizar un bloque de energia constante. O
puede vender la energia directamente contactindose al Sistema Nacional
Interconectado SNI. Los distribuidores de energia son los que le venden a los

pequefios usuarios o es vendida directamente a los grandes usuarios.
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La generacion de energia eléctrica es ejecutada por los generadores pero es
administrada por la AMM ya que se necesita mds energia en horas pico de consumo

eléctrico del pais.

Para la generacién y venta de energia se cuenta con tres leyes principales, la
Ley General de electricidad, la Ley del GDR (Generado Distribuido Renovable) y la

Ley de incentivos para el desarrollo de proyectos de energia renovable.

1. La ley de General de electricidad determina las entidades responsables de
regular, administrar y garantizar la energia eléctrica en el pais.

2. La Ley del GDR aplica a los generadores menores a 5 MW, esta protege
a los pequefios generadores, para que puedan ingresar al libre mercado y
poder ofertar en la demanda y en las licitaciones.

3. La Ley de incentivos para el desarrollo de proyectos de energia renovable
incentiva a los inversionistas al desarrollo de proyectos de energia limpia
permitiéndoles la extension de impuestos como el pago de arancel en la

importacion de los equipos, exencion del IVA y del ISR por 10 afios.

La instalacién y generacion de energia utilizando el sistema propuesto en este
trabajo puede ser utilizado e instalarlo en predios a la orilla de las costas para la
generacion de consumo propio permitiéndoles reducir la cantidad de tramites legales a
realizar, ademds de esto también puede ser instalado de igual forma cualquier cuerpo

de agua que cuente con olas como los lagos, lagunas, etc.

Después del andlisis de los aspectos legales lo mas aconsejable es construir
sistemas que generen menos de 5 MW ya que esto facilita los tramites legales
necesarios. Ademds si se desea instalar sistemas que generen mdas energia; es posible
pero es mas econdémicamente factible instalarlo como varios sistemas independientes

aunque sean instalados en la misma ubicacion.
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A. Ministerio de Energia y Minas (VEM).

El Ministerio de Energia y Minas proporciona y ejecuta las acciones que

permiten la inversion destinada al aprovechamiento integral de los recursos naturales,

que proveen bienes y servicios energéticos y mineros velando por los derechos de sus

usuarios y de la sociedad en general.

El MEM esta subdivido en varios viceministerios, el encargado de la energia

renovable es el Viceministerio del Area Energética. Este viceministerio es el

encargado de la Direccion General de Energia y en el caso de este proyecto aplican

las normas que este le asigna a la energia hidraulica.

1. Funciones del MEM:

Estudiar y fomentar el uso de fuentes nuevas y renovables de energia;
promover su aprovechamiento racional y estimular el desarrollo y
aprovechamiento racional de energia en sus diferentes formas y tipos,
procurando una politica nacional que tienda a lograr la autosuficiencia
energética del pais.

Coordinar las acciones necesarias para mantener un adecuado y
eficiente suministro de petrdleo, productos petroleros y gas natural de
acuerdo a la demanda del pais, y conforme a la ley de la materia.
Cumplir 'y hacer cumplir la legislacion relacionada con el
reconocimiento superficial, exploracién, explotacién, transporte y
transformacion de hidrocarburos, la compraventa o cualquier tipo de
comercializacion de petrdleo crudo o reconstituido, gas natural y otros
derivados, asi como los derivados de los mismos.

Formular la politica, proponer la regulacion respectiva y supervisar el
sistema de exploracion, explotacion 'y comercializacion de

hidrocarburos y minerales.
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e Proponer y cumplir las normas ambientales en materia energética.
e Emitir opinién en el dmbito de su competencia sobre politicas o
proyectos de otras instituciones publicas que incidan en el desarrollo

energético del pais.

a. Direccion General de Energia. La Direccion General de Energia es la
dependencia del MEM que tiene bajo su responsabilidad el estudio, fomento, control,
supervision, vigilancia técnica y fiscalizacion del uso técnico de la energia de
conformidad con el Decreto nimero 57-78 del Congreso de la Republica de
Guatemala (Ley de Creacién del Ministerio de Energia y Minas) y sus reformas, y la
Ley General de Electricidad contenida en el Decreto 93-96 del Congreso de la
Republica de Guatemala y la Ley para el Control, uso y aplicacion de radioisétopos y

radiaciones ionizantes decreto ley niimero 11-86.
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b. Subsector eléctrico en Guatemala. El subsector eléctrico es el encargado
del suministro de energia eléctrica en condiciones Optimas de seguridad, calidad y
precio. El subsector eléctrico esta constituido por las entidades consignadas en la Ley
General de Electricidad, es decir: el Ministerio de Energia y Minas (MEM) ente
rector, la Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE) ente regulador y el
Administrador del Mercado Mayorista (AMM) ente operador del sistema eléctrico y
mercado eléctrico; encargado de coordinar las transacciones entre los agentes y

participantes del Mercado Mayorista de Electricidad.

Figura 144
Subsector eléctrico.
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Fuente: Ministerio de energia y minas.

e Ministerio de Energia y Minas (MEM)

En el subsector eléctrico el MEM es el 6rgano del Estado responsable
de:
o Aplicar la Ley General de Electricidad y su Reglamento para dar
cumplimiento a sus obligaciones.
o Formular y coordinar las politicas, Planes de Estado y Programas

Indicativos relativos al subsector eléctrico.
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o Otorgar autorizaciones para la instalacion de centrales generadoras
y para prestar los servicios de transporte y de distribucién final de
electricidad.

o Elaborar informes de evaluacioén socioeconémica para costear total
o parcialmente ~ proyectos de electrificacion rural.

o Inscripcion y actualizacion de Grandes Usuarios y Agentes del
Mercado Mayorista.

o Promover el desarrollo de proyectos de energia renovable.

o Calificar proyectos de fuentes renovables de energia, al amparo de

la Ley de Incentivos.

e Mercado eléctrico:

Es el instrumento en el cual se realizan las transacciones comerciales

(compra y venta de potencia y energia eléctrica) del subsector eléctrico.

Figura 145
Mercado eléctrico.
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2. Politica Energética de Guatemala. La Politica Energética implementada

por el Ministerio de Energia y Minas, tiene un alto componente de desarrollo humano,

social y econémico; ademas de convertir al pafs en productor y exportador de energia

para los paises vecinos, atraccion de inversion, generacién de empleo y cambiar la

matriz de generacion eléctrica en el pals, para reducir en el mediano y largo plazo el

impacto de la variacion de los precios del crudo en el mercado internacional, el cual

repercute en los costos de la generacion de electricidad.

La politica Energética de Guatemala tiene como objetivos:

Asegurar que nuestra poblacion tenga acceso a suministros de
energia suficientes, costeables y confiables en términos y
condiciones que respalden el crecimiento econdémico y la
prosperidad de todos los guatemaltecos y guatemaltecas.

Evitar la crisis mejorando las condiciones del futuro eléctrico
del pais, respetando las politicas ambientales, sociales,
economicas y de transparencia, generadas por el Gobierno.
Cubrir el crecimiento de la demanda de energia actual y futura,
de manera que el sector eléctrico sea confiable y cuente con las
reservas técnicas que debe tener, evitando posibles futuros
racionamientos de energia eléctrica.

Fortalecer el sistema de transmision de energia eléctrica, de
manera que sea mdas confiable, y tenga la capacidad para
transmitir la nueva generacién de energia que se requiere para
cubrir la demanda creciente del pais.

Modificar la matriz energética del pais, a fin de hacerla mas
eficiente, al reducir su dependencia del petréleo e impulsar las

fuentes renovables de energia.

La politica Energética implementada por el Ministerio de Energia y Minas, por

medio de la matriz energética, promueve la conversion del parque generador actual
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basado en un alto porcentaje en derivados del petréleo, por el desarrollo sostenible y

sustentable a partir de recursos energéticos renovables con que dispone el pais.

3. Sistema eléctrico. El sistema eléctrico es el conjunto de instalaciones,
centrales generadoras, lineas de transmision, subestaciones eléctricas, redes de
distribucién, equipo eléctrico, centros de carga y en general toda infraestructura
destinada a la prestacion del servicio, interconectados o no, dentro del cual se

efecttian las diferentes transferencias de energia eléctrica entre diversas regiones del

pais.

En su representacion mas simplificada, el sistema eléctrico se divide en
sistema de generacién (representa a la oferta de energia eléctrica), sistema de
transporte (representa el medio de transferencia de la energfa eléctrica de los sitios de

produccion a los de consumo) y el sistema de distribucién (representa la demanda o

consumo de energia eléctrica).

En Guatemala, el sistema eléctrico estd conformado por el Sistema Eléctrico
Nacional (SEN), el cual est4 integrado por el Sistema Nacional Interconectado (SNI)

y algunos sistemas aislados.

La operacién del SNI y todos sus elementos eléctricos es una de las
responsabilidades del Administrador del Mercado Mayorista (AMM) estando regido
por las Normas de Coordinacion Operativa. Estas normas son un conjunto de
disposiciones y procedimientos que tienen por objeto garantizar la coordinacion de la
operacion del Sistema Nacional Interconectado, para abastecer la demanda a minimo

costo, manteniendo la continuidad y la calidad del servicio. Estas normas son

aprobadas por la CNEE.
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4. Autorizaciones para la instalacion de centrales generadoras.

o Autorizaciones temporales. Se otorga la autorizacion temporal, para
la realizacién de obras de generacién que prevean la utilizacion de
recursos hidricos o geotérmicos, cuando la potencia de la central
exceda los 5 Megavatios (MW). La autorizaciéon temporal permite
efectuar estudios, mediciones y sondeos de las obras en bienes de
dominio puiblico y en terrenos particulares, indemnizando a los

propietarios de todo dafio y perjuicio causado.

Las solicitudes para la obtencion de la autorizacién temporal se
presentan al Ministerio, en original y copia, formulario del Ministerio y

mapa de localizacion la solicitud.

Las autorizaciones temporales son otorgadas por el Ministerio en un
plazo maximo de 60 dias de presentada la solicitud. Las autorizaciones
temporales son otorgadas por resolucion del Ministerio y las mismas
no son limitativas para que otro interesado solicite una autorizacion
temporal para la misma area. El plazo maximo de la autorizacion

temporal serd de un afio.

o Autorizaciones definitivas. Para obtener la autorizacion definitiva, para
instalacién de centrales hidroeléctricas o geotérmicas mayores de 5
MW, se debe presentar la solicitud ante el Ministerio, con toda la
informacién que se especifique en el Titulo II “Autorizaciones”
Articulo 4 del Reglamento de la Ley General de Electricidad ( que se
encuentra al final de esta seccidon), incluida la relativa a las
servidumbres que se deban imponer en predivs de propiedad pablica y
privada. También se debe adjuntard el documento que contiene las
generalidades de la solicitud en original y copia, utilizando el
formulario de solicitud preparado por el Ministerio y el mapa de

localizacion objeto de la solicitud.



227

El Ministerio debera resolver sobre las solicitudes de autorizacién
en un plazo de noventa (90) dias contados a partir de la fecha en
que se presenten las mismas, previo a que el solicitante haya
cumplido con lo estipulado por El Reglamento de la Ley General

de Electricidad.

La autorizacion sera otorgada por el Ministerio, mediante Acuerdo,
no pudiendo exceder del plazo de cincuenta (50) afios, ni tener
caracter de exclusividad de tal manera que terceros pueden

competir con el adjudicatario en el mismo servicio.

