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RESUMEN

El contexto de diversificacion energética, en esta investigacion evalla la factibilidad
técnica, y ambiental para la generacion eléctrica mediante la energia undimotriz,
comparando la tecnologia de conversion como Columna de Agua Oscilante “OWC” y
Absorbedor Puntual “PA”, considerando el ENSO vy las estaciones predominantes, en la
costa de Santa Elena, Ecuador.

Los datos derivados del “Acta Oceanografica (2016 — 2020)” del INOCAR,
proporcionaron los insumos para el modelado matematico obteniendo los parametros del
oleaje y el potencial energético por metro de frente de ola, el resultado promedio general
de 3,9 kW/m y 4,0 kW/m correspondientemente del sitio B-1 y B-2, donde prevalece
mayor recurso energeético en la Fase Neutral y durante el invierno.

Finalmente, esta investigacién enfatiza que la energia undimotriz representa una
alternativa factiblemente técnica y ambiental figurando una oportunidad estratégica para
Ecuador en su transicion hacia energias limpias y renovables, favoreciendo a la
sostenibilidad y mitigacion del cambio atmosférico.

Palabras claves: Columna de agua oscilante, Absorbedor Puntual, Generacion
eléctrica oceanica.
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ABSTRACT

In the context of energy diversification, this research evaluates the technical and
environmental feasibility of electricity generation through wave energy, comparing
conversion technologies such as the Oscillating Water Column (OWC) and Point
Absorber (PA), taking into account ENSO and predominant seasons, along the coast of
Santa Elena, Ecuador.

Data derived from the "Oceanographic Report (2016-2020)" by INOCAR provided the
inputs for mathematical modeling, obtaining wave parameters and energy potential per
meter of wave front. The overall average results were 3.9 kW/m and 4.0 kW/m for sites
B-1 and B-2, respectively, with the highest energy resource observed during the Neutral
Phase and winter.

Finally, this research emphasizes that wave energy represents a technically and
environmentally feasible alternative, offering a strategic opportunity for Ecuador in its

transition to clean and renewable energy, promoting sustainability and mitigating
atmospheric change.

Keywords: Oscillating Water Column, Point Absorber, Oceanic electricity generation.
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INTRODUCCION

La energia undimotriz es un recurso renovable e ilimitado que proviene de las olas del
mar influenciado por la accion del viento. Adquirir este tipo de energia que se encuentra
en una etapa inicial, esta limitada por la infraestructura de la tecnologia, no obstante, “los
océanos tienen un alto potencial energético” (Agencia Internacional de las Energias

Renovables).

Ecuador depende de la industria petrolera que requiere del combustible fosil para cumplir
con las necesidades energéticas tanto en los medios de transportes como en la generacion
de corrientes eléctricas. Cabe recalcar que, el precio del hidrocarburo esta expuesto a las
fluctuaciones de las actividades comerciales internacionales afectando directamente a la
economia del pais (Pinargote, 2025), ademas, contribuye a las emisiones de didxido de

carbono en la atmdsfera eludiendo al compromiso del cambio climatico.

Globalmente, la sostenibilidad y la disminucion del efecto invernadero por las emisiones
de los gases, da lugar al potencial de la energia undimotriz que se debe a la energia
contenida en el movimiento de las olas, continuamente renovada por los vientos y otros

factores meteorologicos.

Este estudio radica en la factibilidad técnica de implementacion sobre los convertidores
de energia undimotriz en la costa de Santa Elena, y se deben considerar las condiciones
ambientales para evitar las afectaciones al habitat marino. No obstante, es fundamental
adquirir los datos de los pardmetros oceanograficos como la altura significativa de la ola,
el periodo de energia de la ola y la direccion del oleaje, por ende, la energia del
movimiento de las olas es participe sobre la disposicion de este tipo de tecnologia para
generar electricidad, y con el comportamiento del oleaje se estable la ubicacién geografica

mas idonea para la instalacion y la orientacidn de plantas o dispositivos undimotrices.

En Ecuador segun el Ministerio de Energia y Minas (2020) “en la actualidad el 92% de
la generacion de energia en el pais proviene de centrales hidraulicas, el 7% de térmicas y
el 1% de fuentes no convencionales, las cuales son: fotovoltaica, edlica, biomasa, biogas,

geotermia, entre otras”.



El plan estratégico de CNEL entre el periodo 2021 — 2025 posee debilidades en sus
labores al no contar un método de gestion de calidad, con falta de unificacién en modelos
para gestionar proyectos, sin embargo, existe la oportunidad de implementar las nuevas
tecnologias para poder optimizar la eficiencia de la asistencia del servicio energético
(CNEL EP, 2024).

Algunos paises han implementado esta tecnologia como en el proyecto de (Power
Technology, 2021) en la “Planta de Energia Undimotriz de Aguacadoura en Portugal”
conectados a la red eléctrica, también (Cendan Carracedo, 2017) en el “Parque con
Energia undimotriz en Galicia en Espafia”. En la costa peruana realizaron un modelo de
un prototipo que generd 30 KW por boya en electricidad (Neira Vergara & Roque Ruiz,
2020).

Ecuador enfrenta un gran desafio que demanda una transicion energética hacia fuentes de
energia que posean mayor sostenibilidad, es necesario que inviertan en proyectos de
recursos renovables no convencionales, en este estudio, se propone aprovechar el
movimiento de las olas con una evaluacion en la viabilidad técnica y ambiental para la
generacion eléctrica mediante el convertidor de energia undimotriz “WEC”, que favorece
a las zonas rurales aledafas al area costera diversificando la matriz local con un

suministro energético establece y mitigando los impactos del efecto invernadero.

Planteamiento de la investigacion (Fundamentacion de la investigacion)

En los Gltimos afios, se evidencia un incremento prometedor en las energias renovables
como recursos primarios (Renewables, 2024), a causa, de los nuevos avances
tecnoldgicos, cabe recalcar, que el primer grupo que compone a la matriz energética
global son aquellos recursos no renovables como el petréleo, gas natural, carbén, también,
los tipos de energias tal es la nuclear y la hidroeléctrica. La alta dependencia de estas
fuentes, hace un énfasis en la vulnerabilidad ante eventos climaticos, ya que, afectan

directamente a la generacion energética cotidiana.

Ecuador ha experimentado un aumento con respecto a la demanda energeética, que esta
promovida por el crecimiento poblacional, econémica y evidentemente la expansion

urbana, se debe considerar, que la cantidad disponible de energia primaria crecera



paulatinamente, con ello, la energia final y el consumo de ella. Cabe mencionar que, los

inconvenientes latentes sin electrificacion se deben en paises en vias de desarrollo.

Las energias marinas representan una importante estrategia para expandir la
diversificacion de la matriz energética, mitigar las emisiones de CO2 en la atmdsfera, se
fomenta la seguridad nacional de energia. A través del tiempo, se ha indagado en la
exploracion de la energia undimotriz para aprovechar el movimiento de las olas del mar,
existen estudios en las costas de los paises europeos, asiaticos (Kamranzad & Lin, 2020),
no obstante, el desarrollo en los paises latinoamericanos, incluyendo a Ecuador, es

naciente o nulo.

Existen estudios previos como el de (Ordofiez-Saca, 2025), donde Santa Elena se
encuentra localizada en un perfil costero suroccidental, posee caracteristicas favorables
como potencial energético, debido a las condiciones geogréaficas y oceanogréficas, para
la implementacion de tecnologia undimotriz, por ello, falta informacion para ejecutar
proyectos sostenibles, a su vez, beneficiar a la poblacién aledafia que presenten
recurrentemente problemas energéticos por el sistema nacional. No obstante, se registran
datos de (Espinoza & et al., 2022) de un modelado en la transformacion del oleaje en la
Bahia de Santa Elena desde Salinas hasta Salango, entre los periodos del 2016 al 2020,
considerando las variables de altura significativa de la ola, el periodo y la direccion del
oleaje. Cabe recalcar, que existen zonas rurales que presentan déficit energético entre las
comunidades de San Pablo y Colonche.

La problematica en Ecuador crea la necesidad de explorar en nuevas fuentes de energia'y
de no depender de los combustibles fosiles que contaminan la atmésfera con los gases de
invernadero, realizar estos tipos de estudios sobre la generacion de electricidad a partir
de las olas de mar son favorables para el desarrollo y el crecimiento del pais, acabe
recalcar, que los beneficios pueden abordarse en las zonas aledarias al perfil costero que
posean mayores dificultades del suministro de las corrientes eléctricas, de ese modo,
indagar la factibilidad técnica y ambiental para la implementacion con su respectiva
adaptabilidad de los convertidores de energia undimotrices “WEC” en Santa Elena como
la Columna de Agua Oscilante “OWC” y Absorbedor Puntual “PA”, este tipo de analisis
contribuye a la amplificacion de la eficiencia energética y en el contexto ecuatoriano

como fuentes limpias y sostenibles.



Formulacion del problema de investigacion

¢En qué medida el aprovechamiento de la energia undimotriz contribuye a una solucion
viable técnica y ambientalmente para la atenuacion del déficit de generacion eléctrica en

las costas de Santa Elena?

Objetivo General:

v' Evaluar la viabilidad técnica y ambiental para la generacion eléctrica mediante la

energia undimotriz.

Objetivos Especificos:

v’ Caracterizar el recurso undimotriz evaluando las condiciones de las olas y su
potencial energético y las condiciones técnicas para la implementacion de este
sistema en la provincia de Santa Elena.

v Comparar la tecnologia disponible que se adapte a las condiciones marinas de la
costa ecuatoriana para la conversion de energia undimotriz en electricidad.

v’ Establecer el impacto ambiental en el aprovechamiento de la energia undimotriz.

v Evaluar la generacion eléctrica mediante la energia undimotriz considerando

condiciones técnicas.



Justificacion de la investigacion

La presente investigacion se argumenta por la progresiva necesidad de diversificar los
recursos de energia que sean sostenibles y comprometidas con el medio ambiente en
Ecuador, la ubicacion geogréfica de Santa Elena tiene una constante actividad maritima,
constituye un lugar estratégico como potencial energeético, cabe recalcar, que este tipo de

tecnologia es poco experimentada en el pais.

Con respecto al aspecto técnico, el aprovechamiento del movimiento del mar implica un
incremento en el desarrollo de nuevas infraestructuras para convertir la energia de las olas
en eléctrica, aunque, la escasa literatura a nivel nacional que existen sobre estos temas,
ayudara a contribuir a obtener mayor informacion especifica para una planificacion
energética en el perfil costero, con la finalidad de reforzar parcialmente la demanda
energética en las comunidades cercanas a la costa, asi como en otros paises implementa
este tipo de tecnologia amigable para el medio ambiente, tales: Portugal, Espafia y
también el pais vecino Per(, entre otros; asimismo, evitar el uso de recursos

contaminantes.

Actualmente, existen politicas que priorizan las fuentes convencionales y la
sostenibilidad, es necesario, tener estudios técnicos para este tipo de tecnologia. De ese
modo, crear un marco regulatorio para la toma de decisiones en la implementacion de
proyectos energéticos. Las energias alternativas contribuyen a largo plazo sostenibilidad
que compensan la inversién ejecutada al inicio del proyecto, considerando el
mantenimiento de los equipos en sus instalaciones con la reduccion de los costos. De ese
modo, este tipo de fuente de energia inagotable, tendra un flujo energético constante que

satisfaga como parte de la demanda eléctrica.

La colaboracion entre instituciones y entidades como CENACE que es el Operador
Nacional de Electricidad, INOCAR es el Instituto Oceanografico y Antartico de la
Armada, CIIFEN es el Centro Internacional para la Investigacion del Fendmeno de El
Nifio, incluyendo a las universidades, por lo que permite abrir un nuevo campo al
intercambio de conocimientos entre cientificos y tecndlogos como entre entidades y
estudiantes para indagar en las diferentes areas de explorar y desarrollar herramientas
técnicas enfocadas en las fuentes renovables no convencionales, con el objetivo de

fortalecer las redes de cooperacion institucional como promover la investigacion.
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Se aportara a esta investigacion un andlisis técnico y ambiental sobre este tipo de recurso
renovable oceanico, cabe recalcar, que son energias limpias para el medio ambiente que
se ajustan a las entidades o convenios nacionales e internaciones. También, identificar los
riesgos de instalacion que conllevan al planteamiento de las medidas de mitigacion y los
planes de contingencia para accionar ante cualquier situacion de fallos operacionales, de
ese modo, se fomenta la sostenibilidad ambiental para no perturbar los ecosistemas

maritimos.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Revision de literatura

Las energias alternativas no solo representan una opcién mas sustentable, sino que
también pueden mejorar la percepcion social hacia la industria petrolera. Iniciar la
transicion energética permitiria avanzar hacia practicas mas limpias y seguras. A largo
plazo, este cambio podria resultar financieramente beneficioso para los procesos de

explotacion de hidrocarburos

En las dltimas décadas, se ha demostrado un crecimiento prometedor en las energias
renovables como fuente primaria, debido a los avances tecnolégicos. La energia de las
olas se la conoce como undimotriz, trata de aprovechar el movimiento de las ondas del
mar para generar electricidad, que se capta por energia cinética y mecanica-potencial

mediante dispositivos convertidores (Villas, 2024).

Cabe recalcar, que la demanda energética global cada vez aumenta significativamente,
esto impulsa a buscar nuevas formas de captar electricidad para mejorar la calidad de vida
de la poblacion y garantizar el abastecimiento. Actualmente, se explora nuevos recursos
como el tipo de energia renovable no convencionales, con ello, evitar altas emisiones de
efecto invernadero, por ende, se amplia este campo de investigaciones para obtener

fuentes naturales y de energias limpias.
Segun lo descrito por (Figueredo Guerron & Quevedo Orjuela, 2022) menciona que:

En 1885 por Barrufet José fue quien ideo el primer sistema de aprovechamiento
del oleaje a través de la energia undimotriz en Barcelona — Espafia. Se disefid un
dispositivo “marmotor”, el cual transformaba la oscilacion vertical del oleaje de
energia mecanica a eléctrica. También, maximo su rendimiento del prototipo y las
clasifico sus olas en: transitoria, de traslacion y coexistentes, acorde a los diversos
cambios del mar. No obstante, su eficiencia fue baja, se presentaron limitaciones
como la corrosion, radiacion solar, entre otros, por lo tanto, en esta

implementacién no hubo viabilidad.

En 2008 por la empresa Pelamis Wave Power, se destaca un dispositivo “Pelamis”

por la energia undimotriz con el primer proyecto de parque mundial en aprovechar



las olas, obteniendo una capacidad de almacenamiento para captar un total de
energia de 2.25 Mw, en las costas de Agucadoura — Portugal. Aunque, se

desmantelo por fallas técnicas y problemas econémicos.

En 2015 por la empresa Carnegie Wave Energy, se evidencia un proyecto con
éxito “Perth” que trata de una estacion de energia en tierra firme, pero,
esta alimentada por la energia undimotriz con tecnologia CETO, se refiere
a un sistema que se mueve con las olas del océano que impulsa bombas
ancladas en el lecho marino, encontrandose bajo el agua, de tal modo, que
el funcionamiento al estar a profundidad no afecta a la corrosion y esta

protegido a eventos climaticos en la superficie del mar.

A través del tiempo, se evidencia que los estudios sobre el aprovechamiento de las olas
del mar contindan en constante evolucion, ya que, el potencial o el flujo energético esta
en funcion a las condiciones oceanogréaficas que dependen de la localizaciéon de los
continentes, es decir de la seleccion del area de estudio. Incluso, el funcionamiento de
estos convertidores de energia aun presenta limitaciones en su infraestructura, aunque
avanza el desarrollo de nueva tecnologia, se estan ajustan los modelos para mejorar la
eficiencia en el almacenamiento de captura de energia, las simulaciones nos permiten
modelar el potencial eléctrico mediante las interacciones de las series temporales de los

pardmetros oceanogréaficos.

Por otra parte, existen zonas que por la ubicacién hay una relacion directamente
proporcional entre mayor sea la altura de la ola se obtendra un incremento de la energia
total, es un indicador de potencia/unidad (W/m2), es decir, mide la energia por unidad de
area, por lo tanto, el aprovechamiento del movimiento de las olas es una fuente de energia
renovable de tipo no convencional. Este cambio, a largo plazo, resulta beneficioso es una
alternativa sostenible tanto para la economia del pais como para el futuro energético,

evitando los procesos explotacion de hidrocarburos.

Los dispositivos WEC o conocidos como convertidores de energia undimotriz ain se
estan desarrollando para lograr altos niveles de eficacia, en este caso, la columna de agua
oscilante (OWC) es uno de los primordiales mecanismos convertidores a potencial

energético de las olas bajo escenarios maritimos habituales, resaltando dos aspectos tanto
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los parametros oceanograficos (altura, periodo, longitud y la direccién de las olas para
operar con eficiencia) como la geométrica del dispositivo (tamafio de la cAmara, su forma,
configuracion de las entradas/salidas, y la unificacion con infraestructuras como
rompeolas o plataformas multiusos), de ese modo, que se adapte a los diferentes estados
del oleaje para tener un rendimiento Optimo al capturar la energia del sistema en
condiciones constante (Portillo Juan, Negro Valdecantos, Esteban, & Lopez Gutiérrez,
2022).

Al norte de Peru, se implement6 un sistema undimotriz de tipo OWC con la finalidad de
suministrar la demanda energética en el astillero en el litoral Salaverry — Truijillo,
considerando los datos de velocidad, longitud de onda, celeridad de ola, periodo y flujo
de energia anual, tanto en marea alta y baja, usado en el sistema el cual es continuo para
que el empuje del aire circule en ambos sentidos, de ese modo, se aprovecha las 2 turbinas
Wells de 55 kW, que en su disefio constituye en sus palas se alineen en una sola direccién
en el movimiento del eje que se obtiene electricidad mediante un generador, cuya
eficiencia fue de 86,7%, en este caso, la potencia generada fue de 110 kW, su inversion
tuvo un costo de US$ 118 284,3 y el mantenimiento anual de $ 40 800, por lo tanto, la
captacion de energia de 722 700,00 kW-h al afio, con una relacion entre costo y energia
de 0,06 $/kW-h (Jaramillo Ordiales, 2019).

De acuerdo con los célculos efectuados en el perfil costanero de Ecuador, tiene una
potencia promedio de 14 kW/m (por metro de frente de ola) acorde al INOCAR, sin
embargo, esta distribucion no es constante por los diversos niveles de potencial y
condiciones de la linea de costa, aunque la UNESCO calcula un potencial energético de
20 kW/m, es un buen indicativo, ya que, en que en partes de Australia y Nueva Zelanda
adquieren una viabilidad de hasta 100 kW por metro de frente de ola para generar energia
undimotriz (Rodriguez Santos & Chimbo Campuzano, 2017).

En la Bahia de Santa Elena han analizado a detalle las condiciones del oleaje entre el
periodo 2016 y 2020 abarcando el area de estudio entre Salinas y Salango. Usando un
modelo numérico DELFT3D-WAVE, donde evaluaron las caracteristicas del oleaje como
la altura significativa, el periodo y la direccidon, dentro de la zona las olas tienen una altura
que varian entre 0,60 m y 0,93 m comprendidas con periodos entre 11,5 sy 16 s, y

preponderan las direcciones desde 221,1° hasta 270,1°. Adicionalmente, la puntilla de



Salinas actia como una barrera natural que ayuda a reducir el impacto o a disipar la
energia del oleaje hacia el Sur; no obstante, cuando provienen del Oeste, las olas
provienen con mas fuerzas e incrementan las alturas, por ende, aumenta su impacto sobre

la linea costera (Espinoza et. al, 2022).

Cabe recalcar, que estas condiciones son fundamentales para plantear y dimensionar el
uso eficiente de los dispositivos WEC adaptable para el litoral de Santa Elena, se
considera los ajustes pertinentes en un sistema continuo tanto las olas en direccion Sur

como las que llegan del Oeste, para la costa de en nuestro pais.

A continuacion, Espinoza et. al (2022) detalla los datos oceanogréaficos:

Tabla 1.
Datos oceanograficos mensuales de “B1” del 2016 al 2020.

