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RESUMEN

La creciente necesidad de fuentes de energia a nivel mundial ha ocasionado que se destine tiempo y
recursos para el desarrollo de tecnologias alternativas a los hidrocarburos. México tiene una alta
viabilidad de generar energia limpia, pues cuenta con una inmensa cantidad de recursos naturales que,
de ser utilizados apropiadamente, impulsarian al pais en &mbitos tan importantes como lo son el sector
ambiental y econdmico. La energia undimotriz ofrece una posibilidad prometedora de contribuir a las
demandas futuras de energia eléctrica en las regiones donde ésta se encuentra en cantidades
aprovechables.

En el sector econémico, al estar estrechamente relacionado con el uso de nuevas tecnologias, hace que
se vuelva necesario realizar una evaluacion financiera para conocer el grado de viabilidad de que las
tecnologias de conversion undimotriz inicien operaciones. Por ello, en este trabajo se presenta el calculo
del costo nivelado de la energia (LCOE) enfocado especificamente en granjas de dispositivos con dicha
tecnologia. El sitio de estudio es la costa suroeste de Baja California, México.

El calculo del costo nivelado de la energia (LCOE) se ejecutd haciendo un andlisis exhaustivo de las
condiciones histéricas de oleaje que han regido en la costa de estudio, comparandolas con dispositivos
previamente probados a nivel mundial y conociendo la cantidad de energia eléctrica que se podria
producir. También, se calculd el costo en valor presente de los gastos en una granja de WECS,
involucrando capital propio, deuda e impuestos, asi como el valor presente de la generacion de energia
en funcidn de la vida util del proyecto.

Por (ltimo, se proponen alternativas que enriquezcan el uso de dispositivos de aprovechamiento

undimotriz, sefialando el uso de estos en temas como proteccién costera o suministro de nicho que hagan
de esta tecnologia una opcion atractiva a inversionistas.
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ABSTRACT

The increasing necessity of electric power worldwide incentivized the development of energy conversion
technologies different from hydrocarbons. Mexico has high viability to generate clean energy as it has
an immense number of natural resources available, which could impel the country in sectors as necessary
as environmental protection and economic growth. Wave energy offers a definite possibility to contribute
to the future electrical energy demands in the regions where it is available.

Regarding the economic sector, as it is closely related to the use of new technologies, it is necessary to
perform financial assessments to investigate the viability of the wave energy plants to initiate operations.
For that reason, this work shows the calculation of the Levelized Cost of Energy (LCOE) focused
explicitly on farms of devices. The study site is on the Southwestern coast of Baja California, Mexico.

The LCOE was computed via an exhaustive analysis of the historical wave conditions prevailing in the
study area and applying them to previously tested devices and estimating their power output. Also, the
net present value of the farm's expenses, capital, debt, and taxes were estimated. The energy production
along the project's useful life was also converted to its net present value.

Finally, alternatives that may enhance wave energy devices, such as using them for coastal protection,
are stated to make this technology attractive to investors.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

El mundo esta en una situacion energética complicada. La demanda de energia es cada vez mayor y gran
parte de la energia actual proviene de fuentes que, en su mayoria, tienen recursos limitados y su uso
provoca efectos ambientales indeseables. Los recursos naturales no renovables de nuestro planeta se usan
a un ritmo acelerado, y si no se toman medidas al respecto, la calidad de vida de las generaciones futuras
se verd comprometida. Es necesario migrar hacia otras fuentes y el uso de tecnologias limpias es uno de
los principales pilares de esta transicion energética tan necesaria.

En los ultimos afios, la energia solar y eélica han tenido un desarrollo tecnol6gico significativo, logrando
ser competitivas econdmicamente. Estas han sumado esfuerzos con tecnologias limpias de mayor
presencia en el mercado para lograr el abandono paulatino de fuentes fésiles. Sin embargo, aln son
insuficientes, estimando que estas fuentes deben crecer a un ritmo mucho mayor para cumplir con los
objetivos marcados en el acuerdo de Paris [1]. Por lo anterior, como medida para reducir esta brecha, se
ha propuesto el uso de nuevas fuentes como la biomasa y la marina. Esta Ultima, al poder ser extraida en
diferentes formas (corrientes marinas, mareas, oleaje, gradiente térmico y salino) la hace una opcién
atractiva y adaptable.

La energia undimotriz, objeto de estudio en este trabajo, cuenta con un potencial teérico mundial de
93,000 TWh [2]. Esta forma de energia ha mostrado un acelerado desarrollo impulsado por grandes
inversiones que buscan optimizar los dispositivos, realizando numerosos experimentos en plantas piloto.
Estas buscan mejorar los procesos de extraccion de energia, existiendo un gran niimero de casos que han
llegado a operar de manera comercial.

Localizado en una posicion geografica favorable, México cuenta con una longitud de costa de 11,500
km, siendo uno de los paises continentales con mayor litoral en el mundo [3]. Nuestro pais cuenta con
litorales hacia los dos océanos mas importantes del planeta, teniendo un potencial inmenso en sus costas.
Por lo anterior, resulta razonable aprovechar al méximo esta condicion en beneficio de la poblacion. La
extraccion de energia de estos cuerpos de agua resulta ser una opcién escalable que no ha sido
aprovechada.

