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RESUMEN

En los ultimos afios se han realizado varias propuestas en Colombia con el fin de
reducir la poblacion que no cuenta con servicios basicos, tanto asi que se ha puesto
como uno de los objetivos propuestos por el plan de desarrollo del pais el aumentar
la cobertura del servicio de energia eléctrica junto con impulsar la generacion de
energias limpias, lo que busca este trabajo de grado es contribuir con estos
lineamientos a partir de un estudio de la prefactibilidad de una central undimotriz en
la ciudad de Cartagena con la cual se pretende abastecer este servicio a la
poblacién futura, siempre enfocado al desarrollo de energia renovable a partir de la
evaluacion de los dispositivos de generacién mas avanzados, en este proyecto se
pretende abordar temas como la ubicacion del dispositivo entre los cuales se tiene
en cuenta la normativa vigente para la localizacion, caracterizacién del océano y su
potencial energético, costos iniciales y costos operacionales, entre otros,
permitiendo una evaluacion de los aspectos positivos y negativos del proyecto con
el fin de resolver el objetivo principal que es determinar la viabilidad del este.

In recent years, several proposals have been made in Colombia in order to reduce
the population that does not have essential services, that’s the reason the increase
in service coverage has been set as one of the objectives proposed by the country's
development plan. of electric energy along with promoting the generation of clean
energy, what this degree project seeks is to contribute with these guidelines from a
study of the pre-feasibility of a central in the city of Cartagena with which it is intended
to supply this service to the future population, always focused on the development
of renewable energy from the evaluation of the most advanced generation devices,
in this project it is intended to focus in issues such as the location of the device,
among which the current regulations for the location are taken into account. ,
characterization of the ocean and its energy potential, initial costs and operational

costs, among others, allowing an evaluation of the positive and negative aspects of



the project in order to solve the main objective, which is to determine the viability of
the project.
INTRODUCCION

Este proyecto permitird orientar la promesa de una energia limpia junto con el
propésito de abastecer una region del caribe colombiano, esto ya que
evidentemente esta zona de Colombia ha sido foco de estudios por tener diferentes
problemas de abastecimiento de servicio energético. Debido a lo anterior se realizé
una recopilacion de informacion de fuentes nacionales como el UPME y el DANE
para evaluar la mejor alternativa de generacion de energia a partir de una de las
fuentes mas grandes que tiene el privilegio de contar la ciudad de Cartagena, el cual
es el océano Caribe lo que abarca el alto potencial de la recopilacion de energia
transmitida a través de las olas, todo esto se evaluara y estudiara con el fin de
apoyar todas los planteamientos generados en el plan de desarrollo actual del pais
respecto a la implementacion de tecnologias limpias de tal forma que se puedan
reducir las formas tradicionales de generacién de energia eléctrica que han traido

grabes consecuencias debido a las emisiones de gas invernadero.

La energia undimotriz es una energia poco conocida actualmente sin embargo
podria ser un gran error el ignorar el alto potencial energético que puede llegar a
generar, esto debido a que la extension de playas y océano con las que cuenta el
pais es importante por lo que no deberia ser ignorarla esta fuente principal de
energia ya que tenemos una gran ventaja que debe ser aprovechada, de tal forma
en este proyecto se evaluaran diferentes tipos de recoleccion de energia undimotriz
realizando una comparacion y evaluando los que mejor se adapten a los factores
mas influyentes que serian el area que ocupara el campo undimotriz sin que
interfiera las diferentes vias de transporte maritimo ya que es una de las principales
fuentes econdmicas de Cartagena, las condiciones del océano, la poblacion futura
entre otros. Entre los equipos evaluados estan el sistema de boyas, la serpiente de

mar o pelamis y wavedragon, como finalidad se busca proponer el sistema optimo
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de recoleccion de energia y el que mas se adapte a las condiciones del mar caribe

junto con la poblacion de Cartagena, realizando asi un estudio de costo y beneficio.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Cartagena es una de las ciudades mas turisticas del pais que acoge a miles de
extranjeros durante el afio y aunque ha salido en diferentes noticias destacando las
partes mas hermosas de esta ciudad no es de extrafiar que también ha sido foco en
los noticieros, esto debido a la gran probleméatica que ha tenido por el mal suministro
de consumo energético, para gran parte de la poblacion, lo cual se debe a que las
empresas encargadas como ELECTRICARIBE no ha podido suplir la demanda a
aproximadamente el millon de personas que viven en Cartagena, de alli surgi6 la
idea de investigar alguna forma de energia renovable constante que permita un

suministro a toda la poblacion.

Colombia es un pais que actualmente tiene como principal fuente de electricidad la
energia hidroeléctrica como se puede ver en la Figura 1 que cuenta con
aproximadamente el 75% y en segundo puesto el gas natural que es una energia
no renovable seguido de carbon los cuales suman aproximadamente un 20% por lo
que, aunque puede parecer que no es un porcentaje tan alto es de gran importancia
tener en cuenta ya que a partir de este tipo de energia se ha aumentado en gran

medida la alta generacién de CO2.
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Produccion de electricidad 2012 (59988 GWh)
0,09%

M Carbdn

M Gas Natural

M Hidroeléctrica
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M Bagazo

M Edlico

Figura 1 Produccion de electricidad en Colombia 2012 Fuente La ruta del clima

1.1IDENTIFICACION

Debido al problema eléctrico en el proyecto se busca subsanar la energia eléctrica
a través de un dispositivo que capte la potencia del océano y la transforme en
energia eléctrica. En este proyecto se utilizard como herramienta de diagnéstico
una matriz DOFA creada por Albert S. Humphrey que nos permitira identificar,
comprender y sintetizar los aspectos positivos y negativos para realizar un analisis
interno de las fortalezas y debilidades asi como un estudio externo de las
oportunidades y amenazas del estudio de prefactibilidad de un parque undimotriz
en la ciudad de Cartagena ubicada en el caribe colombiano de tal manera que al
evaluar los resultados se desarrollaran las estrategias pertinentes a corto o largo

plazo y cumplir las metas propuestas.(PRABOOK 2005)

POSITIVOS NEGATIVOS
FORTALEZAS DEBILIDADES
» Es un recurso que siempre
estard disponible » Limite de informacién.
FACTORES _ _
(inagotable). » Dependencia a las
INTERNOS _ , _ _
» Puede amortiguar el oleaje corrientes de aire.
en zonas portuarias. » Demanda de recursos y
» Recurso predecible. tecnologias.

12



» Energia limpia no genera
gases contaminantes.
OPORTUNIDADES AMENAZAS
» Dar oportunidad de trabajo. » Costos elevados.
» Mejorar la calidad de vida. » Aumento de energia a
FACTORES _ _
» Valorar los recursos partir de cambios
EXTERNOS o o
limitados. climaticos bruscos,
» Da desarrollo. huracanes, tormentas
eléctricas.

Tabla 1 Analisis DOFA Fuente: Albert S. Humphrey

FACTORES POSITIVOS

Para reafirmar los factores positivos del proyecto se utiliz6 una matriz DOFA en
donde se resaltaron las fortalezas y oportunidades que brindara el proyecto. De tal
forma, se buscé plantear como la energia undimotriz permite la utilizacion de un
recurso renovable que gracias a su poder de propagacion durante largas distancias
sin perder la energia, es un recurso inagotable que tiene una amplia disponibilidad,
esta forma de produccién de electricidad dara seguridad energética casi de la misma
forma que ocurre con las energias convencionales para lo cual es pertinente resaltar
que es considerada como una energia limpia que no emite ninguna clase de gases
contaminantes.

De la misma forma a partir de esta iniciativa se pueden observar las grandes
oportunidades que dard el proyecto, entre los cuales se encuentra un impacto
positivo en la economia de Cartagena no solo ya que es una energia que permitira
abastecer la demanda, sino que a su vez podra dar empleo a miles de personas
durante la etapa constructiva del proyecto mejorando la calidad de vida de una gran

poblacion.

FACTORES NEGATIVOS
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Como se puede observar en el cuadro la segunda columna es pertinente evidenciar
los aspectos negativos del proyecto ya que pueden frenar o amenazar la
continuacion del mismo entre estos se plantean los siguientes, puede que el
dispositivo que transforma la energia tenga fallas en condiciones adversas ya que
una ampliacion a las olas puede generar una energia muy alta que colisionaria con
el artefacto de transformacion, por otro lado es importante tener en cuenta la
ubicacion de una central undimotriz haciendo la verificacién respectiva de las rutas
de navegacion ya que pueden causar un gran problema si frenan el transporte de
carga de la ciudad ya que esto elevaria los costos de instalacion y operacion,
finalmente uno de los mas importantes retos esta en cuenta los problemas que
puede causar al artefacto al estar sumergido en agua de mar ya que estara expuesto
a un ambiente altamente corrosivo, la inversién del proyecto inicial es la mas alta ya
qgue al ponerlo en practica la materia que generara la electricidad tiene un coste

nulo.