ID Afo Mes Hs(m) Te(s) Dire(°)
B1-WAVE 2016 Ene 0,76 12,53 254,00
B1-WAVE 2016 Feb 0,75 13,05 251,60
B1-WAVE 2016 Mar 0,84 14,00 244,56
B1-WAVE 2016 Abr 0,72 13,51 230,07
B1-WAVE 2016 May 0,79 13,61 228,05
B1-WAVE 2016 Jun 0,87 15,14 224,07
B1-WAVE 2016 Jul 0,84 13,06 224,35
B1-WAVE 2016 Ago 0,82 13,49 223,77
B1-WAVE 2016 Sep 0,86 13,67 223,78
B1-WAVE 2016 Oct 0,75 12,14 231,18
B1-WAVE 2016 Nov 0,74 12,50 247,08
B1-WAVE 2016 Dic 0,69 12,27 236,43
B1-WAVE 2017 Ene 0,63 12,53 255,34
B1-WAVE 2017 Feb 0,75 13,11 243,26
B1-WAVE 2017 Mar 0,74 13,67 232,11
B1-WAVE 2017 Abr 0,76 14,62 234,02
B1-WAVE 2017 May 0,82 13,73 224,21
B1-WAVE 2017 Jun 0,82 13,17 222,34
B1-WAVE 2017 Jul 0,84 14,49 218,80
B1-WAVE 2017 Ago 0,81 13,10 218,64
B1-WAVE 2017 Sep 0,77 12,47 222,61
B1-WAVE 2017 Oct 0,82 13,95 229,62
B1-WAVE 2017 Nov 0,76 12,98 229,05
B1-WAVE 2017 Dic 0,75 13,02 237,27




B1-WAVE 2018 Ene 0,69 12,72 251,80
B1-WAVE 2018 Feb 0,67 13,22 231,53
B1-WAVE 2018 Mar 0,66 13,54 225,93
B1-WAVE 2018 Abr 0,69 13,49 224,25
B1-WAVE 2018 May 0,78 13,94 225,99
B1-WAVE 2018 Jun 0,81 14,44 223,78
B1-WAVE 2018 Jul 0,83 13,23 220,91
B1-WAVE 2018 Ago 0,79 13,56 220,57
B1-WAVE 2018 Sep 0,87 14,42 221,84
B1-WAVE 2018 Oct 0,81 13,75 230,10
B1-WAVE 2018 Nov 0,85 13,06 225,73
B1-WAVE 2018 Dic 0,76 13,51 247,08
B1-WAVE 2019 Ene 0,66 13,05 248,14
B1-WAVE 2019 Feb 0,66 12,59 244,15
B1-WAVE 2019 Mar 0,67 13,59 239,76
B1-WAVE 2019 Abr 0,71 13,35 230,76
B1-WAVE 2019 May 0,91 15,40 223,70
B1-WAVE 2019 Jun 0,91 13,70 223,28
B1-WAVE 2019 Jul 0,86 13,86 220,43
B1-WAVE 2019 Ago 0,85 13,32 224,09
B1-WAVE 2019 Sep 0,77 13,26 226,56
B1-WAVE 2019 Oct 0,85 12,72 227,43
B1-WAVE 2019 Nov 0,8 12,30 229,26
B1-WAVE 2019 Dic 0,7 12,59 246,19
B1-WAVE 2020 Ene 0,70 12,74 244,95
B1-WAVE 2020 Feb 0,71 13,09 240,63
B1-WAVE 2020 Mar 0,75 13,90 232,25
B1-WAVE 2020 Abr 0,66 14,12 226,38
B1-WAVE 2020 May 0,80 14,25 228,21
B1-WAVE 2020 Jun 0,91 15,75 220,67
B1-WAVE 2020 Jul 0,76 13,07 223,13
B1-WAVE 2020 Ago 0,79 14,32 221,09
B1-WAVE 2020 Sep 0,85 15,48 222,12
B1-WAVE 2020 Oct 0,82 14,09 225,29
B1-WAVE 2020 Nov 0,83 13,41 228,90
B1-WAVE 2020 Dic 0,68 13,59 241,25
B1-DELF 2016 Ene 0,80 12,12 262,10
B1-DELF 2016 Feb 0,79 12,85 263,30
B1-DELF 2016 Mar 0,89 13,50 258,50
B1-DELF 2016 Abr 0,78 13,20 237,80
B1-DELF 2016 May 0,79 13,30 234,90
B1-DELF 2016 Jun 0,82 14,76 226,00



B1-DELF 2016 Jul 0,87 12,64 226,80
B1-DELF 2016 Ago 0,79 13,00 229,30
B1-DELF 2016 Sep 0,83 13,20 227,80
B1-DELF 2016 Oct 0,77 11,50 232,10
B1-DELF 2016 Nov 0,75 12,00 250,60
B1-DELF 2016 Dic 0,65 12,10 243,50
B1-DELF 2017 Ene 0,59 12,04 258,40
B1-DELF 2017 Feb 0,71 12,85 246,30
B1-DELF 2017 Mar 0,76 13,30 235,30
B1-DELF 2017 Abr 0,72 14,30 237,90
B1-DELF 2017 May 0,78 13,40 227,90
B1-DELF 2017 Jun 0,82 12,67 224,70
B1-DELF 2017 Jul 0,86 14,00 224,30
B1-DELF 2017 Ago 0,82 12,87 225,10
B1-DELF 2017 Sep 0,78 12,20 223,80
B1-DELF 2017 Oct 0,79 13,56 230,40
B1-DELF 2017 Nov 0,79 12,86 230,10
B1-DELF 2017 Dic 0,69 12,98 247,20
B1-DELF 2018 Ene 0,71 12,85 251,20
B1-DELF 2018 Feb 0,62 12,00 235,50
B1-DELF 2018 Mar 0,65 13,13 230,10
B1-DELF 2018 Abr 0,67 13,12 228,00
B1-DELF 2018 May 0,78 13,67 231,60
B1-DELF 2018 Jun 0,82 14,27 224,70
B1-DELF 2018 Jul 0,88 13,00 227,50
B1-DELF 2018 Ago 0,76 13,12 226,30
B1-DELF 2018 Sep 0,8 14,06 228,80
B1-DELF 2018 Oct 0,81 13,51 229,10
B1-DELF 2018 Nov 0,77 12,70 228,30
B1-DELF 2018 Dic 0,78 13,20 246,40
B1-DELF 2019 Ene 0,60 12,78 248,20
B1-DELF 2019 Feb 0,67 12,15 241,40
B1-DELF 2019 Mar 0,65 13,44 235,60
B1-DELF 2019 Abr 0,71 13,50 232,60
B1-DELF 2019 May 0,88 14,97 227,00
B1-DELF 2019 Jun 0,86 13,00 228,20
B1-DELF 2019 Jul 0,79 13,24 226,20
B1-DELF 2019 Ago 0,82 12,89 228,20
B1-DELF 2019 Sep 0,82 12,93 228,20
B1-DELF 2019 Oct 0,88 12,57 230,10
B1-DELF 2019 Nov 0,80 12,00 231,00
B1-DELF 2019 Dic 0,73 11,98 250,20
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B1-DELF 2020 Ene 0,73 12,10 237,18

B1-DELF 2020 Feb 0,72 13,00 239,45
B1-DELF 2020 Mar 0,77 13,50 230,78
B1-DELF 2020 Abr 0,66 13,67 223,20
B1-DELF 2020 May 0,83 13,80 222,10
B1-DELF 2020 Jun 0,93 15,20 224,80
B1-DELF 2020 Jul 0,69 12,89 221,18
B1-DELF 2020 Ago 0,74 14,00 225,80
B1-DELF 2020 Sep 0,80 15,20 227,90
B1-DELF 2020 Oct 0,82 14,15 226,70
B1-DELF 2020 Nov 0,78 13,10 231,30
B1-DELF 2020 Dic 0,65 13,26 245,00

Fuente: Elaboracion propia de Espinoza et al. (2022)

Tabla 2.
Datos oceanograficos mensuales de “B2” del 2016 al 2020.

ID Afo Mes Hs(m) Te(s) Dire(°)
B2-WAVE 2016 Ene 0,83 14,80 265,62
B2-WAVE 2016 Feb 0,79 15,20 265,58
B2-WAVE 2016 Mar 0,88 15,24 255,88
B2-WAVE 2016 Abr 0,71 14,63 239,83
B2-WAVE 2016 May 0,77 14,22 232,96
B2-WAVE 2016 Jun 0,83 15,40 227,49
B2-WAVE 2016 Jul 0,81 13,80 227,68
B2-WAVE 2016 Ago 0,79 14,18 227,01
B2-WAVE 2016 Sep 0,83 13,82 227,33
B2-WAVE 2016 Oct 0,75 14,50 238,49
B2-WAVE 2016 Nov 0,80 14,80 259,68
B2-WAVE 2016 Dic 0,71 13,90 246,06
B2-WAVE 2017 Ene 0,67 14,25 226,17
B2-WAVE 2017 Feb 0,78 14,68 255,24
B2-WAVE 2017 Mar 0,73 14,81 239,34
B2-WAVE 2017 Abr 0,77 15,40 243,70
B2-WAVE 2017 May 0,78 14,50 229,33
B2-WAVE 2017 Jun 0,78 13,77 225,59
B2-WAVE 2017 Jul 0,79 14,58 221,31
B2-WAVE 2017 Ago 0,77 13,49 221,26
B2-WAVE 2017 Sep 0,74 12,72 226,69
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B2-WAVE 2017 Oct 0,82 14,80 235,55
B2-WAVE 2017 Nov 0,76 14,19 235,41
B2-WAVE 2017 Dic 0,78 14,09 256,99
B2-WAVE 2018 Ene 0,74 14,47 262,50
B2-WAVE 2018 Feb 0,66 14,09 240,39
B2-WAVE 2018 Mar 0,64 14,47 234,73
B2-WAVE 2018 Abr 0,66 14,63 232,27
B2-WAVE 2018 May 0,76 14,60 231,51
B2-WAVE 2018 Jun 0,78 15,34 228,20
B2-WAVE 2018 Jul 0,79 13,74 223,68
B2-WAVE 2018 Ago 0,76 14,04 223,45
B2-WAVE 2018 Sep 0,84 14,65 225,15
B2-WAVE 2018 Oct 0,81 14,96 235,86
B2-WAVE 2018 Nov 0,84 13,61 231,19
B2-WAVE 2018 Dic 0,80 15,56 253,01
B2-WAVE 2019 Ene 0,70 15,11 260,44
B2-WAVE 2019 Feb 0,67 13,92 255,10
B2-WAVE 2019 Mar 0,68 14,84 250,03
B2-WAVE 2019 Abr 0,70 14,29 239,16
B2-WAVE 2019 May 0,88 15,77 227,32
B2-WAVE 2019 Jun 0,88 14,32 226,27
B2-WAVE 2019 Jul 0,82 14,17 223,34
B2-WAVE 2019 Ago 0,82 14,07 227,24
B2-WAVE 2019 Sep 0,75 13,89 230,72
B2-WAVE 2019 Oct 0,84 13,77 232,26
B2-WAVE 2019 Nov 0,80 13,43 236,01
B2-WAVE 2019 Dic 0,75 14,40 257,63
B2-WAVE 2020 Ene 0,73 15,25 256,50
B2-WAVE 2020 Feb 0,72 14,65 252,15
B2-WAVE 2020 Mar 0,725 14,56 239,60
B2-WAVE 2020 Abr 0,629 14,80 233,09
B2-WAVE 2020 May 0,77 14,86 233,81
B2-WAVE 2020 Jun 0,86 16,21 224,15
B2-WAVE 2020 Jul 0,737 13,87 226,59
B2-WAVE 2020 Ago 0,754 14,92 224,38
B2-WAVE 2020 Sep 0,81 15,83 225,51
B2-WAVE 2020 Oct 0,79 14,52 230,24
B2-WAVE 2020 Nov 0,816 14,26 235,42
B2-WAVE 2020 Dic 0,71 14,90 253,49
B2-DELF 2016 Ene 0,78 14,00 265,0

B2-DELF 2016 Feb 0,70 14,87 266,8

B2-DELF 2016 Mar 0,83 15,00 255,7
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B2-DELF 2016 Abr 0,65 14,23 241,6
B2-DELF 2016 May 0,69 13,97 235,7
B2-DELF 2016 Jun 0,78 15,12 233,2
B2-DELF 2016 Jul 0,75 12,89 234,1
B2-DELF 2016 Ago 0,72 13,89 236,5
B2-DELF 2016 Sep 0,74 13,23 236,3
B2-DELF 2016 Oct 0,68 13,56 236,0
B2-DELF 2016 Nov 0,70 14,20 260,1
B2-DELF 2016 Dic 0,63 13,76 252,4
B2-DELF 2017 Ene 0,71 13,89 270,1
B2-DELF 2017 Feb 0,73 14,33 265,2
B2-DELF 2017 Mar 0,67 14,76 245,3
B2-DELF 2017 Abr 0,71 15,21 246,7
B2-DELF 2017 May 0,75 14,15 236,8
B2-DELF 2017 Jun 0,75 13,22 230,1
B2-DELF 2017 Jul 0,74 14,38 229,1
B2-DELF 2017 Ago 0,72 13,10 228,7
B2-DELF 2017 Sep 0,67 12,65 233,4
B2-DELF 2017 Oct 0,77 14,50 236,8
B2-DELF 2017 Nov 0,69 13,87 237,2
B2-DELF 2017 Dic 0,72 13,90 250,1
B2-DELF 2018 Ene 0,74 14,17 260,4
B2-DELF 2018 Feb 0,70 13,79 241,3
B2-DELF 2018 Mar 0,63 14,00 239,6
B2-DELF 2018 Abr 0,65 14,12 236,2
B2-DELF 2018 May 0,77 14,23 235,3
B2-DELF 2018 Jun 0,80 15,00 234,1
B2-DELF 2018 Jul 0,81 13,60 231,6
B2-DELF 2018 Ago 0,75 13,67 233,1
B2-DELF 2018 Sep 0,79 14,21 2347
B2-DELF 2018 Oct 0,8 14,69 237,6
B2-DELF 2018 Nov 0,76 13,20 239,1
B2-DELF 2018 Dic 0,77 15,00 251,4
B2-DELF 2019 Ene 0,75 14,00 264,2
B2-DELF 2019 Feb 0,69 13,60 249,3
B2-DELF 2019 Mar 0,64 14,65 245,7
B2-DELF 2019 Abr 0,63 13,90 243,8
B2-DELF 2019 May 0,88 15,21 234,8
B2-DELF 2019 Jun 0,84 14,00 236,3
B2-DELF 2019 Jul 0,78 13,78 235,9
B2-DELF 2019 Ago 0,83 13,59 235,6
B2-DELF 2019 Sep 0,77 13,20 233,0
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B2-DELF 2019 Oct 0,84 13,20 237,8
B2-DELF 2019 Nov 0,83 13,10 240,5
B2-DELF 2019 Dic 0,76 14,00 254,9
B2-DELF 2020 Ene 0,71 14,95 250,2
B2-DELF 2020 Feb 0,70 14,20 247,1
B2-DELF 2020 Mar 0,73 13,89 237,0
B2-DELF 2020 Abr 0,62 14,35 235,0
B2-DELF 2020 May 0,78 14,23 230,1
B2-DELF 2020 Jun 0,89 16,00 230,1
B2-DELF 2020 Jul 0,67 13,46 233,5
B2-DELF 2020 Ago 0,75 14,24 236,3
B2-DELF 2020 Sep 0,77 15,43 235,1
B2-DELF 2020 Oct 0,73 14,10 235,2
B2-DELF 2020 Nov 0,74 13,89 237,8
B2-DELF 2020 Dic 0,64 14,65 250,4

Fuente: Elaboracion propia de Espinoza et al. (2022)

14



1.2. Desarrollo tedrico y conceptual

Un componente principal para el desarrollo socioeconomico de la poblacién es la energia,
aungue su alto consumo es calificado como problemético y complicado de solventar
(TOTAL ENERGIES, 2020), porque cada afio incrementa la demanda de esta fuente
energética, debido al crecimiento poblacional como a la diversificacion de tipologias de
las ciudades, lo que implica la exploracion de nuevos recursos alternativos y sostenibles

con el medio ambiente (Barragén et al., 2019).

La energia de las olas se la conoce como undimotriz, trata de aprovechar el movimiento
de las ondas del mar para generar electricidad, que se capta por energia cinética y

mecanica-potencial mediante dispositivos convertidores (Villa, 2024).

El sistema que interviene para convertir la energia undimotriz a eléctrica se manifiesta
por la oscilacion de la ola formada por el esfuerzo de la ola, la diferenciacion de la altura
en la zona, es decir, en la parte de la cresta, también, en la diferenciacion de la presion

bajo la zona.

Figura 1. Ola oscilatoria y sus partes

Oscilacion

4 >

1 WValle

Fuente: (Daza, Imitola, & Silvera, 2018)

La ola como se visualiza posee dos desplazamientos (longitudinal y transversal), aquellos
generan energia cinética asociadas a la velocidad en la que la ola se estad propagando
llamada “celeridad” por la oscilacion del movimiento, otra energia presente es la potencial
a causa de la altura de la ola o cresta generadas por el desplazamiento de las masas de
agua, por ende, se obtiene una energia mecanica total con su unidad de medida: vatio por
metro (W/m), correspondiendo a la potencia de la ola por metro de frente de ola (Petroni,
2005).
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Espinosa (2018) sefiala que las caracteristicas de las olas son las siguientes:

NN

v

Cresta: Es el punto mas alto de la onda.

Valle: Es el punto mas bajo de la onda.

Altura de onda (H): Es la longitud vertical de la ola del valle a la cresta.
Longitud: Es la distancia horizontal entre dos picos (valle a valle o cresta a cresta).
Periodo: Es el tiempo que se tarda en recorrer la onda de una cresta o un valle.
Frecuencia: EI nimero de oscilaciones que pasan por un punto especifico en un
tiempo establecido.

Celeridad: Es la velocidad con la que una ola se propaga.

De ese modo, los pardmetros del oleaje estdn en funcidon a las condiciones

atmosféricas como la temperatura del aire y el viento.

Para aprovechar la energia se necesario comprender el ciclo del agua que esta compuesto

por el calentamiento de la superficie terrestre, formando una masa de aire de frio y calor,

cuando el agua se evapora, este genera un viento con mayor fuerza provocando que se

desplace con velocidad, en el momento que inicia tiene una reaccion en cadena

acumulando agua llamado oleaje (Portillo, 2018).

El movimiento de las olas al aproximarse a la playa aumenta la velocidad por el

acortamiento del fondo marino, luego se reduce la longitud de la onda, provocando que

el excedente del desarrollo de la ola pierda inestabilidad y rompe en la orilla cuando

pierde velocidad.

Figura 2. Estructura del rompimiento de las olas en la costa

Zana de

Marejada de fondo Marejada siente el fondo rompimiento

il
L |
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r

Profundidad = L/2 / Yelocidad decrece Profundidad = 1.3H
Altura aumenta

Fuente: (Calero, Gonzales, & Padron)
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Caracteristicas de la energia undimotriz

Es un recurso renovable, y la mas prometedora durante los ultimos afios, aunque el
desarrollo tecnoldgico impide con éxito la fase inicial porque presenta limitaciones para
la extraccion de la energia de la ola, por lo que se han ido implementando diferentes
dispositivos son los WEC, los principales encargados de convertir en energia eléctrica
mediante cuatro etapas, las cuales son: absorcion, transmision, generacion y

acondicionamiento (Suéarez, 2024).

Se basan primordialmente estos sistemas en las estadisticas de potencia de su matriz la
cual se define por la altura y el periodo del oleaje, aunque, debido a la irregularidad de
las fluctuaciones de las olas la potencia de salida de esta tecnologia no es la ideal para ser
conectada directamente a la red, es decir, requiere un proceso de integracion (Said &
Ringwood, 2021).

Ventajas

El beneficio de implementar este recurso en Ecuador es de una fuente limpia, libre de las
emisiones de dioxido de carbono en la atmosfera por lo que contribuye a la disminucién
de la huella de carbono, ademas de formar parte a la diversificacion de una matriz
energética para reducir de dependencia de la hidroeléctricas de las zonas aledafias
costeras. Favorece a nuevas fuentes de empleos impulsando la innovacion y el progreso

econdmico.

Las olas conservan 1000 veces mas energia que la e6lica, por la alta densidad del agua
salada y transitar largos trayectos sin pérdida significativa de energia en relacion al aire.
Cabe recalcar, que es perdurable tanto en el dia como en la noche, no depende de los
escenarios climéticos a diferencia de la energia solar y eolica (Ferndndez Chozas, 2012).

Desventajas

El desafio radica en la infraestructura de los dispositivos a la resistencia del agua salada
con su efecto corrosivo porque demanda materiales perdurables a las condiciones del

ambiente marino, por lo tanto, un mantenimiento frecuente. Se presentan irregularidades
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en la amplitud y direccion de la ola para la ubicacién de los convertidores se dificultad

optimizar el funcionamiento del sistema (Elias & Bordas, 2011).

La implementacion de este tipo de tecnologia si tiene una instalacion masiva puede alterar
el habitat de los ecosistemas marinos, a causa de posibles fugas de sustancias quimicas,

por ello, se debe considerar la longitud que ocupa el dispositivo undimotriz (Abad, 2013).