La Autorizacion quedard firme a través de la suscripcion de un
Contrato de Autorizacion. En el mismo quedardn establecidas las
obligaciones que asume el autorizado, las garantias, los
procedimientos para rescindir, ampliar o extender la autorizacion,
la duracion de la autorizacion y todo otro aspecto que el Ministerio

considere necesario.

Cuando un recurso hidraulico se utilice en forma compartida para
generar electricidad y para otros usos, o bien cuando se trate de dos
o mas aprovechamientos hidrdulicos de energia eléctrica en el
mismo cauce, el titular de la autorizacion para el aprovechamiento
del recurso debera prever que no se afecte el ejercicio permanente

de otros derechos.

o REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DE ELECTRICIDAD

TITULO II

AUTORIZACIONES



228

o CAPITULO I, AUTORIZACIONES

= Articulo 4. Solicitud de Autorizaciones. (Reformado por el

articulo 2, Acuerdo Gubernativo No. 68-2007).

La solicitud para la obtencién de las autorizaciones definitivas
para planas de generacién hidroeléctrica y geotérmica,
transporte y distribucion, serd presentada por el interesado al
Ministerio, en original y copia, utilizando formularios que para
el efecto preparara el Ministerio, conteniendo por lo menos la

siguiente informacion: a) Identificacién del peticionario. Para

las personas naturales: consignar datos personales del
solicitante; Para las personas juridicas: consignar los datos de
identificacion del representante legar, nombre, razén social o
denominacion de la entidad solicitante, domicilio y fotocopia
legalizada de la escritura de la constitucién social y sus
modificaciones, si la hubiera. En caso de uniones transitorias,
estos datos se deberdn presentar para todos los integrantes. b)
Domicilio y lugar para recibir notificaciones. Los requisitos
deben ser cumplidos tanto por personas naturales como
juridicas. ¢) Descripcion y planos generales del proyecto,
cuando correspondiera a autorizaciones para la realizacion de
nuevas obras. Los planos se deberan realizar en la escala y el
nivel de detalle que determine el Ministerio. d) Calendario de
ejecucion de las obras, cuando correspondiere. e) Presupuesto
del proyecto, cuando correspondiere. f) Ubicacion de un mapa
en escala que determine Ministerio del drea afectada por las
obras. g) Especificacion de los bienes de dominio piiblico y
particulares que se utilizardn, con la individualizacion de
aquellos con cuyos propietarios el interesado no ha llegado a un
acuerdo directo de compra o de servidumbre para su
utilizacién, para cuyo efecto el interesado deberd indicar la

direccion o el lugar donde en donde puedan notificar o citar en
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forma personal a tales propietarios 0 a sus representantes
legales. h) En el caso de autorizaciones de servicio de
distribucion final, delimitacion de la zona en la que se solicita
autorizacion y definicion del area obligatoria de servicio en
correspondencia con las instalaciones existentes y/o nuevas,
identificadas en la solicitud. i) Estudio de evaluacion del
impacto ambiental, aprobado por la entidad ambiental
correspondiente. j) Para el caso de nuevas instalaciones de
transmisién o generacion con capacidad mayor a cinco (5)
megavatios, estudios eléctricos que muestren el impacto sobre
el sistema de transmision de la obra propuesta, de conformidad
con lo establecido en las normas de estudios de acceso de
sistemas de transporte (NEAST), elaboradas por la Comisién.
Para aquellas con capacidad menor o igual a cinco (5)
megavatios, Unicamente los estudios eléctricos de flujo de
carga. k) Planes de seguridad para las instalaciones de
acuerdo a las normas sobre cada tema especifico, que emita la
Comisién. 1) Para centrales hidroeléciricas o geotérmicas,
planes de exploracién, desarrollo y explotacion del recurso. El
ministerio podra requerir informacién adicional o requerir
ampliaciones sobre los puntos indicados en las literales
anteriores. Este periodo de informacién no podra extender los
pasos previstos en la ley y este Reglamento por més tiempo que
el que tome el solicitante para presentar la informacion

requerida.

5. Registro para centrales generadoras menores a 5 MW. Para el registro
de la instalacion de centrales hidroeléctricas o geotérmicas, que cuentan con una
capacidad menor a los 5 MW. Deberan prestar el formulario correspondiente de su

proyecto a la Direccién General de Energfa.
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Los proyectos para la instalacion de centrales de generacion de energia
eléctrica, deberan adjuntar el Estudio de Evaluacién de Impacto Ambiental y la

resolucion de aprobacion emitida por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales

(MARN)

B. Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE).

La Comision Nacional de Energia Eléctrica vela por el cumplimiento de
la Ley General de Electricidad y su Reglamento, regulando a favor de la

eficiencia, estabilidad y sostenibilidad del subsector eléctrico en Guatemala.

La Comisién Nacional de Energia Eléctrica fue creada por la Ley General
de Electricidad, contenida en el Decreto No. 93-96 del Congreso de la Republica
de Guatemala, como érgano técnico del Ministerio de Energia y Minas, con

independencia funcional para el ejercicio de sus atribuciones y de las siguientes

funciones:

e Cumplir y hacer cumplir la Ley y sus reglamentos, en materia de su
competencia e imponer las sanciones a los infractores.

e Velar por el cumplimiento de las obligaciones de los adjudicatarios y
concesionarios, proteger los derechos de los usuarios y prevenir conductas
atentatorias contra la libre empresa, asi como practicas abusivas o
discriminatorias.

e Definir las tarifas de transmisién y distribucion, de acuerdo a la Ley
General de Electricidad, asi como la metodologia para el calculo de las
mismas.

e Dirimir las controversias que surjan entre los agentes del subsector
eléctrico actuando como arbitro entre las partes cuando éstas no hayan

llegado a un acuerdo.
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Emitir las normas técnicas relativas al subsector eléctrico y fiscalizar su

cumplimiento en congruencia con précticas internacionales aceptadas.

Emitir las disposiciones y normativas para garantizar el libre acceso y uso

de las lineas de transmision y redes de distribucion.

1. Sistemas bajo la regulacion de Ia CNEE.

Sistema de generacion:

El sistema de generacion estd conformado por centrales:
hidroeléctricas, turbinas de vapor, turbinas de gas, motores de
combustién interna y centrales geotérmicas.

La actividad de la generaciéon no estd sujeta a la autorizacion del
Ministerio Energia y Minas, salvo aquellas que hacen uso de bienes de
dominio publico, tales como las hidroeléctricas y las geotérmicas.

La operacion de las centrales generadoras es coordinada por el AMM y

ejecutada por los generadores.

o Pasos a seguir para las gestiones en la CNEE:

1.1. Descargar de la pagina de la comision la lista de entidades
Precalificadas para realizar estudios eléctricos:
http://www.cnee.gob.gt/estudioselectricos/

1.2. Una vez seleccionada una entidad de la lista anterior ésta
debera solicitar las premisas para el estudio eléctrico del
proyecto en cuestion:
http://www.cnee.gob.gt/estudioselectricos/premisas/index.
php

1.3. La entidad precalificada (indicada en 1.1) descarga, bajo
su responsabilidad, la base de datos del Sistema Nacional
Interconectado y la lista de Proyectos futuros de
generacion y transporte de la pdgina de la CNEE:
http://www.cnee.gob.gt/phpscript/FormularioDatabase.php
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1.4. Se tiene un plazo maximo de 6 meses a partir de la firma
del documento de las premisas para entregar a la Comision
los estudios eléctricos completos.

1.5. Para Solicitar la Aprobacion de los Estudios Eléctricos
véase Guia NEAST:
http://www.cnee.gob.gt/pdf/normas/docs/Guia%20NEAST
%202009%2008%2015.pdf

1.6. La Comision en un plazo no mayor de 60 dias hdbiles
(aproximadamente 3 meses) evalta los estudios resuelve
dudas y emite la resolucién respectiva.

1.7. Se notifica la Resolucion sobre lo solicitadoen 1.7 a la
Entidad Interesada, al Administrador del Mercado
Mayorista, a la Direccion General de Energia del MEM y
al Transportista Involucrado.

1.8. Se publica en la pagina de la CNEE copia de la Resolucion
emitida.

1.9. Se Agrega el proyecto, si fuera el caso, la lista de

proyectos futuros.

2. Sistema de transporte. El sistema de transporte estd conformado por el
sistema principal y el sistema secundario. El sistema principal es compartido por los
generadores e incluye las interconexiones. El sistema secundario esta conformado por
la infraestructura eléctrica utilizada por los generadores para el suministro de energia
al sistema principal; el sistema secundario es el medio de interconexiéon de un

generador a la red de transmision.

La operacion de sistema de transporte es coordinada por el Administrador del
Mercado Mayorista (AMM) y ejecutada por los transportistas. La actividad del
transporte estd sujeta a la autorizacion del Ministerio de Energia y Minas, si utiliza

bienes de dominio publico.
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2. Sistema de distribucion. El sistema de distribucién estd integrado por la
infraestructura de distribucion (lineas, subestaciones y redes de distribucién) que
opera en tensiones menores a 34.5 KV. La operacion de los principales componentes
del sistema de distribucién es coordinada por el AMM vy ejecutada por los
distribuidores. La actividad del servicio de distribucion final esta sujeta a autorizacion

del Ministerio de Energia y Minas, si utiliza bienes de dominio publico.

Las principales empresas distribuidoras son:

1.10. Empresa Eléctrica de Guatemala, S. A., EEGSA, quien
presta el servicio eléctrico en el 4rea central del pais.

1.11. Distribuidora de Electricidad de Occidente, S. A.,
DEOCSA, quien presta el servicio eléctrico en los
departamentos del occidente del pais.

1.12. Distribuidora de Electricidad de Oriente, S. A.,
DEORSA, quien presta el servicio eléctrico en los
departamentos del oriente.

1.13. Las Empresas Eléctricas Municipales, EMM (Empresas
Publicas)

1.14. Empresas de Distribucion Privada.

Figura 146
Empresas distribuidoras.

Regiones de Distribucidén por
Empresa Distribuidora

B Region Oriente, DEORSA

[ Regidn Occidente, DEOCSA

{71 Regidn Central, EEGSA

® Empresas Eléctricas Municipales

A Empresa Privada de Distrib

Fuente: Ministerio de Energia y Minas.
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C. Leyes y reglamentos para la generacién e interconexion a la red SIN (Sistema
Nacional Interconectado).

Para el emplazamiento del proyecto y el proposito de su generacion se necesita

cumplir con las leyes y reglamentos aplicables en el sitio de instalacion. Estas son en

general:

1. Ley general de electricidad y su reglamento. La ley general de
electricidad se sustenta a través de los siguientes principios generales:

e Es libre la generacion de electricidad y no se requiere para ello
autorizacion o condicién previa por parte del Estado, méds que las
reconocidas por la Constitucion Politica de la Republica de
Guatemala y las leyes del pais.

e Es libre el transporte de electricidad, también es libre el servicio de
distribucién privada de electricidad.

e El transporte de electricidad que implique la utilizacién de bienes
de dominio publico y el servicio de distribucion final de
electricidad, estaran sujetos a autorizacion.

e Son libres los precios por la prestacion del servicio de electricidad,
con la excepcion de los servicios de transporte y distribucion,
sujetos a autorizacién. Las transferencias de energia entre
generadores, comercializadores, importadores y exportadores que
resulten de la operacion del mercado mayorista, estaran sujetas a

regulacion en los términos de la Ley.