1.2DESCRIPCION

Desde hace algunos afios Colombia ha sufrido de varios problemas energéticos y
basandose principalmente en el are de estudio que es la ciudad de Cartagena la
cual se eligié debido a las diferentes quejas de los usuarios, y hoy en dia los
problemas siguen persistiendo, ya sea por negligencia en donde principalmente se
abarcan temas de corrupcion, por ejemplo, otros estudios de la presente década
indicaron que “En Bolivar se presentaron 19.700 peticiones, quejas y reclamos
sobre problemas energéticos durante el cuarto trimestre de 2015 y el 68% provino
de Cartagena. En este departamento las mayores inversiones se encuentran
concentradas en el norte y centro del departamento, pero se evidencia que las
poblaciones que registran mas horas y frecuencia de interrupciones estan en la zona
sur. Entre los sectores que pasaron mas horas sin el servicio en Bolivar durante ese
afo estuvieron los municipios de Barranco de loba, Guamal, Mompox, y Arjona,

entre otros y en Cartagena” (Vence and Kammerer 2016)
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Esta region ha estado en el foco nacional debido a que la prestacion de servicio
eléctrico no ha sido de calidad poniendo a los ciudadanos de la region sin el servicio
en diferentes ocasiones y por tal motivo como se trabajara a lo largo de este
proyecto es de gran importancia destacar que esta region tiene un potencial
admirable para la Generacion eléctrica basada en la energia de las Olas. La
principal idea es Investigar y aportar estudios que dictaminen y establezcan si la
implementacion de una Central undimotriz ubicada en los mares de la region caribe
es factible y si es posible aprovechar la energia que nos ofrece la naturaleza
evitando una contaminacion irreparable, o que permitiria explorar mas el potencial
ambiental que Colombia siempre ha puesto a nuestra disposicion y pocas veces se
ha aprovechado, de tal forma que a partir de este proyecto se busca que el pais se
encamine hacia estdndares mas altos con energias limpias a partir de recursos que
no se veran limitados en un futuro como lo es el Oleaje del mar, el cual es un recurso
continuo y con un alto potencial de explotacion sin afectacion ambiental y que nunca
se interrumpe, buscando asi solventar cualquier afectacion energética a mediano o
largo plazo en la region caribe. “Durante la vigencia 2017 se recibieron y gestionaron
1.861 quejas, 1.205 recursos, 132 derechos de peticién y se tramitaron 881 oficios
enviados a las diferentes empresas de servicios publicos para coadyuvar las PQR
recibidas y a los usuarios en desarrollo de las asesorias impartidas. Donde se
evidenci6 que el proveedor de energia eléctrica, Electricaribe, obtuvo el primer lugar
con 1387 quejas, 1014 recursos y 96 derechos de peticion; le sigue en la lista, la
empresa Acuacar, que por su parte, recibié 306 quejas, 38 recursos y 7 derechos
de peticion.”(CARACOL CARTAGENA 2017)

Por tal razdn y con el fin de proyectar todos los veneficios que trae una central
undimotriz como el mejoramiento de la probleméatica ambiental y ayudar de esta
forma a la generacion de energias amigables con el medio ambiente se establece
la implementacién de una central Undimotriz en una de las zonas méas afectadas
regionalmente en Colombia por temas eléctricos, como lo es la Region Caribe lugar

que ha venido presentando desOde hace ya varios afios atras situaciones en las
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cuales se ha podido observar la mala ejecucién por mala administracion y el alto

grado de corrupcion.

1.3 PLANTEAMIENTO

¢, Es recomendable implementar una central undimotriz en la ciudad Cartagena para

suplir su demanda energética?

2. DELIMITACION

La intencion del proyecto es evaluar la viabilidad de la central undimotriz teniendo
en cuenta diferentes factores como una ubicacion 6ptima para la implementacion
de la misma, con el fin de aprovechar cada uno de los recursos y generar una
energia limpia para la zona del caribe colombiano, sin embargo, solo se enfocara
en el abastecimiento de la poblacién futura de Cartagena. Aunque el proyecto tiene
un gran potencial respecto a ser implementado en el pais, este tipo de captaciéon de
energia actualmente se encuentra en investigacion lo que lleva a que los costos de
los equipos y todo lo que puede con llevar a su instalacion sean importados.

Por otra parte, se espera conseguir informacion sobre el comportamiento del océano
caribe en las cercanias de Cartagena, pero es posible que no se encuentre
informacion actualizada que permita evidenciar los datos necesarios para una
evaluacion mas certera ya que hay una gran falta de informacion debido a que las

investigaciones del pais se han centrado en otro tipo de energias renovables.

2.1CONCEPTUAL

Es necesario concientizar al lector a cerca del contexto energético no solo nacional
sino de la gran acogida que esta teniendo este método que brinda una alta
seguridad e independencia energética que promete al pais una competitividad
econdmica basado en una sostenibilidad ambiental que no generara la
incertidumbre que han tenido los métodos convencionales concentrandonos

exclusivamente en las energias marinas cuyo coste de potencia energética es cero,
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por lo que es necesario recopilar una gran cantidad de informacion desde los
dispositivos que se encuentran en estudio hasta los que no identificando cual es el
gue mas se adapta a las condiciones de la regién, esto con el fin de reducirla hasta
el punto de evaluar si es una posibilidad econémica y operacionalmente factible en

el caribe Colombiano.

2.2 GEOGRAFICA

Cartagena se encuentra localizada en la costa norte de Colombia en el
departamento de Bolivar cuyas coordenadas son 10° 25' 30" latitud norte y 75° 32
25" de longitud oeste, cuenta con una poblacion de més de un millén de habitantes
lo que equivale a una densidad 1811.91 hab/km2, el instituto geografico Agustin
Codazzi Cartagena identifica la climatologia del caribe colombiano con tres épocas,
época seca que inicia desde el mes de diciembre hasta el mes de marzo, predomina
el flujo de los vientos alisios del noreste, que se producen por el descenso del
sistema de altas presiones de las azores, época humeda que inicia cada afio desde
el mes de agosto, extendiéndose hasta el mes de noviembre y primeros dias del
mes de diciembre, durante este lapso de tiempo las condiciones atmosféricas se
ven influenciadas por la disminucion de los vientos de manera considerable y época
de transicion Durante este periodo que inicia a finales del mes de abril hasta el mes
de julio, se presenta una variabilidad en la direccion del viento que comienza siendo
de direccién norte y luego a finales de esta época mantiene un predominio del
sur.(Cartagena 2020)
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Figura 2 Ubicacion del proyecto Fuente: Wikipedia

3. OBJETIVOS

3.10BJETIVO GENERAL

Realizar un estudio de prefactibilidad para evaluar la viabilidad de implementar una
central undimotriz con el fin de abastecer a partir de energia renovable la ciudad de

Cartagena.

3.20BJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar como solucién alternativa una central undimotriz a los problemas de
electricidad que se presentan actualmente en la costa de Cartagena.

2. Determinar la demanda de consumo energético que tiene actualmente
Cartagena y proyectar su demanda futura en un rango de 20 afios.

3. Establecer la viabilidad econémica del proyecto comparando los costos y
beneficios de este, tanto en el area de inversion inicial como en el area

operativa y de mantenimiento del proyecto. (CAPEX-OPEX).
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4. Contribuir al proyecto de investigacion INP-ING-3121.

4. ANTECEDENTES

En los dltimos afios es evidente como los recursos se han ido acabando debido a
un mal aprovechamiento de los mismos, sin embargo uno de los servicios que mas
requerimos las personas es la electricidad y anteriormente este recurso se tomaba
a partir de minerales que se han ido acabando, lo cual ha resultado en uno de los
problemas mas grandes en el mundo que es la generacion de la misma ya que como
se menciona anteriormente ha sido generada a través de ciertos minerales
ilimitados que ya no dan abasto y es la consecuencia al planteamiento por parte de
muchos paises de la utilizacion de recursos renovables o amigables con el
ambiente.

Esta energia undimotriz empez6 a salir a flote hace algo menos de 100 afios y esta
basicamente basado en aprovechar la oscilacién del agua dentro de una camara
semi sumergida y abierta en el fondo del mar como lo hacen las centrales
hidroeléctricas, esto explicado de la siguiente forma "Las oscilaciones producen
cambios de presion en el aire del interior de la camara, de manera que existe un
flujo de un fluido de trabajo que se puede aprovechar si se le hace pasar a través

de la turbina, que convierta la diferencia de presiones de la camara en energia
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mecanica en un eje. Finalmente, una maquina de induccién acoplada a la turbina y
conectada a la red, proporciona la salida eléctrica” (Fernandez 2008).La energia
undimotriz ha sido estudiada en los ultimos afios en diferentes lugares y ha sido
parcialmente implementada en Europa muy cerca a Italia lo que ha concebido a las
olas un gran potencial para el aprovechamiento de la energia, también es importante
partir por evaluar porque no ha sido implementado completamente cuya razén es
que tiene un alto grado de dificultad el extraerla, convertirla y transportar, sin
embargo el avance de estudios ha permitido la recopilacion de informacion para
esta prometedora alternativa de energia limpia.

4.1INTERNOS

Todos sabemos que actualmente la energia se ha vuelto una necesidad para la
humanidad y un servicio basico para vivir, por lo que actualmente en muchos
lugares del mundo se puede ver como este servicio hace parte de una desigualdad
tanto social como econémica como es evidente en nuestro pais, por lo que en este
proyecto se busca evaluar la ciudad de Cartagena que ha sido blanco en las noticias
por la gran problematica de electricidad causado por la empresa Electricaribe y la
gran problemética que genera el no tener este recurso que cada dia es mas
demandado y razén por la cual el pais esta poniendo como prioridad realizar
inversiones a energias limpias “Las inversiones renovables en Colombia se siguen
consolidando en 2019. Con veintitrés contratos a 15 afios adjudicados a Enel-
Codensa en la subasta a largo plazo, Colombia busca integrar las Fuentes No
Convencionales de Energia Renovable (FNCER) en el Sistema Interconectado
Nacional. A través de estos contratos, la Comparfia comprara 873 GWh afio a un
precio promedio de $97, que provendran de granjas solares y plantas edlicas, y que
permitiran el cubrimiento parcial de las necesidades de suministro de energia“
(Jorge Segura n.d.) ,de tal manera y en favor a la vision del pais se quiere plantear
la forma de aprovechar el océano para la generacion de energia sostenible en la
ciudad de Cartagena la cual se encuentra ubicado en una de las zonas costeras de

Colombia.
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4.2EXTERNOS

A pesar de que la energia undimotriz no es muy conocida a nivel mundial si es
destacable cientos de estudios que se han realizado con base a esta principalmente
en paises entre los cuales se encuentra Portugal, Escocia, Australia, Espafia y de
mas que han realizado diferentes prototipos con el fin de evaluar la forma mas
eficiente de aprovechar la transformacién energética y la operacion de esta.