Ledn (2021) menciona que la introduccion de esta tecnologia en el ambito marino generan
cambios en el perfil costero, reduccién del movimiento del agua, el ruido submarino,
alterar en la topografia del fondo oceanico que se establecen como impactos negativos, al
contrario, existen los impactos positivos, consiste en la implementacion del efecto
arrecife mediante la colonizacién de cables por organismos bentonicos, donde el efecto

reserva en el espacio exclusivo prohibiendo diversas acciones como la pesca.

Leopold et. al (1971) ostenta que el analiss de los multiples impactos tiene como principal
objetivo de garantizar que los impactos de diversas acciones sean evaluados y
propiamente considerados en la etapa de planeacion del proyecto. La matriz de Leopold
jerarquiza los impactos ambientales donde el eje horizontal representa las acciones que
causan impacto; y en el eje vertical corresponde a los factores ambientales de las variables
preexistentes son suceptibles a experimentar alteraciones como consecuencia de las
acciones emprendidas. Esta matriz provée un analisis amplio de las interacciones entre

acciones propuestas y factores ambientales (Ponce).
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Sistemas de extraccion de la energia undimotriz

Segtin “Plan de energias renovables 2011-2020” citado por (Perdomo Idarraga, Diaz, &
Palacios, 2018) menciona una clasificacion de dispositivos WEC en funcién de la
distancia a la costa en la tabla 3 y figura 3:

Tabla 3.

Clasificacion dispositivos WEC acorde a su ubicacion

Clasificacion Funcioén
En la costa Olas superficiales y aguas poco profundas cerca de la costa, apoyados
(Onshore) en acantilados rocosos, integrados en estructuras fijas como: diques

rompeolas o lecho marino, donde la friccion inferior ha comenzado a

disipar parte de la energia en las ondas oceénicas entrantes. Primera

Generacion.
Cercanos a Aguas poco profundas (10 a 40 m). Profundidades apropiadas para
la costa dispositivos de gran tamafio apoyados por gravedad sobre el fondo o
flotantes. Segunda Generacion
(Nearshore)
Fuera de Flotantes o sumergidos ubicados en aguas profundas (40-100 m) en
la costa alta mar, tipicamente lejos de la linea de costa y donde la friccion
inferior tiene un efecto despreciable en la energia de la onda entrante.
(Offshore)

Tipo de convertidores mas prometedor ya que explotan el mayor

potencial energético existente. Tercera Generacion.

Citado por (Perdomo ldarraga, Diaz, & Palacios, 2018)
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Figura 3. Clasificacion dispositivos WEC acorde a su ubicacion

1° Generacion

3® Generacion

@ Onshore, apoyado
@ Mearshore, apoyado
@ Mearshore, flotacion

@ Offshore, sumergido

@ Offshore, Flotante

Citado por (Perdomo lIdarraga, Diaz, & Palacios, 2018)

La ubicacion que se recomienda para los dispositivos OWC en aguas pocos profundas, es
decir, cercanos a la costa “Nearshore, apoyado”, estd zona posee un buen potencial, en
cuanto al convertir la energia undimotriz, evitando los costos elevados de la instalacion

como en el caso de los offshore.

Tabla 4.

Convertidores de energia undimotriz.

Tecnologia Funcién Condiciones Variables
Columna Las camaras estan llenas Olas medianas y H min:1-2m
de Agua de aire que se comprimen energia  constante. Te 5-10's
Oscilante con | e.I oleaje, -y el Instalacion | en la Eic. estimada
OWC movimiento de turbinas de costa es factible.

(OWC) 30-40%

aire.

Absorbedor Se refiere a un flotador Oleaje wvertical y Hmin:

Puntual vertical que se mueve de suficiente energia. 1,5-2.5m
manera  ascendente vy
. Te:5-12 s
descendente, asi genera
electricidad. Efic. estimada:
20-35%
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Pelamis Es un dispositivo flotante
(articulado articulado que, al moverse
flotante) con las olas esta

generando energia.

Olas con alturas 2,5 H: >25m

my altos periodos. Te: 8-15 s

Efic. estimada:
20-25%

Citado por (Aderinto & Li, 2019)

Con las condiciones del perfil costanero es adaptable el uso de OWC como primera

opcidn, ya que, la instalacion de sus infraestructuras puede originarse en rompeolas, y su

bajo impacto ambiental al lecho marino. Y como segunda opcion el Absorbedor Puntual

porque su instalacion depende de areas con mayor oleaje.

Figura 4.Clasificacion dispositivos WEC acorde a su captacion: tamafio y orientacion

B] Clasf icacion segun principsd de captacon
. -
‘ ‘ o = N

B Colurmna de agus oscilante (OWC)

6.2} Efecto de Arquimedes

e

. .
B.3) Cuerpo boyante con referencia i B4) Cuerpo boyante con referencia mowl

S e
PP T

B

BS) Rebosarmsento

8.5 impacto

Frente de ola

AR RIIARL
ISTIRISTLRIR L
‘Lr' \}’ ‘LJ,

R RIR

ARRRRR
R RIR I
TrYYIYYY

¢ R\
®© 6 o0 |\pg/, ==mmm
Absorbedores \ Terminador o
puntuales totalizador
Direccion i 4
enuador
de laola

Citado por (Perdomo ldarraga, Diaz, & Palacios, 2018)

Aunque esta tecnologia por ser primeriza en las costas ecuatorianas tiene un alto costo

inicial para su implementacidn porque se requiere de investigacion, la infraestructura y la

construccidn de sus bases incluyendo el mantenimiento continuo por las condiciones del

océano afectado por la salinidad que provoca corrosion aumentando los costos operativos.

También, el impacto ambiental local en la flora y fauna de los ecosistemas marinos.
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En PerG han implementado el uso de la energia undimotriz mediante un sistema de
columna de agua oscilante (OWC) obteniendo la energia de las olas por el desplazamiento
del volumen de aire, es decir, por la presion de aire establecida por el ascenso y descenso
del agua en la columna, que conduce a las turbinas de Wells para generar el suministro
de electricidad. (Sanchez Alvarado, 2015),

Los datos estadisticos sobre los costos de inversion para la generacion de electricidad son
de $924,97 es menor la valoracion econdmica con respecto a la energia eléctrica
convencional es de $1453,34 (COES, s.f.).

Suérez (2024) menciona la caracterizacion del espacio marino costero en las costas

ecuatorianas:

Existe la presencia de dos tipos de olas, las primeras olas que se originan mar
adentro (Swell) las cuales poseen un alto contenido de energia y una amplia
longitud de onda, y también existe la presencia de olas que se generan por la
accion del viento en el mismo sitio. Durante los meses de diciembre a marzo las
olas Swell que arriban a las costas ecuatorianas son generalmente procedentes del
noroeste y norte, mientras que de abril a octubre las olas que arriban son las

procedentes del sur oeste (p. 20).

Estos proyectos pueden ser la clave para reducir la crisis energética en la zona costera
rural, en el que garantiza una oferta energética estable por medio de los dispositivos WEC,
debido a la presencia constante del oleaje, lo que contribuye la aplicacion de esta
tecnologia a la disminucion del diéxido de carbono, por ende, al desarrollo de un pais mas

sostenible.
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1.3. Marco Legal

El sistema juridico del estado ecuatoriano ha incorporado un conjunto de leyes,
convenios, marcos regulatorios, reglamentos y normativas a favor del medio ambiente de

caracter nacional e internacional que sustenta esta investigacion.
Constitucién de la Republica del Ecuador (2008)

v' Art. 3 de los apartados 5 y 7: corresponde a deberes primordiales del estado
ecuatoriano de promover el desarrollo sustentable y proteger el patrimonio
cultural.

v' Art. 14 y 15, del Titulo Il, Derechos, Capitulo Il Derechos del Buen Vivir:
corresponden a un ambiente sano, tanto en el sector publico y privado.

v’ Art. 395 y 413, del Titulo VII, Régimen del Buen Vivir, Capitulo III,
Biodiversidad y recursos naturales: donde el Estado garantice un modelo
sustentable que sea ecoldgicamente equilibrado mediante las politicas de gestion

ambiental y que promuevan la eficiencia energética de fuentes limpias.

Ley de Gestion Ambiente (2004)

v' Art. 2, del Titulo I: corresponde a los principios de solidaridad que utilizan
tecnologias sustentables al ambiente.
v Art. 19, 21 y 23, del Titulo IlI: tratan sobre la evaluacion del impacto y control

ambiental y la estimacion de los efectos causados a la comunidad.

El Plan Nacional de Energia Renovable y Eficiencia Energética del Ecuador (2018)
promueve la investigacion en recursos marinos para el desarrollo de proyectos pilotos
alineados a la transicién energética, avalados, por los convenios internacionales como el
Acuerdo de Paris (2015) sobre un tratado del cambio climético para la reduciones de los
gases del efecto invernadero, y el Convenio sobre Diversidad Bioldgica (1995) de un
tratado que protege la gestion ambiental, cerciorando la evaluacion de la factibilidad

tecnica y ambiental de los convertidores de energia undimotriz.

CAPITULO 2. METODOLOGIA
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2.1. Contexto de la investigacion

Este estudio se desarrolla en el perfil costero de la provincia de Santa Elena, es una bahia
que presenta oleajes constantes durante todo el afio frente al Océano Pacifico, por lo cual
es un indicador excelente para el aprovechamiento de energia undimotriz por el
movimiento de las olas del mar, que, se incorpora dentro de una opcion sostenible frente
a los modelos cotidianos de generar electricidad y disminuir la explotacion de las fuentes
fosiles.

La Provincia de Santa Elena esta localizada en la costa Oeste de Ecuador, forma parte de
la region litoral, colindando al Norte con la provincia de Manabi, al Oeste y Sur con el
Océano Pacifico, y al Este con la provincia del Guayas. El area de estudio se comprende
de la B-1 en Olon y B-2 en Ayangue, con los puntos analizados de las boyas virtuales de
WAVERYS se ubican en las coordenadas geograficas UTM de la Zona 17S.

Tabla 5.

Coordenadas UTM de las boyas virtuales.

Area Perfil Costero

Pais Ecuador
Provincia Santa Elena

Boyas Virtuales Latitud (°)  Longitud (°)
B-1 -1.8° -80.80°
B-2 -2.0° -80.80°
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Figura 5. Ubicacion de las boyas virtuales
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Fuente: Google Maps, 2025

A partir del articulo “Modelado y analisis de la transformacion del oleaje en la Bahia de
Santa Elena-Ecuador en el periodo 2016-2020”, que compone a la unificacion de una base
de datos técnica que se alinea a la evaluacion del potencial energético como la altura

significativa de la ola (Hs), del periodo de energia (Te) y la direccién del oleaje.

Cabe mencionar, que Ecuador se encuentra en una transicion energética, por ende, esta
en basqueda de nuevos recursos para satisfacer la demanda de la poblacion por el
suministro energético, fomentando que los objetivos tengan hincapié de evaluar la
factibilidad técnica y ambiental sobre los tipos de tecnologia undimotriz, en este caso,
Columna de Agua Oscilante (OWC) y como segunda opcién viable el Absorbedor
Puntual, en ambos dispositivos su aplicabilidad lograria una mejor adaptacion en el perfil

costero ecuatoriano.
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2.2. Disefio y alcance de la investigacion

El disefio para la presente tesis, es de tipo no experimental y descriptivo-evaluativo,
debido a que, no se manipulan los datos basandose en caracteristicas fundamentales para
determinar el potencial energético y la factibilidad de la implementacion de tecnologia
undimotriz en las condiciones naturales del oleaje. No obstante, el alcance es
exploratorio-descriptivo, por la informacion limitada sobre este recurso energeético.
Aunque, en la busqueda de datos se encuentran certificados por “acta oceanografica del
pacifico”, dicha inquisicién obtenida proporciona informacién del movimiento costero

dentro de un periodo de 5 afios comprendidos del 2016 hasta el 2020.

Mediante este estudio, a partir de los objetivos se engloba el calculo del potencial de la
energia de las olas con la ecuacion de propagacion de las olas segun (Falnes, 2007) en
funcion a la serie de datos de Hs y Te, también la energia total que depende netamente de
Hs con la ecuacion de Cruz, J (2007). Ademas, de cuantificar la energia que se puede
extraer, y contenerla mediante los dispositivos convertidores como el Oscilante de
Columna de Agua (OWC) para la dindmica del fluido y la presion, impulsada por la
turbina que se conecta a un generador eléctrico, y del Absorbedor Puntual (PA) segun los
autores (Budar, 1975) y (Falcéo, 2010), en el que permite ser modelada obteniendo la

potencia del sistema para aprovechar la energia de las olas.

2.3. Tipo y métodos de investigacion

En este estudio se presenta una investigacion aplicada porque la serie historica de los
datos encontrados han sido procesados y validados, por lo tanto, que se compone de
veracidad para efectuar su uso en el rubro eléctrico de la problematica de la
diversificacion energética con un sistema undimotriz, también, posee un enfoque mixto,

tanto:

v Cuantitativo: en referencia a las variables técnicas del oleaje y la conversion
energética para los dispositivos de la tecnologia undimotriz.
v’ Cualitativo: correspondiente al andlisis del impacto ambiental de la

implementacidn de este recurso undimotriz en las costas de Santa Elena.
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Por otro lado, comprende de un método inductivo y comparativo para interpretar los datos
delimitados sobre los resultados obtenidos del oleaje a las conclusiones cimentadas acerca
de la factibilidad incluyendo el contraste del rendimiento en cuanto a la estimacion de
energia de los dispositivos como el OWC y el AP.

2.4. Poblacion y muestra

La poblacion corresponde a la Bahia de la provincia de Santa Elena que se encuentra
comprendida en dos zonas, la primera es “B1” entre Olon — Libertador Bolivar y la
segunda es “B2” entre San Pedro — Monteverde, y la muestra se basa en la data de las olas

de la serie histdrica de los datos oceanogréaficos entre el periodo 2016 — 2020.

2.5. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Las técnicas se emplean en funcion a las fases, la primera se basa en la recopilacion de
informacion previa como informes, normativas, valores de fichas técnicas, y el analisis
documental para el procesamiento de los datos que aportaran a este estudio sobre la
energia undimotriz y la viabilidad ambiental. Luego, la segunda fase trata de la extraccién
y elaboracién de la ficha técnica integrados en una data correspondiente a un acta
oceanogréfica, dicha informacién es considerada como datos secundarios que han sido
validados.

Sin embargo, en este estudio, son datos 6ptimos para la ultima fase, donde se aplicara la
formula estandar de potencia por metro de frente de ola para estimar la energia tedrica
disponible. Posteriormente, se ajustara acorde a la revision literaria con una eficiencia
promedio del sistema OWC (aprox. 37%) y del AP (aprox. 35%) para obtener la energia

neta esperada.

Se realizaran simulaciones mensuales y anuales del comportamiento energético durante

los 5 afios. Esto permitira visualizar la generacion de energia desde el 2016 hasta el 2020.
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2.6. Procesamiento de la evaluacion: Validez y confiabilidad de los instrumentos

aplicados para el levantamiento de informacion.

Argumentando el andlisis de la factibilidad técnica y ambiental, al seleccionar una
herramienta que expanda los sistemas energéticos mediante el almacenamiento y captura
de energia undimotriz con simulaciones a largo plazo para la provincia de Santa Elena,
nos proporciona una alternativa de transicion viable tanto para optimizar los costes y
abarcar una eficiencia tecnolégica compaginando con los otros recursos renovables, por
lo tanto, es importante certificar la validez y confiabilidad en la veracidad de los datos

recopilados para aprovechar la energia de las olas mediante WEC.

En este contexto, el estudio se fundamenta en la informacion disponible en el acta
“Modelado y andlisis de la transformacion del oleaje en la Bahia de Santa Elena-
Ecuador en el periodo 2016-2020” con el registro de las boyas oceanograficas (ID: B1-
wave, B1l-delf y B2-wave, B2-delf) que se instauran como instrumento principal de la
recoleccion de datos, a partir de ello se proporcionan las variables de la altura significativa
de la ola, el periodo de energia y la direccion del oleaje, que se aplican como base evaluar
el potencial energético a través de los dispositivos tecnoldgicos como el OWC y PA.

Los registros de las boyas historicas poseen dos escenarios acordes a la metodologia
aplicada en el estudio correspondiente a un modelo numérico computacional de la

propagacién de olas con una malla de 450 m de fina resolucion (Deltares, 2019):

v' Wave: es WAVERYS, usado para la propagacion del oleaje por viento, con
interacciones no lineales onda-onda y disipacion.
v’ Delf: es DELFT3D se refiere a un sistema de modelacién hidrodindmica con

varios modulos.

Por lo tanto, los datos de dicho documento fueron adquiridos utilizando boyas
oceanograficas y modelos numéricos, lo que cerciora un alto grado de precisién y

representatividad en la zona costera de Santa Elena.
La (Organizacion Mundial de la Salud, 2023) menciona que el ENOS se deriva de:

El Nifio-Oscilacion del Sur que es un fendmeno climatico natural a gran escala
que conlleva fluctuaciones en la temperatura del océano en las regiones central y

oriental del océano Pacifico ecuatorial, ademas de cambios en la atmdsfera
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suprayacente. El Nifio y La Nifia son los componentes ocednicos, mientras que la
Oscilacion del Sur es el componente atmosférico. EI ENOS consta de tres fases:

El Nifio, La Nifia y una fase neutra.

El Nifio se caracteriza por un periodo de calentamiento de la superficie del
mar y la consiguiente supresion de la corriente de agua fria rica en nutrientes en
la costa del Pert y el Ecuador, y suele durar entre 12 y 18 meses. La Nifia, en
cambio, se caracteriza por un periodo en el que la temperatura en la superficie del
mar es inferior a la media en las regiones central y oriental del océano Pacifico y

una intensificacion de los vientos de superficie predominantes de este a oeste.

Por ende, el ENOS forma parte de la evaluacion del flujo energético, porque las
condiciones oceanogréficas poseen una relacién con los escenarios climaticos como

Fendmeno EI Nifio, Fendmeno La Nifia y la Fase Neutra. En este caso:

v El Fendmeno de El Nifio presenta una temporada calida en el Pacifico ecuatorial,
sin embargo, las aguas superficiales permanecen con un aumento de temperatura,
es decir més calientes de lo normal y los vientos son aislados tanto que se debilitan
con una orientacion de Oeste a Este, alterando el ambiente marino porque la masa
de agua fria se suprime en el fondo oceanico, por lo tanto, aflora las aguas calidas
lo que provoca un incremento en la presién atmosférica generando mayores
precipitaciones como intensas lluvias, oleajes e inclusive inundaciones y deslaves.

v" Por el contrario, el Fenémeno de La Nifia frecuenta de una temporada fria en el
océano Pacifico ecuatorial, donde las aguas superficiales se enfrian por debajo de
lo habitual, es decir que las aguas frias del fondo afloran en la costa que son ricas
en nutrientes para los ecosistemas maritimos. Los vientos aislados se fortalecen,
con una orientacion de Este a Oeste, de ese modo, se desplaza la masa de agua
caliente hacia el Oeste, lo que provoca sequias debido a la escasez de

precipitaciones, cielos nublados.

En la tabla 6 se visualiza los eventos climéaticos durante el 2016 hasta el 2020
proporcionados por los registros o boletines del Centro Internacional para la Investigacion
del Fendmeno de El Nifio (CHIFEN, 2022):
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Tabla 6.

Evento del ENOS y rango de magnitud entre 2016 al 2020.

ANOS
MESES 2016 2017 2018 2019 2020
Enero El Nifo. El Nifo, La Nifa. Fase Fase
costero-local. Neutra. Neutra.
Fuerte. Moderado. Débil.
Febrero El Nifio. El Nifo, La Nifa. Fase Fase
costero-local. Neutra. Neutra.
Fuerte. Moderado. Débil.
Marzo El Nifo. El Nifo, La Nifa. El Nifio. Fase
costero-local. Neutra.
Fuerte. Moderado. Débil. Débil.
Abril El Nifo. El Nifo, Fase El Nifio. Fase
costero-local. Neutra. Neutra.
Fuerte. Moderado. Débil.
Mayo El Nifio. El Nifio, Fase El Nifo. Fase
costero-local. Neutra. Neutra.
Moderado. Moderado. Débil.
Junio Fase Neutra. El Nifio, Fase El Nifio. Fase
costero-local. Neutra. Neutra.
Moderado. Débil.
Julio Fase Neutra. Fase Neutra. Fase El Nifo. Fase
Neutra. Débil. Neutra.
Agosto Fase Neutra. Fase Neutra. Fase Fase La Nifa.
Neutra. Neutra. Débil.
Septiembre Fase Neutra. Fase Neutra. Fase Fase La Nifa.
Neutra. Neutra. Débil.
Octubre Fase Neutra. Fase Neutra. Fase Fase La Nifia.
Neutra. Neutra. Débil.
Noviembre Fase Neutra. Fase Neutra. Fase Fase La Nifia.
Neutra. Neutra. Moderado.
Diciembre  Fase Neutra. La Nifa. Fase Fase La Nifia.
Débil. Neutra. Neutra. Moderado.