El primer paso para poner en marcha plantas que extraigan energia es hacer una evaluacién a fin de
identificar sitios potenciales de aprovechamiento. Paralelamente, se debe considerar el impacto
ambiental que esta infraestructura pudiera generar, asi como una planeacién integral que considere
factores sociales, politicos y econdmicos. En este sentido, el trabajo de investigacion que aqui se presenta
busca evaluar la costa suroeste de Baja California, México, a fin de valorar si la instalacion de una granja
de dispositivos de aprovechamiento undimotriz (WECs — Wave Energy Converter) es técnica y
econémicamente viable.
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1.2. OBJETIVO PRINCIPAL Y PARTICULAR

El objetivo principal del presente trabajo de investigacion es calcular el costo nivelado de la energia
(LCOE — Levelized Cost Of Energy) para una granja de dispositivos WEC que maximice la cantidad de
energia eléctrica generada en funcion de las condiciones predominantes de oleaje en la costa suroeste de
Baja California, México.

Es parte esencial del desarrollo, que el calculo del LCOE cuente con datos lo mas precisos posible y den
al lector un panorama real del costo por kwWh de la tecnologia undimotriz en México, logrando asi
compararla con renovables méas maduras y tecnologias convencionales.

Como objetivos adicionales, se pretende proponer diferentes usos de esta tecnologia, utilizando los
dispositivos instalados para fines de proteccidn costera o en el aprovechamiento de la energia eléctrica
generada en aplicaciones especificas de la region que maximicen la aceptacion de este tipo de
tecnologias.

Para lograr el cumplimiento de los objetivos propuestos, se acudira al empleo de analisis y modelado de
la costa, facilitando posibles puntos de interés donde el uso de la tecnologia undimotriz sea aprovechado.
Asi también, se pretende hacer un analisis econémico adecuado que permita obtener el costo de esta
tecnologia en México, bajo las condiciones maritimas estudiadas en la costa de Baja California. Los
resultados permitiran plantear y resolver interrogantes acerca de la utilidad que podria traer la energia
undimotriz en el pais y proponer las bases para desarrollar un analisis econémico mas detallado en
estudios posteriores.

1.3. CLASIFICACION DE DISPOSITIVOS WEC

En la literatura existe una vasta cantidad de clasificaciones de dispositivos WEC, siendo la propuesta por
Falcdo [4] la mas usada mundialmente por su sencillez, pues solo los divide por su principio de operacion.
Actualmente, esta clasificacion es insuficiente para abarcar la inmensa cantidad de dispositivos que se
encuentran en fase operativa y desarrollo, por lo que la clasificacion propuesta por Lehmann es méas
adecuada a las necesidades actuales. En la Figura 1.3.1 se muestra la clasificacion de Lehmann, la cual
esta dividida en 5 categorias principales: principio de operacién, localizacion, orientacién, extraccién de
potencia (PTO — Power Take Off) y nivel de maduracion tecnoldgica (TRL — Technology Readiness
Level).

Principio de
Operacion

Nivel de
Maduracion
Tecnoldgica

(TRL)

Localizaciéon

Alineacion

Figura 1.3.1 Clasificacion Dispositivos WEC [4]

2



INTRODUCCION

1.3.1.Principio de Operacion

El principio de operacion se refiere al conjunto de propiedades, forma, distribucion e interrelacién de los
materiales con los que esta construido un dispositivo, asi como las leyes fisicas que rigen su
funcionamiento. Los dispositivos WEC operan mediante 3 principios basicos [5]:

Cuerpo Oscilante

Los dispositivos de tipo cuerpo oscilante extraen energia a partir del movimiento generado por el cuerpo
del dispositivo a causa del oleaje. Este tipo de dispositivos pueden encontrarse tanto en la superficie
como sumergidos, siendo su dimension principal pequefia en relacion con la longitud de onda reinante
en la zona en la que estan instalados [6]. La energia eléctrica generada con este tipo de tecnologia puede
obtenerse utilizando diferentes PTO los cuales se detallan en el apartado 1.3.2.

En la Figura 1.3.2 se muestra un esquema con los componentes principales de un dispositivo tipo cuerpo
oscilante (OBWEC).

Direccion
del oleaje

Figura 1.3.2 Dispositivo Tipo Cuerpo Oscilante (OBWEC) [5]

Dentro de la gama de dispositivos tipo cuerpo oscilante, es posible subclasificarlos como: absorbedor
puntual, atenuador y terminador. En la Figura 1.3.3 se muestra una descripcion mas detallada de estos
dispositivos.
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a) Absorbedor Puntual

El convertidor esta fijo al fondo marino, y el
movimiento vertical del piston de su sistema
hidraulico es exitado por la ondulaciéon de la olas,
impulsando asi al generador para producir energia
electrica.

b) Atenuador

Este convertidor consta de varias balsas de flotacién
libre. Bajo la accién del oleaje, existe un
desplazamiento angular entre las balsas adyacentes
y el sistema hidraulico instalado entre las balsas
accionan el generador para producir energia eléctrica.

c¢) Terminador

Su eje principal es perpendicular a la direccion de las
olas, lo que puede absorber la energia de estas con
una mayor anchura, logrando una mayor eficiencia en
la generacién de energia eéctrica.

Figura 1.3.3 Subclasificacion de Dispositivos Tipo Cuerpo Oscilante [7], [8], [9]

En la Figura 1.3.3a se muestra un dispositivo tipo absorbedor puntual llamado WaveBob [7]. Este
dispositivo fue desarrollado por el fisico irlandés William Dick en 1999, que junto a Andrew Parrish en
el lado administrativo, crearon una empresa con el nombre del dispositivo [10]. Su mision era desplegar
una granja de dispositivos que abastecieran la costa oeste de Irlanda con 250 MW de energia eléctrica,
por lo que decidieron aliarse con Vattenfall y asi crear Tonn Energy, siendo esta la que diera seguimiento
al proyecto. Sin embargo, este termind operaciones en el afio 2013 por problemas de financiacion.