2. Ley de incentivos para el desarrollo de proyectos de energia renovable.
La Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable,
contenida en el Decreto No 52-2003, tiene por objeto promover el desarrollo de
proyectos de energia renovable y establecer los incentivos fiscales, econémicos y

administrativos para el efecto. Estos incentivos se refieren a:



235

e Exencién de derechos arancelarios para las importaciones,
incluyendo el Impuesto al Valor Agregado (IVA), cargas y
derechos consulares sobre la importacion de maquinaria y equipo,
utilizados exclusivamente para la generacion de energia en el area
donde se ubiquen los proyectos de energia renovable, para los
periodos de pre inversion y de construccion, el cual no excederé de
diez afios.

e Exencion del Impuesto sobre la Renta (ISR), por 10 afios. Este
incentivo tendra vigencia exclusiva a partir de la fecha en que el

proyecto inicia la operacion comercial.

Para aprovechar los incentivos anteriores, el interesado debera dirigir su

solicitud al Ministerio de Energia y Minas y presentarla en la Direccion General de

Energia.

3. Ley de GDR (Generacion Distribuida Renovable). La Generacion
Distribuida Renovable, es la modalidad de generacién eléctrica producida por
unidades de tecnologia de generacién con recursos renovables que se conectan a
instalaciones de distribucidn cuyo aporte de potencia neto es inferior al que establece

el Reglamento de la Ley General de Electricidad (5 MW).

Un Generador Distribuido Renovable (GDR), es la persona individual o
juridica, titular o poseedora de una central de generacién eléctrica que utiliza recursos
energéticos renovables y participa en la actividad de Generacion Distribuida

Renovable. Estos serdn considerados como Participantes del Mercado Mayorista.

La norma técnica para la Generacion Distribuida Renovable (NTGDR) y
usuarios auto productores con excedentes de energia, establece las disposiciones
generales que deben de cumplir los Generadores Distribuidos Renovables y los
Distribuidores para la conexidn, operacion, control y comercializacion de la energia

eléctrica producida con fuentes renovables.
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Dentro de las opciones de comercializacion, el GDR podra vender su energia
que genera a los distribuidores de conformidad con lo que establece la Ley General de
Electricidad y sus Reglamentos; en el Mercado Mayorista, en calidad de Participante
Productor, cumpliendo con el marco legal vigente y lo que establecen las Normas de

Coordinacion Comercial y Operativa que correspondan.

De conformidad con el articulo 70 de la Ley General de Electricidad, los GDR
no pagaran Peaje en Funcion de Transportista al Distribuidor ni peaje por el uso del
Sistema Secundario al que se encuentran conectados, debido a que deberd
considerarse el uso de las instalaciones como realizadas en sentido contrario al Flujo
Preponderante de la energia del Sistema de Distribucion respectivo. EI GDR pagard el
peaje correspondiente al sistema Principal de Transporte, (inicamente para los casos

en los que haya comprometido su produccién bajo contrato y cuente con Potencia

Firme.

La Norma de Generacion Distribuida promueve y facilita la instalacion de
nuevas micros y pequefias centrales generadoras, asi como, de aquellas que existen
los cuales son utilizados para autoconsumo; las centrales existentes podrdn conectarse

a la red eléctrica nacional, y con ello, tienen la oportunidad de comercializar sus

excedentes de energia.

Esta norma regula la forma en que el pequefio y micro generador
comercializara su energia, la cual se realiza bajo el esquema de libre mercado, quienes
podran participar en las licitaciones que efectiien las distribuidoras o poner a

disposicion su energia en el mercado de oportunidad.

Las viviendas que cuentan con sistemas fotovoltaicos u otra instalacion de
generacion eléctrica, también podran comercializar sus excedentes de energia. En las
viviendas en donde se localicen instalaciones de generacion eléctrica, se colocard un
contador de doble direccion, este contador medird cuanta energia inyectd a la red y

cuanta consumié de ella, y al final del mes pagard la diferencia si utiliza més de la que

aporta.
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D. Administrador del mercado mayorista (AMM).

El Administrador del Mercado Mayorista es una entidad privada sin fines

de lucro, que coordina las transacciones entre los participantes del Mercado

Mayorista, cuyas funciones principales son:

Coordinacion de la operacién de centrales generadoras,
interconexiones internacionales y lineas de transporte, al
minimo costo para el conjunto de operaciones del mercado
mayorista, en un marco de libre contratacién entre generadores,
comercializadores, incluidos importadores y exportadores,

grandes usuarios y distribuidores.

Establecer precios de mercado de corto plazo para las
transferencias de potencia y energia entre sus agentes, cuando

estas no corresponden a contratos de largo plazo libremente

pactados.

Garantizar la seguridad y el abastecimiento de energia eléctrica

en el pais.

Los agentes del mercado mayorista, operaran sus instalaciones
de acuerdo a las disposiciones que emita el Administrador del

Mercado Mayorista.

Las principales caracteristicas del Mercado Mayorista, son las siguientes:

Los generadores que tengan una potencia mayor de 5 MW.

Los distribuidores que tengan un minimo de 15,000 usuarios.
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e Los transportistas que tengan una capacidad de transporte
minima de 10 MW.

e Los comercializadores, incluyendo  importadores 'y
exportadores, que compren o vendan bloques de energia
asociados a una oferta firme eficiente o demanda firme de por
lo menos 2 MW.

e Los Grandes Usuarios que tengan una demanda maxima de
potencia que exceda 100 de kW podrén realizar transacciones

en el Mercado Mayorista.

Los distribuidores, comercializadores y grandes usuarios deberan contar
con contrato de potencia, que les permita cubrir sus requerimientos de demanda
firme. Los agentes gozan de los derechos y obligaciones establecidas en el

reglamento del Administrador del Mercado Mayorista y sus reformas.

E. Ministerio de ambiente y recursos naturales (MARN).

El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales es la entidad del sector
publico especializada en materia ambiental y de bienes y servicios naturales del
Sector Publico, al cual le corresponde proteger los sistemas naturales que desarrollen
y dan sustento a la vida en todas sus manifestaciones y expresiones, fomentando una
cultura de respeto y armonia con la naturaleza y protegiendo, preservando y utilizando
racionalmente los recursos naturales, con el fin de lograr un desarrollo
transgeneracional, articulando el quehacer institucional, econdémico, social 'y

ambiental, con el propdsito de forjar una Guatemala competitiva, solidaria, equitativa,

inclusiva y participativa.

El MARN esta subdivido en varias Direcciones y Unidades, en las cuales estdn
repartidas todas las responsabilidades que la leyes le otorgan al MARN. La Direccion
General del Cumplimiento legal es la encargada analizar y supervisar todos los

tramites legales que se deben realizar par un proyecto. La Direccion General de
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Gestién Ambiental es la encargada de cuidar y supervisar los recursos naturales del
pais y es la analiza los estudios de impacto ambiental para determinar cudnto afectan
los proyectos a las regiones donde se estan implementando y por lo tanto es la

encargada de emitir el dictamen para la aprobacion de los proyectos de generacion

eléctrica.

1. Direccion General del Cumplimiento legal. Es la unidad encargada de
velar por el cumplimiento de las leyes ambientales cuando éstas le asignen esta
atribucién al Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. También se encarga de
aplicar de conformidad con la ley, el procedimiento de verificacion de infracciones y
su aplicacion cuando procediere; asimismo, coordinar y brindar la colaboracion
necesaria a las instituciones del Estado, sus entidades descentralizadas y autonomas,
unidades ejecutoras, las municipalidades y demds empresas publicas cstatalcs, cn
cuanto a las investigaciones que sobre la materia de ambiente y depredacion de

recursos naturales se le requiera.

2. Direccién General de Gestion Ambiental. La Direccién tiene como
principales atribuciones: (I) definir las acciones preventivas para conservar la calidad
del ambiente y de los recursos naturales, (II) definir un sistema de evaluacion de
impacto ambiental, (III) supervisar la correcta aplicacion de las normas ambientales,
(IV) elaborar proyectos de reglamentos y emision de licencias ambientales. Es uno de
los entes encargados de la recepcion de los expedientes, su categorizacion y

distribucion para su anélisis, inspeccién y dictamen.

3. Estudio de impacto ambiental (EXA). El Estudio de Impacto Ambiental es
un Instrumento técnico-legal de Cardcter Predictivo que sirve para Identificar,

Comprender, Conocer y Gestionar los Impactos Ambientales del Proyecto a Realizar.

La normativa legal ambiental en Guatemala establece que para cada proyecto
que se desee implementar se debe elaborar un estudio de impacto ambiental, segun lo

indica la ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente.
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Para la elaboracién y entrega de un EIA se necesitan cumplir los siguientes

requisitos:

Carta de presentacion de estudio, por parte del propietario o

representante legal hacia el Ministerio de Ambiente y Recursos

Naturales.

e Acta de Declaracion Jurada, de presentacién del estudio al
MARN, Firmada por el representante legal.

e Fotocopia de la constancia del Numero de Identificacion
Tributaria (NIT) de la Empresa Promotora (autenticada).

e Fotocopia autenticada del nombramiento del Representante
Legal, si el proponente es persona juridica.

e Fotocopia autenticada de la Cédula de Vecindad del
Representante Legal o propietario del proyecto.

e Fotocopia de Patente de Comercio de la entidad (autenticada).

e Certificacion del Registro de la Propiedad del predio en donde
se va a desarrollar el proyecto.

e Si la empresa o el interesado no es propietario del terreno

donde se desarrollara el proyecto, debe incluirse autenticado

Contrato de arrendamiento, inscrito en el registro de la

propiedad e inmueble, compra venta 6 Acta donde son socios

una de las partes que pone esa tierra como patrimonio.

Para la presentacion del Estudio Ambiental ante el Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales es necesario que los planos sean impresos en formato doble carta
y que sean firmados, timbrados y sellados por los colegiados expertos en las distintas
ramas que requiera el proyecto. Adicionalmente se requiere que los planos sean

entregados en digital ya sea formato JPG, o guardados como AutoCAD 2000.

Planos:

1. Plano de ubicacidn
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2. Plano de localizacion.

3. Plano de planta de arquitectura.

4. Plano de secciones

5. Plano de red de drenaje sanitario mas detalles.
6. Plano de red de drenaje pluvial mas detalles.
7. Plano de acometida y distribucidn eléctrica.

9. Planos topograficos.

Los Estudios de Impacto Ambiental deben llevar una publicacién para su vista
al publico durante 20 dias hébiles después de aprobado el EIA, si en algin momento
el proyecto se desarrolla en el interior del pafs podria en algiin momento publicarse en

idiomas mayas de la region.



XIV. ANALISIS ECONOMICO

Este andlisis economico se realiza con el objetivo de identificar la rentabilidad
de la instalacion del proyecto en el Litoral del Pacifico de Guatemala. Para ello se
presenta el desglose de los costos tanto de inversion como de mantenimiento,
asimismo se incluye un andlisis de retorno calculando el tiempo estimado en el que se

recuperard la inversion inicial.

Tabla 6
Costos iniciales.