Fuente: CIIFEN (2022)
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La fase neutra corresponde a las condiciones normales oceanogréaficas y meteoroldgico,

evidenciando las bajas o nulas posibilidades de desarrollarse EI Fenomeno de “El Nifio o

La Nina”.
Los cientificos suelen declarar que EI Nifio esta presente cuando la temperatura de las
aguas superficiales sube al menos 0,5 grados por encima de lo habitual en un area del
Pacifico ecuatorial central denominada Region Nifio 3.4. En cambio, El Nifio costero
se da cuando la temperatura de las aguas superficiales aumenta méas de 0,4 grados en
una regién conocida como Nifio 1.2, que comprende el mar de Ecuador y del norte y
centro de Perd (Olmo, 2023).

Al mencionar en la tabla El Nifio costero hace énfasis en una version local que ha afectado

con el aumento de temperatura en el perfil costero de Ecuador.

v" Descripcion de la recoleccion de datos: el acta oceanogréafica es una fuente
registrada del periodo 2016 — 2020 que domina la modelacion y el analisis del
oleaje en la provincia de Santa Elena, que han sido procesadas con metodologias
hidrodindmicas y a su vez, con series temporales aceptadas para la costa
ecuatoriana.

A partir de ello, se llevara a cabo la sistematizacion de la informacion en una base
de datos efectuada en Excel donde se agrupan en series de tiempo con las variables
mencionadas que favorecen a la determinacién del comportamiento del oleaje, de
ese modo, aplicar las formulas teéricas para evaluar el flujo energético por metro
de frente de ola y la potencia generada de los convertidores de la tecnologia
undimotriz.

Con las herramientas computacional se puede obtener gréficas de tendencias
temporales, con ello, efectuar comparaciones interanuales, adicionalmente
vincular el recurso energético contrastando con los fendmenos climaticos tales
son El Nifio, y La Nifa.

v Validez de los datos: se garantiza la informacion mediante la obtencion de
fuentes oficiales y comprobadas por las condiciones existentes del oleaje que han
sido elaboradas y calibradas con entidades nacionales de la zona costera.
Adicionalmente, se ha validado las condiciones climéaticas mediante los boletines
del CIIFEN.
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v Confiablidad de los datos: se realizaran mediante un anélisis estadistico de las
series temporales con la sistematizacion en Excel, a su vez, con la verificacion
cruzada de los valores de las boyas con los registros bibliograficos y las
metodologias aplicadas en la ingenieria de costas. Se realiza una comparativa de
los valores analizados en relacion a los fendmenos climaticos entre el periodo
2016 — 2020, por ende, se aplica uniformemente las ecuaciones para visualizar la
simulacion del comportamiento mensual de la disponibilidad de energia

undimotriz.

2.7. Fase de la Investigacion.

Para el desarrollo de este informe de investigacién, sustentado en el procesamiento de
datos, su respectivo analisis de las condiciones oceanograficas, coludida con la tecnicidad
para la estimacion del flujo energético undimotriz de la provincia de Santa Elena. Por

consiguiente, se lo ejecutd en las siguientes etapas:

v Primera etapa: Obtencién de datos oceanograficos
Se investigo los antecedentes de la zona a estudiar mediante: actas oceanograficas,
paginas web de prondstico de mareas, de imagenes satelitales. En este caso, se
extrajo las series temporales de las variables como la altura de la ola significativa
de la ola, el periodo de oleaje y la direccién de aproximacion del oleaje para las
boyas virtuales (B1, B2 tanto de Wave y Delf), a partir del articulo proveniente
del Acta Oceanografica del Pacifico entre el 2016-2020.

v Segunda etapa: Procesamiento de datos
Se elaboré una base de datos para la organizacion de las variables con
interacciones dindmicas para el procesamiento de la informacion. En base a los
parametros del comportamiento de las olas se evalla el flujo energético en la
ecuacion 1. Sin embargo, se modelan en funcion a la localizacion de propagacion
donde se emplean los diferentes valores de altura, periodo y direccion de las olas,
y parte de este analisis se incluye los datos secundarios como la longitud de la
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onda con la ecuacién 2, celeridad de la ola en la ecuacion 3 que trata de la
velocidad de traslacion o propagacién de una onda, también se define la celeridad
grupal representando la velocidad media de la expansion de un grupo de ondas u
olas con ecuacion 4; de esta manera, continua la teoria lineal de oleaje
(Holthuijsen, 2007).

Para calcular el potencial energético por unidad de frente de ola se describe en la
ecuacion 1 (Falnes, 2007) en funcidon de la amplitud y el periodo de energia de la
ola. También, se estimo la disponibilidad de energia total que depende netamente
de la altura significativa de la ola con la ecuacién 5 (Cruz, 2008). No obstante, el
potencial energético captado se ajusta por los convertidores undimotrices tanto
Columna de Agua Oscilante “OWC” como Absorbedor Puntual “PA”
considerando el coeficiente de eficiencia global con la ecuacion 6y 7.

Acabe recalcar, que en las series temporales se incorpora los escenarios climaticos

con el objetivo de asemejar la versatilidad energética segun las fases del ENSO.

Tercera etapa: Factibilidad técnica y ambiental

Para la parte técnica se evalud la factibilidad con el rendimiento energético bajo
las condiciones oceanograficas para cada dispositivo undimotriz y los posibles
escenarios de la conversion de energia anual. Para la parte ambiental con un
enfoque de sostenibilidad integral se evalud la factibilidad mediante el impacto
fisico-ambiental que trata sobre el emplazamiento de la dindmica costera por las
corrientes y escenarios climaticos que pueden alterar el transporte sedimentario,
debido a la instalacion de la infraestructura del dispositivo, se considera el
impacto bidtico que trata de la posible afectacion a las especies benténicas o el
habitad marino, ya que se aturde la ruta de los peces por el interés de la pesca, por
la introduccion de la tecnologia undimotriz; el impacto socioeconémico que se
relacionan con las actividades pesqueras artesanales, el turismo en las playas, por
lo que, se deben restringir zonas y modificar las rutas de navegacion. Por altimo,
se aplico la metodologia de (Leopold, Clarke, Hanshaw, & Basley, 1971) donde

se empled una matriz de valoracion de impactos.
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v Cuarta etapa: Integracién de resultados

Se establecen las variaciones de la energia undimotriz durante 2016 hasta el 2020
en la costa de Santa Elena con la respectiva interaccion a los eventos del ENSO,
el potencial para generar electricidad mediante las tecnologias OWC y PA en el
lugar de estudio a una escala pequefia.

Es fundamental enfatizar que no cualquier localidad costera es competente para
la instalacion de los dispositivos WEC. Se descartan las areas litorales electas
como &reas protegidas porque se incumple con la preservacion de los ecosistemas
y biodiversidad marina. Se descartan los lugares que se caracterizan por
acantilados altos o playas de barrera porque no estan consolidados y acumulan
bastantes sedimentos, por lo tanto, no son zonas aptas para la instalacion debido
a las condiciones fisicas. Por el contrario, las estructuras viables costeras e idoneas
que se consideran como rompeolas, espigones y revestimientos, que estén
expuestos al constante oleaje (Ordofiez-Saca, 2025).

No obstante, la sostenibilidad ambiental esta en funcion del aprovechamiento de
las olas del mar y del desarrollo de estos WEC, cabe mencionar que tiene su causa-
efecto y para ello es necesario minimizar y mitigar los impactos ambientales del
habitat marino mediante la aplicacion de regulaciones que cuidan la biodiversidad

y de estrategias para la transicion energética.

Mediante el siguiente mapa conceptual se visualiza la fase de la investigacion sobre la

metodologia aplicada en esta investigacion:
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Figura 6. Mapa conceptual de las fases metodoldgica durante la investigacion
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos con su respectivo anélisis de la base
de datos del acta oceanografica del periodo 2016 al 2020. El objetivo principal es la
evaluacion técnica y ambiental del potencial energético en la costa de Santa Elena,

considerando los dispositivos undimotrices, y los eventos climaticos durante cada afio.

Se exhiben los datos con las variables procesadas del potencial energético como la altura
significativa de la ola, el periodo de energia, la direccion del oleaje. Seguido de la
interpretacion de los resultados relacionados con la variabilidad de los eventos climaticos
tales son el Fenomeno del “El Nifio y La Nifia”, aparte del impacto ambiental por la
implementacién de los convertidores de energia como la Columna de Agua “OWC” y el
Absorbedor Puntual “AP”.

Como parte de los resultados, es esencial un analisis temporal y espacial de los datos
durante el tiempo porque se puede comprender el pasado y tratar de predecir ciertos
patrones que contribuyan hacia el futuro de captar la energia undimotriz y transformarla
a energia eléctrica, de ese modo, contribuir a la diversificacion energética que enfrenta el
pais en épocas de sequia o escases lluvia, donde las hidroeléctricas no cumple con la
capacidad de agua para abastecer a las diversas regiones del pais. Por lo tanto, la
viabilidad técnica de estos tipos de proyectos posee una gran dependencia entre los
procesos maritimos y los eventos climaticos, cabe recalcar que no solo busca caracterizar
el recurso activo de obtener energia, se puede comparar los diferentes dispositivos

undimotrices que se adapten a las condiciones locales y ambientales.

3.1. Procesamiento de datos y la estimacion de la energia undimotriz.

Se evidencio las variables oceanogréaficas durante los afios 2016 hasta el 2020, para la
determinacion del recurso energético de las olas de las boyas virtuales B1 y B2 tanto de

Wave como de Delf.
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El potencial energético “P = (kW/m)” segun (Falnes, 2007):

2
*
P='064i xHs?*Te; ec.1

Donde:
> p: densidad del agua del mar (1025 kg/m?®)
» ¢ aceleracion de la gravedad (9,81 m/s)
» Hs: altura significativa de ola (m)

» Te: periodo de energia de la ola (s)

A partir de las tablas 1y 2 del acta oceanogréafica de Espinoza et al. (2022) que representan
la base de datos en bruto, se emplean los distintos valores de altura significativa, el
periodo de energia de la ola, por el cual, se calculara el recurso energético undimotriz,
modelando el comportamiento de las olas. Se considera los valores del ID: B1-WAVE de

enero 2016, para el respectivo andlisis, por consiguiente, son calculos propios.

Parametros de las olas de la Bahia de Santa Elena

v Longitud de onda (m), segun (Holthuijsen, 2007), p 123:

LoA= ; 2
0 o ec
9,81 % 12,532
l=—-—
2T
A=24513m

v Velocidad de traslacion o celeridad de la ola (m/s), segin (Holthuijsen, 2007), p
125:
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v Celeridad grupal (m/s), segin (Holthuijsen, 2007), p 127:

Cg—E; ec.4
c _ 19,56
=73
C —978m
g =278

v Potencial energético (kW/m), se divide para 1000 por frente de ola:

1025 * 9,812
p=—" "

o * 0,76% * 12,53 ; ec.1

P = 3,551 kW
- (m)

v' Energia total (kJ/m?), segln (Cruz, 2008):

*
Et=p8g*H52; ec.5
1025 % 9,81
t=———"—x%0,762

kj

Et=725989 —
m

Cabe recalcar que la energia total solo depende de la altura significativa de la ola, es una

relacion directamente proporcional.

Para el célculo de los dispositivos undimotrices se debe considerar el potencial energético
(kW) del dispositivo

v" OWC, segln (Falcdo, 2010):

Powec =P *ngs*xB; ec.6

v" PA, segln (Budar, 1975) y (Falcédo, 2010):

Ppy =P xngexWc; ec7
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Donde:
» ngys: eficiencia global
se considera para OWC del 37% y PA del 35%.
» B: ancho efectivo de camara (m), se considera de 15 m.

» Woc: ancho de captura (m), se considera de 10 m.
Powc = 3,551 % 0,37 * 15
Powe = 19,706 kW
Pp, = 3,551 % 0,35 % 10
Ppy = 12,427 kW

La conversion de energia anual estimada, segin (Drew, Plummer, & Sahinkaya, 2016) y
(Lopez, Andreu, Ceballos, Martinez de Alegria, & Kortabarria, 2013) hace referencia a

lo siguiente:

v Energia bruta: hace referencia a la energia teérica donde el dispositivo funciona
sin presentar ningun fallo durante todo el afio.
Por lo tanto, la energia bruta “E b” (kWh), se obtiene del potencial energético del
dispositivo y el nimero total de horas operadas en un afio, es decir los 365 dias

por las 24 horas del dia, resulta “8760 horas”; luego, dividir para 1000.
E b = Py, x8760;  ec.8

E bowe = 19,706 * 8760

E bowe = 172626,465 -
owe "7 afio

MW
E bOWC = 172,626

ano

E bp, = 12,427 % 8760

kWh
E bp, = 108863,537 —
ano
MWh
E bp, = 108,864 —
ano
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v Energia neta: es aquella que se obtiene un calculo realista (MWh) que se incluye
dentro de una planificacion energética, donde se considera la disponibilidad en la
que opera efectivamente para producir energia como cuantificar las pérdidas
durante el funcionamiento del dispositivo, finalmente, establecer el consumo neto
energético.

Por lo tanto, el factor de capacidad “CF=A*C”;
Donde:
» A: Factor de Disponibilidad, se considera del 85%.

> C: Factor de Pérdidas, se considera del 95%.

En:EbdiSp*CF; ec.9

E nowe = 172,626 = (0,85 x 0.95)

E = 139,396 MWh
Mtowe = ’ ano

E np, = 108,864 * (0,85 * 0.95)

MWh
EnpA = 87,907 _aﬁo

En las siguientes tablas se mostraran los resultados obtenidos:
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Tabla 7.
Variacion mensual del potencial energético de la boya B1 del 2016

OLEAJE WEC

i P_Ole Et P OWC P _PA
D ANO MBS wim)  am2)  (kw) (KW)
BI-WAVE 2016 Ene 3,551 725089 10,706 12,427
B1-WAVE 2016 Feb 3,601 707,010 19,987 12,605
B1-WAVE 2016 Mar 4,846 886,873 26,897 16,962
B1-WAVE 2016 Abr 3436 651,580 19,070 12,026
B1-WAVE 2016 May 4,167 784,435 23128 14,585
B1-WAVE 2016 Jun 5,622 951,352 31,203 19,677
B1-WAVE 2016 ul 4521 886,873 25092 15,823
B1-WAVE 2016 Ago 4,450 845144 24,698 15575
B1-WAVE 2016 Sep 4,960 929,608 27,529 17,361
B1-WAVE 2016 Oct 3,350 707,010 18,594 11,726
B1-WAVE 2016 Nov 3,358 688,282 18,638 11,754
B1-WAVE 2016 Dic 2,866 508,413 15906 10,031
BL-DELF 2016 Ene 3,806 804420 21,121 13,319
B1-DELF 2016 Feb 3,934 784,435 21,83 13,771
B1-DELF 2016 Mar 5,246 995505 29,116 18,362
B1-DELF 2016 Abr 3,940 764,702 21,867 13,790
B1-DELF 2016 May 4,072 784,435 22,601 14,253
B1-DELF 2016 Jun 4869 845144 27,023 17,042
B1-DELF 2016 Jul 4694 951,352 26,050 16,428
B1-DELF 2016 Ago 3,980 784,435 22,091 13,931
B1-DELF 2016 Sep 4,461 865883 24,760 15,615
B1-DELF 2016 Oct 3,345 745220 18,565 11,708
B1-DELF 2016 Nov 3,312 707,010 18,379 11,501
B1-DELF 2016 Dic 2,508 531,043 13,920 8,778

Fuente: Elaboracién Propia

Se observa que los datos obtenidos del 2016 del punto B1 en Delf que es una informacion
procesada a partir de la altura significativa y periodo de la ola, a diferencia de Wave, esto
quiere decir, que Delf tienden a tener un leve incremento en sus valores, por lo tanto, un

aumento en el potencial energetico, que influye directamente en el potencial de los WEC.
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Tabla 8.
Variacion mensual del potencial energético de la boya B1 (2017 — 2020)

{HLEATE WEC OLEATE WEC

" hle L PO FPA P Ole Er - F PA
BIAWAVE 17 Ene LA A, B 13,541 LI BI-WAVE Mk Ene 18T E T 18,450 16,558
BIWAVE 217 Feb LAlE kL RfU ] 10,07 12,663  BIWAVE HLE Feb 1801 5125 16,15% 10,150
BI-WAVE 217 hlar 1.1 ] 58, 261 10,382 12,854  BI-WAVE e Miar 2,584 7,508 1&05% 10138
BIWAVE 217 A 4 143 T X 1448 BI-WAVE MWIE Abe 3,151 SE413 17483 10,038
BI-WAVE 217 May 4520 Bd5 1 511 1585}  BILWANVE Nk Nolary 4,181 T, T2 ki1 -1 ] 14,568
BIWAVE 317 ke 4ME BSIH MIIZ 0 153 BLWAVE O MIE Jm 4648 BMESS 1T 1628
BIWAVE 217 M S016 ERSET)  ITEM 1788 BIWAVE 1B Jal 4471 BSSEE3 MBIT 15690
BLWAVE 30017 Age 4217 EMAE N4 MTH O BIWAVE O MIE Age 4082 TR 1M 1451
BIWAYE 20017 Sep  JA2T ME2N NIM 0 1M BIWAVE  MIE S 538 RELISI BTIP 1M
BI-WAVE 217 Ot 4807 [ EREE 5,50 14107  BIWANE HIE ey 440 ar ] 448 15,801
BI-WAVE 217 Nov 1478 TH, e A4 1267 BLWAVE Nk Wow 4,624 204115 5 680 14 202
BI-WAVE 2017 The 150% 010 18043 1257 BI-WAVE 1] D 3818 725589 21,247 13,558
B1-DELF 7 Ene 1050 43750 10412 T Bi-DELF Ak Fre 3im B35 608 17,634 11,14
B1-DELF 017 Feb LiTE B0, G0s 17,638 10,13} BI-DELF e Feb 2.M3 4E3,155 12,580 821
1-DELF 217 Miar ] T g mar 13191 BI-DELF B M TR 531,043 15,125 0508
B1-DELF 217 Al 1437 LE ) 10, 1ES 137%  BI-DELF H1E Ak 21B80 L Bl 14038 13113
BI-DELF 217 hay 41000 e, Ml .19 15,088 BI-DELF HiE Sz 4 (k) - N 1 14,281
B1-DELF 27 = A 180 B4, 1 1,197 1463%  BI-DELF W18 Tus 4,707 B45,144 810 14,474
B1-DELF 017 L] 4080 e 608 18,104 17,780  B1-DELF HilE Jul 4904 AT g 412 1T 267
B1-DELF 217 Apo 4246 E45 14 11,560 14860  BI-DELF HilE Ago 3,718 715989 634 13,013
B1-DELY 217 Seop Jsl e, MO2 0210 12,43  BI-DELF B S 4405 B A 4,501 15,450
BI-DELF 217 Ot 415 T4 405 040 1451 EBi-DELE MNIE Oa 4,449 EM&E M3 14520
BI-DELF K017 Row 183K TH 418 X185 13,781 Bi-DELF WilE Wy 3684 ME0 0,503 12,013
1-DELF 217 he Loz 4t 413 14837 10,611 BI-DELF W1E D 30 TELT0Z 3L RET 13,700

OLEAIF WEC OLEAJE WEC
P_Oe Ee P_OWC P_PA 2 P Ol Ex P OWE P Pa
m ARG MES ki) (elim2 few) W I A%O MES i m im W i

B1WAVE 018 Ene 178 7,504 15478 @761 BI-WAVE ] Ear 3,083 A15.684 18008 10,710
BI-WAVE e Fieh 2690 547,509 14233 &417 BL-WAVE ] Fes ol ) A1 a0 11087 11,351
B1-WANVE me Lar 20 S 23 16611 10,474 BI-WAVE foirei] Mlar 3,E38 70 288 13426
BLWAVE 219 A 3,30 a35008 18304 11,35  BI-WAVE 0 Abr 3,008 547 500 16,747 10,561
BL-WAVE 2019 My 4,247 1M0E4 54,724 ILEHE  BI-WAVE M May  44M B4AID  M4.E12 15,860