En la Figura 1.3.3b se muestra un dispositivo tipo atenuador llamado Pelamis [8]. Este dispositivo creado
por Pelamis Wave Power en 1998 en Edimburgo, Escocia, fue el primer dispositivo en desplegarse a
escala real en el sitio de pruebas de olas de EMEC en Billia Croo [11] en el afio 2014, donde suministrd
de energia eléctrica a una red nacional. Siendo las pruebas exitosas, se cred una segunda generacion de
este dispositivo el cual era de mayor tamafio y con mejor tecnologia. Uno de estos dispositivos fue
vendido en el afio 2009 a la E.ON UK, convirtiéndose en el primer dispositivo comprado por una empresa
de servicios publicos. Este dispositivo capaz de generar 750 kW fue instalado en Billia Croo donde tras
3 afios de pruebas se convirtié en propiedad de Pelamis Wave Power. Se sigui6 trabajando con este
dispositivo con el fin de caracterizar con qué estados de mar era 6ptimo y cuales eran los riesgos a los
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que el dispositivo estaba expuesto, desafortunadamente Pelamis Wave Power entré en administracién en
noviembre del 2014 por lo que el dispositivo paso a ser de Wave Energy Scotland [12].

Finalmente en la Figura 1.3.3c se muestra un dispositivo tipo terminador llamado bioWAVE [9]. Este
dispositivo desarrollado por la empresa BioPower Systems localizada en Sidney, Australia, esta disefiado
para operar en el fondo del mar (a una profundidad de 30 metros) y contiene una serie de flotadores que,
a medida que el oleaje los empuja hacia adelante o hacia atras, accionan un PTO Ilamado O-Drive para
generar energia eléctrica [13]. Este PTO es desmontable, modulable y de bajo costo; siendo capaz de
generar 250 kW. Su principio basico se describe en la seccion 1.3.2.

Como consideracion ambiental se debe resaltar que la presencia de estos dispositivos puede afectar a los
peces, mamiferos marinos y aves. Entre sus principales riesgos esta la colision, que pueden atraer
organismos hacia el dispositivo o que eviten el lugar donde estan instalados. Por ser dispositivos que
generan energia eléctrica, existe cierta preocupacion de que los campos electromagnéticos generados por
cables eléctricos y piezas mdviles puedan afectar a los animales que utilizan el campo magnético natural
de la Tierra para orientarse, navegar y cazar [6], por lo que resulta necesario realizar mas estudios sobre
el impacto que podran tener estos dispositivos a gran escala.

Columna Oscilante

En los dispositivos de tipo columna oscilante la ola entra en una columna, donde el aire es forzado a
pasar por una turbina. En el momento en que sale la ola, el aire vuelve a pasar por la turbina debido a la
disminucién de la presion al interior. A medida que el agua se aleja de la camara, el vacio resultante
mueve el aire de vuelta a través de la turbina y dentro de la cdmara.

En la Figura 1.3.4 se muestra un esquema con los componentes principales de un dispositivo tipo
columna oscilante (WEC-OWC).

Generador

Flujo de

Y
gy b

del oleaje ’ Camara f
1 de Aire |
/< = : : Nivel del mar
—————————————————————————— > -
—_—
Lf\i —

Figura 1.3.4 Dispositivo Tipo Columna Oscilante (WEC-OWC) [5]
Este tipo de dispositivos se pueden subclasificar como se muestra en la Figura 1.3.5, donde en el inciso

a) se muestra la planta de Mutriku, ubicada en el Golfo de Vizcaya en el pais Vasco; mientras que en el
inciso b) se muestra un dispositivo desplegado en Japén en el afio de 1985 llamado Kaimei [14].
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a) Fijo
Este tipo de dispositivos se
instalan en aguas costeras o
cercanas a la costa, por lo que
resultan faciles de configurary
mantener.

b) Flotante
Este tipo de dispositivos se
fijan mediante un sistema de
anclajes, por lo que pueden
operar en aguas profundas.

Figura 1.3.5 Subclasificacion de Dispositivos Tipo Columna Oscilante [15], [16]

Mutriku fue uno de los primeros puertos documentados en el Pais Vasco. El puerto se encuentra en una
pequefia bahia natural, protegida de los temporales del noroeste Cantabrico por el promontorio
Burumendi y limitada al este por la punta Alcolea. Los temporales que se presentan en la zona son de
especial objeto de estudio pues han ocasionado, a lo largo de los afios, dafios en los diques de abrigo del
puerto, asi como gran inestabilidad en la ruta de entrada y en las darsenas interiores. Estos problemas,
combinados con la estrechez de la boca del puerto han hecho a menudo peligroso o incluso imposible,
la entrada de los barcos. Para hacer frente a este problema, la Direccion de Puertos y Asuntos Maritimos
del Pais Vasco examind 17 posibles alternativas para darle solucion a los problemas presentados en la
zona. Entre las opciones se encontraba la prolongacion de los diques existentes, la creacion de un dique
exterior o la creacion de un dique sumergido. La solucion tomada fue la creacion de un dique de abrigo
gue iniciara desde la punta de Burumendi hasta el cafidon submarino del eje de la ensenada [17].