Precic

Prototipo $15,000.00 15 $225,000.00
Turbina Pelton de 1400KW $300,000.00 1 $300,000.00
Generador STAMFORD UC RANGE $20,000.00 1 $20,000.00
Tuberia Lamina AS50 50,000 psi $5.00 2000 $10,000.00
Boya $200.00 30 $6,000.00
Cable galvanizado $3.00 750 $2,250.00
Instrumentacién $150,000.00 1 $150,000.00
Instalacion $50,000.00 | $50,000.00

$763,250.00

Tabla 7

Costos Mantenimiento.
. PrecioiSD [

Ingeniero de planta $18,000.00 1 $18,000.00
Técnicos de servicio $6,000.00 3 $18,000.00
Accesorios de limpieza $1,000.00 5 $5,000.00
$41,000.00
Tabla 8
_Generacion.

19,11

2'61 ;

Cantidad de generacion por piston
Eficiencia de la turbina 90 %
17,201.35 kW

Cantidad real de generacién por piston

258020235 | kw
185,774.57 | kw

Cantidad de energia generada por 15 pistones

Cantidad de kWh en un mes generado por 15 pistones

Precio por kWh pagado 0.8 Q
Total mensual en quetzales 148,619.66 Q
18,577.46 | g

Total mensual en dblares

242
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Tabla 36
Balance neto del proyecto

Costos'iniciales’| < mantenimier a >enera _egresos n ‘Balance net

0] $(763,250.00) $- $(763,250.00) | $(763,250.00)
1 $- $(41,000.00) | $(10,000.00) | $222,929.48 $171,929.48 | $(591,320.52)
2 5- $(41,000.00) | $(10,000.00) | $222,929.48 $171,929.48 | $(419,391.03)
3 $- $(41,000.00) | $(10,000.00) | $222,929.48 | $171,929.48 | _ $(247,461.55)
4 $- $(41,000.00) | $(10,000.00) | $222,929.48 | $171,929.48 |  $(75,532.07)
5 $- $(41,000.00) | $(10,000.00) | $222,929.48 [ $171,929.48 $96,397.42
6 $- $(41,000.00) | $(10,000.00) | $222,929.48 $171,929.48 $268,326.90
7 $- $(41,000.00) | _$(10,000.00) | $222,929.48 $171,929.48 $440,256.38
8 $- $(41,000.00) | $(10,000.00) | $222,929.48 | $171,929.48 $612,185.86
9 $- $(41,000.00) |__$(10,000.00) | $222,929.48 $171,929.48 $784,115.35
10 $- $(41,000.00) | $(10,000.00) |  $222,929.48 $171,929.48 $956,044.83
11 $- $(41,000.00) | _$(10,000.00) | $222,929.48 $171,929.48 | $1,127,974.31
12 $- $(41,000.00) | $(10,000.00) | $222,929.48 $171,929.48 | $1,299,903.80
13 $- $(41,000.00) | $(10,000.00) | $222,929.48 $171,929.48 | $1,471,833.28
14 $- T $(41,000.00) | $(10,000.00) | $222,929.48 | $171,929.48 |  $1,643,762.76

* Los costos fueron establecidos mediante una aproximacion de precios de una empresa privada dedicada a
distintos proyectos hidroeléctricos.

El analisis econdmico descrito anteriormente estd basado en la generacion de

energia constante durante 24 horas al dia y 30 dias al mes.



XV. DISCUSION.

A. Antecedentes.

1. Energia de las corrientes marinas. Al analizar las caracteristicas de las
corrientes marinas en las costas de Guatemala, se obtiene que el pais si cuenta con la
velocidad de corrientes necesaria para la generacion de este tipo de energia; a esta
conclusion se llegd mediante la comparacién realizada en la Tabla 2. Sin embargo,
este método no seria factible para el pais; debido a los altos costos de construccion,
instalacién y mantenimiento que este tipo de maquinaria exige, y el pais no cuenta
con los recursos necesarios para ello. Mientras que otros paises como el Reino
Unido (pionero en este tipo de energia), si cuenta con fondos gubernamentales

destinados a la investigacion y aplicacion de nuevas tecnologias, por lo tanto este pais

si puede costear este tipo de proyectos.

2. Energia mareomotriz. La energia mareomotriz es una energia que se puede
instalar en Guatemala a pequefia escala, debido a que las condiciones de las mareas en
el pais no son las ideales para desarrollar un proyecto de este tipo a gran magnitud. El
nivel de altura en las costas del pacifico del pais son de 1.5 metros de altura y los

diferenciales de altura en otros paises son entre 5 y 7 metros.

El indice que mas afecta el desarrollo de un proyecto a gran escala es la inversion
en equipo e infraestructura para realizarlo, la planta la Rance en Francia tiene un costo
por MW instalado de 400,000 euros para 1967, debido que al tener un bajo diferencial
de altura se deber4 realizar una mayor infraestructura ya sea un embalse o trabajar con
un conjunto de estuarios para capturar més agua y asi generar mayor potencia,

provocando un retorno de inversion a un mayor plazo.

244
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3. Energia undimotriz. Gracias a la investigacion bibliografica que se realizo
sobre la energia undimotriz y las distintas variantes de sistemas para su instalacion, se
pudieron obtener datos relevantes como: capacidad de generacion, costo aproximado
de instalacién, requisitos para su funcionamiento y mantenimiento y materiales de
construccion para cada método. Dentro de esta investigacion se incluyen también las
caracteristicas de oleaje de la costa del Pacifico nacional, el cual se consider6 el mas
adecuado para este tipo de instalacion, entre las que resaltan la altura y perfodo de las
olas dentro de cierto rango de tiempo de acuerdo datos publicados por el
INSIVUMEH. Luego de realizada esta investigacion es valido decir que Guatemala
tiene el potencial para albergar una instalacion de generacién de energia undimotriz
con una baja capacidad generadora, con lo que se podrd aprovechar al maximo el

oleaje nacional sin necesidad de una gran inversion inicial.

B. Disefio y construccion del prototipo a escala.

La fase de construccion de un prototipo a escala que convierta el movimiento
de las olas en energia eléctrica comenzd con la planeacion del disefio del mismo.
Luego de un primer disefio poco eficiente, se logro la creacion del disefio de un
prototipo final el cual seria utilizado para su experimentacion en un canal de olas.
Terminada la fase de experimentacion, se pudo observar que el prototipo construido
funciona de manera correcta ya que ofrece el bombeo de agua a presién para ser
utilizado en un proceso continuo de generacién de electricidad, por lo que se

considera un éxito a pequefia escala de los principios de la energia undimotriz.

C. Mejoramiento del modelo.

Luego de la fase de construccion y durante el periodo de experimentacion del
prototipo creado se procede a analizar las posibles mejoras que pueden realizarse al
sistema creado y, en un futuro, a un prototipo a escala real instalado en aguas
nacionales. Dentro de estas mejoras se incluye la recomendacion de materiales ideales

para la construccion de cada parte del sistema asi como los tratamientos
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anticorrosivos recomendados para evitar el dafio en las piezas y su constante

mantenimiento. Asimismo, se incluyen mejoras tanto a la eficiencia como a la

flexibilidad del sistema en cuanto a los cambios en el oleaje que se presenten.

Finalmente, se consideran métodos para su instalacion donde se incluye la

combinacion de un sistema de tuberia a presion y un embalse para suministrar el

fluido constante a las turbinas generadoras. Gracias a estas mejoras analizadas, y

algunas implementadas al prototipo a escala, se pudo lograr el incremento en la

eficiencia del sistema y dejar una base solida para su futura instalacion en una nueva

fase del proyecto.

D. Teoria hidriulica aplicada, cdlculos y resultados.

Para realizar un analisis completo del sistema propuesto, se dividieron los
calculos en tres secciones: analisis de las olas en el lugar de instalacion,
andlisis del prototipo y analisis del sistema en general. Al analizar las
caracteristicas de las olas del lugar de instalacion del prototipo a escala, se
obtuvo que estas olas se describen mediante la teoria de ondas no lineal, ya
que tienen un periodo (T) corto y amplitud de onda (L) pequefia en relacion a
la altura de la ola (H); por lo tanto, se aplico la Teoria de Stokes para analizar
sus propiedades. Tras realizar los calculos se obtuvo que las olas cuentan con
una potencia de 7.29 W por metro de frente de ola, lo cual es una potencia

aceptable de acuerdo a las dimensiones de las mismas.

Se considerd una eficiencia de la turbina como el 40% debido a que esta no

fue construida tomando en cuenta normativas de disefio ya establecidas.

E. Potencia generada por el sistema en el lugar de instalacion.

El prototipo a escala instalado en las condiciones del oleaje del Litoral del
Pacifico generaria una potencia de 31.713 W, lo cual es 15 veces mayor a la
potencia generada en el canal de olas del laboratorio en donde se ensayd; sin

embargo no es un calculo confiable debido a que el prototipo a escala no
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soporta las condiciones a las que se veria expuesto, por lo tanto existe un
margen de error abismal en el andlisis de este método.

El prototipo a escala redimensionado es un método aproximado mds a la
realidad, debido a que se disefia un nuevo pistén tomando como referencia un
factor de escala del prototipo que ya ha sido construido y ensayado.

La productividad del sistema a escala redimensionado es de 14,036.30
kWh/mes, lo cual llegaria a satisfacer la demanda energética de 33 viviendas
unifamiliares promedio que consumen aproximadamente 420 kWh/mes; sin
embargo, para que este sistema sea mas rentable se propone la instalacion de
15 prototipos a escala real en el Litoral del Pacifico de Guatemala, para asi
producir 0.292 MW y brindarle energia eléctrica a 510 hogares. Por lo tanto,
se concluye que la implementacion del sistema en el Litoral del Pacifico de
Guatemala contribuiria de gran manera a cubrir la demanda energética del

pais, causando un impacto positivo al desarrollo social y econémico.

F. Demostracion del principio hidraulico.

El porcentaje de error obtenido en la comparacién del caudal teorico y el
practico fue de 18.35%, lo cual es un resultado justificable debido a que el
caudal teérico se midi6 respecto a una sola etapa del funcionamiento de los
dos prototipos funcionando de forma simultanea y en realidad el caudal que
llegaba al final de la tuberia era la suma de las dos etapas de los dos prototipos
en funcionamiento, no sélo una de ellas.

Mediante los ensayos practicos se pudo comprobar que mientras mds grande
sea el 4rea de las boyas a utilizar en el sistema, mds fuerza ejercerd el piston
sobre el volumen de agua que desplazara y se obtendra una presion mayor; la
cual afecta de forma directa a la velocidad de salida del caudal hacia la turbina
y lograria una mejor eficiencia. En los ensayos del laboratorio, el tamafio del
canal limito el 4rea de las boyas a utilizar, por lo tanto no se pudo lograr el

funcionamiento adecuado.
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G. Determinacion ubicacion ideal para la instalacion del prototipo.

Para la instalacion del prototipo por medio de energia undimotriz, debido a las
comparaciones entre las figuras se determind que la ubicacion ideal y viable es de
aproximadamente 127.3 km?, ubicdndose en las costas de Retalhuleu, entre Escuintla
y Suchitepéquez y entre Santa Rosa y Jutiapa. Para esto se tomd en cuenta factores
como la contaminacion, batimetria, pesca, areas protegidas, flora, fauna y estuarios en

la costa del pacifico de Guatemala.

H. Factores que afectan su funcionamiento.

Los factores externos que afectan el desempeifio del prototipo esta el ensuciamiento
que este puede tener debido a contaminacién local y a vida marina que se aloje cerca
o en el prototipo. Esto provocard un mantenimiento constante con la eliminacion de
entes que se alojen directamente en €l causando un aumento en los costos de
produccion de la energia eléctrica. Un riesgo alto que puede tener una instalacién de

prototipos es en la navegacion marina, debido a que son dificiles de detectar pudiendo

provocar colisiones.