Bl-WAVE 9 - 5568 1040, 844 kLR 12,481 BIWAVE 20
Bl-WAVE PG L e S0 20060 a2 17,602 BI-WAVE 20
BLWAVE 2019 Age 4,71 08,115 26,14 1855  BIWAVE 30N
BLWAVE 2019 Sep 3,857 TS0 11407 13,500 BIWAVE 30N
BI-WAVE me L5 4,508 208,115 15004 15,781 BI-WAVE 120
BI-WAVE e Nov 382 Bl 40 N A3 13517  BI-WAVE hein ]
B1-WAVE Pl Dhc 3,017 615 Bk 18, 7% 10,553 BI-WAVE ]
E1.DELF e Eres 257 452 48 12,527 1000 BI-DELF 0
BI-DELF e Feh 26T S84, 175 14851 2365 Bi-DELF puvr ]
BI-DELF e el 2788 531,43 15481 @750 BIDELF ]
BI-DELF P Al 133 633,608 18,530 11,685  BI-DELF M0
B1.DELF e May LAY aTh s 11,4448 199004  BI-DELF poi o]
B1.DELF RLIT te a7 e 26,1580 18,510 BI-DELF 0
B1-DELF AL e 4054 TR 435 12400 14182  BI-DELF 20
B1-DELF pUA L Ago 428 E45,144 23 500 14,83 BI-DELF 20
B1-DELF e Sep 4,245 E45,144 PAT- K] 1481  BI-DELF 20
B1.0ELE s O 4778 OTIME 26505 18,715 BI.DELF W0
B1-DELF e Moy R B 410 002 13,187 BI-DELF M0
E1-DELF Pl Dhc 3132 £ bS5 17,383 Pl BI-DELF ]

[ LM E44 15,313 22390
3,704 15 e 20555 12943
435 RIS MM 15346
54K MELIS BO4SD 10205
4843 BSMA 2T 1626E
4531 BESEER MM 1538l
3083 SELID  1TR W0Tv0
3183 GeREF 17357 Mg
134 dSLEE IR3S0 1IN
MIZM MM IBM4
9 MTEM 142 10228
4688 BESBEY  NSEES 1634
SA50  IDETOSR  B5T0S IS
3011 SE 413 18000 10338
3,781 GEE 262 0ETE 1314
4,773 S04 420 D& 4ES 16,704
4668 BS4 NHT 1637
LI BN E00 1RdaS
LMP EM3 1528 0sN

FiRyE e FERTERERFaeE
s

Fuente: Elaboracién Propia

Se observa que los datos obtenidos del 2017 al 2020 del punto B1, dicha informacion
depende de la altura significativa y periodo de la ola, por ende, Wave y Delf estan en
funcién al comportamiento de las olas, cabe recalcar en el potencial energético influye
directamente con el potencial de los WEC.
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Tabla 9.
Variacion mensual del potencial energético de la boya B2 del 2016

OLEAJE WEC

3 P_Ole Et P OWC P _PA
D ANO MES ewim)  kam2)  (kw) (KW)
B2-WAVE 2016 Ene 5,002 865883 27,761 17,507
B2-WAVE 2016 Feb 4,654 784435 25830 16,289
B2-WAVE 2016 Mar 5,790 973,348 32135 20,265
B2-WAVE 2016 Abr 3,618 633,606 20,081 12,664
B2-WAVE 2016 May 4,136 745220 22957 14,477
B2-WAVE 2016 Jun 5,205 865883 28,887 18,217
B2-WAVE 2016 ul 4442 824,656 24,653 15,547
B2-WAVE 2016 Ago 4,342 784435 24,097 15,196
B2-WAVE 2016 Sep 4671 865883 250923 16,348
B2-WAVE 2016 Oct 4,001 707,010 22,208 14,005
B2-WAVE 2016 Nov 4,647 804,420 25791 16,265
B2-WAVE 2016 Dic 3,438 633,606 19,079 12,032
B2-DELF 2016 Ene 4,179 764,702 23192 14,626
B2-DELF 2016 Feb 3575 615884 19,840 12,511
B2-DELF 2016 Mar 5,070 865,883 28,137 17,744
B2-DELF 2016 Abr 2,950 531,043 16,370 10,324
B2-DELF 2016 May 3,263 508,413 18,110 11,421
B2-DELF 2016 Jun 4,513 764702 25048 15,796
B2-DELF 2016 Jul 3,557 707,010 19,742 12,450
B2-DELF 2016 Ago 3,533 651,580 19,606 12,364
B2-DELF 2016 Sep 3,554 688,282 19,726 12,440
B2-DELF 2016 Oct 3,076 581,193 17,073 10,767
B2-DELF 2016 Nov 3,414 615884 18,946 11,948
B2-DELF 2016 Dic 2,679 498,866 14,870 9,378

Fuente: Elaboracion Propia

Se observa que los datos obtenidos del 2016 del punto B2 en Wave que se basa el médulo
de la morfologia captada del satélite, por lo que el potencial energético y la energia total
son mayores, al contrario, en Delf. La potencia del oleaje influye directamente en el
potencial de los WEC.
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TABLA 10.
Variacion mensual del potencial energético de la boya B2 (2017 — 2020)

OLEAJE WEE OLEATE WEC

P O En F OWLC P PA F_ile Ex F_OWC P_FA

m A% MES o iy W) o m ARO  MES ivim)  (im2 W) W)
BI-WAVE 2 Ent 1138 564225 IT41E 0534 BI-WAVE PidES Ene EE- 1 BER. 252 11575 13,5046
BI-WAVE on Feb 4382 T4, 07 M4319 15,336 BLWAVE 018 Feb jan 547,504 14,712 10,559
BLWAVE 2007 LA 147 49 304 21489 15,452 BI-WAVE 018 Tellar 2008 SR 14138 ([0 by
BLWAVE 2017 Abx A ABD T43230  2A81 1567 BILWAVE 2018 Al 3127 547,503 17,342 10343
BLWAVE on May 4528 Te0r 021 15,148 BI-WAVE 018 My 4,137 TISNER I1OAD 14430
BI-WAVE 2007 et 4018 TeME 22810 14335  BIWAVE g Tun 457 T, M0 15,411 16,0046
BIWAVE 20n? Tal A6l TELARE M7 15,625 BI-WAVE i Tul 47 R4 435 3349 14,715
EI-WAVE 2017 Ags 1en4 745220 778 13,734  BARWAVE mE Ago LE-5 ] TH Eg okl 15504
BI-WAVE 2007 S&p 1417 51 el 3 1E265 198 BLWAVE g Sep i0m BES BTH IR 144 17,750
BI-WAVE 2007 ikt 45K $45.144  2T08T 17048 BIWAVE 2018 er 4515 BM B3 TS 16,554
BI-WAVE 017 Hov 4021 72508 11T 14074 BLWAVE 2018 Mo 471 BESETH 18,148 16,490
BI-WAVE 2007 Dhe 4208 TELME 710 147 BLWAVE 2018 Dz 4680 BO4AN) 27114 17,100
BI-DELF 2007 Eau 1435 #33,608 P06 12023 BLDELF 2014 Ene 1800 BES 2ED 1 13,34
BI-DELF uon Feb 1 58805 20,793 13,113 BI-DELF i Feb 335 615,884 15302 11,503
BI-DELF o M 3251 564225 18041 11,377 BI-DELF s Mellar 2,726 MR 15130 a1
BI-DELF 2007 Al 3,761 33 505 20877 13,18 BI-DELF 2018 Aly 287 53,043 16,244 I0 244
BI-DMELF 2on May 1,505 noLMe 247 13,647 BI-DELF 0E May 4,138 MM nam 14,487
BI-DELF un Jm 1648 W7Me 224K 12,748 BI-DELF g Jun 4,710 Bu4ld MW 16,434
BLDELF a7 Tl 1883 SRE3EY 21441 15,411 BLDELF 2014 Il 417 814 044 4,208 15322
BL.DELF aon Ago 1552 #31.580 1EA481 11,641 BLDELF s Ago e wWro 0T 13,204
BI-DELF 2on Sep 68 4,225 15462 751 B:DELF s Sep 5840 AN 21310 15,450
BI-DELF 2007 Ot 4218 AL 23409 14,782 BI-DELF 013 Ot 4,580 BRSETI 15,360 1593
BI-DELF 2007 Mov 1240 BT 17 11,339 BI-DELF 018 Wy 4428 B&S BRI M.573 15,4946
BI-DELF 2007 Dhe 1535 E51.58D 10820 12373  BI-DELF 01t D 3047 Trigge  10ig 13,55

HLEAJE WEC CLEAJE WEL

F_Che E P OWC F_FA PO K P OWMC P_PA

m ARD  AMES im ot W ik m ARO IS m i et o
BLWAVE 2000 Ene ETTH 413,884 1,180 12,713 BALWAVE 0 Ene 54T W9 505 FRFL] 13,838
BLWAVE 2000 Fei 1068 564,215 17,014 13,730 BLWAVE 000 Feb 1,78 51580 MET 13,041
BI-WAVE o Mar 3367 L1 W] 13,634 11,783 BI-WAVE a1 M TS S50 661 EIR 13,141
BLWAVE 2009 Aby J 433 &1% 8B4 159,084 12,023 HXWAYVE M Aby 21m 49T 2E4 15,544 105
BLWAVE 2019 hlay RL 78548 ¥3, 152 HEN  BLWAVE 20 hlay 432 THIIM BB 15119
BLWAVE 2000 Tus 4441 271,348 0,195 19042 BLWAVE 200 Tun 4842 20,408 12,644 0, 454
B2-WAVE 2019 Tul 45 EERAEL 54k 16,341  B2-WAVE 2020 Tul LE- ] 8713 5 12,934
BLWAVE 2000 Ago 4801 244 144 15,780 14,145 BLWAVE 2 Ago &.061 H45T1 i 14,544
BL-WAVE 009 Sep LE i Torole N 15416 BI-WAVE 0 Sep 5 005 FM4.656 M0 17,634
BLWAVE 2000 Ot 4,747 E88TH i L 14684 BLWAVE 2 ih] Ot 4446 TE4, 415 M N 15, 5400
B2 WAVE 2009 N 17 AN A 1475  BI-WAVE M Hare 445K #6018 IGES4 16,14
Bl-WAVE 2009 Dic B8 TT.018 3055 13000 BI.WAVE 2000 Dhe 3485 831608 452 12,887
BJ-DELF 2ome Ene 1864 WT0IE 2143 13522  BL.DELF 2000 Ene 1807 eyl a0 M40 12,041
B2-DELF e Fret 3T SeEA13 17,630 11118 B2-DELF 20 Fe 1414 &15384 13,044 11048
BI-DELF ome My b1 T S48 16330 10,3  BLDELF 2000 Mar 5,851 w9, 805 1,148 12,710
B2.DELF 2000 Abs 1mr 0B84 15022 #4785 B2.DELF MM Abr 706 481,155 15,020 pAn
B2-DELF ome My E R ] 273,344 12m M5 BLDELF 20 My a7 T, M AT 14, B84
BX-DELY 2009 Jun LR 326873 4.E97 1¢#2  B2-DELF M) Jun 611K S0 505 H 508 20,42
B2-DELF o Tudl ann 764,702 g ] 14386 B2.DELF okl ul 2504 S64,225 14,452 10,375
B2.DELF 009 Ago 4,401 ELLE ] Han 1400 BI-DELF 0 Ao 3950 W0T0W ILELD 13,754
B2-DELF 2009 hep LE ] TeEIW 230 13439  B2.DELF 2000 Sep 438 TEEIN MPND 15,700
BL.DELF 2009 Ot PE!L ] EELE ] 14,3480 19943  BI-DELF 0 %] 3 ARG S50 805 mA5e 12,002
B2-DELF 2009 Mo 4428 #45 8E3 M7y 15486  B2.DELF 20 Naw 7z S8EJED 711 13,081
B2.DELF 2000 Dic 15T T2REG 1 01% 15,685 B2-DELF 2030 Dic 184 SI4EM 14339 10,304

Fuente: Elaboracién Propia

Se observa que los datos obtenidos del 2017 al 2020 del punto B2, tienden a incrementar

potencial de energia tanto del oleaje como de los WEC, la energia total es esta localidad

es mayor, por consiguiente, las alturas significativas de las olas son superiores del punto

B1l.
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Tabla 11.
Promedio anual del comportamiento de las olas durante 2016 — 2020

'D ANO ) () (e
B1-WAVE 2016 275,034 20,683 10,342
B1-WAVE 2017 281,182 20,927 10,463
B1-WAVE 2018 288,023 21,192 10,596
B1-WAVE 2019 277,590 20,782 10,391
B1-WAVE 2020 306,528 21,834 10,917
B1-DELF 2016 258,777 20,059 10,029
B1-DELF 2017 267,994 20,431 10,216
B1-DELF 2018 273,362 20,639 10,320
B1-DELF 2019 262,963 20,225 10,113
B1-DELF 2020 292,337 21,321 10,660
B2-WAVE 2016 330,575 22,703 11,351
B2-WAVE 2017 318,794 22,285 11,143
B2-WAVE 2018 329,369 22.660 11,330
B2-WAVE 2019 321,277 22,376 11,188
B2-WAVE 2020 346,554 23,241 11,621
B2-DELF 2016 309,315 21,952 10,976
B2-DELF 2017 306,632 21,853 10,927
B2-DELF 2018 312,602 22,077 11,038
B2-DELF 2019 300,136 21,628 10,814
B2-DELF 2020 326,690 22,560 11,280

Fuente: Elaboracion Propia

Se observa el promedio de la longitud de onda, celeridad de la ola y la celeridad grupal
de cada afio de los puntos establecidos que estan en funcién al periodo de energia de la

ola, tanto para la ubicacion de las boyas oceanograficas como del Delft-Wave.
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Tabla 12.
Promedio anual de la energia generada por las olas durante 2016 — 2020.

. ARG P_Ole Et P_OWC P_PA

(KW/m) (kJ/m?2) (KW) (KW)
B1I-WAVE 2016 4,061 780,214 22,537 14,213
B1-WAVE 2017 3,957 753,777 21,960 13,848
B1-WAVE 2018 3,966 746,529 22,014 13,883
B1-WAVE 2019 4,050 773,825 22,478 14,175
B1I-WAVE 2020 4,155 755,003 23,063 14,544
B1-DELF 2016 4,014 796,973 22,278 14,049
B1-DELF 2017 3,742 730,441 20,770 13,098
B1-DELF 2018 3,741 721,684 20,764 13,094
B1-DELF 2019 3,809 750,551 21,141 13,332
B1-DELF 2020 3,942 733,258 21,878 13,797
B2-WAVE 2016 4,496 790,699 24,950 15,734
B2-WAVE 2017 4,102 735,504 22,766 14,357
B2-WAVE 2018 4,110 725,172 22,810 14,385
B2-WAVE 2019 4,253 759,957 23,605 14,886
B2-WAVE 2020 4,191 719,255 23,258 14,667
B2-DELF 2016 3,614 656,953 20,055 12,647
B2-DELF 2017 3,560 651,214 19,758 12,460
B2-DELF 2018 3,903 706,287 21,664 13,662
B2-DELF 2019 4,069 752,824 22,582 14,241
B2-DELF 2020 3,805 671,010 21,117 13,317

Fuente: Elaboracién Propia

Se observa el promedio del potencial energético del oleaje, la energia total y el potencial
de energia de cada WEC: la Columna de Agua Oscilante “OWC” y el Absorbedor Puntual
“PA” para cada afio de los puntos establecidos que estan en funcion a la energia generada
de las olas del océano, tanto para la ubicacién de las boyas oceanograficas como del Delft-

Wave.
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Tabla 13.
Promedio anual de la conversion de energia durante 2016 — 2020.
N E.b_OWC E.b_PA E.n_OWC E.n_PA

ID ARO
(MWh/a)  (MWh/a) (MWh/a)  (MWh/a)
BL-WAVE 2016 197,427 124,504 159,422 100,537
BI-WAVE 2017 192,366 121,312 155,335 97,959
BL-WAVE 2018 192,842 121,612 155,720 98,202
BI-WAVE 2019 196,909 124,177 159,004 100,273
BI-WAVE 2020 202,029 127,406 163,138 102,880
B1-DELF 2016 195,152 123,069 157,585 99,378
B1-DELF 2017 181,943 114,739 146,919 92,652
B1-DELF 2018 181,889 114,705 146,875 92,624
B1-DELF 2019 185,191 116,787 149,542 94,306
BL-DELF 2020 191,648 120,859 154,756 97,594
B2-WAVE 2016 218,563 137,833 176,490 111,300
B2-WAVE 2017 199,432 125,768 161,041 101,557
B2-WAVE 2018 199,813 126,008 161,349 101,752
B2-WAVE 2019 206,782 130,403 166,976 105,300
B2-WAVE 2020 203,737 128,483 164,517 103,750
B2-DELF 2016 175,682 110,790 141,863 89,463
B2-DELF 2017 173,083 109,151 139,764 88,140
B2-DELF 2018 189,777 119,679 153,245 96,641
B2-DELF 2019 197,818 124,750 159,738 100,736
B2-DELF 2020 184,984 116,656 149,374 94,200

Fuente: Elaboracién Propia

Se observa el promedio de la energia bruta y neta para cada afio de los puntos establecidos
que estan en funcion a la energia captada y convertida en electricidad por un WEC, tanto
para la ubicacion de las boyas oceanogréaficas como del Delft-Wave.
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3.2. Analisis técnicos entre las comparaciones intermensuales e interanuales del

potencial energético que generan electricidad.

Las series temporales nos permite analizar como varia el potencial energético de los WEC
a partir de los datos secuenciales proporcionados en sitios especificos del tiempo en la
Bahia de Santa Elena como la produccion de energia (MWh/a), la altura significativa de
la ola (Hs), periodo de energia de la ola (Te), direccion del oleaje (°), velocidad de la ola
(C, Cg), también, los efectos del fendmeno ENSO, durante el intervalo del 2016 — 2020.

Figura 7. Relacién promedio anual entre la altura significativa de la ola y la energia
total
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Fuente: Elaboracion Propia

Se observa que las olas mas grandes generalmente abastecen con mas energia, es decir,
se obtiene una relacion directamente proporcional. En el 2016 y 2019 las olas en ambas
localidades tuvieron mayor altura, con presencia del Fendmeno de El Nifio con una

magnitud fuerte y moderada respectivamente, por lo tanto, mayor energia que se produce
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de las olas. En 2018, en presencia del Fendmeno La Nifia se evidencia una disminucion
de energia total captada resultado de la perdida de altura significativa de la ola en ambas
localidades. En definitiva, esta relacion certifica la teoria que la energia total depende de
la altura de la ola, donde la produccion més eficaz en afios con el incremento de las olas,
como en aparicion del Fenomeno EI Nifio con magnitud fuerte frente a las costas

ecuatorianas.

Figura 8. Produccion de energia anual “Bl”
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Fuente: Elaboracién Propia

Se evidencia el promedio del potencial energético a través del tiempo de cada WEC del
punto B1. Por lo tanto, el dispositivo de la Columna de Agua Oscilante tiene mayor
potencial de energia entre 20 a 25 kW, a diferencia del Absorbedor Puntual entre 13 a 15
kW con una tendencia casi lineal tanto para Delf y Wave, por lo tanto, las condiciones

oceanograficas se adaptan al OWC en la localidad de B1 que es Olon.
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Figura 9. Produccion de energia anual “B2”

Promedio de P_OWC(kW) Promedio de P_PA(kW)
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Fuente: Elaboracién Propia

Se evidencia el promedio del potencial energético a través del tiempo de cada WEC del
punto B2. Por lo tanto, el dispositivo de la Columna de Agua Oscilante tiene mayor
potencial de energia en un rango 19 a 25 kW, a diferencia del Absorbedor Puntual entre
12 a 16 kW, las condiciones oceanogréaficas se adaptan al OWC en la localidad de B2 que
es Ayangue, cabe recalcar que existen una tendencia mas lineal con el dispositivo PA

haciendo referencia a los datos entre Delf-Wave.
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3.3. Efectos del Fendmeno del ENSO en la produccién energética.

El fendmeno de El Nifio es considerado una temporada donde se elevan las temperaturas,
a partir de las condiciones oceanogréaficas de la Fase Neutra, de manera similar, ocurre
con el fenémeno de La Nifia, donde disminuyen las temperaturas. Cabe recalcar que, en
Ecuador prevalecen dos estaciones durante los 12 meses distribuidos para la region
costera en 6 meses de verano que comprende de diciembre a mayo con un clima calido y
hdmedo, en cambio, son 6 meses de invierno que comprende de junio a noviembre con

un clima fresco y seco.