Las principales caracteristicas del disefio fueron las siguientes:

e Se trata de un dique de aproximadamente 440 m que se remata en sus dos extremos mediante
dos morros: uno situado mas proximo a Burumendi con cotas en torno a la -2.00 m y el otro
morro en el extremo opuesto a profundidades de -17.00 m.

e Al dique de abrigo se llega a través de un camino de acceso de 370 m de longitud, protegido por
escolleras.

e Es un dique en talud el cual cuenta con un espalddon de concreto con revestimiento de
mamposteria. La estructura del dique esta formada por un nicleo impermeables y mantos de
escolleras y bloques de piedra natural para el manto principal con tamarios que van de los 15 a
las 45 ton.

Una vez definido el proyecto inicial, y en el marco de una estrategia global de desarrollo de las energias
renovables, el Departamento de Transportes y Obras Publicas del Gobierno Vasco firmo un convenio de
colaboracion con el Ente Vasco de la Energia para aprovechar la construccion de esta infraestructura
para la instalacion de una central generadora de energia undimotriz.
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Terminado el proyecto del rompeolas, para resolver los problemas de acceso al puerto de Mutriku, el
Departamento de Transportes y Obras Publicas del Gobierno Vasco propuso al Ente Vasco de la Energia
el estudio de aprovechamiento de las obras para introducir algin tipo de sistema de generacion de
energia.

Dado que el proyecto se encontraba en una fase avanzada de definicion, habia dos condiciones iniciales:
que la solucién propuesta no interfiriera con la funcion principal del dique, es decir, mejorar el acceso
maritimo al puerto, y que el disefio del dique no sufriera demasiadas alteraciones [17]. Por lo que se
constatd que la tecnologia WEC-OWC podia integrarse en el disefio del rompeolas respetando, en
términos generales, tanto la linea del rompeolas proyectado como su funcionalidad.

Es importante resaltar que este tipo de dispositivos produce un ruido significativo a medida que el aire
pasa a través de las turbinas, lo que puede afectar a diferentes especies de aves, mamiferos y otros
organismos marinos que se encuentren en las proximidades del dispositivo. Otra preocupacion que surge
en las instalaciones de estos dispositivos es la posibilidad de que organismos marinos queden atrapados
en las cAmaras de aire. En comparacion con los dispositivos OBWEC cuando se encuentra en alta mar,
los inconvenientes de colision, atraccion o evitaciéon, campos electromagnéticos y cambios en el gasto
son similares; mientras que cuando se encuentran cercanos a la costa, no difieren de los que se presentan
en una estructura costera convencional [6].

De Desbordamiento

Los dispositivos tipo desbordamiento son estructuras largas las cuales llenan su embalse gracias al
movimiento de las olas hasta un nivel de agua mayor al predominante. Su funcionamiento se basa en la
diferencia de presion entre el agua del embalse y el agua de la superficie del mar, ocasionando que el
fluido pase por una turbina de baja altura acoplada a un generador encargado de generar energia eléctrica.
En la Figura 1.3.6 se muestra un esquema con los componentes principales de un dispositivo tipo
desbordamiento (OWEC).

Por otro lado, al utilizar este tipo de dispositivos existe cierta preocupacion por los bajos niveles de ruido
de las turbinas, pues los organismos marinos pueden gquedar atrapados en el embalse o chocar con las
turbinas por no percatarse de estas. Al igual que en los casos anteriores, la mayor preocupacion surge
cuando estos dispositivos se encuentran alejados de la costa, por los casos expuestos con los dispositivos
OBWEC y OWCWEC; mientras que cercanos a la costa generan los mismos problemas como cualquier
estructura costera [6].

Generador

l l Reservorio

Direccion
del oleaje

V74

Desbordamiento

N

Rampa PTO

Figura 1.3.6 Dispositivo de Desbordamiento (OWEC) [5]
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1.3.2.Extraccion de Potencia (PTO)

Los WECs necesitan utilizar diferentes dispositivos de extraccion de potencia (PTO). Su funcion consiste
en servir como intermediario entre la energia de las olas y la generacién de energia eléctrica constante.
Los dispositivos utilizados para este fin varian de acuerdo al tipo de dispositivo, sin embargo, es posible
clasificarlos en funcion de su principio de operacion (Apartado 1.3.1).

A continuacion, se presenta una breve descripcion de los diferentes tipos de PTO utilizados actualmente,
mientras que en la Figura 1.3.7 se muestra cémo se clasifican de acuerdo con su principio de operacién.

De Desbordamiento

Columna Oscilante

Cuerpo Oscilante

(OBWEC) (OWCWEC) (OWEC)
)
Accionamiento : Turbina Pelton
Directo Turbina Wells
— ——— D
) )
- Turbina de
| H|drau!|(;o/ | Iso Auto- Trubina Kaplan
Neumatico mpulso Auto
Rectificante
— ——— R
) ) )
|| Transmision Turbina Deniss- Turbina Francis
Mecanica Auld
- - R EE—

Figura 1.3.7 PTO’s Utilizados en Dispositivos WEC
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Cuerpo Oscilante

Los dispositivos OBWEC utilizan principalmente 3 tipos de PTO descritos a continuacién.

a)

b)

Transmision Directa: Esta forma de extraccidn de potencia se apoya del movimiento del oleaje para
empujar el generador y realizar un movimiento lineal. Su principal ventaja es que puede generar
energia eléctrica directamente sin transmision, por lo que reduce su disefio, requisitos de
funcionamiento y mantenimiento [5]. En la Figura 1.3.8 se muestra su esquema general.