1. Efectos en el medio ambiente.

Desde el punto de vista biolégico una granja de prototipos instalados en el océano
fomenta el crecimiento en la biodiversidad local, ya que reduce la sobrepesca en la
zona. El impacto ambiental que el prototipo provoca sobre las costas del Pacifico de
Guatemala es bajo comparado con algiin tipo de energia no renovable. Prototipos
instalados en la costa pueden afectar el oleaje y esto a la vez la linea costera, el ruido
que estos emanan es muy bajo debido a que el pistén se encuentra sumergido. Los
efectos visuales son bajos ya que casi todo el equipo se encuentra sumergido y se

ubica distante de la costa.

Entre las ventajas de la instalacion de este prototipo es que no utiliza hidrocarburos
para su funcionamiento, no emite gases CO;, no utiliza lubricantes o aceites para su

funcionamiento y no necesita de electricidad para operar el piston eliminando los
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riesgos de electrocucion a la vida local marina. Luego de la vida qtil de los prototipos

estos equipos se pueden utilizar como arrecifes artificiales.



XVI. CONCLUSIONES.

Si es posible generar energia eléctrica, limpia y econdmicamente factible;
utilizando los principios de la generacién Undimotriz, aprovechando la
diferencia de alturas entre el valle y la cresta de las olas para generar un

caudal.

No es posible generar energia eléctrica en Guatemala utilizando la generacion
maremotérmica. A pesar de que la region se encuentra en una area favorable
para las temperaturas de agua en la superficie, no cuenta con aguas altamente
profundas cercanas a las costas. Ya que no se cuentan con aguas altamente
profundas la generacion maremotérmica no es posible, y de encontrar
pequefias areas con las profundidades necesarias, estas se encuentran lejos de
las costas encareciendo altamente el proyecto por la larga distancia para la

conexion o en el peor de los casos que la conexidn no sea posible.

Se concluye que las corrientes marinas en las costas de Guatemala cuentan
con la velocidad necesaria para instalar un prototipo que genere energia
eléctrica a partir de ellas, sin embargo la maquinaria requerida para este
método es muy compleja y costosa, y el pais no cuenta con los suficientes

recursos para su instalacion.

La rentabilidad de la energia mareomotriz en Guatemala no es la adecuada,
debido a los altos costos de inversion y el bajo diferencial de alturas en las

mareas que es de 1.5m.

Estudiando los principios de la generacion undimotriz, se logré disefiar un
prototipo que permite la generacién de energia eléctrica de una manera
constante, limpia y menor costo en comparacion a las demds opciones que

encontramos de energia renovable.
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Se construy6 un prototipo utilizando pistones los cuales permiten aprovechar
la diferencia de alturas de las olas, los cuales generan un caudal que permite

mover una turbina.

El proceso de construccion tuvo varias entapas, en la primera etapa se
descart6 el primer prototipo. Después se construy6 el segundo prototipo y se
realizaron varias pruebas y ensayos en el laboratorio. Lo que permitio llegar al
proceso de mejoras, para lograr maximizar el aprovechamiento de la
diferencia de alturas de las olas. Esto permiti6 llegar a la ultima etapa donde el

prototipo funciona como lo esperado.

Se realizaron varios ensayos que permitieron verificar y mejorar el
funcionamiento, ya que se encontraron pequeiios detalles que modificandolos
permitian ayudar al mejor funcionamiento, como lo fue el cambio de direccién

del eje del piston. Permitiendo que el prototipo funcionara de una manera mas

eficiente.

En la teoria hidraulica, para analizar las caracteristicas cinemadticas de las olas

con las que se trabajo en los ensayos de laboratorio, se utilizd la Teoria de

Stokes.

Para analizar el funcionamiento del prototipo se utilizaron las ecuaciones para
calcular el caudal en una tuberia y se concluyd que el caudal generado por el
pistén y que atravesaria las tuberias seria de 0.00009621 m*/seg., el cual a su
vez le proporcionaba una velocidad inicial al sistema de 0.1 m/s.

Las fuerzas boyantes de ambas boyas se calcularon utilizando el Principio de

Arquimedes.

La fuerza boyante del piston es la diferencia de las dos fuerzas boyantes que

actian sobre €l debido a que estas actian al mismo tiempo y se contrarrestan

entre si.
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La caja unificadora de caudal o Manifold no le causa pérdidas significativas al
sistema construido a escala, por lo tanto estas se pueden despreciar.

Para el célculo de la velocidad de salida del sistema se aplico la ecuacion de
Bernoulli, dando un resultado de 2.581 m/s. Dicho resultado fue

indispensable para el proceso del disefio de la turbina que se utilizé para el

prototipo a escala.

La potencia teérica del prototipo a escala es de 2.643 W, por lo tanto la
potencia tedrica generada por los dos prototipos a escala es de 5.285 W.
Mientras que la potencia real generada por los dos prototipos a escala es de

2.114 W, con lo cual se encienden aproximadamente 53 focos LED de 40mW.

La potencia que generaria el prototipo a escala real instalado en el Litoral del

Pacifico es 19.495 kW.

Para comprobar la teoria hidraulica aplicada al sistema fue necesario realizar
distintos ensayos de laboratorio que proporcionen los datos requeridos por las
ecuaciones a utilizar, asi como también para verificar las diferencias entre el

funcionamiento tedrico y practico tanto del prototipo como del sistema en

general.

En la costa del pacifico de Guatemala el 4rea viable de instalacion es de 127.3
km®. Ubicados en a lo largo de los departamentos de Retalhuleu,
Suchitepéquez, Escuintla, Santa Rosa y Jutiapa.

El prototipo es afectado por el encrustamiento de organismos marinos y la

contaminacion local.

El prototipo afecta al medio ambiente ayudando a la vida marina ya que
reduce la sobrepesca en la zona de instalacion. Es un medio que no emite

contaminacioén de solidos, tiene un bajo impacto visual y de ruido.
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Con el anélisis de las leyes del pais que involucran la generacion de energia
renovable se logré determinar todos los requisitos que se deben cumplir para
poder instalar y vender la energia generada por el sistema disefiado.
Determinando que si es posible la instalacion y venta de energia utilizando el

sistema, utilizando las leyes y reglamentos que aplican a las hidroeléctricas.

Para poder instalar y vender la energia generada por el sistema disefiado,
basicamente se necesita realizar los todos los procesos legales siguiente orden:
(I) EIA, (1) requisitos MEM, (IlI) requisitos CNEE, (IV) resoluciones del
MARN, MEM y CNEE; y (V) AMM .

Ingresando a las paginas del MEM, AMM, MARN, CNEE se logr¢ identificar
los procesos y regulaciones que se deben cumplir para la instalacion,

generacion y venta utilizando el sistema disefiado.

Se logro observar que las leyes en general y el MEM no cuentan con
informacion, ni reglamentos en especifico para la instalacion del equipos de
generacion en las costas del pais, por lo que se deben de seguir los

lineamientos que se usan para una hidroeléctrica.

El MARN no cuenta con la informacién necesaria para la entrega de sus
requisitos por lo que es necesario contratar a un consultor ambiental para

poder realizar todos los trdmites necesarios.

El proyecto tiene un costo inicial de $5763,250; sin embargo, el tiempo de
retorno de inversion se puede estimar entre 4 y 5 afios, lo cual indica que si es
rentable tomando como pardmetro de comparacién proyectos de energia

hidroeléctrica en el pais.



XVII. RECOMENDACIONES.

Existen distintas recomendaciones utiles a implementar en caso que se quiera
seguir con el proyecto, utilizdndolo como un punto de partida, o utilizdndolo
como referencia para un nuevo proyecto. La mas importante, es calcular y
administrar de manera eficiente el tiempo disponible. El tiempo es uno de los
factores mas importantes a considerar dentro de un proyecto, especialmente en
uno como este tipo donde se debe partir de la nada para la creacién de un
producto final. El tiempo en este proyecto fue dividido en tres partes:
investigacion, fabricacion y experimentacién. Sin embargo, es importante
sefialar que el proyecto hubiera funcionado de una mejor manera si se hubiera
llevado un estricto control sobre las actividades del cronograma y su

realizacion de manera puntual.

Es importante sefialar que durante la etapa de experimentacion de los
prototipos creados la falta de un canal apropiado para su realizacién fue un
problema inicial. Cuando se construyé el prototipo a escala, se tuvo que
moldear a las propiedades y dimensiones del canal hidraulico proporcionado,
algo que no asemeja a una instalacion en campo. Por eso mismo, es importante
considerar que para la realizacion de las pruebas de laboratorio no se conto
con el equipo ideal, ya que una piscina de olas o un dmbito parecido hubiera

mostrado resultados mas reales

Desde un inicio, las condiciones y el lugar donde se realizardn sus pruebas
deben ser tomados en cuenta para no tener atrasos en el proceso de

construccion y problemas en los ensayos.

Otra de las recomendaciones radica principalmente en el funcionamiento y
construccion del prototipo. Se debe considerar el funcionamiento de las boyas
bajo el oleaje inferior, es decir, sumergir completamente el sistema con el
objetivo de proteger las boyas de los agentes externos que le afecten en la

superficie marina. Ademas, se debe considerar una carrera mas grande para el
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vastago del pistén a la hora de su construccion con el objetivo de ofrecer una
mayor flexibilidad al sistema cuando se cuente con un oleaje de mayor

amplitud o cuando el sistema tenga que trabajar bajo el efecto de un desastre

natural.

Se recomienda experimentar e invertir en el estudio y experimentacion
alrededor de este tipo de energia. Si bien este tipo de energia no es el mayor
generador dentro de las energfas limpias, es una opcion viable para su estudio
e instalacion en el pais, ya sea con este o distintos sistemas. La energia a partir
de las olas debe servir como una fuente para desarrollo y empleo en el pais, en
especial a las comunidades y personas que estén directamente involucradas y

beneficiadas por estos proyectos.

Por motivos practicos, en el presente trabajo se mostraron Unicamente dos
métodos para describir el movimiento de las olas: la teoria lineal y no lineal,
sin embargo, las olas que se encuentran en el mar son totalmente irregulares,
turbulentas ¢ impredecibles, estas se analizan mediante distintas teorias
aplicadas especificamente al estudio del oleaje real. Para la instalacion del
prototipo a escala real se recomienda analizar las olas considerando dichas

teorias para describir su movimiento de una manera mas exacta y eficiente.

Durante el analisis del sistema en general, se pudo observar que los célculos
de las pérdidas por fr12iccion en las tuberias se pudieron haber obviado
debido a que los resultados fueron despreciables y- no afectaron de gran
manera el resultado; sin embargo, al considerar la instalacién del prototipo a
escala real, estas pérdidas aumentan, ya que aumentard la longitud de las
tuberias y el didmetro de las mismas, segin sea el caso, por lo tanto estos

valores ya serfan significativos.

Para los calculos se consider6 que la caja unificadora de caudal no le

provocarfa pérdidas de energia significativas al sistema; sin embargo, de la
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misma manera en la que ocurre con las tuberias, la magnitud de estas pérdidas
crecera de acuerdo al tamafio del prototipo, ya que la caja unificadora de
caudal tendrd que ser capaz de almacenar todos los caudales de las tuberias

que llegan a ella; por lo tanto estas pérdidas deben ser consideradas.