La situacion energética mundial ha realizado estudios de como el aumento del
petréleo y el gas seguirdan aumentando de la misma forma en que lo hara el consumo
energético en todo el mundo y como lo ha hecho ver un estudio realizado por el
Instituto Espafiol de Oceanografia IEO el uso de energias va a seguir siendo

enfocado en el mas utilizado, los combustibles fésiles.

5. JUSTIFICACION

Este proyecto se basa en los lineamientos trazados por el plan de desarrollo en
Colombia firmado por el presidente de la republica lvan Duque, en donde dentro de
sus OBS (Objetivos de Desarrollo sostenible) numeral siete pretende implementar
la energia asequible y no contaminante en el pais, aumentando asi la cobertura
eléctrica y beneficiando a mas usuarios, por tal motivo el planteamiento de este
proyecto estara siempre encaminado a el futuro, energias completamente limpias
qgue contribuyan a la proteccion del ecosistema sin dejar a un lado la importancia
del costo del mismo. Simultdneamente como lo muestra la Figura 3 se proyecta
gue es posible que en el afio 2030 el 100% de la poblacion ubicada en el Caribe
Colombiano cuente con acceso a la energia eléctrica, en la cual contar con la
implementacion de una central undimotriz ayudaria a resolver el alcance de dicho

objetivo propuesto. (Fondo de promocion turistica de Colombia 2012)
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A 2030, el 100% de los colombianos Metas Regionales a 2030

tendran acceso a emerg\’a eléctrica El mapa muestra el cambio para lograr la meta a 2030 en puntos
porcentuales

Cobertura de energia eléctrica (%)

9.9 97.2 100.0

Fuente: Célculos DNP. Departamento Administrativo
de la Funcion Publica. Ponderacién de metas por
cierre de brechas y poblacion.

Figura 3 Acceso a energia eléctrica para el 2030 Fuente: DPN

La presencia de un proyecto que permita generar energia con a bajo costo y que
promueva la utilizacion de recursos renovables es un proyecto en el cual todos
deberian interesarse no solo porque evalla las ventajas y desventajas de este, sino
que promueve una unificacion social y econdmica que permitira que todos los
ciudadanos ubicados en la region del Caribe tengan la oportunidad de tener un
recurso basico.

Cartagena esté ubicado en una zona cuyas temperaturas alcanzan hasta los 40°C
esto indica que los ciudadanos no pueden realizar labores cotidianas sin un buen
servicio de electricidad que permita el funcionamiento del sistema de ventilacion o
aire acondicionado, también es importante observar que la poblacion mas
vulnerable en el sur occidente de la ciudad es la que mas ha tenido problemas con
el servicio con intervalos de hasta 12 horas sin contar con el servicio eléctrico, esto
ha afectado desde viviendas, comercios y escuelas frenando completamente las
actividades habituales por lo que los ciudadanos exigen una pronta respuesta.

Por tal motivo el periddico el tiempo realizo un articulo donde busca entender el
problema principal y las consecuencias de la corrupcion en la region del Atlantico

¢,Cual es la mayor consecuencia de la corrupcion en Cartagena? La mayor
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consecuencia de la corrupcion es la pobreza y la desigualdad. Una ciudad tan rica,
como es Cartagena, qué tiene posiblemente mas ingreso per capita que cualquier
ciudad del pais, y le entra muchisimo dinero, pero existe tanta pobreza y
desigualdad. ¢ Cuanto dinero le arrebata la corrupcion a Cartagena anualmente?

Sostengo que la corrupcién se lleva el 70 por ciento de los recursos de la ciudad.
Eso es 1,2 billones de pesos al afio. Es por ello por lo que nunca se van a solucionar

los problemas. Por el contrario, van a ser peores.(John Montafio 2019)

6. MARCO REFERENCIAL

La crisis energética mundial ha estado fuertemente enlazada a todo aquello que
esta relacionado con los combustibles fésiles y la gran problematica que genera la
subida de precios del petréleo

por tal motivo en la tesis energia undimotriz costa caribe colombiana citar se realiz6
un estudio a partir de diferentes boyas oceanograficas para registrar las diferentes
variables atmosféricas que definian variables del océano caribe como la direccion
tanto del viento como de las olas, altura, periodo, temperatura entre otros factores
gue pueden ser relevantes para la optimizacion de esta energia.

Uno de los proyectos que mas ha generado beneficios e informacion acerca de la
energia undimotriz es el realizado en Satofia Espafia donde en el aflo 2005 se
anuncio la construccion de la primera planta europea de energia undimotriz cuyo
oleaje en esta zona tiene una amplitud entre 1 y 5 m [Barrero, 2008]. La planta es
un proyecto piloto de los pargues de olas con esta tecnologia, de manera que, si las
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expectativas se cumplen, se pueden llegar a instalar hasta 100 MW de potencia. La
empresa responsable del proyecto es IBERDROLA Energias Marinas de Cantabria
S.A., en la que participan IBERENOVA (60%), la empresa francesa Total (10%),
OPT (10%), el Instituto para la Diversificacién y el Ahorro de la Energia, IDAE, (10%)
y la Sociedad para el Desarrollo Regional de Cantabria, Sodercan, (* 410%). La
central estara formada por diez boyas que generaran, en conjunto, entre 1,25y 2
MW de potencia, ocupara una superficie de 2000 m y estara situada a una distancia
de la costa de 3,6 km, donde la profundidad es de 50 m. En la misma planta hay
dos tipos de boyas, que reciben el nombre de PB40 y PB150, en funcién de su
nombre, en inglés (PowerBuoy), y su potencia hominal. Asi, una de ellas, la Unica
instalada en este momento, es de 40 kW, y las nueve restantes, de 150 kW,
ampliables a 250 kW, amarradas a una profundidad de 30 y 20 m, respectivamente.
Cada boya tiene 6 m de diametro y esté introducida en un compartimento cilindrico
estanco de unos 20 metros de longitud.

Central undimotriz de Motrico Articulo principal: Central undimotriz de Motrico

La central undimotriz de Motrico se ubica en la poblacién guipuzcoana de Motrico
en el Pais Vasco. Se inaugur6 el 8 de julio de 2011, consta de 16 turbinas con una
potencia total de 296 kW capaces de producir 970 MWh al afio. Es primera planta
comercial de energia undimotriz a nivel mundial.

Esta planta esta ubicada en el dique exterior de abrigo del puerto de Motrico y utiliza
la tecnologia denominada columna de agua oscilante (OWC, oscilating water
column) con la cual la corriente de aire que se produce cuando el nivel del agua en
unas celdas cerradas asciende y desciende debido al movimiento de las olas

mueven sendas turbinas.

El proyecto pertenece al Ente Vasco de la Energia, EVE y tuvo un coste de 6,7
millones de euros de los cuales el gobierno vasco aporté 2,73 siendo el coste de la
central de 2,3 millones y el del dique en el que se ubica de 4,4 millones de euros.
La instalacion la realizd la empresa escocesa Wavegen que pertenece al grupo

Voith cuya division Voith Siemens Hydro Power
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Generation ha desarrollado la tecnologia OWC (columna de agua oscilante). Las
turbinas fueron fabricadas en la planta que esta empresa tiene en la localidad

guipuzcoana de Tolosa.

6.1MARCO TEORICO

Las olas como sabemos estan vinculadas a caracteristicas ajenas a la tierra como
el movimiento del sol y la luna ya que en el momento en que la luna se encuentra
mas cerca de la tierra es de gran importancia ese recurso debido a que el oleaje
actua como un acumulador de energia que es capaz de recibir energia transportarla
y almacenarla hasta que se disipa como punto final en el océano, por esta razén se
quiere realizar un aprovechamiento mas profundo de esta para generar energia
eléctrica que ayude con problematicas sociales que hay actualmente en el pais, sin
embargo para considerar esta opcion es de gran importancia verificar todos los
factores que pueden interferir en el cumplimiento de dicho objetivo, ya que hay que
considerar factores ambientales, econdmicos y aquellos que interfieran en un
optimo desarrollo de la central undimotriz. De tal forma como primera medida es de
gran importancia hacer énfasis en la energia potencial del mar que como se puede
observar en la Figura 4 ya que las olas son originarias de movimientos del viento y

son capaces de viajar durante miles de kilbmetros sin disipar su energia

Figura 4 representacion esquematica de los tipos de olas que existen respecto a su duracion
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Fuente: Ed ambiental

El oleaje actia como un acumulador de energia en el sentido en que es capaz
de recibir energia, transportarla de un lugar a otro y almacenarla. Como la
densidad del aire es mucho menor que la del agua, en la superficie libre las
particulas tienen mas libertad para la traslacion. A causa de esto, las olas se
transmiten a lo largo de miles de kildmetros por la superficie del mar, pero no
hacia el fondo. Ademas, poseen la capacidad de desplazarse durante grandes
distancias con pérdidas de energia minimas y, por esta razon, la energia
generada en cualquier parte del océano acaba en el borde continental, de esta

manera la energia de las olas se concentra en las costas. (Fernandez 2008)

Velocidad promedio del viento

ventoso

30 km/h

26 feb.