Devanados Integrados en Ranura > Motor
/

T N\

Imanes Permanentes Estator

Figura 1.3.8 Transmisién Directa [5]

Hidraulico/Neumatico: Funciona través del sistema de presiéon de liquido/aire el cual trata de
uniformizar la fuerza y velocidad del oleaje, logrando de esta manera una conversién uniforme y
continua de energia eléctrica. Dentro de sus ventajas estd su gran resistencia a la torsion y
almacenamiento de energia, por lo que esta pensado para conseguir energia eléctrica constante y
uniforme [5]. En la Figura 1.3.9 se muestra la estructura de este PTO.

H
Flujo QA Flujo QB
Deposito de Motor Depdsito de
Baja Presion Hidraulico Alta Presion

Generador

Figura 1.3.9 Hidraulico/ Neumatico [5]
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c) Transmisién Mecénica: Este tipo de PTO puede funcionar de 3 formas distintas: transmision por
engranes, por cremallera y por husillo de bolas. Este dispositivo funciona girando en una sola
direccion acompafiado de un incrementador de velocidad para lograr generar energia eléctrica de
manera continua y estable [5]. En la Figura 1.3.10 se muestran de izquierda a derecha el transmisor
de engranes, por cremallera y por husillo de bolas.

Figura 1.3.10 Transmision Mecanica [5]
Columna Oscilante

Por el principio de operacion de los dispositivos tipo WEC-OWC, es necesario utilizar un tipo de PTO
gue gire de forma unidireccional para poder generar energia eléctrica a la entrada y salida de la ola, por
lo que es necesario utilizar turbinas que sean disefiadas para este propoésito. En la Figura 1.3.11 se
muestran de izquierda a derecha las turbinas cominmente empleadas: turbina tipo Wells, de impulso
auto-rectificante y Denniss-Auld. Para mayor informacion acerca de su funcionamiento [16].

>

Rotacion Rotacion
i i & Flujo Flujo
> \_> e D T
Flujo <— ~~—Flujo \ /
E | é Flu Flujo
Alabe
1 Director 55° PN 55
S | Alabe ™ Rotacion
Director

Figura 1.3.11 Turbinas de Flujo Unidireccional [5]
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De Desbordamiento

Al igual que las centrales hidroeléctricas, los dispositivos con principio de operacion OWEC utilizan
turbinas de flujo axial para la generacion de energia eléctrica. Su eleccion estara en funcion de la columna
de agua en la que se encuentre y su principio de operacion. En la Figura 1.3.12 se muestran de izquierda
a derecha: Turbina Pelton, Kaplan y Francis. Para mayor informacion acerca de su funcionamiento [18].

//7/

%

Figura 1.3.12 Turbinas de Flujo Axial [5]

Entrada
.| Rotacion

1.3.3.Localizacién y Alineacion

Comunmente, los dispositivos WEC se pueden identificar por el grado de cercania en la que se
encuentran con respecto de la costa, por lo que resulta Util tener en consideracion la clasificacion
mostrada en la Figura 1.3.13. En esta misma figura se muestra el tipo de alineacién en la que se pueden
encontrar los dispositivos de acuerdo a su orientacion respecto al oleaje incidente.

Localizacién Alineacién
S

[
Terminador
|| Costa — [Perpendicual
al oleaje]
— D —
) )
Cerca de la
- costa Ao\ngularo
[<20 m] [0°<8<807)
—
) . )
Costa Afuera- Atenuador
| Intermedia — [Paralelo al
[20 - 50 m] Oleaje]
“— D ——
) )
Costa Afuera
| Profunda — :l;lsnc?c%%
[50 - 100 m]
“— —
[ ———
Costa Afuera
L muy Profunda
[>100 m]

Figura 1.3.13 Clasificacion de WECSs en Funcidn de su Localizacion y Alineacion [4]
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1.3.4.Nivel de Madurez Tecnoldgica (TRL)

El nivel de madurez tecnoldgica, trata de fungir como una clasificacion que sirva como referencia para
conocer el avance que tienen las tecnologias emergentes. Esta clasificacion esta compuesta de 9 niveles
de desarrollo, donde en el nivel 1 se encuentran las tecnologias que apenas se estan proponiendo,
mientras que el nivel 9 representa una total maduracion tecnologia. En la Tabla 1.3.1 se presenta esta
clasificacion adaptada a las tecnologias undimotrices.

Tabla 1.3.1 Nivel de Maduracion Tecnologica en Dispositivos WEC [4]

TRL Funcionamiento
1 Principios basicos observados y reportados.
2 Concepto de tecnologia formulado.
3 Funcion critica analitica y experimental y/o prueba de concepto caracteristica.
4 Validacién del componente WEC y/o del subsistema basico WEC en un entorno de laboratorio.
5 Validacién del componente WEC y/o del subsistema basico WEC en un entorno relevante.
6 Demostracion del prototipo WEC en un entorno relevante.
7 Demostracion del prototipo WEC en entorno operativo.
8 WEC a escala real completado y calificado mediante ensayo y demostracion.
9 Rendimiento operativo y fiabilidad demostrados para un conjunto de WECs.

1.4. WAVE DRAGON (WD)

Este dispositivo WEC de tipo de desbordamiento cuenta con una potencia nominal que esta entre los 4
y 11 MW, variando en funcion de su tamafio y lugar de instalacion. Sus caracteristicas principales se
muestran en la Figura 1.4.1.

260

Reflectors

IS Reservoir

100

Figura 1.4.1 Estructura Wave Dragon [19]
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De manera general, sus caracteristicas principales se describen a continuacion.

e Dos reflectores unidos a la estructura principal cuya funcion es guiar el oleaje hacia el dep6sito del
dispositivo.

e Su estructura principal consta de una rampa de doble curvatura y un depdsito de almacenamiento de
agua.

e Turbinas hidréaulicas que tienen por objetivo transformar la energia hidraulica en eléctrica.