Para lograr un funcionamiento 6ptimo, los dos prototipos se deben colocar de
forma paralela y no en serie, esto se realiza para que las olas que chocan con
las boyas de un prototipo no lleguen con una menor cantidad de energia al

segundo prototipo y este no trabaje de forma eficiente.

Si por requerimientos de fabricacién de la turbina se desea aumentar la
velocidad de salida del flujo de las tuberias, se debe disminuir el didmetro de

estas mediante accesorios, ya que mientras menor sea el drea, el agua saldrd

con m4s presion.

Para elegir la turbina a utilizar a escala real, se deben tomar en cuenta aspectos
propios de las caracteristicas del lugar de instalacion del prototipo, la potencia
tedrica que este generard y el presupuesto con el que se cuenta para el
desarrollo del proyecto, por lo mismo se recomienda acudir a un experto en el
tema que cuente con los criterios de seleccion y la experiencia necesaria para

definir el tipo de turbina més conveniente para el sistema.

El salto neto o cota piezométrica de la turbina (H) depende de la topografia
oceanografica del lugar de instalacion; en este trabajo se asumio un salto neto
de 100 m, lo cual es un dato incorrecto, ya que para determinar el valor se
requieren datos exactos sobre la profundidad del mar y el lugar en el cual se

ubicara la turbina en la superficie.

Para el desarrollo de este proyecto se asumi6 que la turbina a escala real en el
lugar de instalacion trabajaria las 24 horas del dia los 7 dias de la semana
durante un mes; sin embargo, a esta cantidad se le debe restar las horas de
mantenimiento mensual que se le dardn a la turbina para que no sufra

desgastes mayores y su funcionamiento y eficiencia no se vean afectados.
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Se recomienda realizar un estudio de campo en las regiones evaluadas para
analizar las condiciones tedricas con las existentes. Debido a que las fuentes
tomadas tienen ya varios afios de haberse realizado, por lo que algunos
cambios pudieron ocurrir. Hacer andlisis de contaminacion en el agua al igual
que realizar planos batimétricos en las zonas de interés, ya que en la
actualidad existe escasez de informacidn. La instalacion del prototipo se debe
realizar cerca a la costa para evitar aumentar costos de instalacion y facilidad
de mantenimiento y lejana a las principales rutas maritimas para evitar

colisiones con embarcaciones.

Se recomienda efectuar mantenimiento al equipo cada dos semanas para que el
desempeiio de este no se vea afectado por la flora y fauna local. El
ensuciamiento provocado por las condiciones marinas es muy alto por lo que
se recomienda utilizar algin tipo de quimico no tdéxico para evitar la

acumulacién de sedimento o animales en el prototipo.

Se recomienda ubicar iluminacién en las boyas que estdn sujetas al prototipo
al igual que proporcionar mapas de localizacién de los prototipos esto reducira
enormemente las colisiones con buques, barcos o lanchas que se muevan cerca
de la zona de instalacion. Tener sumo cuidado con las lineas de transmisién no
ubicédndolas en la ruta migratoria de aves, ya que en algunas partes se instalan
de manera aérea. La tuberia que transporta el caudal necesario para impulsar la
turbina esta debe ser ubicada en el fondo del océano y luego dirigirla hacia la
casa de maquinas en regiones que no afecte el medio ambiente. Realizar

mediciones de ruido a escala 1:1 para evaluar los efectos reales que se pueden

tener.

Para los aspectos legales se debe tomar mucha atencién ya que son muchas las
entidades del gobierno involucradas en las cuales cada una depende de la

autorizacién de las demads para aprobar el proyecto, por lo que un documento
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que no se entregue o se realice de manera errénea detiene todo el tramite con
todas las entidades involucradas. Esto puede ocasionar atrasos, pérdida de

dinero y en el peor de los casos que el proyecto no sea aprobado.
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XIX. ANEXOS.

A.  Energia por medio de las corrientes marinas.

Tabla 1. Velocidad de corrientes del Océano Pacifico en las costas de Guatemala, Afio 2013

dde Pacifico

Median Surface Current (92.2W-90.2W, 12.2N-14.2N)
Median
Date

01/01/2013 0.175 0.186
01/06/2013 0.293 0.268
01/11/2013 0.199 0.204
01/16/2013 0.0889 0.0937
01/21/2013 0.18 0.2
01/26/2013 0.258 0.308
01/31/2013 0.434 0.404
02/05/2013 0.503 0.48
02/10/2013 0.532 0.583
02/15/2013 0.471 0.469
02/20/2013 0.4 0.431
02/25/2013 0.424 0.379
03/02/2013 0.478 0.511
03/07/2013 0.452 0.517
03/12/2013 0.54 0.577
03/18/2013 0.644 0.698
04/27/2013 0.188 0.204
05/02/2013 0.17 0.181
05/07/2013 0.13 0.129
05/28/2013 0.168 0.17
06/02/2013 0.182 0.2
06/07/2013 0.167 0.181
06/12/2013 0.215 0.222
06/17/2013 0.161 0.143
06/22/2013 0214 0.245
06/27/2013

Fuente: NASA. Ocean Motion and Surface Currents. 2013.
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Tabla 2. Velocidad de corrientes del Océano Atlantico en las costas de Guatemala, Afio 2013.

Yglggjgad de corrientes del Océano Atlintico
Mcdi;u; S;Ir.fa;c;: Cl;r;ér;t (882W-862W, 16.2N-18.2N)
Median
Date

01/01/2013 0.193 0.154
01/06/2013 0.241 0.24
01/11/2013 0.265 0.259
01/16/2013 0.214 0.241
01/21/2013 0.176 0214
01/26/2013 0.166 0.181
01/31/2013 0.17 0.142
02/10/2013 0.177 0.187
02/15/2013 0.168 0.199
02/20/2013 0.122 0.146
02/25/2013 0.101 0.113
03/02/2013 0.114 0.115
03/07/2013 0.219 0.258
03/12/2013 0.148 0.11
03/18/2013 0.127 0.128
03/23/2013 0.15 0.151
03/28/2013 0.14 0.146
04/02/2013 0.146 0.131
04/07/2013 0.27 0211
04/12/2013 0.259 0.274
04/17/2013 0.227 0.226
04/22/2013 0.193 0.205
04/27/2013 0.23 0.223
05/17/2013 0.219 0.19
05/22/2013 0.165 0.125
05/28/2013 0.187 0.204
06/02/2013 0.208 0.221
06/07/2013 0.186 0.214
06/12/2013 0.0877 0.106
06/17/2013 0.238 0.234
06/22/2013 0.282 0.298
06/27/2013 0.366 0.363
Promedio 0.192880556 0.195416667

Fuente: NASA. Ocean Motion and Surface Currents. 201 3.
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Figura 1. Representacion grdfica de las velocidades de corrientes marinas en el
continente americano.
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Fuente: NASA. Ocean Motion and Surface Currents. 2013.
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4. Analisis del sistema.
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5. Potencia en el lugar de instalacion.
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Figura 2. Articulo sobre el megaproyecto publicado en el Diario La Hora,
Guatemala.

Fuente: Diario La Hora, 2013.
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C. Formulario y Guia para solicitud de registro.

Figura 1. Formulario para generadoras menores a 5 MW, pég. 1.

Ministerio de Energia y Minas Direccion Generat de Energia

FORMULARIO PARA SOLICITUD DE REGISTRO PARA UTILIZAR BIENES DE
DOMINIO PUBLICO PARA LA INSTALACION DE CENTRALES GENERADORAS
HIDROELECTRICAS MENORES O IGUALES A 5 MW,

Senores
Ministerio de Energia y Minas:

Atentamente, en forma voluntaria y por convenir a mis intereses, acudo a solicitar el Registro
para Utilizar Bienes de Dominio Pablico para la Instalacion de Centrales Generadoras
Hidroeléctricas menores o iguales a 5 MW. Para el efecto, presento lo siguiente:

1.  MARCO LEGAL
Datos del Solicitante:

PARA UNA PERSONA INDIVIDUAL:

= Nombre completo:

- Edad: Estado civil:

- Profesion u Oficio: Nacionalidad:

- Domicilio:

Ll Cédula de Vecindad 6 Documento Personal de Identificacion:

- Extendida por:

= Si es extranjero: Pasaporte No: extendido por

PARA UNA PERSONA JURIDICA:

. Nombre, Razén o Denominacion Social de la Entidad solicitante:

= Documento donde conste fa constitucion de la entidad solicitante:

. Datos de inscripcion de la entidad solicitante:

» Domicilio:

24 calle 21-12 zona 12, Tel: PBX 2419-6363 E-mail: directordge@mem.gob.gt

Fuente: Ministerio de Energia y Minas.



Ministerio de Energia y Minas

Figura 2. Formulario para generadoras menores a 5 MW, pag. 2.

Direccion General de Energia

Informacién del Representante Legal:

Nombre:

Edad: Estado Civil:

Profesion u Oficio: Nacionalidad:

Domicilio:,

Cédula de Vecindad o Documento Personal de identificacion:

Extendida por:

Si es extranjero: Pasaporte No.: extendido por:

Calidad con que actua:

Documento (s} que acreditan la calidad con que actua:

Datos de inscripcion del Representante Legal:

INFORMACION PARA NOTIFICACIONES:

Lugar para recibir notificaciones:

Teléfono (s):

Fax:

E-maif:

24 calle 21-12 zona 12, Tel: PBX 2419-6363 E-mail: directordge@mem.gob.gt

Fuente: Ministerio de Energia y Minas.
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Figura 3. Formulario para generadoras menores a 5 MW, pag. 3.

Ministeric de Energia y Minas Direccion General de Energia

2. MARCO TECNICO DE LA SOLICITUD
Descripcion de las principales caracteristicas de la central

a. Nombre de la Central Generadora. Este debera ser el mismo tanto en el Estudio de
Evaluacion de Impacto Ambiental, Estudios Eléctricos y en toda la documentacion

presentada:

b. Localizacion de la Central Generadora

» Finca, caserio, aldea, etc.:

«  Municipio {(s):

* Departamento(s):

c. Tipo de Central Hidroeléctrica:

A filo de agua: De embalse: Capacidad del embalse (m’):

Regulacién: Diaria: Semanal: Mensual: Anual:

d. Nombre del rio (s)

e. Cota (s) Maxima: m.s.n.m.
f. Cota pie de presa: m.s.n.m.
g. Cota Casa de maquinas: m.s.n.m.
h. Cota (s) Minima: m.s.n.m.
24 calle 21-12 zona 12, Tel: PBX 2418-6363 E-mail: directordge@mem.gob.gt

Fuente: Ministerio de Energia y Minas.
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Figura 4. Formulario para generadoras menores a 5 MW, pég. 4.