!5 km/h

10 km/h 28 abr. 7dic.
16%6 km/h 16,6 kmfh
5 km/h
1.oct.
10,4 km/h

0 km/h
5 km/h
0 km/h - - :

ene feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

El promedio de la velocidad media del viento por hora (linea gris oscura), con las bandas de
percentil 25° a 75° y 10° a 90°.

Figura 5 Velocidad promedio del viento en Cartagena Fuente: Weatherspark

De tal forma es de gran importancia evaluar ciertos criterios a la hora de generar el
mayor aprovechamiento de esta fuente de energia por lo que el criterio de Caballero
santos es una de las teorias que se podran evaluar en este donde lo mas importante
es basarse en la ubicacion, tamafio y orientacion, extraccion de energia, captacion

y posicion del agua
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Figura 6 Clasificacion de captadores de energia segun su ubicacion Fuente Caballero Santos 2011

1) Segun la ubicacion como se observa en la Figura 6

a)

b)

Dispositivos en costa (on-shore) Se trata de dispositivos apoyados o
sujetados en la costa: en acantilados rocosos, integrados en estructuras fijas
como diques rompeolas o sobre el fondo en aguas poco profundas. Estos
dispositivos también se conocen como Dispositivos de Primera Generacion.
Los dispositivos on-shore o0 de costa presentan ciertas ventajas importantes
en términos de facilidad de instalacion, inexistencia de amarres, bajos costes
de mantenimiento, mayor supervivencia y menor distancia a costa para el
transporte e integracion de la energia producida.

Dispositivos cerca de la costa (near-shore en inglés): Son dispositivos
localizados en aguas poco profundas (10-40m) y distanciados de la costa
unos cientos de metros. Estas profundidades moderadas son apropiadas
para dispositivos de gran tamafo apoyados por gravedad sobre el fondo o
flotantes. Estos dispositivos también se conocen como Dispositivos de
Segunda Generacion. La eleccion de una ubicacion near-shore o cerca de
costa se realiza para superar los problemas asociados a los dispositivos en
costa y evitar la necesidad de sistemas de excavacion costosos.
Dispositivos fuera de la costa u off-shore: Se trata de dispositivos flotantes o
sumergidos ubicados en aguas profundas (50-100m). Son el tipo de
convertidores mas prometedor ya que explotan el mayor potencial energético
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existente en alta mar. Estos dispositivos también se conocen como
Dispositivos de Tercera Generacion. Hasta el momento, su desarrollo se ha
visto perjudicado y retrasado porque deben hacer uso de tecnologias muy
fiables y costosas que garanticen su supervivencia ya que ésta representa
un aspecto clave para este tipo de dispositivos. Por lo tanto, la explotacion
de la energia del oleaje offshore de modo rentable requiere de plantas con
potencias instaladas de decenas de 55 megavatios formadas por conjuntos
de unidades. Estas plantas multidispositivo pueden llegar a ocupar
superficies extensas y en consecuencia pueden llegar a interferir con la
navegacion, este tipo de tecnologias asi como prometen un mayor potencial
en la captacion de energia también generan una lista similar en sus
desventajas y costos ya que estdn mas propensas a recibir los impactos de
tormentas tropicales y huracanes, fendmenos que alteran las olas
considerablemente, aumentando asi el flujo energético promedio de la ola, lo

que dafaria a los generadores que son calculados para cierta capacidad.

2) Segun el principio de captaciéon

a)

b)

Columna de agua oscilante (OWC: OscillatingWaterColumn): Mediante una
camara semi sumergida abierta por la parte inferior, el movimiento alternativo
de las olas hace subir y bajar el nivel de agua en la misma, desplazando el
volumen de aire interno. Este flujo de aire acciona una turbina que con un
disefio especial gira siempre en el mismo sentido a pesar del flujo de aire
bidireccional.

Cuerpos activados por olas: se trata de dispositivos que se mueven por la
accion de las olas, de manera relativa entre dos cuerpos, o absoluta entre un
cuerpo y una referencia fija.

Sistemas de rebosamiento: consiste en la existencia de un depdsito por

encima de la cota de la superficie del agua del mar, que se llena por la accion
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de las olas, de tal manera que al vaciarse mueve una turbina que es la
encargada de la generacion de energia eléctrica.

Turbina Generador

Camara de v:_—_‘l;ire comprimido
compresion

Movimiento
de las olas

Movimiento
de la columna
de agua

Figura 7 Instalacion de columna oscilante de agua Fuente: Caballero Santos, 2011
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Figura 8 Ubicacion de prototipos de energia Undimotriz Fuente: Mareas y energia

6.2MARCO INSTITUCIONAL

La Universidad Militar Nueva Granada en sus politicas de fomentar
funciones de investigacion y extension ha apoyado e incentivado a los estudiantes
a convertirse en personas curiosas que a partir de las herramientas y areas de

conocimiento prestadas adquirirdn un pensamiento de resolucion que le permitan
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innovar y crear, la universidad se ha caracterizado en no solo proporcionar las
herramientas académicas sino también el apoyo y el aporte de herramientas
tecnologicas junto con el fuerte sentido de formar académicos con un alto sentido
humanistico y social que aporten en diferentes areas de la ciencia, lo que encamina
a que los estudiantes tengan un pensamiento critico y una alta capacidad para
resolver problemas anticipando, proponiendo y desarrollando soluciones que

respondan a las necesidades de la sociedad.

Por lo que a partir de este proyecto de prefactibilidad para el desarrollo de una planta
undimotriz se cumple con uno de los objetivos mas importantes para la institucion
poniendo como pilar principal promover el liderazgo, la creatividad y la innovacion
por parte de los profesionales que permitan a futuro un avance colectivo para el pais
sin dejar de lado la importancia de manejar una tecnologia amigable con el medio
ambiente ya que el consumo de energia aunque es un recurso que toda la poblacion
deberia tener a sufrido carencias en algunas partes del pais y es labor de nosotros
como futuros profesionales buscar y proponer soluciones que permitan un manejo

adecuado de los recursos.

Por lo que debido a la anterior y con base a los lineamientos adquiridos por la
universidad en este proyecto se busca el aprovechamiento de todos los recursos
amigables con el ambiente que permitan la generacion de energia limpia
aprovechando la ubicacién geografica en la que se encuentra el proyecto colindante

con el mar Caribe.

6.3MARCO LEGAL

En Colombia actualmente la normativa que hace referencia a la generacion de
energia eléctrica renovables se presenta a continuacion:
1. Ley 143 de 1994; por la cual se establece el régimen para la generacion,

interconexién, trasmision, distribucion y comercializacion de electricidad en el
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territorio nacional, se conceden unas autorizaciones y se dictan otras
disposiciones en materia energética. (CONGRESO DE LA REPUBLICA, 1994).
. Ley 697 de 2001; Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la
energia, se promueve la utilizacion de energias alternativas y se dictan otras
disposiciones. Este documento es de tipo Leyes y pertenece a Normatividad del
Marco Legal de la Entidad. (CONGRESO DE LA REPUBLICA, 2001).

. Decreto 570 de 2018; Por el cual se adiciona el Decreto Unico Reglamentario
del Sector Administrativo de Minas y Energia, 1073 de 2015, en lo relacionado
con los lineamientos de politica publica para la contratacion a largo plazo de
proyectos de generacién de energia eléctrica y se dictan otras disposiciones.
(Ministerio de Minas y Energia, 2018).

. Ley 1715 de 2014; Por medio de la cual se regula la integracion de las energias
renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional. (CONGRESO
DE LA REPUBLICA, Secretaria Senado, 2014)

. Ley 1665 de 2013; Por medio de la cual se aprueba el "ESTATUTO DE LA
AGENCIA INTERNACIONAL DE Energias RENOVABLES (IRENA)", hecho en
Bonn, Alemania, el 26 de enero de 2009. (CONGRESO DE LA REPUBLICA,
Secretaria Senado, 2013)

. Resolucién 40095 de 2016; Por medio el cual el Ministerio de minas y energia.
adopta el plan de expansion de referencia transmision 2015-2029, elaborado por
la unidad de planeacidbn minero-energética, UPME. (Ministerio de minas y
energia, 2016) 8. Norma Técnica Colombiana 5120 (NTC-5120); Clases de
molinos, y soportes flotantes o insitu a usar. (ICONTEC, 2013)

. Decreto numero 1543 de 2017, por el cual se reglamenta el Fondo de Energias
No Convencionales y Gestion Eficiente de la Energia, Fenoge, adicionando una
Seccion 5 al Capitulo 3 del Titulo 1l de la Parte 2 del Libro 2 del Decreto Unico

Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y Energia 1073 de 2015.
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7. METODOLOGIA

La metodologia de este proyecto se orientara a cumplir con los objetivos planteados,
de tal forma esta estara enfocada a describir cada una de las etapas que se
desarrollaran a lo largo del trabajo para cumplir con el objetivo principal del mismo
que es: Realizar un estudio de prefactibilidad para evaluar la viabilidad de
implementar una central undimotriz con el fin de abastecer a partir de energia

renovable la ciudad de Cartagena.
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Estudio de prefactibilidad
para el desarrollo de un
centro undimotriz en la

ciudad de Cartagena

\

Evaluar como solucién
alternativa los problemas
que presenta Cartagena
una central undimotriz.