Este WEC ha sido probado desde principios del siglo XXI, donde se llevaron a cabo varios experimentos
con un prototipo de Wave Dragon de 57 x 27 m, colocado en la laguna Nissum Bredning, Dinamarca.
Este dispositivo fue el primer WEC en conectarse a la red eléctrica en el mundo.

De acuerdo con el sitio oficial de wavedragon [20], este dispositivo cuenta con 3 modelos distintos,
mostrandose sus caracteristicas principales en la Tabla 1.4.1

Tabla 1.4.1 Caracteristicas Principales de Modelos de Wave Dragon [20]

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Peso Total [ton] 22,000 33,000 54,000
Tamafio [m] 260 x 150 300 x 170 390 x 220
Potencia Nominal [MW] 4 7 11
Profundldfsrlg]requerlda > 920 > 25 > 30

Asi también, en la Figura 1.4.2 se muestra la matriz de potencia de este dispositivo .
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2.0 A — 1000
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Potencia [kW]

= 2000

Tm [s]
Figura 1.4.2 Matriz de Potencia WD [21]
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1.5. ARCHIMEDES WAVE SWING (AWS)

Este dispositivo de tipo punto de absorcion cuenta con una potencia nominal de 2 MW. Este dispositivo
fue testeado en P6voa de Varzim, Portugal mediante una planta piloto en el afio 20004, siendo su disefio
coordinado por Teamwork Technology BV, ademés de empresas e institutos de investigacion. En la
Figura 1.5.1 se muestra la planta piloto probada.

Figura 1.5.1 Planta Piloto AWS [22]

De manera general en la Tabla 1.5.1 se muestran sus caracteristicas principales.

Tabla 1.5.1 Caracteristicas Principales AWS [23]

Descripcion Largo [m] Diadmetro[m] Altura[m] Ancho[m] Peso[Ton]
Flotador 9.5 21 206
Pontén 48 55 28 1200
Guia de la Estructura 335 120

De acuerdo con el sitio oficial awsocean [24], este dispositivo puede funcionar en sitios con una
profundidad mayor a los 25 m y puede configurarse para tener una potencia de salida de 25 — 250 kW
en funcion del tamafio de dispositivo Actualmente, este dispositivo se encuentra en fase comercial,
realizandose un proyecto para la European Marine Energy Centre. El dispositivo mostrado en la Figura
1.5.2 tendrd 17 m de alto y 4 m de didmetro, con una potencia de 16 kW.

-

Figura 1.5.2 Dispositivo AWS [24]
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Adicionalmente, en la Figura 1.5.3 se muestra la matriz de potencia de este dispositivo.
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1.5 1 — 500
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Figura 1.5.3 Matriz de Potencia AWS [25]
1.6. EVALUACION FINANCIERA DE PROYECTOS

La evaluacion financiera es un proceso que se debe realizar en cualquier obra de ingenieria pues analiza
el grado en que un proyecto cumple sus objetivos de generar un retorno a los diferentes actores que
participan en su ejecucién o financiamiento. Esta evaluacion contempla en su analisis los flujos

financieros del proyecto, los cuales resultan ser una mezcla de capital propio y en mayor medida el
prestado por una entidad financiera.

Considerando la importancia que tiene el capital propio y la deuda que se pueda contraer para poder
poner en marcha una obra de ingenieria, se presenta a continuacion una serie de definiciones que resultan
indispensables para una correcta evaluacion financiera.

1.6.1.Evaluacion de la Rentabilidad del Capital Propio

Para evaluar la rentabilidad del capital propio que puede generar un proyecto (en este caso, en la industria
eléctrica) es necesario calcular los flujos de efectivo netos, es decir, de los ingresos generados por la
venta de energia eléctrica restarle los gastos derivados de impuestos y del pago de la deuda durante el
plazo estipulado. Lo anterior se traduce en beneficios netos logrados por el capital propio utilizado para
financiar una parte de la inversion total.

En la Figura 1.6.1 se muestra en color rojo los gastos a cubrir para calcular el flujo neto del capital propio

para un proyecto, mientras que en color azul se muestra el nombre de los flujos de efectivo antes de
descontar estos gastos.
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Ingresos del Costos de operacion,
proyecto mantenimiento,
derivados de la tarifas de
venta de energia. transmision, etc.

Flujo de efectivo
del proyecto antes

Impuestos sobre la

de impuestos. L

Flujos de efectivo

Pago de deuda,
ddeésprﬁgcsa%tg, cosiderando principal
4 e intereses.

impuestos.

Flujo netos asociados al capital propio
despues de impuestos y de deuda.

Figura 1.6.1 Célculo de los Flujos Netos Asociados al Capital Propio

1.6.2. Impuestos Sobre la Renta (ISR)

Actualmente, la tasa de impuesto sobre la renta en México es del 30% para personas morales [26]. La
cantidad de ISR a pagar se calcula sobre una base gravable, que se define como los ingresos menos las
deducciones autorizadas. Las deducciones permitidas son: costos operativos, depreciacién de activos
fijos, amortizacion de los gastos preoperativos, pago de intereses y pérdidas cambiarias sobre la deuda.
En la Figura 1.6.2 se muestra el proceso para determinar los impuestos sobre la renta.

Ingresos del
proyecto
derivados de la
venta de energia

Costos de operacion, mantenimiento, tarifa de transmision, etc.