Ministerio de Energia y Minas Direccién General de Energia

i. Coordenadas del proyecto en UTM WGS 84 y Geodésicas de:

+ Cota maxima UTM: Geodésicas:

« Cota minima UTM: Geodésicas:

« Cota presa UTM: Geodésicas:

e Cota casa de maquinas UTM: Geodésicas:
j- Cantidad de Turbinas: Tipo:

k. Capacidad Instalada de la central (MW). Este debera ser el mismo tanto en el Estudio

de Evaluacion de Impacto Ambiental, Estudios Eléctricos y toda la documentacion

presentada:

. Fechas del proyecto:

« Inicio de construccion (dia, mes, afio): / /
¢ Fin de construccién (dia, mes, ano): / /
e Operacién Comercial (dia, mes, afo}): / /

m. Capacidad de la subestacion de la central (MVA):

« Niveles de tension de transformacion (kV):

n. Longitud de la Linea de Transmision de interconexion al sistema (km):

» Nivel de tensién de la linea (kV):

« Capacidad de transporte de la linea (MVA):

« Subestacion de Interconexion al sistema:

24 calle 21-12 zona 12, Tel: PBX 2413-6363 E-mail: directordge@mem.gob.gt

Fuente: Ministerio de Energia y Minas.
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Ministerio de Energia y Minas

Figura 5. Formulario para generadoras menores a 5 MW, pég. 5.

Direccion General de Energia

3. ACEPTACIONES:

3.1

3.2

3.3.

3.4.

3.5.

Sefalo que toda Ia informacién consignada en el formulario de solicitud e informacion
complementaria (otra documentacion requerida) es fiel y correcta; por lo que autorizo
al Ministerio de Energia y Minas para que la verifique y acepto expresamente que si
el Ministerio determina que la documentacidon es incompleta e incorrecta, esta
solicitud sera rechazada.

Acepto, si existiesen otros aprovechamientos en el (los) rio (s), a no afectar la
operacion de estos.

Senalo que si en la fecha indicada de inicio proyectado de fa construccion, o derivada
de una inspeccion realizada por esta Direccion se establece que no existe evidencia
de la misma, este registro quedara sin efecto sin responsabilidad por parte del
Ministerio

La inscripcion en el registro no otorga derechos, autorizaciones o concesiones a favor
del solicitante y la misma obedece a razones de control del uso de los bienes de
dominio publico, para su utilizacion por este Ministerio y demas entidades afines al
Subsector eléctrico.

A informar a la Direccién General de Energia cada seis meses a partir de la fecha de
Registro del Proyecto, sobre el avance en Ia construccion del proyecto.

4. NOTAS IMPORTANTES:

« Tomar en cuenta que a partir del mes de junio de 2013, las acciones deberan ser
Gnicamente nominativas de conformidad con lo que para el efecto establece la Ley de
Extincién de Dominio.

¢ Toda la informacién tendra que ir en los espacios creados para el efecto, no se
aceptaran formularios que hallan tenido alteracién en su formato.

Lugary

fecha:

f)
Firma Persona Individual o Representante Legal

24 calle 21-12 zona 12, Tel: PBX 2419-6363 E-mail: directordge@mem.gob.gt

Fuente: Ministerio de Energia y Minas.
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Figura 6. Gufa para solicitud de registro para generadoras menores a 5 MW, pag. 1.

Ministerio de Energia y Minas Direccion Generat de Energia

GUIA PARA LA PRESENTACION DE SOLICITUDES DE REGISTRO
PARA UTILIZAR BIENES DF DOMINIO PUBLICO PARA LA INSTALACION DE
CENTRALES GENERADORAS HIDROELECTRICAS MENORES O IGUALES A 5SMW

1 GENERALIDADES

1.1 REQUISITOS DE LA SOLICITUD

El solicitante debera presentar la solicitud en la Direccion General de Energia, ubicada en la 24
calle 21-12 de la zona 12, ciudad de Guatemala.

La solicitud comprenderé original y copia digital de lo siguiente:

a. Formulario de solicitud, que contendré las generalidades det objeto de la solicitud.

b. Mapa de ubicacion de la Central Generadora desde la cota maxima (cota de corona
de presa) solicitadas a la cota minima (desfogue). Este Mapa serd el original del
instituto Geografico Nacional -IGN-, escala 1:50,000.

¢.  Mapa {con sus respectivas curvas de nivel) donde figuran las principales obras de la
central generadora indicando las coordenadas de las cotas méxima y minima. {en
formato Al en escala 1:12.500), timbrado, sellado y firmado por un ingeniero civil.

d. Plano (con sus respectivas curvas de nivel) donde figuran las principales obras de la
Central Generadora (presa, tuberfas, tineles, casa de maquinas, subestacion, linea de
transmision en formato Al en escala 1:12:500). timbrado, sellado y firmado por un

ingeniero civil.
Si la solicitud es presentada por una Persona Individual

a. Fotocopia legalizada de la Cédula de Vecindad, del Documento Personal de
Identificacion o del Pasaporte en el caso de ser Extranjero.

b.  Fotocopia legalizada de patente de comercio de empresa.

C. $i se actda como mandatario de persona individual, adjuntar fotocopia legalizada del
documento correspondiente con su respectiva razén registral.

Si 1a solicitud es presentada por una Persona Juridica

a. Fotocopia legalizada del testimonio de la escritura publica de constitucion de
Sociedad y sus modificaciones si las hubiere, con sus respectivas razones registrales.

b.  Fotocopia legalizada del documento con que se acredite la calidad con que se actia

con su respectiva razén registral.

Fotocopia legalizada de la patente de sociedad y empresa.

d.  Fotocopia legalizada de la Cédula de Vecindad, del Documento Personal de
Identificacién o del Pasaporte en el caso de ser Extranjero del Representante Legal.

o

24 calle 21-12 zona 12, Tel: PBX 2419-6363 £-mail: directordge@mem.gob.gt

Fuente: Ministerio de Energia y Minas.
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Figura 7. Guia para solicitud de registro para generadoras menores a 5 MW, pag. 2.

Ministerio de Energia y Minas

2

Direccion General de Energia

DEFINICIONES

Para los efectos de la aplicacidn de esta Guia se establecen las siguientes definiciones:

Central generadora: Toda infraestructura utilizada para la generacién de energia eléctrica,
hidroeléctrica o geotérmica.

Cota maxima (Cota de corona de presa): Altura méaxima sobre el nivel del mar {m.s.n.m.) de
la parte superior de la presa, la cual refleja el espejo de agua donde el rio termina su cauce

natural.

Cota pie de presa: Es la altura {m.s.n.m.) donde se ubique la presa a nivel del lecho del rio.
Cota de casa de maquinas: Es la altura {m.s.n.m.) donde se ubicaré la casa de maquinas.

Cota minima (desfogue): La altura aguas abajo de la casa de méaquinas o altura (m.s.n.m.) de
desfogue de aguas de la central, con una cota en la cual el desfogue de aguas no afecte
hidraulicamente la operacién de otras centrales o instalaciones existentes.

Nombre del proyecto: Serd el nombre con el cual se identifique a la central generadora, este
deberd ser el mismo en el Estudio de Evaluacion del Impacto Ambiental (EtA), Estudios
Etéctricos vy toda la documentacion presentada en este Ministerio. El nombre no debe
coincidir con otros proyectos Autorizados por este Ministerio (consultar la pagina Web de
este Ministerio de proyectos ya Autorizados)

24 calle 21-12 zona 12, Tel: PBX 2419-6363 E-mail: directordge@mem.gob.gt

Fuente: Ministerio de Energia y Minas.
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Figura 8. Guia para solicitud de registro para generadoras menores a 5 MW, pag. 3.

Ministerio de Energia y Minas

Direccién General de Energia

DESCRIPCION TECNICA Y PLANOS DE LA CENTRAL

2.1 Descripcidn téenica

Ubicacion:

a. Indicar la finca, caserio, aldea, comunidad, municipio(s)., departamento(s), donde
se ubicara el proyecto.

b. Indicar las coordenadas (GTM. UTM wgs84 y Geodesicas) de Cota méxima, cota
pie de presa, Casa de Maquinas y Desfogue de {a Central.

¢. Mapa cartogrifico donde se muestre la ubicacién del proyecto, asi como el
acceso al proyecto, desde la cabecera municipal.

Descripcion de las caracteristicas técnicas del embalse, si es el caso. Esta contendra:
Tipo; volumen total, nivel méximo, normal y minimo.

Descripcion, tipo y dimensiones de las caracteristicas técnicas de los principales
componentes de la central: presas, canales, tineles o tuberias de conduccion: cdmara
de compensacién; casa de maquinas, subestacidn, linea de transmision, turbina y
generador; v, tipo de regulacidn, indicando si las instalaciones son existentes o nuevas;
ademds incluir un cuadro con las principales caracteristicas técnicas del proyecto.

Evaluacion del recurso que incluya; factor de planta de la central, produccion de
energia anual y mensual. curva de duracion de caudales.

2.2  Planos

Todos los planos tendran que ir timbrados, firmados y sellados por un Ingeniero Civil.

Planos de planta acotados de la central donde figuren las curvas de nivel, desde la cota
méxima o toma de aguas hasta el desfogue de aguas. La escala de estos planos deberd
ser 1:12,500 o escala donde se muestre claramente todos los componentes y
dimensiones de la central.

Planos en planta y perfil acotados y separados por componente a una de 1:12,500 o
en la escala en que se muestre claramente todos los componentes y dimensiones de la:

a. Presa o Embalse (si existiera)

b. Canales o tineles

¢. Tanque de compensacion (cdmara de carga)

d. Tuberia de presién

e. Casa de maquinas. Estos planos deberan ir timbrados, sellados y firmados por un
Ingeniero Mecénico.

f.  Diagrama unifilar de la central hasta la interconexién: estos deberén ir timbrados
sellados y firmados por un Ingeniero Electricista.

24 calle 21-12 zona 12, Tel: PBX 2419-6363 E-mail: directordge@mem.gob.gt

Fuente: Ministerio de Energia y Minas.
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Figura 9. Guia para solicitud de registro para generadoras menores a 5 MW, pag. 4.

Ministerio de Energia y Minas

Direccion General de Energia

2.2.1

En el caso que la central tenga asociadas subestaciones, se incluird lo siguiente:

Descripcion de las principales caracteristicas técnicas de Ja subestacion, entre las que se
incluiran: Nombre de la subestacién del proyecto, nombre de la subestacién o linea a
interconectarse: tipo de subestacién y drea a ocupar.

En el caso que la central tenga asociadas lineas de transporte de energia eléctrica, se
incluira lo siguiente:

Planos en planta delimitando el trazo de la ruta de la linea de transporte, el cual
incluird las subestaciones eléctricas de entrada. salida e intermedias. La escala de este
plano deberd ser 1:12,500 o escala a convenir.

Descripcién de las principales caracteristicas técnicas de la linea de transmision, entre
tas que se incluirdn: Nombre de la linea, tipo, longitud (Km), voltaje de operacion
(kV); limite térmico, subestacién a la cual se interconectaran, ubicacidn(localidad,
municipio, departamento) del punto de interconexién y a quien pertenece la
subestacion o linea donde se conectaran, coordenadas (GTM, UTM-wgs84 vy
Geodesicas), del punto de interconexién,

2.3 Presupuesto del Proyecto

Monto total del proyecto, desde el inicio de construccion hasta la finalizacién de la
misma.

2.4 Especificacion de los bienes de dominio piblico y particulares

Especificacion de los bienes de dominio publico y particulares que se utilizardn, con la
individualizacién de aquellos con cuyos propietarios el interesado no ha llegado a un
acuerdo directo de compra o de servidumbre para su utilizacion.

Fotocopias legalizadas de los documentos con que el solicitante acredite la propiedad
o posesion de los inmuebles donde se ubicara el proyecto.

2.5 Estudio de Evaluacién del Impacto Ambiental

Estudio de Evaluacién del Impacto Ambiental y la resolucién de aprobacién del Ministerio
de Ambiente y Recursos Naturales -MARN- (referencia Articulo 8, Decreto Nimero 68-86).