Evaluar las centrales

| undimotriz que estan

operando en el
mundo.

Identificar los
problemas
— energeticos que esta
sufriendo la ciudad
de Cartagena

Determinar[el consumo
energetico de la ciudad de
Cartagena con el fin de

evaluar un plan de
desarrollo

Establecer una
aproximacion de
consumo energetico
apartir de estudios
estadisticos del
UPME.

Seleccionar el disefio
apropiado de la
camara de
transformacion de
energia.

\
Establecer la Contribuir al

viabilidad proyecto de
econoémica del investigacion INP-
proyecto. ING-3121.

l

Determinar los
gastos de inversion
(CAPEX).

Establecer la
ubicacion mas
optima para la

central undimotriz.

Investigar costos
aproximados de la

Determinar los
gastos de operacion
(OPEX).

— camara de
transormacion de
energia.
Estudio de
PreFactibilidad,
Ejecuciony
operacion. (viable o
no viable)

Por medio de un mapa conceptual se quiere exponer la metodologia que se
planteara en el proyecto con el fin de cumplir cada uno de los objetivos del estudio
de prefactiilidad para la implementacion de una cnetral undimotriz, evaluando de tal
forma la viabilidad del proyecto de investigacion en la ciudad de Cartagena,
planteando el equipo que mas se acomode a las condiciones de la ubicacion de la
central junto con la evaluacion de cada uno de los costos del proyecto, esto por
medio de una poyeccion del consumo energetico y basado en estudios anteriores
dar una aporximacion de los gastos destinados a la operacion y mantenimiento
definiendo de esta forma la viabilidad del proyecto que permitira de igual forma

contribuir a el proyecto realizado en la Universidad Militar INP-ING-3121.
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8. RESULTADOS

Como se ha mencionado a lo largo del trabajo de grado Cartagena es una ciudad
que ha sufrido constantemente del servicio eléctrico debido a diferentes factores,
por esto el objetivo del proyecto es dar solucion a esta problematica, a traves de las
diferentes entrevistas realizadas y transmitidas por los medios de comunicacién se
ha evidenciado que la temporada en que los ciudadanos mas utilizan el servicio es

durante los fendmenos en donde las temperaturas del afio son muy altas como es
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posible observar en la Figura 9 , a la misma vez las quejas no cesan por el mal
servicio de la compaiiia prestadora del servicio la cual en repetidas ocasiones ha
expresado que los ciudadanos no estan pagando la cuota de electricidad a pesar
de que se les esta suministrando un servicio.(Caballero Santos 2011)
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Figura 9 Consumo per capita Region Caribe Fuente: UPME

Por otro lado ya se tiene proyectado el aumento inevitable de consumo energético
en donde las reservas de combustibles no daran abasto, lo que ha puesto a que
todos los paises estén enfocados y encaminados a un planeta sostenible abriendo
paso a diferentes formas de energia sostenible, renovable y limpia como es de gran
ejemplo la energia edlica que ha tenido un alto crecimiento durante la Gltima década
de un 39% (CALGAR M., 2006), por ende se ha podido evidenciar en nuestro dia a
dia el impacto que ha traido el cambio climatico ha puesto en alerta a todos los
paises por esto este proyecto tiene la finalidad de reducir de forma considerable las
emisiones de gases de efecto invernadero a partir de un cambio en la generaciéon
de energia eléctrica en el caribe Colombiano cumpliendo con una de las
proyecciones de Flanney, quien ha estimado que en el afio 2050 las emisiones de
CO2 se debe reducir en un 70% a pesar de que el consumo energético se vera

altamente incrementado en todo el mundo (MITECO 2011)

8.1PROYECCION DE LA DEMANDA ENERGETICA

35



Para realizar una estimacion de la cantidad de energia eléctrica utilizada en la region
caribe durante los proximos 25 afios se revisaran documentos y estudios realizados
por el UPME (Unidad de planeacion Minero-Energética) junto con datos
suministrados por entidades también nacionales como el DANE, esto con el fin de
evaluar la cantidad de poblacion y viviendas a nivel nacional registradas a traves
del SENSO obteniendo, asi como resultado final la demanda energética.(Ortega
Arango 2010)
6.0% 51%

4,0% 3,1% 3,3%
2,9% g
2,6%

-4,0%
-4,1%

-6,0%
Residencial Industrial Comercial Oficial

2016 2017

Figura 10 Crecimiento promedio en el consumo de energia eléctrica Costa Caribe Fuente: SUI

Como se puede observar en la Figura 10 desde hace unos afios el consumo
energético en Cartagena se ha venido concentrando en la parte comercial he
industrial de la ciudad a lo que se puede deber lo que se puede explicar a través del
igual crecimiento de la region, para determinar la proyeccion se tomaron las bases
de datos del UCP las cuales como se puede evidenciar en la Tabla durante los
afios 2017 al actual ha venido creciendo en consumo de manera tipica por lo que
se evidencia a su vez una correlacion hasta el afio 2031 y de igual forma definir y
proyectar el aumento hasta el afio 2045 yj de tal forma que se puede realizar una
proyeccion de la magnitud de la obra, el UPME empleo la modelacion a largo plazo
a partir de un modelo VAR endogeno, un VAR exdgeno y un VEC con variables
exdgenas que permitieron una correlacion positiva y significativa a lo largo del
tiempo entre la demanda eléctrica, el PIB total y la Temperatura Media Areas
Geograficas Figura 11. (UPME, 2019)
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Esc. Esc. Esc.

Alto Medio Bajo
2017 3.390 3.311 3.234
2018 3.585 3.447 3.371
2018 3.694 3.584 3.475
2020 3.802 3.689 3.577
2021 3.915 3.799 3.684
2022 4.030 3.911 3.793
2023 4.145 4.023 3.903
2024 4.226 4.104 4.016
2025 4.391 4.262 4.135
2026 4.519 4.387 4.256
2027 4.656 4.517 4.383
2028 4.791 4.651 4.514
2029 4931 4.788 4.647
2030 5.079 4.932 4.787
2031 5.234 5.083 4.934

Tabla 2 Proyeccion de la demanda de
energia eléctrica Mwh/ afio Fuente: UCP
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Figura 11 Crecimiento anual de las variables empleadas
en las proyecciones Fuente: UPME

A partir de la correlacién se obtuvo la estimacién del consumo eléctrico para el afio

2045 como se observa en la Tabla 2 por lo que se espera que la demanda de

electricidad se comporte de la siguiente forma

CARTAGENA
ANO MWh/afio
2019 3.666,0
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2020 3.804,0
2025 4.639,0
2030 5.635,0
2035 6.947,5
2040 8.657,8
2045 10.789,2

Tabla 2 Comportamiento futuro de consumo energético en Cartagena Fuente: Propia

8.2CUANTIFICACION DEL POTENCIAL ENERGETICO EN CARTAGENA

Con el fin de realizar una cuantificacion del potencial energético en el Caribe
colombiano el cual se afirma que el promedio anual de niveles de energia undimotriz
oscila entre 10 y 20 Kw/m (Brooke, 2003) como se observa en la Figura 12
Potenciales de energia Undimotriz en el Mundo kW/m Fuente: Wave Energy
Conversion.(Perez Zapata 2018)

Figura 12 Potenciales de energia Undimotriz en el Mundo kW/m Fuente: Wave Energy Conversion

La cantidad de energia potencial con la que cuenta el mar caribe se tomé a partir
de la informacion suministrada por CIOH, esto con el fin de determinar la potencia
real de la zona de estudio para asi elegir el método de captacién mas acertado. Esta
informacion fue captada a través del prondstico de las condiciones meteoroldgicas
y oceanogréficas el cual tiene como propdsito registrar las diferentes variables que
tiene este zona del océano dentro de estas se encuentran la altura y direccion de
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las olas, periodo, direccion y fuerza del viento, temperatura del agua y aire y

varios.(Kurnia 2017)

A partir de toda la informacion suministrada en el afio 2015 y 2016 sobre el oleaje
significativo de la zona de estudio fue posible realizar una extraccion de informacion
para obtener la altura significativa Hs a partir de ecuaciones de conversion en donde
se puede observar que existe un alta variaciéon durante cada mes del afio y por lo
tanto se debe considerar ya que de esta es que depende el suministro de energia

constante e influird en la central undimotriz. (PreCaAltamar, 2018)

Campo Maximo de Altura de la Ola CPO5 0100R 20200115 Altura Dli (m)
10.55
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N

Figura 13 Oleaje significativo en (m) afio 2020 Fuente: CIOH

MES ALTURA SIGNIFICATIVA (m)

Enero 2.20
Febrero 1.2
Marzo 2.2
Abril 1.8
Mayo 1
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Junio 1.2
Julio 1.2
Agosto 1
Septiembre 0.4
Octubre 0.4
Noviembre 0.45
Diciembre 0.7
Enero 2.50

Tabla 3 Altura Significativa de olas en (m) Fuente: CIOH

De la misma forma para buscar una correlacioén del comportamiento de las olas del
mar en la zona delimitada del caribe se utilizaron las variables mas importantes
como la altura significativa de la ola y el periodo de est4 poniendo un escenario en
el que estas variables son constantes se utilizaria la ecuacién (1) pero debido a que
el mar contiene posee diferentes alturas, periodos y direcciones se utiliza un factor

de correccién dado en la ecuacion (2)(Thomas et al. 2011)