Flujos de Pago de

3 Depreciacion q Amortizacion .
pr(ca)f;/e:ctzlt\c/)oa%ilas - cftlﬁl %asl fci’.% 5 delrs],t:%rr?tsaensdo rgg %argtﬁf) & czI; rirgila? ria:s.
de impuestos JOS. inflacion. preop :
Utilidad fiscal Multiplicada por una tasa del 30%

Impuesto Sobre la Renta

Figura 1.6.2 Calculo de los Impuestos Sobre la Renta

En México, cuando la utilidad fiscal arroja pérdidas, pueden utilizarse como saldo a favor durante los 10
afios posteriores [27]; por ende, es posible no pagar impuestos en este periodo hasta que se agote este
saldo a favor, pudiéndose actualizar la pérdida conforme la inflacion del afio en curso manteniendo su
valor en términos reales.
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La tasa de depreciacion se determina en funcion del tipo de activo y de la actividad industrial en la que
es utilizado, siendo utilizadas en el campo de las renovables las que se muestran a continuacion.

+ 100% Maguinaria y equipo para generacion de energia proveniente de fuentes renovables y sistemas
de cogeneracién eficiente (articulo 34-XI11) [27].

» 5% Edificios y construcciones (articulo 34-1-b) [27].

« 10% Erogaciones realizadas en periodos preoperativos (articulo 33-11) [27].

Es importante resaltar que la depreciacion en cuanto a maquinaria y equipo solo se refiere a los equipos
de generacidn, por lo que excluye las edificaciones, transformadores y la linea de interconexion.

1.6.3.Razo6n de Cobertura de Deuda

La razon de cobertura de deuda es un indicador utilizado por las instituciones financieras para evaluar si
los ingresos generados en el proyecto al cual se le esta prestando dinero es suficiente para cubrir la deuda
mas los intereses que esta genere [28], por esta raz6n es necesario que para cada afio del plazo de la
deuda los flujos de efectivo del proyecto después de impuestos tengan capacidad suficiente para cubrirla,
asi como un excedente que le asegure al banco el pago puntual del préstamo. En la Ecuacién (1) se
muestra como se calcula este indicador.

Flujos de Efectivo Después de Impuestos (1)
RCD = — >1+k
Servicio de Deuda

Donde:
RCD = Razbn de Cobertura de Deuda [1]
k = Factor de excedente de ingresos [1]

Cada institucion financiera especifica el factor de excedente de ingresos que se deben de tener después
de impuestos para que te otorguen un préstamo, siendo este calculado en funcién de los riesgos asociados
al proyecto, dicho de otra forma, al tipo de proyecto, la volatilidad de los ingresos e incluso si el tipo de
moneda en la que se contrat6 la deuda es distinto a aquella en la que se generan ingresos.

1.7. IMPORTANCIA DE LA DEPRECIACION ACELERADA

Cuando las leyes fiscales permiten depreciar un activo fijo durante un periodo corto en comparacién a
su vida util, tiene como resultado el diferimiento en el tiempo del pago de impuestos. Lo anterior genera
un efecto favorable, pues es posible aumentar la rentabilidad del capital propio o reducir el costo de
produccion pues el dinero tiene un valor a través del tiempo superior a la inflacién y, por consiguiente,
resulta conveniente pagar después los impuestos. Ademas, al no tener que pagar impuestos se podréa
atender de manera mas abierta el pago de la deuda principal y los intereses que esta genere

En el caso de energias alternativas, donde se tiene el beneficio de tener una depreciacion total en el
primer afo, se produce la ventaja de que esté& pérdida fiscal puede utilizarse para no pagar impuestos en
un lapso de 10 afios. Por lo que es posible aprovechar los recursos para reducir el LCOE o aumentar las
ganancias del inversionista que aportd capital propio.
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1.8. COSTO NIVELADO DE LA ENERGIA (LCOE)

El costo nivelado de la energia (LCOE) se refiere al costo unitario equivalente en $/kWh [29], que
aplicado a la generacion neta de cada periodo (Q:) produce costos cuya suma en valor presente es igual
al valor presente de costos de una central eléctrica, es decir, a los costos totales de inversion, combustible,
operacion y mantenimiento, etc.

Lo anterior se puede expresar matematicamente como se muestra en la Ecuacion (2).

LCOE * Q, )
VPC = Z Ry

Donde:

VPC = Valor presente de los costos de la central eléctrica [$]
Q: = Generacién neta en el periodo t [KWh]
LCOE = Costo Nivelado de la Energia [$/kWh]

Por lo que al despejar el valor de LCOE, obtenemos la siguiente relacion.

Lcop . YPC _ veC
" TQ, VPQ (3)

(1+)'

De la Ecuacion (3) se puede intuir que no solo importa la generacion total de energia, sino también cémo
esta distribuida a lo largo del tiempo, pues no es lo mismo generar 1 kWh hoy que dentro de 10 afios.
Es importante recalcar que para un correcto calculo del LCOE es importante utilizar el valor presente de
la generacion fisica (VPQ), ya que si solo se usara la sumatoria de la generacion de energia producida
(>.Q:) seria totalmente erréneo, pues no se estaria considerando la vida util del proyecto y su tasa de
descuento; por lo cual, el monto resultante solo permitiria recuperar la inversion sin ningun tipo de
ganancia sobre la cantidad invertida.

Por otra parte, es importante tener presente las unidades con los que se hace el calculo del LCOE, pues
si entre las unidades monetarias y la tasa de descuento existe alguna discrepancia se tendra como
consecuencia, resultados sin sentido.