Figura 10. Fendmeno ENSO durante 2016 — 2020

ESTACIONES| MESES 2016 | 2017 | 2018 2019 2020

ENE
FEB La Nina
VERANO MAR El Niio =
El Nino -
ABR Fase Neutra
MAY El Nino
JUN
JUL

Fase Neutra

INVIERNO AGO Fase Neutra
SEP  |Fase Neutra|Fase Neutra

OCT Fase Neutra| La Niia
NOV

VERANO DIC La Niiia

Fuente: Elaboracién Propia

Este grafico nos indica la relacién entre las estaciones presente en Ecuador y el Fenémeno
de “El Nifio y La Nifia” durante esos 5 afios, el color beige estd asociado a temperaturas
calidas y el color celeste representa temperaturas frescas o frias. Por altimo, el color gris
corresponde a las condiciones normales es una fase neutral, aunque, posee una relacion
con la estacion de invierno donde el clima es nublado, fresco donde las precipitaciones

SOn escasas.
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Figura 11. Relacion mensual entre la altura y periodo de la ola en el punto “Bl”
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Fuente: Elaboracion Propia

Se evidencia que la mayor concentracién se encuentra en el rango de (0,75 a 0,85) m de
altura 'y (12,5 a 13,5) s en el periodo. Las fluctuaciones de aumento entre Hs y Te por

cada afio en la bahia de Santa Elena, se detalla de la siguiente manera:

v En 2016, entre junio a septiembre, correspondiente a una estacioén de invierno, de
una fase neutral, aunque el fendmeno de El Nifio estuvo presente de enero a mayo
con una magnitud fuerte, este no genero el impacto esperado en los datos
oceanogréficos.

v' En 2017, entre mayo a octubre, corresponde a una estacién de inverno (fase
neutral), a excepcidn de mayo que estuvo en presencia del fendémeno de El Nifio,

v' En 2018, entre junio a noviembre, le correspondiente a una estacion de invierno
(fase neutral), no obstante, el fendmeno de La Nifia estuvo presente de enero a
marzo de una magnitud débil, por lo tanto, fue un afio con temperaturas frescas,

es decir, disminuye la temperatura superficial del mar.
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v' En 2019, entre mayo a noviembre, distribuidos en 3 meses en el cual estuvo
débilmente el fendmeno EIl Nifio, seguido de 4 meses en una fase neutral; no
obstante, en una temporada invernal.

v En 2020, entre mayo a noviembre, distribuidos en 3 meses en una fase neutral,
seguido de 4 meses en el cual se manifestd el fenébmeno La Nifia, con en una

temporada invernal.

Figura 12. Relacion mensual entre la altura y periodo de la ola en el punto “B2”
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Fuente: Elaboracion Propia

Se observa que la mayor agrupacion se encuentra en el rango de (0,70 a 0,80) m de altura
y (13,5 a 15) s en el periodo. Las fluctuaciones entre Hs y Te varian constantemente cada
mes, las condiciones oceanograficas en la localidad “B2” generalmente, fueron mas
estables dentro de los rangos mencionados. Cabe recalcar, que incremento la altura de las

olas entre mayo y junio superando los 0,85 m en el 2019 al 2020.

Por lo tanto, a mayor altura tendra un incremento en el periodo de la ola, lo que genera
un aumento en la produccién energética, no obstante, a menor altura y periodo de la ola

se tendréa fluctuaciones energéticas decrecientes, en ambas localidades.
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3.4. Eficiencia energética undimotriz.

El analisis global del rendimiento de la tecnologia WEC en el cual la energia cinética de
las olas se transforma en electricidad, donde, los resultados finales de esta investigacion
se obtuvieron mediante un modelado matematico, incorporando los datos de entrada
como la altura y el periodo de la ola, para obtener los datos de salida como tal, los
parametros de la ola, la energia total, el potencial energético tanto del oleaje como de
cada WEC, del mismo modo, la energia bruta o tedrica anual y la neta que incluye la
disponibilidad y la perdida en el funcionamiento del dispositivo, de los lugares

establecidos.

La produccion energética esta en funcion a los parametros de la ola, porque la energia util
depende de las condiciones oceanograficas entre mayor es la alturay el periodo del oleaje,
se demuestra que influye en el aumento de generacién de energia, como se visualiza en
la FIGURA#. En este caso, en el punto “B1” el promedio anual de potencial energético
del oleaje fue de 4,15 kW para el 2020, derivada de la ecuacion 1, por el comportamiento
natural de las olas, ya que surgen del fondo marino del Pacifico Sur también de los vientos
locales, la potencia del dispositivo OWC fue de 23 kW, mientras que se redujo la
produccidn energética del AP a 14 kW, esto nos indica que se almacena mayor cantidad
de energia en el convertidor de la Columna de Agua Oscilante “OWC” por lo tanto, tiene
una mejor adaptacion a las costas de santalenense, al contrario del Absorbedor Puntual
“PA”.

En la FIGURA# se visualiza el promedio anual energia eléctrica bruta y neta de cada
dispositivo undimotriz durante el 2016 al 2020, donde el punto “B2” del convertidor
OWC muestra mayor eficiencia energética en un rango de 173 a 218 MWh/a en energia
brutay 139 a 176 MWh/a en energia neta, a diferencia del rendimiento del potencial PA
en un rango de 109 a 137 MWh/a en energia bruta y 88 a 111 MWHh/a en energia neta.
Cabe destacar que el modelado hidrodindmico — DELF promete una produccion

energética mas precisa e integra en comparacion a los datos de WAVE.

La viabilidad sobre el desempefio del dispositivo OWC por su disefio de una estructura
fija sea en muro o de tipo cdmara, donde la infraestructura debe estar orientada a la
direccién predominante del oleaje, de ese modo, garantiza una recepcion optima de

energia porgue aprovecha el gradiente de presion del aire que se genera por la oscilacion
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del movimiento de las olas del mar, por lo tanto, permite una conversion del oleaje directa

y que se transforma de energia cinética a eléctrica.

Al contrario, del desempefio del dispositivo PA que se ejerce sobre flotadores
individuales donde existe una mejor flexibilidad en la instalacion del mismo, porque no
se relaciona con el fondo marino, por lo tanto, posee un leve impacto fisico. Por lo tanto,
en términos de la factibilidad técnica, ambos sistemas de convertidores de energia
muestran que son viables, siendo que PA es ambientalmente mas sostenible, y capta la
energia en diferentes direcciones, en cambio, OWC ofrece mayor eficiencia energética,
cabe recalcar, la orientacion de la direccion el oleaje es predominante al suroeste en ambas

localidades.

En definitiva, la simulacién matematica permite proyectar la salida del potencial
undimotriz, mediante los parametros espectrales como la altura significativa y el periodo
de la ola, que sirve para aplicarlo en diferentes sitios especificos del perfil costero de
Santa Elena, lo cual coincide con un oleaje irregular, es importante destacar que los
andlisis se basan en escenarios ideales por lo que se asume solo un frente de ola, ya que,
la aplicacién practica de un prototipo real del convertidor OWC o PA, queda fuera del

alcance de la investigacion.
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Figura 13. Produccion energética por WEC
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 14. Eficiencia energeética por WEC
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3.5. Factibilidad ambiental de la energia undimotriz.

La energia undimotriz es un recurso renovable, considerada una energia limpia para el
ecosistema, es libre de las emisiones del dioxido de carbono, para el analisis ambiental
sobre la tecnologia marina de los WEC, se empled la Matriz de Leopold, porque
interacciona con aspectos principales con el medio-fisico, bidtico y socioecondémico. En
base, a la metodologia de Waverys y Delft3D de los pardametros espectrales a partir de los
datos de Espinoza, et al. (2022), se integraron los resultados para esta investigacion, lo
cual se determind el potencial energético y la conversion energética para cada tecnologia
undimotriz durante las 2 estaciones del afio, influencia por las condiciones meteoroldgicas

como los eventos ENSO.

Los factores analizados para la matriz se concentraron en el factor fisico-ambiental que
trato sobre la dindmica de las olas, el transporte y la erosion de los sedimentos, como la
calidad del agua y el ruido. Otro factor es el bidtico que trato sobre la afectacion a las
especies bentonicas, la ruta de los peces y aves marinas como la colonizacion de andamios
artificiales. Por altimo, el factor socioecondémico que trato sobre el impacto a las
actividades pesqueras artesanales, la oferta-demanda de empleo in situ, también del

turismo y la percepcion social.

La manera més eficaz que se utilizd esta matriz, se llevé a cabo un breve enlistado del

namero de interacciones de esta investigacion segun Leopold (1971):
v' Las acciones que se enlistan en el eje horizontal para:
A. Modificacion del régimen: modificaciones del habitat, ruido y vibraciones.

B. Transformacion del terreno y construccion: sitios, cables (onshore), lineas de
trasmision, instalacion WEC (OWC- costero: estructura de muro o camara; PA-

nearshore: fijacion o anclas).
C. Explotacion de recursos: dragado (anclaje y acceso).
D. Procesamiento: generacion de energia.

J. Accidentes: falla operacional.
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v" Los factores que se enlistan en el eje vertical para:

A. Caracteristica fisicas y quimicas: 1. Tierra: suelos; 2. Agua: ocednica; 3.

Atmosfera: clima ENSO; 4. Procesos: erosion, deposicion.

B. condiciones biologicas: 1. Flora: plantas acudticas; 2. Fauna: organismos

bénticos, peces y molusco, aves marinas.

C. Factores culturales: 2. Recreacion: pesca, navegacion, turismo; 3. Interés
estético y humano: vistas escénicas, disefio del paisaje, especies 0 ecosistemas
unicos. 4. Aspectos culturales: patrones culturales, empleo local; 5. Facilidades y

actividades humanas: actividades pesqueras.

D. Relaciones ecoldgicas: salinizacion del terreno, aumento de vegetacion

La identificacion de las acciones y factores mas especificos que sean representativos para
cuantificar el impacto ambiental, los valores de magnitud e importancia en base a los
rangos de intensidad media a baja, con afectacion puntual o local, y durabilidad temporal,
media o permanente segun la accioén. Por otra parte, el producto “P=(M*I)” se obtiene
una medida ajustada que faculta la priorizacion de impactos para la implementacién de
los WEC: Columna de Agua Oscilante y Absorbedor Puntual, lo cual permitié plantear
posibles planes de mitigacion y de contingencia, acorde los resultados finales sobre las
condiciones oceanograficas de la Bahia de Santa Elena como la energia neta de cada

dispositivo, la relacion con el ENSO vy las dos estaciones del afio.

Se visualiza en la siguiente tabla 14 de la matriz de Leopold simplificada que ha sido

ajustada a la presente investigacion:
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Tabla 14. Matriz de Leopold Simplificada

Clasificacion del Impacto (MxT)
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Los resultados principales de la matriz:

v

Generacion de energia es altamente positivo (+201) a nivel local y permanente,
nos indica que favorece a la transicion energética, lo que implica el reemplazo de
los combustibles fosiles, por ende, a la disminucidn de los gases de invernadero.

Empleo local es moderadamente positivo (+108) con una denotacién directa a un
efecto socioecondmico, ya que se crean nuevos puestos laborales en construccion
e instalacion de los dispositivos, con el respectivo monitoreo y mantenimiento,
este impacto es temporal con tendencia a permanente si el sistema opera de
manera sostenible con el medio ambiente.

Clima (ENSO) es un impacto levemente positivo (+18), promueve el monitoreo
climético, ya que se adapta a las condiciones del ENSO y favorece a la resiliencia
de en la fase neutral o de invierno. Acabe recalcar que esta tecnologia no altera
las condiciones climaticas, al contrario, aporta a la reduccion de los cambios
atmosféricos.

Fallo operacional es un impacto moderadamente negativo (-95) que se asocia a
dafos estructurales del dispositivo, puede ser una falla temporal si es controlada
mediante el plan de contingencia o puede ocasionar un riesgo severo.

Dragado / anclaje / acceso obtienen un impacto negativamente moderado (-80),
ya que altera el fondo marino y se genera turbidez, afectando a los organismos
bentonicos, peces 0 molusco, puede ser temporal, si se considera las acciones de
mitigacion especialmente en el verano que posee una baja energia lo que permite
la reposicion del sustracto.

Erosion / sedimentacién es un impacto moderadamente negativo (-46) que
proviene de los cambios en el patrén del oleaje in situ, ya que, se acumula arena
alrededor de los WEC, por lo que requiere un plan de mitigacion en base a un

control morfo-dindmico.

Cabe mencionar, que estos resultados contribuyen a la sostenibilidad de la investigacion

sobre la factibilidad ambiental de los dispositivos undimotrices y a la diversificacion de

la matriz energética en la costa de Santa Elena, aplicando adecuadamente las medidas de

mitigacion para proteger el medio ambiente.
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Las instalaciones de los convertidores de energia manifiestan un umbral levemente
negativo que comprende los factores mencionados, en este caso, el “OWC” posee
gradualmente una crecida en su impacto que “PA”, debido a la interaccion con el fondo
oceanico, la direccion del oleaje y un tamafio notable es su estructura fija por la cercania

al perfil costero.
Es importante mencionar las posibles medidas de mitigacion y plan de contingencia:

v Al instalar los WEC se deben realizar cuando este en bajamar y condiciones
neutrales climaticas y oceanograficas, sin un dragado intensivo, y el respectivo
uso de anclajes pero con un impacto menor, llevar a cabo, Unicamente con
inspeccion ambiental para la ejecucion de los dispositivos; como enterrar las
lineas de trasmisién con los cables submarinos y el respectivo protector en sus
ductos, incluir la sefializacién con boyas; la mitigacién dirigida al dragado puede
tratar de reducir el volumen, para controlar la turbidez, de ese modo, se evita la
acumulacién de los sedimentos en la instalacion, luego es necesario la

restauracion del mismo.

v" En cuanto a la generacion de energia es necesario la gestion participativa local,
para fomentar la nueva fuente energética que beneficia a las comunidades
aledafias a la costa, y con ello, aporta a la disminucion de las emisiones de CO2.
No obstante, la infraestructura de la OWC es inaudible tener presente que el
disefio respete el entorno, evitando sitios que embelesan a los turistas del paisaje

costero.

v’ Para continuar, el fallo operacional es imprescindible contar con un plan de
contingencia que se establezca las respuestas inmediatas ante cualquier
adversidad, como sensores de alertas temprana, una desconexion segura del
sistema de la tecnologia undimotriz, para la represion de derrames (ejemplo:
aceite), y la fiscalizacion submarina de posibles estructuras dafiadas y con
mantenimiento provisorio para cierto periodo de tiempo debido a la influencia de
las estaciones del afio, y los fendmenos climaticos. Contar con pdlizas de

cumplimiento ambiental y econdémica para soluciones rapidas.
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Finalmente, el valor total de la evaluacion ambiental fue de -42 de la matriz de Leopold
que refleja una tendencia equitativa, es decir con efecto moderado y mitigable, porque los
beneficios energéticos y socioecondmicos indemnizan parcialmente los factores fisicos
procedentes de la parte constitutiva y operacional correspondiente a las afectaciones del
dragado y las fallas técnicas que tiene repercusion local sobre las comunidades
bentonicas. Aunque, este balance del proyecto representa favorablemente al desarrollo
inicial de los WEC tanto para la Columna de Agua Oscilante como el Absorbedor Puntual,
por lo tanto, es ambientalmente factible llevar a cabo en la Bahia de Santa Elena un
proyecto de energia undimotriz, siempre que se efectlien las medidas de mitigacion y los
elaborados protocolos para el plan de contingencia ante cualquier emergencia o situacién
tanto interna como externa, con los programas de monitoreo constante y la compensacion
ecologica. También se incluye el fortalecimiento del manejo del factor estético para
mejorar el atractivo turistico, promoviendo la generacién de energia limpia en el litoral

ecuatoriano.
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CONCLUSIONES

Dentro de las energias oceanicas, se encuentra la energia undimotriz que es el enfoque de
esta investigacion, el cual tiene un alto potencial para aprovechar el movimiento del agua,
debido a la disponibilidad de este recurso, a su vez, es una opcion ambientalmente

sostenible, aunque posee una limitante y se refiere a los avances tecnolégicos.

Mediante los modelos Waverys y Delft-3D de los parametros espectrales dentro del
periodo 2016 — 2020, se obtuvo un analisis hidrodindmico del movimiento irregular del
oleaje, lo cual se demostrd un potencial energético promedio entre 3,805 y 4,038 kW/m
para el sitio B-1 en Olon, entre 3,79 y 4,23 kW/m para el sitio B-2 en Ayangue, se
evidencio que en la fase neutral del ENSO y en la estacion invernal concurre la mayor
produccion de energia, lo que favorece a la conversion energética de los dispositivos

undimotrices.

Entre los dispositivos evaluados, la tecnologia OWC registré un promedio entre Wave-
Delft de una energia neta anual de 154,83 MWh/a para la localidad de B1, y 157,436
MWh/a para la localidad de B2, con una utilidad con mayor en la estabilidad de la
produccion energética, superando a la tecnologia PA, donde la energia no alcanza los 100
MWh/a en ambas ubicaciones, debido a la sensibilidad de las variantes de Hs y Te, aunque
en el &mbito ambiental tiene un menor impacto con el escenario turistico. Por ende, ambos
sistemas definen una factibilidad técnica suplementaria en los escenarios oceanograficos

de la Bahia de Santa Elena.

La matriz de Leopold adaptada a la ciencia aplicada marina acerca de la tecnologia
undimotriz, lo cual se reconocio los principales impactos ambientales tanto los efectos
positivos que corresponde a la generacion de energia (limpia para el ecosistema), mayor
empleo local; y los efectos negativos como el dragado, la erosion/sedimentacion y el fallo
operacional. La evaluacién del impacto del agregado obtuvo un valor general de -42, que
representa un leve impacto negativo, esto demuestra que la investigacion es compatible
con la factibilidad ambiental, ya que los impactos son controlables, siempre que se aplique
las medidas de mitigacion y el respectivo plan de contingencia. En definitiva, favorece a
la diversificacion de la matriz energética en el Ecuador, la reduccién de los gases de

invernaderos y a la economia del perfil costero.
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RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos del potencial energético undimotriz en la costa de Santa
Elena, es fundamental incentivar la recoleccidn sistematica de datos oceanograficos para
la aplicacion neta de la generacion de energia, simultdneamente, se recomienda orientar
las futuras investigaciones a disefiar un prototipo de convertidor OWC y PA, que
garanticen la durabilidad con materiales de alta resistencia, con resiliencia ante un oleaje

inusual, contemplando los costos de mantenimiento.

Incorporar protocolos y marcos regulatorios dentro de una estrategia nacional con
respecto a las energias renovables marinas, en coordinacion con entidades publicas y
privadas, como el Ministerio de Energia y Minas, MAATE, INOCAR, e impulsar a las
universidades para proseguir con la investigacion del aprovechamiento undimotriz en las

costas del Ecuador.

Gestionar un seguimiento continuo en la instalacion de estos dispositivos, de instaurar el
plan de manejo ambiental, y ejercer las medidas de mitigacidn, ademas, ajustar los planes
de contingencia y fortalecer la gestién de riesgo, de ese modo, cada etapa del proyecto

tendra un leve impacto en cualquier factor ambiental, minimizando la huella ecoldgica.

Por ultimo, se sugiere promover la integracion de la tecnologia undimotriz con otros
recursos renovables de fuentes naturales ilimitadas, con la finalidad de mejorar la
eficiencia energética, estabilidad financiera a largo plazo, y garantizar la sostenibilidad

del medio ambiente.
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ANEXOS

Anexo 1. Base de Datos Mensual Undimotriz de “B1-WAVE” entre 2016 al 2018.