_ pg*H*T 1)
32m

En el que:

P = Potencia es medida en W

p = Densidad del agua salada (1025kg/m3)
g =9.8m/s"2

H =Altura significativa de la ola en m

T = Periodo de las olas
P =k HZ2Te (2)

Donde
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Py

" 64m
k = 3.1416
Por lo que el potencial undimotriz
P = 0.49Hs?T
P = 0.49 * (2.20m)?%6s
P =14.23kW
MES ALTURA SIGNIFICATIVA (m) POTENCIA (Kw/m)
Enero 2,20 14,23
Febrero 1,20 4,23
Marzo 2,20 14,23
Abril 1,80 9,53
Mayo 1,00 2,94
Junio 1,20 4,23
Julio 1,20 4,23
Agosto 1,00 2,94
Septiembre 0,40 0,47
Octubre 0,40 0,47
Noviembre 0,45 0,60
Diciembre 0,70 1,44
Enero 2,50 18,38

Tabla 4 Conversion de altura significativa a Potencia Fuente: Propia

8.3 SELECCION DE UBICACION DEL DISPOSITIVO

Para determinar la ubicacion mas acertada para la operacion e instalacion de la
central undimotriz se tuvieron en cuenta los siguientes cuatro criterios: la batimetria,
el trafico maritimo, el que no se considere una zona protegida y por ultimo la energia

gue puede aportar segun la altura significativa de la ola.(Caballero Santos 2011)
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Como primer criterio se evalla la energia, debido a que se busca aprovechar los

sitios donde haya la mayor disponibilidad del recurso

Pronostico: 20200914 1900R +012 Horas

00
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Figura 14 Potencia de oleaje global Fuente: CEMIE 2009
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Figura 15 Potencial del oleaje en la zona de estudio

Como segundo criterio se evallua la profundidad entre los 40 y 60m ya que los
dispositivos elegidos pueden trabajar en profundidades intermedias o altas, sin

embargo, las altas profundidades implican altos costos.
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Figura 11 batimetria de la zona de estudio Fuente: National Centers for environmental information, 2020

El tercer criterio se basa en revisar las rutas maritimas ya que Cartagena tiene
diferentes puertos que es una de sus principales fuentes econémicas, lo cual genera
un alto trafico maritimo, también se realiz6 una evaluacion de los sectores en donde
se ubicada la salida y llegada de los buques para evitar cualquier tipo de congestién

por la obra y algin mantenimiento de esta en caso de llevarse a cabo.
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Figura 161 Trafico Maritimo Fuente: Marine Traffic 2020

Debido a que la isla tiene diferentes corales el cual es considerado como un
ecosistema fragil que debe ser protegido y conservado se realizé la busqueda de

las AMPs (Areas Marinas Protegidas) los cuales se designan como espacios
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naturales designados para la proteccion de ecosistemas, comunidades o elementos
bioldgicos o geoldgicos del medio marino, que en razén de su rareza, fragilidad,
importancia o singularidad, merecen una proteccion especial (MITECO, 2016) asi
que con el fin de evitar dafios ambientales debido a la construccion de la central
junto con la ubicacion de que el cable submarino no tenga ninguna obstruccién se

tuvo en cuenta las zonas mencionadas segun el SIAM.

Santa Rosa Villanueva
Cartagena

San
Estani

Turbana
Mahate

o COHa A S B

Figura 17 Areas ambientales pkotégidas Fuente: Sistema de informacién ambiental marina

En base a los lineamientos sobre lo que se considera los cuatro criterios mas
importantes y leyes tomadas por la Direccion General Maritima se determind la
ubicacion mas oOptima para la central undimotriz es en 10.463°, -75.551° a 4,57km
de la estacidbn mas cercana (Subestacion Electricaribe Bocagrande) todo esto ya
gue en temas de profundidad el lecho marino es de 50m siendo ideal para la
cimentacion de cualquier dispositivo a estudiar, por otra parte el trafico marino no
se viera interrumpido también se realizo la verificacion de que no se ubicara en una
zona protegida para el paso de biodiversidad ni ecosistemas y finalmente se evallo
si la zona era lugar de uno de los mas altos puntos para el aprovechamiento

respecto a la potencia del oleaje.(Hurtado 2017)
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Figura 18 Localizacion de la central undimotriz

8.4SELECCION DEL TIPO DE CAPTADOR

Para realizar la eleccidén del tipo de captador de energia se realiz6 como primera
medida un estudio del oleaje en la zona costera de Cartagena esto con el fin de
seleccionar el modelo de captacion que mas se adapta a la accion del oleaje como
se define en el punto anterior. Como siguiente paso se realizé una evaluacion de
los tres sistemas mas conocidos poniendo en consideracion cual es el que mejor se
adapta a la situacion del océano del caribe colombiano.

Debido a que la energia undimotriz es un sistema de captacion a través de las olas
del mar generadas por el viento, se ha estado estudiando que tanto potencial tendria
el aprovechar las mismas, sin embargo, para esta captacion es necesario revisar
algunas de los mas importantes parametros como lo son el peso, velocidad, longitud

de la ola o la densidad del agua, entre otros.(Cavia del Olmo 2009)
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8.4.1 BOYAS

El sistema de operacion de Boyas basicamente se basa en un piston anclado que
genera una energia electromecanica, este dispositivo debe ubicarse en aguas
proximas a la costa y cuenta basicamente con una boya circular de un diametro
aproximado entre los 6 y 8 metros anclado al fondo del mar, el cual a través de una
estructura que permita el movimiento hace que sea posible la captacion de manera
optima del movimiento de las olas, es un equipo que requiere un mantenimiento
cada aproximadamente tres afios el cual consiste en la extraccion de la boya y una
limpieza de repintado que le da una proteccion al equipo y al cabo de 7 u 8 afios
una sustitucion de elementos como el generador o la bomba hidraulica. (ARIJA
2011)En este caso los dos equipos que mas se han desarrollado son el
POWERBUOQY y el AQUABUOQY los cuales tienen como diferencia principal el
liqguido que se comprime en el interior de la misma siendo aceite y agua
respectivamente otra gran diferencia es que el dispositivo POWERBOUY tiene una
potencia de las olas de 20kW/m para que sea considerado un dispositivo rentable
lo cual es necesario descartarlo de nuestro proyecto de investigacion ya que la
potencia calculada varia segun los registros suministrados por el UPME entre los
13kW/m en las cercanias a Cartagena. (Finevera, 2020)

Figura 19 Dispositivo AQUABUQY De Finavera Fuente FINEVERA
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Para evaluar las caracteristicas principales del dispositivo AQUABUOQY desarrollado

por la compafiia Finavera Renewables se muestra la siguiente informacion

Didmetro de la boya 6m

Longitud 30m

Profundidad >50m

Sistema de extraccidén de energia hidraulico con agua como fluido
Potencia pico 250kw

En la siguiente grafica es posible observar el comportamiento del dispositivo el cual
empieza a funcionar con una altura significativa de 1m y que alcanza su mayor
potencial de 250kW/m a una altura de 5m.
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Figura 20 Energia del absorbedor puntual AQUABUOY Fuente: Propia

8.4.2 PELAMIS

PELAMIS o serpiente marina es el nombre de uno de los dispositivos

semisumergidos mas conocidos en el mundo de captacion de energia undimotriz
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desarrollado por la empresa britanica Pelamis Wave Power Ltd. Ya que se
encuentra encabezando la lista de estudios y tecnologia que se han invertido en el
mismo, este equipo se basa en la unidn de cuatro estructuras cilindricas que siguen
las oscilaciones de las ondas en donde el movimiento de cada articulacion tanto de
forma horizontal como de manera vertical activando el bombeo de aceite de alta
presion hacia los motores hidraulicos lo que permite la accion de una bomba
hidraulica interna que alimenta el dispositivo a partir de la presion, la energia que
se genera es enviada a un solo cable el cual evacua la energia eléctrica producida,
este dispositivo requiere de unas condiciones para producir dicha energia el cual es
de aproximadamente 15kW/m y es un dispositivo que se puede instalar en lugares
donde las condiciones del océano sean extremas lo cual permite el funcionamiento
del mismo en las peores condiciones climéticas ya que soporta olas de
aproximadamente cuatro veces la longitud de PELAMIS, el anclaje de este
dispositivo puede ser de entre 50 0 60 metros pero en caso de ser necesario puede
llegar a tener un anclaje de 100m este dispositivo tiene un peso aproximado de 700
toneladas y esta pintado de color rojo lo cual permite que sea posible distinguirlo a

largas distancias (Cavia del Olmo 2009)

— .