Licencia ambiental vigente.

El nombre del proyecto debe de coincidir con el del estudio eléctrico, el formulario, y toda
la documentacion presentada. Asi mismo la capacidad debe de ser la misma en todos los
estudios y documentacion presentada. El nombre de la central no deberéd coincidir con los
proyectos ya Autorizados en este Ministerio (consultar la pagina Web de este Ministerio de
proyectos ya Autorizados).

24 calle 21-12 zona 12, Tel: PBX 2419-6363 E-mail: direclordge@mem.gob.gt

Fuente: Ministerio de Energia y Minas.
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Figura 10. Guia para solicitud de registro para generadoras menores a 5 MW, pag. 5.

Ministerio de Energia y Minas

Direccion Generat de Energia

2.6 Estudios Electricos de Flujo de Carga

Presentar estudios eléctricos de flujo de carga, aprobados por la Comisién Nacional de
Energia Eléctrica. El nombre y la capacidad de la central deberan de coincidir con toda la
documentacién presentada a éste Ministerio.

Notas importantes:

Fl solicitante se obliga a presentar o ampliar la informacién adicional que se le requiera
respecto a los documnentos presentados en su solicitud.

Todos los planos deberan ir timbrados, sellados y firmados por el profesional
correspondiente.

Todos los planos deberdn ir en formato Al y doblados. y colocados en el folder que
contiene la solicitud.

Toda la informacion presentada deberd venir en original; y copia digital (en cd), asi
como en formato digital en Word: ademds deberd presentar un indice en el que se
indique los folios de los documentos presentados.

Los estudios, descripcién técnica, planos, etc.; son distintos a los incluidos en el Estudio
de Evaluacion del Impacto Ambiental; por lo que deberdn presentarse en forma
separada de dicho Estudio.

Si la central utilizara mas de un rio, poner todas las cotas méaximas de los rios utilizados
(consultar al personal del Departamento de Desarrollo Energético previo a presentar la
solicitud).

Al momento de la presentacién de la informacion, si el interesado incumpliera en uno
de los requisitos establecidos en el Formulario y esta Guia, la solicitud seré rechazada.

Toda la documentacion debera venir en idioma espaiiol

Si los interesados desean Gnicamente un Registro, solamente deberd cumplir con los
requisitos del formulario y de la presente Guia.

Los interesados en solicitar la AUTORIZACION DEFINITIVA para las centrales generadoras
hidroeléctricas menores o iguales a 5 MW la pueden realizar, debiendo cumplir con lo
establecido en la Ley General de Electricidad, su Reglamento (Articulo 4). Acuerdo
Ministerial AG-110-2002 y la Guia para la presentacion de este tipo de solicitudes.

Atentamente,

MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS

24 calle 21-12 zona 12, Tel: PBX 2419-6363 E-mail: directordge@mem.gob.gt

Fuente: Ministerio de Energia y Minas.
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Requisitos y formularios para agentes generadores, transportistas y
distribuidores.

Figura 11. Requisitos Agente Generador.

www.mem.gob.gt

MINISTERIO
DF LNFRGIA Y AINAY

. Memorial dirigido al Ministerio de Energia y Minas, solicitando su inscripcion e
indicando en el mismo, el lugar para recibir notificaciones debidamente firmado.

Adjunto formulario de solicitud.

Para personas individuales:
o Fotocopia legalizada de la Patente de Comercio.
. Fotocopia legalizada de la cédula de vecindad / DPI o pasaporte del propietario.

Para personas juridicas:

. Fotocopia legalizada del testimonio de la escritura de constitucion de la sociedad y
sus modificaciones, con la razon del Registro respectivo.

. Fotocopia legalizada del acta de nombramiento del representante legal de la
entidad, debidamente razonado por el registro correspondiente.

o Fotocopia legalizada de la patente de comercio de empresa y patente de sociedad.

. Fotocopia legalizada de la cédula de vecindad / DPI o pasaporte.

Para Generadores mayores a 5 MW
e Declaracion jurada de las caracteristicas técnicas de sus unidades generadoras y
documentacion que demuestre tener una potencia maxima mayor de 5 MW, en el
sitio de ubicacion de la planta, libre de consumos internos.
e Resolucion de aprobacion de la Comision Nacional de Energia Eléctrica ~CNEE-, de
los Estudios de Acceso al Sistema de Transporte.
e Sj utiliza bienes de dominio publico, fotocopia del Contrato de Autorizacidn

Definitiva.

Para Generadores Distribuidos Renovables
o Declaracién jurada de las caracteristicas técnicas de sus unidades generadoras y
documentacion que demuestre tener una potencia menor de 5 MW, en el sitio de
ubicacion de la planta, libre de consumos internos.
e Resolucién de aprobaciéon de la Comision Nacional de Energia Eléctrica de los

Estudios Eléctricos de Flujo de Carga.

La solicitud debera presentarse en original y copia, con su respectivo folder y fastener, en
la Direccion General de Energia, ubicada en la 24 Calle 21-12 Zona 12, Guatemala.

Direccion General de Energia 24 calle 21-12 zona 12, Guatemala

Fuente: Ministerio de Energia y Minas.
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Figura 12. Formulario Agente Generador.

www.mem.gob.gt

o ol ALy Ministerio de Energia y Minas
) ey o

MINISUERIO
DE ENTRGIAY MINAS

Sefior Ministro de Energia y Minas:
Me permito presentarle la informacion general de la entidad a que represento.

Nombre (persona individual o juridica)

Representante legal

Profesion u oficio

Nacionalidad

Cédula de Vecindad/DPI

NUmero de pasaporte

Domicilio

Direccion para recibir notificaciones

Teléfono Fax E-mail

Fecha

Firma
(Representante legal o persona individual)

Direccion General de Energla 24 calle 21-12 zona 12, Guatemala

Fuente: Ministerio de Energia y Minas.



Figura 13. Requisitos Agente Transportista.

Direccién General de Energia

o Memorial dirigido al Ministerio de Energia y Minas, solicitando su inscripcion e
indicando en el mismo, el lugar para recibir notificaciones debidamente firmado.
Adjunto formulario de solicitud.

Para personas individuales:
o Fotocopia legalizada de la Patente de Comercio.

o Fotocopia legalizada de la cédula de vecindad / DPI o pasaporte del propietario.

Para personas juridicas:

o Fotocopia legalizada del testimonio de la escritura de constitucion de la sociedad y
sus modificaciones, con la razdn del Registro respectivo.

. Fotocopia legalizada del acta de nombramiento del representante legal de la
entidad, debidamente razonado por el registro correspondiente.

° Fotocopia legalizada de la patente de comercio de empresa y patente de sociedad.

° Fotocopia legalizada de la cédula de vecindad / DPI o pasaporte.

Ademas debera presentar:

° Reporte de los Agentes, Grandes Usuarios e Integrantes del Mercado Mayorista, que
estaran conectados a su sistema de transporte, con datos de la potencia firme y la
vigencia del contrato; la potencia firme conectada deberd ser igual o mayor de 10

MW,

° Resolucién de aprobacion de la Comision Nacional de Energia Eléctrica ~CNEE-, de
los Estudios de Acceso al Sistema de Transporte.

o Fotocopia legalizada del Contrato de Autorizacion Definitiva para Uso de Bienes de
Dominio Publico. '

La solicitud debera presentarse en original y copia, con su respectivo folder y fastener, en
la Direccidn General de Energia, ubicada en la 24 Calle 21-12 Zona 12, Guatemala.

www.mem.gob.gt Email: directordge@mem.gob.gt

Fuente: Ministerio de Energia y Minas.
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Figura 14. Formulario Agente Transportista.

Direccion General de Energia

Sefior Ministro de Energia y Minas:

Me permito presentarle la informacion general de la entidad a que represento.

Nombre (persona individual o juridica)

Representante legal

Profesion u oficio

Nacionalidad

Cédula de Vecindad/DPI

Numero de pasaporte

Domicilio

Direccion para recibir notificaciones

Teléfono Fax E-mail

Fecha

Firma

(Representante legal o persona individual)

www.mem.gob.gt Email: directordge@mem.gob.gt

Fuente: Ministerio de Energia y Minas.
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Figura 15. Requisitos Agente Distribuidor.

Direccion General de Energia

o Memorial dirigido al Ministerio de Energia y Minas, solicitando su inscripcién e
indicando en el mismo, el lugar para recibir notificaciones debidamente firmado.
Adjunto formulario de solicitud.

Para personas individuales:
° Fotocopia legalizada de la Patente de Comercio.

o Fotocopia legalizada de la cédula de vecindad / DPI o pasaporte del propietario.

Para personas juridicas:

° Fotocopia legalizada del testimonio de la escritura de constitucion de la sociedad y
sus modificaciones, con la razén del Registro respectivo.

° Fotocopia legalizada del acta de nombramiento del representante legal de la
entidad, debidamente razonado por el registro correspondiente.

o Fotocopia legalizada de la patente de comercio de empresa y patente de sociedad.

o Fotocopia legalizada de la cédula de vecindad / DPI o pasaporte.

Ademas deberd presentar:
° Declaracién jurada de contar con un minimo de 15,000 usuarios.

° Resolucién de aprobaciéon de la Comision Nacional de Energia Eléctrica, de los
Estudios de Acceso al Sistema de Transporte.

. Fotocopia legalizada del Contrato de Autorizacion Definitiva para Uso de Bienes de
Dominio Publico.

La solicitud deberd presentarse en original y copia, con su respectivo folder y fastener, en
la Direcciéon General de Energia, ubicada en la 24 Calle 21-12 Zona 12, Guatemala.

www.mem.gob.gt Email: directordge@mem.gob.gt

Fuente: Ministerio de Energia y Minas.
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Figura 16. Formulario Agente Distribuidor.

Ministerio de Energia y Minas

AINISTERIC

n
1 ENERGIA Y MENAY

Sefior Ministro de Energia y Minas

Me permito presentarle la informacién general de la entidad a que represento.

Nombre (persona individual o juridica)

Representante legal

Profesién u oficio

Nacionalidad

Cédula de Vecindad/DPI

NUmero de pasaporte

Domicilio

Direccidn para recibir notificaciones

Teléfono Fax E-mail

Fecha

Firma

(Representante legal o persona individual)

www.mem.gob.gt Email: directordge@mem.gob.gt

Fuente: Ministerio de Energia y Minas.
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XX. TERMINOLOGIA.

BANKI: Turbina hidrdulica de flujo transversal disefiada por Anthony
Michell, Donat Béanki y Fritz Ossberger en 1933.

CNEE: Comision Nacional de Energia Eléctrica.

FRANCIS: Turboméquina de flujo mixto y reaccién, inventada por James
Francis en 1848,

IEA: International Energy Agency.

INSIVUMEH: Instituto de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia.

KAPLAN: Turbina hidraulica de flujo axial y reaccion, inventada por Viktor
Kaplan en 1912.

NASA: National Aeronautics and Space Administration.

PELTON:  Turbina hidraulica de flujo transversal, admisioén parcial y de
accion, inventada por Lester Allan Pelton en 1879.

THAWT: Transversal, Horizontal and Axial Water Turbine.

TURGO: Turbina hidraulica de impulso disefiada para saltos de desnivel
medio, fue disefiada por la compaiifa Gilkes en 1919.

UNESCO: The United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization.

VIVACE: Vortex Induced Vibrations Aquatic Clean.
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