Hs(m) B Te(s) B Die) B um) B Cms) B Coms)B P Ole(kwm B Etkim2) B P OWCKwW) B P PAKW) B Eb OWC(MWha)Bl Eb PAMWha) B En OWC(MWha) B  En PAMWha) B
BI-WAVE 2016 Ene 0,76 12,53 254,00 245,13 19,56 9,78 3,551 725,989 19,706 12,427 172,626 108,864 139,396 87,907
BI-WAVE 2016 Feb 0,75 13,05 251,60 265,89 20,38 10,19 3,601 707,010 19,987 12,605 175,090 110,417 141,385 89,162
BI-WAVE 2016 Mar 084 14,00 244,56 306,02 21,86 10,93 4,846 886,873 26,807 16,962 235,622 148,590 190,265 119,987
BI-WAVE 2016 Abr 0,72 13,51 230,07 284,97 21,09 1055 3,436 651,580 19,070 12,026 167,051 105,348 134,894 85,068
BI-WAVE 2016 May 0,79 13,61 228,05 289,20 21,25 10,62 4,167 784,435 23,128 14,585 202,601 127,766 163,600 103171
BI-WAVE 2016 Jun 0,87 15,14 224,07 357,88 23,64 11,82 5,622 951,352 31,203 19,677 273,334 172,373 220,717 139,191
BI-WAVE 2016 aul 084 13,06 224,35 266,30 20,39 10,20 4,521 886,873 25,092 15,823 219,802 138,614 177,490 111,931
BI-WAVE 2016 Ago 0,82 13,49 223,77 284,13 21,06 1053 4,450 845,144 24,698 15,575 216,356 136,441 174,707 110,176
BI-WAVE 2016 Sep 0,86 13,67 223,78 291,76 21,34 10,67 4,960 929,608 27,529 17,361 241,154 152,079 194,732 122,804
BI-WAVE 2016 Oct 075 12,14 231,18 230,11 18,95 948 3,350 707,010 18,504 11,726 162,881 102,718 131,526 82,945
BI-WAVE 2016 Nov 074 12,50 247,08 243,95 19,52 9,76 3,358 688,282 18,638 11,754 163,269 102,962 131,839 83,142
BI-WAVE 2016 Dic 0,69 12,27 236,43 235,06 19,16 9,58 2,866 598,413 15,906 10,031 139,339 87,871 112,516 70,956
BI-WAVE 2017 Ene 0,63 12,53 255,34 245,13 19,56 978 2,440 498,866 13,541 8,539 118,621 74,806 95,786 60,406
BI-WAVE 2017 Feb 0,75 13,11 243,26 268,35 20,47 1023 3618 707,010 20,079 12,663 175,895 110,925 142,035 89,572
BI-WAVE 2017 Mar 0,74 13,67 232,11 291,76 21,34 10,67 3,673 688,282 20,382 12,854 178,551 112,599 144,180 90,924
BI-WAVE 2017 Abr 0,76 14,62 234,02 333,72 22,83 1141 4,143 725,989 22,993 14,500 201,421 127,022 162,647 102,570
BI-WAVE 2017 May 0,82 13,73 22421 294,33 21,44 10,72 45529 845,144 25,138 15,853 220,205 138,868 177,816 112,136
BI-WAVE 2017 Jun 0,82 1317 222,34 270,81 20,56 10,28 4,345 845,144 24,112 15,206 211,224 133,204 170,563 107,562
BI-WAVE 2017 ul 084 14,49 218,80 327,81 22,62 1131 5,016 886,873 27,839 17,556 243,869 153,791 196,924 124,186
BI-WAVE 2017 Ago 081 13,10 218,64 267,94 20,45 10,23 4,217 824,656 23,403 14,758 205,008 129,284 165,544 104,397
BI-WAVE 2017 Sep 0,77 12,47 222,61 242,79 19,47 973 3,627 745,220 20,131 12,695 176,351 111,212 142,403 89,804
BI-WAVE 2017 Oct 0,82 13,95 229,62 303,83 21,78 10,89 4,602 845,144 25,540 16,107 223,734 141,093 180,665 113,933
BI-WAVE 2017 Nov 0,76 12,98 229,05 263,05 20,27 10,13 3,678 725,989 20,414 12,874 178,826 112,773 144,402 91,064
BI-WAVE 2017 Dic 0,75 13,02 237,27 264,67 20,33 10,16 3,593 707,010 19,942 12,576 174,688 110,163 141,060 88,957
BI-WAVE 2018 Ene 0,69 12,72 251,80 252,62 19,86 993 29071 598,413 16,490 10,399 144,449 91,094 116,643 73,558
BI-WAVE 2018 Feb 0,67 13,22 231553 272,87 20,64 10,32 2,911 564,225 16,159 10,190 141,550 89,266 114,302 72,082
BI-WAVE 2018 Mar 0,66 13,54 22593 286,24 21,14 1057 2,894 547,508 16,059 10,128 140,681 88,718 113,600 71,640
BI-WAVE 2018 Abr 0,69 13,49 224,25 284,13 21,06 1053 3,151 598,413 17,488 11,028 153,193 96,608 123,703 78,011
BI-WAVE 2018 May 078 13,94 225,99 303,40 21,76 10,88 4,161 764,702 23,093 14,563 202,293 127,572 163,352 103,015
BI-WAVE 2018 Jun 0,81 14,44 223,78 325,55 2255 1127 4,648 824,656 25,797 16,268 225,978 142,509 182,477 115,076
BI-WAVE 2018 ul 083 13,23 22091 273,28 20,66 10,33 4471 865,883 24,817 15,650 217,393 137,095 175,545 110,704
BI-WAVE 2018 Ago 0,79 13,56 220,57 287,08 21,17 10,59 4,152 784,435 23,043 14,532 201,857 127,297 162,999 102,792
BI-WAVE 2018 Sep 0,87 14,42 221,84 324,65 2251 11,26 5,355 951,352 29,719 18,741 260,335 164,175 210,221 132,572
BI-WAVE 2018 Oct 081 13,75 230,10 295,19 21,47 10,73 4,426 824,656 24,564 15,491 215,180 135,699 173,758 109,577
BI-WAVE 2018 Nov 0,85 13,06 22573 266,30 20,39 10,20 4,629 908,115 25,602 16,202 225,066 141,934 181,741 114,611
BI-WAVE 2018 Dic 0,76 13,51 247,08 284,97 21,09 10555 3,828 725,989 21,247 13,399 186,128 117,378 150,298 94,783

Fuente: Elaboracion Propia



Anexo 2. Base de Datos Mensual Undimotriz de “B1-WAVE” entre 2019 al 2020.

Tes) M Die)B (m B Cms) B Cgm/s)B P Olekw/m) M EtkIm2) @ P owckw) B P PAKwW) B EbowCcMwWha)l EbPAMWHa) E En OWC(MWh/a) B E.n PA(MMWha)
B1-WAVE 2019 Ene 0,66 13,05 248,14 265,89 20,38 10,19 2,789 547,508 15,478 9,761 135,590 85,507 109,489 69,047
B1-WAVE 2019 Feb 0,66 12,59 244,15 247,48 19,66 9,83 2,691 547,508 14,933 9,417 130,811 82,493 105,630 66,613
B1-WAVE 2019 Mar 0,67 13,59 239,76 288,36 21,22 10,61 2,993 564,225 16,611 10,475 145,512 91,764 117,501 74,100
B1-WAVE 2019 Abr 0,71 13,35 230,76 278,26 20,84 10,42 3,302 633,606 18,324 11,556 160,519 101,228 129,619 81,742
B1-WAVE 2019 May 0,91 15,40 223,70 370,28 24,04 12,02 6,257 1040,844 34,724 21,898 304,181 191,826 245,626 154,900
B1-WAVE 2019 Jun 0,91 13,70 223,28 293,04 21,39 10,69 5,566 1040,844 30,891 19,481 270,603 170,650 218,512 137,800
B1-WAVE 2019 Jul 0,86 13,86 220,43 299,93 21,64 10,82 5,029 929,608 27,912 17,602 244,506 154,193 197,438 124,511
B1-WAVE 2019 Ago 0,85 13,32 224,09 277,01 20,80 10,40 4,721 908,115 26,204 16,525 229,547 144,759 185,359 116,893
B1-WAVE 2019 Sep 0,77 13,26 226,56 274,52 20,70 10,35 3,857 745,220 21,407 13,500 187,523 118,258 151,425 95,493
B1-WAVE 2019 Oct 0,85 12,72 227,43 252,62 19,86 9,93 4,509 908,115 25,024 15,781 219,207 138,239 177,010 111,628
B1-WAVE 2019 Nov 0,8 12,30 229,26 236,21 19,20 9,60 3,862 804,420 21,434 13,517 187,765 118,410 151,620 95,616
B1-WAVE 2019 Dic 0,7 12,59 246,19 247,48 19,66 9,83 3,027 615,884 16,798 10,593 147,147 92,795 118,821 74,932
B1-WAVE 2020 Ene 0,70 12,74 244,95 253,41 19,89 9,95 3,063 615,884 16,998 10,719 148,900 93,901 120,237 75,825
B1-WAVE 2020 Feb 0,71 13,09 240,63 267,53 20,44 10,22 3,237 633,606 17,967 11,331 157,393 99,257 127,095 80,150
B1-WAVE 2020 Mar 0,75 13,90 232,25 301,66 21,70 10,85 3,836 707,010 21,289 13,426 186,495 117,609 150,594 94,969
B1-WAVE 2020 Abr 0,66 14,12 226,38 311,29 22,05 11,02 3,018 547,508 16,747 10,561 146,707 92,518 118,466 74,708
B1-WAVE 2020 May 0,80 14,25 228,21 317,04 22,25 11,12 4,474 804,420 24,832 15,660 217,532 137,183 175,657 110,775
B1-WAVE 2020 Jun 0,91 15,75 220,67 387,30 24,59 12,30 6,399 1040,844 35,513 22,396 311,095 196,186 251,209 158,420
B1-WAVE 2020 Jul 0,76 13,07 223,13 266,71 20,41 10,20 3,704 725,989 20,555 12,963 180,066 113,555 145,403 91,696
B1-WAVE 2020 Ago 0,79 14,32 221,09 320,17 22,36 11,18 4,385 784,435 24,334 15,346 213,170 134,432 172,135 108,554
B1-WAVE 2020 Sep 0,85 15,48 222,12 374,14 24,17 12,08 5,487 908,115 30,453 19,205 266,771 168,234 215,417 135,849
B1-WAVE 2020 Oct 0,82 14,09 225,29 309,96 22,00 11,00 4,648 845,144 25,797 16,268 225,979 142,509 182,478 115,076
B1-WAVE 2020 Nov 0,83 13,41 228,90 280,77 20,94 10,47 4,532 865,883 25,154 15,863 220,351 138,960 177,933 112,210
B1-WAVE 2020 Dic 0,68 13,59 241,25 288,36 21,22 10,61 3,083 581,193 17,110 10,790 149,888 94,524 121,034 76,328

Fuente: Elaboracion Propia



Anexo 3. Base de Datos Mensual Undimotriz de “B1-DELF” entre 2016 al 2018.

Te(s) @ Die) B um) B Cms) B Coms)B P Ole(kwim) B Et(kim2) B P OWCKwW) B P PAKW) B Eb OWC(MWha)l Eb PAMWha) B En OWC(MWha) B  En PAMWha) B
BI-DELF 2016 Ene 0,80 12,12 262,10 229,35 18,92 9,46 3,806 804,420 21,121 13,319 185,017 116,677 149,401 94,217
BI-DELF 2016 Feb 0,79 12,85 263,30 257,81 20,06 10,03 3,034 784,435 21,836 13,771 191,287 120,632 154,465 97,410
BI-DELF 2016 Mar 0,89 13,50 258,50 284,55 21,08 1054 5,246 995,595 29,116 18,362 255,060 160,849 205,961 129,885
BI-DELF 2016 Abr 078 13,20 237,80 272,04 20,61 10,30 3,940 764,702 21,867 13,790 191,554 120,800 154,680 97,546
BI-DELF 2016 May 0,79 13,30 234,90 276,18 20,77 10,38 4,072 784,435 22,601 14,253 197,986 124,856 159,874 100,821
BI-DELF 2016 Jun 0,82 14,76 226,00 340,14 23,04 1152 4,869 845,144 27,023 17,042 236,724 149,286 191,155 120,548
BI-DELF 2016 ul 0,87 12,64 226,80 249,45 19,73 9,87 4,694 951,352 26,050 16,428 228,200 143,910 184,271 116,207
BI-DELF 2016 Ago 0,79 13,00 229,30 263,86 20,30 10,15 3,980 784,435 22,001 13,931 193,520 122,040 156,268 98,547
BI-DELF 2016 Sep 0,83 13,20 227,80 272,04 20,61 10,30 4,461 865,883 24,760 15,615 216,900 136,784 175,147 110,453
BI-DELF 2016 Oct 0,77 11,50 232,10 206,48 17,96 8,98 3,345 745,220 18,565 11,708 162,633 102,561 131,326 82,818
BI-DELF 2016 Nov 0,75 12,00 250,60 224,83 18,74 937 3312 707,010 18,379 11,591 161,003 101,533 130,010 81,988
BI-DELF 2016 Dic 0,65 12,10 243,50 228,59 18,89 9,45 2,508 531,043 13,920 8,778 121,939 76,898 98,465 62,095
BI-DELF 2017 Ene 0,559 12,04 258,40 226,33 18,80 9,40 2,056 437,529 11,412 7,197 99,968 63,043 80,724 50,907
BI-DELF 2017 Feb 0,71 12,85 246,30 257,81 20,06 10,03 3,178 633,606 17,638 11,123 154,507 97,437 124,765 78,680
BI-DELF 2017 Mar 076 13,30 235,30 276,18 20,77 10,38 3,769 725,989 20,917 13,191 183,235 115,553 147,962 93,309
BI-DELF 2017 Abr 0,72 14,30 237,90 319,27 22,33 11,16 3,637 651,580 20,185 12,729 176,819 111,508 142,782 90,043
BI-DELF 2017 May 0,78 13,40 227,90 280,35 20,92 10,46 4,000 764,702 22,198 13,999 194,457 122,630 157,024 99,024
BI-DELF 2017 Jun 0,82 12,67 224,70 250,64 19,78 9,89 4,180 845,144 23,197 14,629 203,205 128,147 164,088 103,479
BI-DELF 2017 ul 0,86 14,00 224,30 306,02 21,86 10,93 5,080 929,608 28,194 17,780 246,976 155,750 199,433 125,768
BI-DELF 2017 Ago 0,82 12,87 225,10 258,61 20,09 10,05 4,246 845,144 23,563 14,860 206,412 130,170 166,678 105,112
BI-DELF 2017 Sep 078 12,20 223,80 232,39 19,05 9,52 3,642 764,702 20,210 12,745 177,043 111,649 142,962 90,156
BI-DELF 2017 Oct 0,79 13,56 230,40 287,08 21,17 10,59 4,152 784,435 23,043 14,532 201,857 127,297 162,999 102,792
BI-DELF 2017 Nov 0,79 12,86 230,10 258,21 20,08 10,04 3,038 784,435 21,853 13,781 191,436 120,726 154,585 97,486
BI-DELF 2017 Dic 0,69 12,98 247,20 263,05 20,27 10,13 3,032 598,413 16,827 10,611 147,402 92,956 119,027 75,062
BI-DELF 2018 Ene 0,71 12,85 251,20 257,81 20,06 10,03 3,178 633,606 17,638 11,123 154,507 97,437 124,765 78,680
BL-DELF 2018 Feb 0,62 12,00 235,50 224,83 18,74 937 2,263 483,155 12,560 7,921 110,026 69,386 88,846 56,029
BI-DELF 2018 Mar 0,65 13,13 230,10 269,17 20,50 1025 2722 531,043 15,105 9,526 132,318 83,444 106,847 67,381
BI-DELF 2018 Abr 0,67 13,12 228,00 268,76 20,48 10,24 2,889 564,225 16,036 10,113 140,479 88,501 113,437 71,537
BI-DELF 2018 May 078 13,67 231,60 291,76 21,34 10,67 4,080 764,702 22,646 14,281 198,375 125,101 160,188 101,019
BI-DELF 2018 Jun 0,82 14,07 224,70 317,93 22,28 11,14 4,707 845,144 26,126 16,476 228,866 144,330 184,809 116,546
BL-DELF 2018 aul 0,88 13,00 227,50 263,86 20,30 10,15 4,939 973,348 27,412 17,287 240,125 151,430 193,901 122,280
BI-DELF 2018 Ago 0,76 13,12 226,30 268,76 20,48 1024 3,718 725,989 20,634 13,013 180,755 113,990 145,960 92,047
BI-DELF 2018 Sep 038 14,06 228,80 308,65 21,95 10,98 4,415 804,420 24,501 15,451 214,632 135,353 173,315 109,298
BI-DELF 2018 Oct 0,81 13,51 229,10 284,97 21,09 10,55 4,349 824,656 24,135 15,220 211,424 133,331 170,725 107,664
BI-DELF 2018 Nov 0,77 12,70 228,30 251,82 19,83 991 3,694 745,220 20,503 12,930 179,603 113,263 145,030 91,460
BI-DELF 2018 Dic 0,78 13,20 246,40 272,04 20,61 10,30 3,940 764,702 21,867 13,790 191,554 120,800 154,680 97,546

Fuente: Elaboracién Propia



Anexo 4. Base de Datos Mensual Undimotriz de “B1-DELF” entre 2019 al 2020.

Tes) M Die)B (m B Cms) B Cgm/s)B P Olekw/m) M EtkIm2) @ P owckw) B P PAKwW) B EbowCcMwWha)l EbPAMWHa) E En OWC(MWh/a) B E.n PA(MMWha)
B1-DELF 2019 Ene 0,60 12,78 248,20 255,01 19,95 9,98 2,257 452,486 12,527 7,900 109,739 69,205 88,615 55,883
B1-DELF 2019 Feb 0,67 12,15 241,40 230,48 18,97 9,48 2,676 564,225 14,851 9,365 130,093 82,041 105,050 66,248
B1-DELF 2019 Mar 0,65 13,44 235,60 282,03 20,98 10,49 2,786 531,043 15,461 9,750 135,443 85,414 109,370 68,972
B1-DELF 2019 Abr 0,71 13,50 232,60 284,55 21,08 10,54 3,339 633,606 18,530 11,686 162,323 102,366 131,076 82,660
B1-DELF 2019 May 0,88 14,97 227,00 349,89 23,37 11,69 5,687 973,348 31,565 19,906 276,513 174,378 223,285 140,810
B1-DELF 2019 Jun 0,86 13,00 228,20 263,86 20,30 10,15 4,717 929,608 26,180 16,510 229,334 144,625 185,188 116,785
B1-DELF 2019 Jul 0,79 13,24 226,20 273,69 20,67 10,34 4,054 784,435 22,499 14,189 197,093 124,293 159,153 100,367
B1-DELF 2019 Ago 0,82 12,89 228,20 259,41 20,13 10,06 4,252 845,144 23,600 14,883 206,733 130,372 166,937 105,276
B1-DELF 2019 Sep 0,82 12,93 228,20 261,03 20,19 10,09 4,265 845,144 23,673 14,929 207,375 130,777 167,455 105,602
B1-DELF 2019 Oct 0,88 12,57 230,10 246,69 19,63 9,81 4,776 973,348 26,505 16,715 232,183 146,421 187,487 118,235
B1-DELF 2019 Nov 0,80 12,00 231,00 224,83 18,74 9,37 3,768 804,420 20,912 13,187 183,185 115,522 147,922 93,284
B1-DELF 2019 Dic 0,73 11,98 250,20 224,08 18,70 9,35 3,132 669,805 17,383 10,962 152,276 96,030 122,963 77,544
B1-DELF 2020 Ene 0,73 12,10 237,18 228,59 18,89 9,45 3,163 669,805 17,557 11,072 153,801 96,992 124,195 78,321
B1-DELF 2020 Feb 0,72 13,00 239,45 263,86 20,30 10,15 3,306 651,580 18,350 11,572 160,745 101,371 129,802 81,857
B1-DELF 2020 Mar 0,77 13,50 230,78 284,55 21,08 10,54 3,927 745,220 21,794 13,744 190,917 120,398 154,165 97,221
B1-DELF 2020 Abr 0,66 13,67 223,20 291,76 21,34 10,67 2,921 547,508 16,214 10,225 142,032 89,570 114,691 72,327
B1-DELF 2020 May 0,83 13,80 222,10 297,34 21,55 10,77 4,664 865,883 25,886 16,324 226,759 143,001 183,108 115,473
B1-DELF 2020 Jun 0,93 15,20 224,80 360,73 23,73 11,87 6,450 1087,098 35,796 22,574 313,573 197,749 253,210 159,682
B1-DELF 2020 Jul 0,69 12,89 221,18 259,41 20,13 10,06 3,011 598,413 16,710 10,538 146,379 92,311 118,201 74,541
B1-DELF 2020 Ago 0,74 14,00 225,80 306,02 21,86 10,93 3,761 688,282 20,875 13,164 182,861 115,318 147,660 93,119
B1-DELF 2020 Sep 0,80 15,20 227,90 360,73 23,73 11,87 4,773 804,420 26,488 16,704 232,035 146,328 187,368 118,160
B1-DELF 2020 Oct 0,82 14,15 226,70 312,61 22,09 11,05 4,668 845,144 25,907 16,337 226,941 143,116 183,255 115,566
B1-DELF 2020 Nov 0,78 13,10 231,30 267,94 20,45 10,23 3,910 764,702 21,701 13,685 190,103 119,885 153,508 96,807
B1-DELF 2020 Dic 0,65 13,26 245,00 274,52 20,70 10,35 2,749 531,043 15,254 9,620 133,629 84,270 107,905 68,048

Fuente: Elaboracion Propia



Anexo 5. Base de Datos Mensual Undimotriz de “B2-WAVE” entre 2016 al 2018.