Figura 21Dispositivo PELAMIS Fuente: www.pelamiswave.com
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http://www.pelamiswave.com/

Diametro 3.5m

Longitud total 150m

Peso 700T

Profundidad >50m

Sistema de extraccion de energia hidraulico con fluidos biodegradables
Potencia pico 750kW

En la siguiente grafica es posible observar el comportamiento del dispositivo en la
zona puntual de Cartagena de donde se obtuvieron los datos de la altura
significativa el cual empieza a funcionar con una altura significativa de 1m y que

nunca alcanza su mayor eficiencia debido a que requiere un periodo mayor a los 6s.
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Figura 22 Energia del absorbedor puntual PELAMIS Fuente: Propia

8.4.3 WAVE DRAGON

WAVE DRAGON es una tecnologia desarrollada por la compafiia Wave Dragon
ApS, y es un dispositivo el cual se debe instalar en aguas a profundidades no muy
altas entre los 30 y 40m, este se considera semisumergido ya que flota y

basicamente su tecnologia se basa en convertir la energia potencial del agua en
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energia eléctrica en tres procesos, la absorcion, el almacenamiento y finalmente la
conversion, este dispositivo captura la energia de un frente de olas mediante un
colector de olas.(Energy and Assessment 2006)

Figura 23 Funcionamiento Wave Dragon Fuente www.wavedragon.net

Ancho 260 — 300m

Capacidad de la reserva 5000 a 8000m?*

Peso 22000 — 33000 T

Profundidad >25m

Sistema de extracciéon de energia Turbinas Kaplan (250 -400kW por

turbina) con generadores magnéticos

Potencia pico ™MW
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http://www.wavedragon.net/

En la siguiente grafica es posible observar el comportamiento del dispositivo en la
zona puntual de Cartagena en donde empieza a funcionar con una altura

significativa de 1m y que alcanza su mayor potencial de 7000kW/m a una altura de
3m.
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Figura 24Energia del absorbedor puntual WAVEDRAGON Fuente: Propia

Finalmente se realizé un pequefio resumen para tener una simplificacion de los tres
dispositivos en la siguiente tabla, cabe aclarar que todos estos dispositivos han sido
probados en una escala pre comercial:

POTENCIA PICO SUPERFICIE FLUIDO DE

DISPOSITIVO kW) m2) TRABAJO INSTALACION
AQUABUOQOY 250 157 Agua de mar Aguas profundas
PELAMIS 750 490 Aceite a presion Aguas profundas
WAVE DRAGON 7000 51000 Agua de mar Aguas profundas

Tabla 5 Principales caracteristicas de los convertidores Fuente Garcia Santana, 2007
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Después de evaluar cuanta energia generan los dispositivos por las condiciones
dadas en Cartagena y con base a los datos obtenidos en la Tabla 2 sobre el
consumo energeético para el afio 2046 en la ciudad de Cartagena el cual sera de
aproximadamente 8Gwh al afo, se calculara la cantidad de dispositivos necesarios
para cada uno de los tres dispositivos elegidos con el fin de saber cuantos se
necesitan para cumplir con el objetivo del proyecto que es suministrar de energia

eléctrica a la poblacion de Cartagena, de tal forma que se utilizé el siguiente método:

POTENCIA ENERGIA CANTIDAD DE COSTO TOTAL DE TODOS LOS
DISPOSITIVO (kW) GENERADA DISPOSITIVOS DISPOSITIVOS NECESARIOS
(Gwh/afio) REQUERIDOS (MILLONES DE DOLARES)
AQUABUQY 250 7.62 29 21
PELAMIS 450 7.88 10 30
WAVE DRAGON 7000 15.7 1 10

Tabla 6 Comportamiento de los dispositivos con las condiciones climaticas en Cartagena Fuente: Propia

PROYECCION DEL SISTEMA PARA LA CIUDAD DE CARTAGENA

A partir de la informacién obtenida anteriormente y con el fin de dar una respuesta
optima al proyecto, se observo que la potencia de oleaje de la zona del caribe no es
muy alta ya que durante dos temporadas del afio las alturas significativas no
superan los 2m de altura, lo que dificulta la potencia de energia en esta zona, por lo
gue basandose en la potencia de cada uno de los dispositivos, los cuales estan
regidos por las condiciones de oleaje en la zona del caribe junto con una evaluacion
superficial del costo de cada uno de estos, se descarto trabajar con dos tecnologias
para poder con el de centrarnos en solo unay evaluarla a profundidad, las energias
descartadas son PELAMIS y AQUABUQY debido a las condiciones del océano pues
no es rentable la inversion de aproximadamente 21 y 30 millones de USD ya que
representa costos muy elevados frente a la baja eficiencia energética que
proporcionan, a la vez el artefacto PELAMIS no se estaria aprovechando el

potencial ya que es un dispositivo que trabaja en condiciones climaticas mas fuertes
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y esta disefiado para una mayor energia del océano lo que no permite que sea
aprovechado el potencial del dispositivo, ya que no alcanza a llegar a su rendimiento
méximo debido al periodo de las olas y se estaria desperdiciando la inversion del
mismo, por otro lado AQUABUOQY es un dispositivo que aunque se podria visualizar
como uno de los mas acordes a las condiciones dadas es un dispositivo que podria
llegar a duplicar la inversion al WAVE DRAGON. (Romeo 2015)

8.5DISENO DEL CAMPO UNDIMOTRIS

Para obtener el mayor aprovechamiento tanto del dispositivo como del
comportamiento de las olas en el mar caribe se decidié que el mejor dispositivo para

evaluar es el WAVE DRAGON para el cual se necesitara solo uno. (Cortés, 2018)

8.5.1 SISTEMA DE CONEXION Y TRANSPORTE A LA PLANTA DE
DISTRIBUCION

Para el proyecto es necesario diferenciar en primera instancia la conexion de la red
de los tramos por los cuales se realiza la distribucion desde el campo undimotriz

hasta el objetivo destino que seria una planta de distribucién.(UPME 2018)

VENEZUELA
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» Baja tension: Los aerogeneradores producen electricidad a una media de 950
V, la cual es insuficiente para una mediana distancia de transporte de la
electricidad. Razén por la cual cada aerogenerador tiene conectado un

transformador que se encarga de aumentar la tension.

» Media tension: se refiere al transporte eléctrico desde los aerogeneradores

hasta la subestacion.

= Altatension: es el tramo donde se aumenta de nuevo la tension para transportar

la energia hasta los puntos de distribucion de la red.

Una vez determinado los tres tamos del sistema de conexion se debe determinar la
linea submarina de conexién, En primer lugar, destacar que los cables submarinos
para tratar de evitar posibles dafios causados por la pesca en la zona, impactos al
ecosistema marino, y entre otros factores, se recomienda enterrar el cableado a
profundidades de 1 a 4 m en el fondo marino. Posteriormente se hace un analisis
para seleccionar el sistema de interconexiéon. Una vez llegue a la costa la energia
eléctrica producida a través del parque, se deberd implementar un transformador
para que la tensién con la que llega la energia pueda ser incorporada a la red de

distribucion de alta tension de la ciudad de Cartagena.(Cavia del Olmo 2009)
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8.6 ANALISIS ECONOMICO

En esta parte se analizaran los costos de un parque undimotriz y de tal manera sera
posible determinar la viabilidad econdmica de la central ubicada en Cartagena, este
paso es de gran importancia ya que, es el punto clave que permitira evaluar si es
posible implementar este tipo de energia en la zona de estudio y servira para futuros
estudios en otras partes del pais que cuentan con una gran cantidad de este recurso

renovable.

Este tipo de dispositivos aunque necesitan una alta inversion inicial es considerado
un estudio que esta teniendo un alto grado de acogida, ya que permitira que se gane
experiencia en el campo y que con base a esta al pasar el tiempo seguramente se
crearan nuevas y mejoras tecnologias, sin embargo la inmadurez técnica de la
central obligara a que se requeririan varios afios para poder recaudar esta inversion
inicial y con el tiempo también se deben hacer labores de mantenimiento que
pueden aumentar el costo del proyecto debido a la dificultad de este. La finalidad de
esta parte del proyecto es ver si una vez hecho el andlisis de oleaje disponible en la
costa de Cartagena es si este realmente un recurso aprovechable desde el punto

de vista econémico.

8.6.1 VIABILIDAD ECONOMICA

Para evaluar el coste de WAVE DRAGON se disponen de datos correspondientes
a tres proyectos ubicados en Escocia, Dinamarca y Portugal en los cuales se han
llegado a probar algunos prototipos a en escala pre comercial por lo que se realizara
un redondeo de costos para obtener una aproximacion real del dispositivo

seleccionado.
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A continuacion, se muestra una lista del costo que traera el construir el dispositivo
WAVE DRAGON en euros.

COSTOS
Estructura 10.000.000,00 €
Turbinas Y Generadores De Iman 3.400.000,00 €
Instalacion De Bajo Voltaje 816.000,00 €
Instalacién De Alto Voltaje 850.000,00 €
Sistemas De Apoyo 520.000,00 €
Sistemas De Servicio 170.000,00 €
Sistemas De Proteccién 160.000,00 €
Sistemas De Navegacion 45.000,00 €
Control E Instrumentacion 190.000,00 €
Barcaza Flotante 3.200.000,00 €
Amarrado 2.600.000,00 €
Suma 20.651.000,00 €

IMPREVISTOS (13%) 3.292.650,00 €
TOTAL 25.243.650,00 €

Tabla 7 Costos de una centra Wavedragon en euros Fuente Wavedragon

Debido a la inflacion, las técnicas de construccion y al avance tecnolégico se puede
prever que con el tiempo ira reduciendo el precio, por lo que en el futuro el precio

del kWh seria mas bajo que en las actuales centrales de generacion.

8.6.2 COSTOS INVERSION INCIAL

Para realizar una estimacion de costos iniciales para poner en funcionamiento la
central, fue necesario realizar una busqueda de precios en proyectos similares que
se acercaran un poco a los precios de este
» En primer lugar, los costos del proyecto entre los que estan los equipos
electromecanicos necesarios para el funcionamiento de la central, entre los
cuales se encuentra, el dispositivo en el cual viene incluido lo que es la
turbina, el generador eléctrico y lo que viene con el mismo, el cableado
submarino, el transporte de la energia y la conexion.
» En segundo lugar, es el coste de la estructura lo que quiere decir todo lo que
requiere el dispositivo y el sistema de conversion de energia junto con la

instalacion del dispositivo.
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» En tercer lugar, esta la cimentacion y amarres el cual se considera un
porcentaje importante dentro del coste del proyecto

» Por ultimo, la interconexion a la red local o planta de distribucion.

COSTOS UNID. CANT. VALOR UNITARIO VALOR TOTAL

ESTRUCTURA UND 1 $ 44.910.000.000 $ 44.910.000.000
TURBINAS Y GENERADORES DE IMAN UND 1 $ 15.269.400.000 $ 15.269.400.000
INSTALACION DE BAJO VOLTAJE UND 1 $ 3.664.656.000 $ 3.664.656.000
INTALACION DE ALTO VOLTAJE UND 1 $ 3.817.350.000 $ 3.817.350.000
SISTEMAS DE APOYO UND 1 $ 2.335.320.000 $ 2.335.320.000
SISTEMAS DE SERVICIO UND 1 $ 763.470.000 $ 763.470.000
SISTEMAS DE PROTECCION UND 1 $ 718.560.000 $ 718.560.000
SISTEMAS DE NAVEGACION UND 1 $ 202.095.000 $ 202.095.000
CONTROL E INSTRUMENTACION UND 1 $ 853.290.000 $ 853.290.000
BARCAZA FLOTANTE UND 1 $ 14.371.200.000 $ 14.371.200.000
AMARRADO UND 1 $ 11.676.600.000 $ 11.676.600.000
SUMA $ 98.581.941.000 $ 98.581.941.000
IMPREVISTOS (13%) UND 1 $ 14.787.291.150 $ 14.787.291.150

TOTAL $ 113.369.232.150 $ 113.369.232.150

Tabla 8 Costos de una central undimotriz Wavedragon en pesos COP Fuente: Propia

Como se logra observar en la tabla anterior es necesario considerar una
inversion de aproximadamente 25 millones de euros para la instalacion y
puesta en marcha de la central undimotriz en donde se tendran en cuenta

todos los costos para la puesta en marcha y ejecucién de esta

DISTRIBUCION DE COSTOS

IMPREVISTOS
13%

DISPOSITIVO Y GENERADOR
53%

INTERCONEXION A LA PLANTA
7%
Figura 25 Distribucion de costos etapa inicial
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8.6.3

OPERACION Y MANTENIMIENTO

Aunqgue el sector undimotriz es una tecnologia nueva que no cuenta con los costes

exactos de estimacién de operacion y mantenimiento se buscé realizar una

bldsqueda que aproxime estos.

Entre los costos de operacion y mantenimiento se encuentran

>

>
>
>

Mantenimiento, dentro del plan previsto e inesperados

Revisiones del funcionamiento

Recolocacion y sustitucion de elementos

Licencias y seguros que permitan mantener los dispositivos y cubrir los
posibles riesgos que existan

Monitoreo de las condiciones de oleaje y el funcionamiento del aparato con
estas.

Todos estos items se resumen en el 30% de la inversion inicial y gracias a las

ingenieras Atkins y Black Veatch se obtiene la siguiente informacion(Cavia del Olmo

2009)

Maonitoring
22%

Planned
mainkenance
34%

Refit
14%

Unplanned

Insurance Licences mainkenance
15% 19, 14%

Figura 26 Costos de mantenimiento
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8.6.4 CALCULO DE LA TIR SISTEMA WAVE DRAGON

Para este sistema se realiz6 un estudio de acuerdo con la serviciabilidad del equipo
junto con el promedio de inflacion que se tiene durante los ultimos 20 afios para
obtener una directriz del comportamiento que tendra en los préximos 20 afios y asi

obtener una tasa interna de retorno

Vida util del sistema 25 afios

Inversion inicial $113.369.232.150 COP
Proyeccién de inflacion 3.73%

TIR 4.03%

VPN $842.781.139,75COP

Los indicadores del VPN y la TIR muestran un valor alto en el cobro de la energia
eléctrica con el de wavedragon; ya que el costo de 1 kW/h es de $1000 COP, sin
embargo, actualmente 1kw/h en la Guajira estd en $475.96 COP. Cabe destacar
que la inversion inicial del proyecto es de $113°369.232 COP y los ingresos y
egresos se estiman $ $ 4.459.290.589,25COP anuales; con una TIR del 4.03% lo
cual representa la utilidad del proyecto como el costo de oportunidad, en referencia
al VPN el resultado es positivo mayor a 0, lo cual hace del proyecto viable con un
valor de $842°781.139 COP, para los 24 afios de proyeccion. Por otro lado, la
energia eléctrica ofrecida por Electricaribe en la regién Caribe y Atlantica es muy
deficiente; ya que esta no es constante durante todo el dia, y hacen cortes de luz
sin previo aviso, sumado a esto, los dafios materiales y la poca calidad de vida

debido a este inconveniente.(Energy and Assessment 2006)
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9. CONCLUSIONES

El concepto de extraer energia de las olas ha sido una idea que ha venido surgiendo
y de la cual se busca comprender de forma detallada su funcionamiento a pesar de
las limitantes que tiene esto ya que no solo es una energia limpia, sino que el coste
de la energia captada a partir de las olas es cero; sin embargo, es evidente que
existe un gran potencial energético undimotriz en las costas del caribe colombiano,
motivo por el cual en el actual trabajo se desarroll6 la implementacion de un sistema
de energia limpia como este, obteniendo resultados favorables que evidencian un

buen desarrollo para la identificacion como Colombia potencial Undimotriz.

Por otro lado, la reduccion de costes de operacién y mantenimiento son de gran
importancia y de tener en cuenta, ya que estos factores son los pilares para la toma
de decision del proyecto y abarcan grandes dificultades a la hora de realizar el
mismo, lo cual aumenta de manera significativa la economia del proyecto, y aunque
estos se acarrean después de una ventana de tiempo la economia inicial debe estar
concentrada en la eleccién de un buen dispositivo inicial que reduzca a toda costa

este coste y asi balancear el proyecto de forma financiera.

Es de gran importancia reconocer que ahora debido al cambio climético los paises
gue generan mas emisiones de CO2 se han puesto en el ojo del huracan, por lo que
este proyecto se ha encaminado a los lineamientos mundiales en reducirlo por
medio de una energia renovable y limpia, y de esta forma apuntar siempre a la
sostenibilidad, por lo que este proyecto podria atraer grandes inversores que
apoyen la investigacion y el desarrollo de la energia undimotriz en Colombia
principalmente, buscando asi un trabajo en conjunto con otros proyectos que partan
de primar el medio ambiente y asi buscar una futura inversion en proyectos de este

tipo.

Se ha considerado que la inversiéon inicial del proyecto en la costa del caribe

colombiano se podréa recuperar en un tiempo de 25 afos, en este plazo permite que
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los valores financieros de la tasa interna de retorno y el valor presente neto (TIR y
VPN) sean favorables, es de tener en cuenta que este plazo puede ser considerado
para los inversionistas una ventana de tiempo demasiada larga. Sin embargo, se ha
tenido a consideracion que el kW de energia tenga un costo de $ 1.000 COP
minimizando el impacto econdmico para los usuarios, asi mismo es posible dejar
planteado que seria beneficioso encontrar otra ciudad que requiera de la energia
limpia para venderla debido a que el generador seleccionado “WAVE DRAGON”
puede llegar a producir mas electricidad de la que se requiere segun las
proyecciones iniciales de consumo, buscando de esta forma recuperar la inversion
en menos tiempo, todo esto teniendo en cuenta que el proyecto cuenta con una vida

util de 25 anos.

En Colombia es necesario aprovechar nuestra geografia maritima ya que somos
uno de los Unicos paises que limita con dos océanos, aunque bien se sabe que es
un tecnologia nueva el sistema undimotriz en el mundo es necesario que sea
investigada a fondo, ya sea por investigadores juniors que permitan ir mostrando
avances y poniendo esta tecnologia en consideracion para el abastecimiento de
energia renovable y haciendo uso de uno de los otros sistemas que tiene como
fortaleza Colombia para generar energia de forma limpia dejando a un lado la

produccion de sistemas contaminantes.
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10.RECOMENDACIONES

Se recomienda indagar aun mas este tipo de alternativas de energia renovables
limpias a la investigacion que tienen como unico fin cuidar y preservar el medio
ambiente usando recursos renovables en conjunto con diferentes aspectos
buscando un equilibrio ya sea en lo econdmico, politico, social y cultural en

Colombia.

Es recomendable encaminar a Colombia en bajar la dependencia de la captacion
de energia a partir de los sistemas tradicionales con los que se han venido trabajo
en los ultimos afios como lo son las fuentes hidricas en su mayor parte, y de esta
forma fortalecer mas el uso de sistemas en los cuales se tiene unas muy buenas
proyecciones para trabajar en conjunto buscando un buen aprovechamiento de la

geografia maritima y terrestre de la nacion.
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Tabla 6.1.1 y figura 6.1.2: Matriz de energia del absorbedor puntual AQuabuoy. Datos de Weinstein,
2004. Elaboracion propia.
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Tabla 6.1.2: Matriz de energia del atenuador Pelamis. Elaboracion propia. [www.peiamis.com]
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Figura 6.1.4: Matnz de energia del atenuador Pelamis. Elaboracién propia. Elaboracién propia
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Tabla 6.1.3: Matriz de energia del terminador Wave Dragon. Datos de Weinstein, 2004. Elaboracién
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Figura 6.1.6: Matriz de energla del terminador Wave Dragon. Datos de Weinstein, 2004. Elaboracidn
propia.
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