Te(s) @ Die) B um) B Cms) B Coms)B P Ole(kwim) B Et(kim2) B P OWCKwW) B P PAKW) B Eb OWC(MWha)l Eb PAMWha) B En OWC(MWha) B  En PAMWha) B
B2-WAVE 2016 Ene 0,83 14,80 265,62 341,99 23,11 11,55 5,002 865,883 27,761 17,507 243,191 153,364 196,377 123,841
B2-WAVE 2016 Feb 0,79 15,20 265,58 360,73 2373 11,87 4,654 784,435 25,830 16,289 226,270 142,693 182,713 115,224
B2-WAVE 2016 Mar 0,88 15,24 255,88 362,63 23,79 11,90 5,790 973,348 32,135 20,265 281,501 177,523 227,312 143,350
B2-WAVE 2016 Abr 071 14,63 239,83 334,18 22,84 11,42 3,618 633,606 20,081 12,664 175,910 110,934 142,047 89,579
B2-WAVE 2016 May 0,77 14,2 232,96 315,71 22,20 11,10 4,136 745,220 22,957 14477 201,099 126,819 162,388 102,407
B2-WAVE 2016 Jun 083 15,40 227,49 370,28 24,04 12,02 5,205 865,883 28,887 18,217 253,050 159,581 204,338 128,862
B2-WAVE 2016 ul 0,81 13,80 227,68 297,34 2155 10,77 4,442 824,656 24,653 15,547 215,962 136,193 174,390 109,975
B2-WAVE 2016 Ago 0,79 14,18 227,01 31394 22,14 11,07 4,342 784,435 24,007 15,196 211,086 133,117 170,452 107,492
B2-WAVE 2016 Sep 0,83 13,82 227,33 298,20 21,58 10,79 4,671 865,883 25,923 16,348 227,088 143,208 183,373 115,641
B2-WAVE 2016 Oct 075 14,50 238,49 328,27 22,64 1132 4,001 707,010 22,208 14,005 194,545 122,686 157,095 99,069
B2-WAVE 2016 Nov 0,80 14,80 250,68 341,99 23,11 1155 4,647 804,420 25,791 16,265 225,928 142,477 182,437 115,050
B2-WAVE 2016 Dic 071 13,90 246,06 301,66 21,70 10,85 3,438 633,606 19,079 12,032 167,132 105,399 134,959 85,110
B2-WAVE 2017 Ene 0,67 14,25 22617 317,04 2,25 11,12 3,138 564,225 17,418 10,984 152,579 96,221 123,207 77,698
B2-WAVE 2017 Feb 0,78 14,68 255,24 336,47 22,92 11,46 4,382 764,702 24,319 15,336 213,032 134,344 172,023 108,483
B2-WAVE 2017 Mar 073 14,81 239,34 342,45 23,12 11,56 3,872 669,805 21,489 13,552 188,248 118,715 152,010 95,862
B2-WAVE 2017 Abr 0,77 15,40 243,70 370,28 24,04 12,02 4,480 745,220 24,861 15,678 217,787 137,343 175,863 110,904
B2-WAVE 2017 May 0,78 14,50 229,33 328,27 22,64 11,32 4,328 764,702 24,021 15,148 210,420 132,697 169,914 107,153
B2-WAVE 2017 Jun 078 13,77 225,59 296,04 21,50 1075 4,110 764,702 22,811 14,385 199,826 126,016 161,360 101,758
B2-WAVE 2017 ul 0,79 14,58 221,31 331,90 22,76 11,38 4,464 784,435 24,776 15,625 217,041 136,872 175,260 110,524
B2-WAVE 2017 Ago 0,77 13,49 221,26 284,13 21,06 10,53 3,024 745,220 21,778 13,734 190,775 120,309 154,051 97,149
B2-WAVE 2017 Sep 074 12,72 226,69 252,62 19,86 993 3,417 688,282 18,966 11,961 166,142 104,774 134,160 84,605
B2-WAVE 2017 Oct 0,82 14,80 235,55 341,99 23,11 1155 4,882 845,144 27,007 17,088 237,366 149,690 191,673 120,875
B2-WAVE 2017 Nov 076 14,19 235,41 314,38 22,15 11,08 4,021 725,989 22,317 14,074 195,496 123,286 157,863 99,553
B2-WAVE 2017 Dic 078 14,09 256,99 309,96 22,00 11,00 4,206 764,702 23,341 14,720 204,470 128,945 165,109 104,123
B2-WAVE 2018 Ene 074 14,47 262,50 326,91 22,59 11,30 3,887 688,282 21,575 13,606 189,000 119,189 152,617 96,245
B2-WAVE 2018 Feb 0,66 14,09 240,39 309,96 22,00 11,00 3,011 547,508 16,712 10,539 146,396 92,322 118,214 74,550
B2-WAVE 2018 Mar 064 14,47 234,73 326,91 22,59 11,30 2,908 514,829 16,138 10,177 141,370 89,152 114,156 71,991
B2-WAVE 2018 Abr 0,66 14,63 232,27 334,18 22,84 11,42 3,127 547,508 17,352 10,943 152,006 95,860 122,745 77,407
B2-WAVE 2018 May 0,76 14,60 23151 332,81 22,80 11,40 4137 725,989 22,962 14,480 201,145 126,848 162,425 102,430
B2-WAVE 2018 Jun 0,78 15,34 228,20 367,40 23,95 11,98 45579 764,702 25,412 16,026 222,609 140,384 179,757 113,360
B2-WAVE 2018 aul 0,79 13,74 223,68 294,76 21,45 10,73 4,207 784,435 23,349 14,725 204,536 128,987 165,163 104,157
B2-WAVE 2018 Ago 0,76 14,04 223,45 307,77 21,92 10,96 3,979 725,989 22,081 13,925 193,430 121,983 156,195 98,501
B2-WAVE 2018 Sep 084 14,65 225,15 335,09 22,87 11,44 5,071 886,873 28,146 17,750 246,562 155,489 199,098 125,558
B2-WAVE 2018 Oct 0,81 14,96 235,86 349,42 23,36 11,68 4,815 824,656 26,726 16,854 234,116 147,641 189,049 119,220
B2-WAVE 2018 Nov 084 13,61 231,19 289,20 21,25 10,62 4711 886,873 26,148 16,490 229,058 144,451 184,964 116,644
B2-WAVE 2018 Dic 0,80 15,56 253,01 378,01 24,29 12,15 4,886 804,420 27,115 17,100 237,530 149,794 191,806 120,958

Fuente: Elaboracién Propia



Anexo 6. Base de Datos Mensual Undimotriz de “B2-WAVE” entre 2019 al 2020.

Tes) M Die)B (m B Cms) B Cgm/s)B P Olekw/m) M EtkIm2) @ P owckw) B P PAKwW) B EbowCcMwWha)l EbPAMWHa) E En OWC(MWh/a) B E.n PA(MMWha)
B2-WAVE 2019 Ene 0,70 1511 260,44 356,47 23,59 11,80 3,632 615,884 20,160 12,713 176,600 111,369 142,604 89,931
B2-WAVE 2019 Feb 0,67 13,92 255,10 302,53 21,73 10,87 3,066 564,225 17,014 10,730 149,045 93,992 120,354 75,899
B2-WAVE 2019 Mar 0,68 14,84 250,03 343,84 23,17 11,58 3,367 581,193 18,684 11,783 163,674 103,218 132,167 83,349
B2-WAVE 2019 Abr 0,70 14,29 239,16 318,83 22,31 11,16 3,435 615,884 19,066 12,023 167,016 105,325 134,865 85,050
B2-WAVE 2019 May 0,88 15,77 227,32 388,29 24,62 12,31 5,991 973,348 33,252 20,970 291,290 183,697 235,217 148,335
B2-WAVE 2019 Jun 0,88 14,32 226,27 320,17 22,36 11,18 5,441 973,348 30,195 19,042 264,507 166,806 213,590 134,696
B2-WAVE 2019 Jul 0,82 14,17 223,34 313,49 22,12 11,06 4,674 845,144 25,943 16,361 227,262 143,318 183,514 115,730
B2-WAVE 2019 Ago 0,82 14,07 227,24 309,08 21,97 10,98 4,641 845,144 25,760 16,245 225,658 142,307 182,219 114,913
B2-WAVE 2019 Sep 0,75 13,89 230,72 301,23 21,69 10,84 3,833 707,010 21,274 13,416 186,361 117,525 150,486 94,901
B2-WAVE 2019 Oct 0,84 13,77 232,26 296,04 21,50 10,75 4,767 886,873 26,456 16,684 231,751 146,149 187,139 118,016
B2-WAVE 2019 Nov 0,80 13,43 236,01 281,61 20,97 10,48 4,217 804,420 23,404 14,759 205,015 129,289 165,549 104,401
B2-WAVE 2019 Dic 0,75 14,40 257,63 323,75 22,48 11,24 3,974 707,010 22,055 13,909 193,203 121,840 156,012 98,386
B2-WAVE 2020 Ene 0,73 15,25 256,50 363,10 23,81 11,90 3,987 669,805 22,128 13,955 193,841 122,242 156,526 98,710
B2-WAVE 2020 Feb 0,72 14,65 252,15 335,09 22,87 11,44 3,726 651,580 20,679 13,041 181,147 114,237 146,276 92,246
B2-WAVE 2020 Mar 0,725 14,56 239,60 330,99 22,73 11,37 3,755 660,661 20,838 13,141 182,544 115,118 147,404 92,957
B2-WAVE 2020 Abr 0,629 14,80 233,09 341,99 23,11 11,55 2,873 497,284 15,944 10,055 139,666 88,078 112,781 71,123
B2-WAVE 2020 May 0,77 14,86 233,81 344,77 23,20 11,60 4,322 745,220 23,990 15,129 210,150 132,527 169,696 107,016
B2-WAVE 2020 Jun 0,86 16,21 224,15 410,26 2531 12,65 5,882 929,608 32,644 20,586 285,962 180,337 230,915 145,622
B2-WAVE 2020 Jul 0,737 13,87 226,59 300,36 21,66 10,83 3,696 682,713 20,513 12,936 179,697 113,322 145,105 91,508
B2-WAVE 2020 Ago 0,754 14,92 224,38 347,56 23,29 11,65 4,161 714,571 23,096 14,565 202,321 127,590 163,374 103,029
B2-WAVE 2020 Sep 0,81 15,83 225,51 391,25 24,72 12,36 5,095 824,656 28,280 17,834 247,731 156,227 200,043 126,153
B2-WAVE 2020 Oct 0,79 14,52 230,24 329,17 22,67 11,34 4,446 784,435 24,674 15,560 216,147 136,309 174,539 110,070
B2-WAVE 2020 Nov 0,816 14,26 235,42 317,49 22,26 11,13 4,658 836,919 25,854 16,304 226,480 142,825 182,882 115,331
B2-WAVE 2020 Dic 0,71 14,90 253,49 346,63 23,26 11,63 3,685 633,606 20,452 12,897 179,156 112,981 144,669 91,233

Fuente: Elaboracion Propia



Anexo 7. Base de Datos Mensual Undimotriz de “B2-DELF” entre 2016 al 2018.

Hs(m) B Te(s) B Die) B um) B Cms) B Coms)B P Ole(kwm B Etkim2) B P OWCKwW) B P PAKW) B Eb OWC(MWha)Bl Eb PAMWha) B En OWC(MWha) B  En PAMWha) B
B2-DELF 2016 Ene 0,78 14,00 265,0 306,02 21,86 10,93 4,179 764,702 23,192 14,626 203,164 128,121 164,055 103,458
B2-DELF 2016 Feb 0,70 14,87 266,8 345,23 23,22 11,61 3575 615,884 19,840 12,511 173,795 109,600 140,339 88,502
B2-DELF 2016 Mar 083 15,00 255,7 351,29 23,42 171 5,070 865,883 28,137 17,744 246,477 155,436 199,030 125515
B2-DELF 2016 Abr 0,65 14,23 2416 316,15 2,22 11,11 2,950 531,043 16,370 10,324 143,404 90,435 115,799 73,026
B2-DELF 2016 May 0,69 13,97 2357 304,71 21,81 1091 3,263 598,413 18,110 11,421 158,644 100,046 128,105 80,787
B2-DELF 2016 Jun 0,78 15,12 2332 356,94 23,61 11,80 4513 764,702 25,048 15,796 219,417 138,371 177,179 111,735
B2-DELF 2016 ul 075 12,89 2341 250,41 20,13 10,06 3,557 707,010 19,742 12,450 172,944 109,064 139,652 88,069
B2-DELF 2016 Ago 0,72 13,89 2365 301,23 21,69 10,84 3533 651,580 19,606 12,364 171,750 108,311 138,688 87,461
B2-DELF 2016 Sep 074 13,23 236,3 273,28 20,66 10,33 3,554 688,282 19,726 12,440 172,803 108,975 139,539 87,997
B2-DELF 2016 Oct 0,68 13,56 236,0 287,08 21,17 10,59 3,076 581,193 17,073 10,767 149,557 94,315 120,767 76,160
B2-DELF 2016 Nov 0,70 14,20 260,1 314,82 2,17 11,09 3414 615,884 18,946 11,948 165,964 104,662 134,016 84,514
B2-DELF 2016 Dic 0,63 13,76 2524 295,61 21,48 10,74 2,679 498,866 14,870 9,378 130,265 82,149 105,189 66,336
B2-DELF 2017 Ene 071 13,89 2701 301,23 21,69 10,84 3,435 633,606 19,065 12,023 167,012 105,323 134,862 85,048
B2-DELF 2017 Feb 073 14,33 265,2 320,61 22,37 11,19 3,746 669,805 20,793 13,113 182,147 114,867 147,083 92,755
B2-DELF 2017 Mar 0,67 14,76 2453 340,14 23,04 1152 3,251 564,225 18,041 11,377 158,039 99,664 127,617 80,479
B2-DELF 2017 Abr 0,71 15,21 246,7 361,20 23,75 11,87 3,762 633,606 20,877 13,166 182,884 115,332 147,679 93,131
B2-DELF 2017 May 0,75 14,15 236,8 312,61 22,09 11,05 3,905 707,010 21,672 13,667 189,849 119,725 153,303 96,678
B2-DELF 2017 Jun 075 13,22 230,1 272,87 20,64 10,32 3,648 707,010 20,248 12,769 177,371 111,856 143,227 90,323
B2-DELF 2017 ul 074 14,38 2291 322,85 22,45 1123 3,863 688,282 21,441 13,521 187,824 118,448 151,668 95,646
B2-DELF 2017 Ago 0,72 13,10 2287 267,94 20,45 10,23 3,332 651,580 18,491 11,661 161,981 102,150 130,800 82,487
B2-DELF 2017 Sep 0,67 12,65 2334 249,84 19,75 9,88 2,786 564,225 15,462 9,751 135,447 85,417 109,373 68,974
B2-DELF 2017 Oct 0,77 14,50 236,8 328,27 22,64 1132 4218 745,220 23,409 14,762 205,059 129,316 165,585 104,423
B2-DELF 2017 Nov 0,69 13,87 237,2 300,36 21,66 10,83 3,240 598,413 17,980 11,339 157,508 99,330 127,188 80,209
B2-DELF 2017 Dic 0,72 13,90 250,1 301,66 21,70 10,85 3,535 651,580 19,620 12,373 171,873 108,389 138,788 87,524
B2-DELF 2018 Ene 074 14,17 260,4 313,49 2,12 11,06 3,807 688,282 21,128 13,324 185,081 116,718 149,453 94,250
B2-DELF 2018 Feb 0,70 13,79 2413 296,91 21,53 10,77 3,315 615,884 18,399 11,603 161,172 101,640 130,146 82,074
B2-DELF 2018 Mar 0,63 14,00 239,6 306,02 21,86 10,93 2,726 498,866 15,130 9,541 132,537 83,562 107,024 67,493
B2-DELF 2018 Abr 0,65 14,12 236,2 311,29 22,05 11,02 2,927 531,043 16,244 10,244 142,295 89,736 114,903 72,462
B2-DELF 2018 May 0,77 14,23 2353 316,15 2,22 11,11 4,139 745,220 22,973 14,487 201,241 126,908 162,502 102,479
B2-DELF 2018 Jun 0,80 15,00 2341 351,29 23,42 171 4,710 804,420 26,139 16,484 228,981 144,403 184,903 116,605
B2-DELF 2018 ul 0,81 13,60 2316 288,78 21,23 10,62 4,378 824,656 24,296 15,322 212,833 134,219 171,862 108,382
B2-DELF 2018 Ago 075 13,67 2331 291,76 21,34 10,67 3,772 707,010 20,937 13,204 183,409 115,663 148,103 93,398
B2-DELF 2018 Sep 0,79 14,21 2347 315,27 22,19 11,09 4,351 784,435 24,148 15,228 211,533 133,399 170,813 107,720
B2-DELF 2018 Oct 038 14,69 237,6 336,92 22,94 1147 4,612 804,420 25,509 16,144 224,249 141,418 181,081 114,195
B2-DELF 2018 Nov 0,76 13,20 239,1 272,04 20,61 10,30 3,741 725,989 20,760 13,002 181,857 114,685 146,850 92,608
B2-DELF 2018 Dic 0,77 15,00 2514 351,29 23,42 1,71 4,363 745,220 24,216 15,271 212,130 133,776 171,295 108,024

Fuente: Elaboracion Propia






Anexo 8. Base de Datos Mensual Undimotriz de “B2-DELF” entre 2019 al 2020.

Tes) M Die)B (m B Cms) B Cgm/s)B P Olekw/m) M EtkIm2) @ P owckw) B P PAKwW) B EbowCcMwWha)l EbPAMWHa) E En OWC(MWh/a) B E.n PA(MMWha)
B2-DELF 2019 Ene 0,75 14,00 264,2 306,02 21,86 10,93 3,864 707,010 21,443 13,522 187,836 118,455 151,678 95,653
B2-DELF 2019 Feb 0,69 13,60 2493 288,78 21,23 10,62 3,177 598,413 17,630 11,118 154,442 97,396 124,712 78,647
B2-DELF 2019 Mar 0,64 14,65 2457 335,09 22,87 11,44 2,944 514,829 16,339 10,304 143,129 90,261 115,576 72,886
B2-DELF 2019 Abr 0,63 13,90 2438 301,66 21,70 10,85 2,707 498,866 15,022 9,473 131,591 82,985 106,259 67,010
B2-DELF 2019 May 0,88 15,21 234,8 361,20 23,75 11,87 5,779 973,348 32,072 20,225 280,947 177,173 226,864 143,068
B2-DELF 2019 Jun 0,84 14,00 236,3 306,02 21,86 10,93 4,846 886,873 26,897 16,962 235,622 148,590 190,265 119,987
B2-DELF 2019 Jul 0,78 13,78 235,9 296,47 21,51 10,76 4,113 764,702 22,828 14,396 199,971 126,108 161,477 101,832
B2-DELF 2019 Ago 0,83 13,59 235,6 288,36 21,22 10,61 4,593 865,883 25,492 16,076 223,308 140,825 180,321 113,716
B2-DELF 2019 Sep 0,77 13,20 233,0 272,04 20,61 10,30 3,840 745,220 21,310 13,439 186,674 117,723 150,739 95,061
B2-DELF 2019 Oct 0,84 13,20 2378 272,04 20,61 10,30 4,569 886,873 25,360 15,993 222,158 140,100 179,392 113,130
B2-DELF 2019 Nov 0,83 13,10 240,5 267,94 20,45 10,23 4,428 865,883 24,573 15,496 215,257 135,747 173,820 109,616
B2-DELF 2019 Dic 0,76 14,00 254,9 306,02 21,86 10,93 3,967 725,989 22,018 13,885 192,879 121,635 155,750 98,220
B2-DELF 2020 Ene 0,71 14,95 250,2 348,96 23,34 11,67 3,697 633,606 20,520 12,941 179,757 113,361 145,154 91,539
B2-DELF 2020 Feb 0,70 14,20 2471 314,82 22,17 11,09 3,414 615,884 18,946 11,948 165,964 104,662 134,016 84,514
B2-DELF 2020 Mar 0,73 13,89 237,0 301,23 21,69 10,84 3,631 669,805 20,155 12,710 176,554 111,340 142,567 89,907
B2-DELF 2020 Abr 0,62 14,35 235,0 321,51 22,40 11,20 2,706 483,155 15,020 9,472 131,572 82,974 106,245 67,001
B2-DELF 2020 May 0,78 14,23 230,1 316,15 22,22 11,11 4,247 764,702 23,573 14,866 206,502 130,226 166,750 105,158
B2-DELF 2020 Jun 0,89 16,00 230,1 399,70 24,98 12,49 6,218 995,595 34,508 21,762 302,294 190,636 244,102 153,938
B2-DELF 2020 Jul 0,67 13,46 2335 282,87 21,02 10,51 2,964 564,225 16,452 10,375 144,120 90,886 116,377 73,391
B2-DELF 2020 Ago 0,75 14,24 236,3 316,60 22,23 11,12 3,930 707,010 21,810 13,754 191,056 120,486 154,278 97,292
B2-DELF 2020 Sep 0,77 15,43 2351 371,72 24,09 12,05 4,488 745,220 24,910 15,709 218,211 137,610 176,205 111,120
B2-DELF 2020 Oct 0,73 14,10 2352 310,40 22,01 11,01 3,686 669,805 20,459 12,902 179,223 113,024 144,723 91,267
B2-DELF 2020 Nov 0,74 13,89 2378 301,23 21,69 10,84 3,732 688,282 20,711 13,061 181,424 114,412 146,500 92,387
B2-DELF 2020 Dic 0,64 14,65 250,4 335,09 22,87 11,44 2,944 514,829 16,339 10,304 143,129 90,261 115,576 72,886

Fuente: Elaboracion Propia
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