1.9. CARGO POR CAPACIDAD NIVELADO

El cargo por capacidad nivelado se refiere al monto unitario expresado en $/MW.s, que debe de recibir
una central generadora de energia eléctrica para recuperar todos los costos asociados a la inversion
realizada, es decir, de manera general incluye:

¢ Deuda contratada e intereses generados
e Capital propio aportado y rendimiento después de impuestos
¢ Impuestos sobre la renta

La principal ventaja de este indicador es que la estructura de financiamiento (deuda/capital) es explicita,

asi como la cantidad de impuestos sobre la renta, quedando desglosados afio con afio los montos gastados
en cada rubro.
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Dentro de los usos de este concepto se encuentra el calculo del LCOE ya que, al estar expresado en
términos de potencia, se puede transformar a su equivalente en $MWh para un factor de planta en
particular, pudiéndose expresar como se muestra en la Ecuacion (4).

CCN (4)

Donde:
LCOE = Costo Nivelado de la Energia [$/MWh]
CCN = Cargo por Capacidad Nivelado [$/MWaso]
t = Horas del afio [1]
F.P = Factor Planta [1]
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CAPITULO 2 3
APROVECHAMIENTO UNDIMOTRIZ

2.1. SITIO DE ESTUDIO

La Bahia de Todos los Santos esta ubicada en la costa noroeste de la peninsula de Baja California, entre
los 31° 40° y 31° 56’ de latitud Norte y 116° 36’ y 116° 5’ de longitud Oeste (Figura 2.1.1). Sus limites
naturales le dan una forma trapezoidal. con un &rea aproximada de 24,090 hectéreas de 18 km de largo
por 15 km de ancho.

Esta bahia fue seleccionada como caso de estudio porque en ella podemos encontrar condiciones de
oleaje favorables para la instalacion de dispositivos WEC. En la costa, podemos encontrar ciudades como
Ensenada, la cual es un centro turistico para millones de visitantes al afio por ser conocida como la capital
del vino mexicano, capital mundial del off road y ser un punto de interés por surfistas, resultando evidente
la importancia econdmica de esta ciudad. Ademas, el puerto de Ensenada ha sido reconocido como un
puerto verde, lo que significa que desempefia sus actividades portuarias causando el minimo dafio al
medio ambiente y a la sociedad, aportando medidas de mejora y control de calidad de aire, agua, ruidos
y residuos [30].

g (-,

Figura 2.1.1 Bahia de Todos los Santos, Baja Cliforia, México



CAPITULO 2

2.2. CLIMA DE OLEAJE

Como puntos de interés para la extraccion de datos de oleaje, se eligieron los mostrados en la Figura
2.1.1 (puntos Al, A2, A3), los cuales tienen por proposito servir como fuente de informacion segun su
localizacion. Es decir, si se eligiera instalar dispositivos al norte de la bahia, se elegiria el punto Al;
mientras que, si se elige un punto al sur de esta, se utilizarian los datos del punto A3.

Las condiciones de oleaje historicas de la zona en estudio se obtuvieron del sitio OpenSource ERAS.
Esta base de datos pertenece a la European Centre for Medium-Range Weather Forecast (ECMRWF)
[31], y son datos de reandlisis obtenidos de modelaciones numéricas y procesos estadisticos que han
demostrado un grado aceptable de confiabilidad. Entre sus ventajas cuenta con estimaciones cada hora
del dia en todo el mundo para una gran cantidad de variables climéticas, contando con datos historicos
que datan a partir del afio de 1979.

Se descargaron datos de altura de ola H, periodo T y direccion del oleaje incidente 8p en 3 puntos para
un periodo comprendido 1979 — 2020. Las coordenadas de los puntos se muestran en la Tabla 2.2.1. La
resolucion espacial con la que se trabajo es de 0.25° en latitud y longitud, que representan 28 km
aproximadamente.

Tabla 2.2.1 Coordenadas de Puntos Analizados
Nombre del Punto Coordenadas ‘

Al 31.84,-116.84
A2 31.79,-116.83
A3 31.74,-116.80

En los puntos elegidos se realiz6 un analisis estadistico que permitiera extraer informacién basica del
sitio, tal como la altura de ola predominante Hs, periodo pico Tp, periodo medio Tm, direccion de
propagacion del oleaje 6. Asi como las relaciones entre “Hs vs Tp” y “Hs vs Tm”, es decir, la
probabilidad conjunta de ocurrencia bajo estas condiciones.

De manera general, el analisis consistié en agrupar los valores de Hs, Tp, Tmy & mediante clases
propuestas, logrando conocer qué condiciones de oleaje se han repetido con mayor frecuencia en cada
punto. Por otro lado, para conocer las probabilidades conjuntas “Hs vs Tp”y “Hs vs Tm” se agruparon
las condiciones de (Hs, Tp) y (Hs, Tm) que cumplieran con las clases propuestas para cada hora de la
base de datos.

A continuacion, en la Tabla 2.2.2 se muestran las clases propuestas para cada variable, asi como su marca
de clase.

Tabla 2.2.2 Clases Propuestas para Cada Variable Analizada

Hs [m] Tp [s] Tm [s] Op[°]
Marca de Marca de Marca de Marca de
Clase Clase Clase Clase
clase clase clase clase
0.0-0.5 0.25 0.0-3.0 1.5 0.0-3.0 1.5 0-225 11.25
05-1.0 0.75 3.0-4.0 3.5 3.0-4.0 3.5 22.5-45.0 33.75
1.0-15 1.25 4.0-5.0 4.5 4.0-5.0 4.5 45.0-67.5 112.5
9.0-9.5 9.25 23.0-24.0 23.5 23.0-24.0 23.5 337.5-360.0 348.75
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METODOLOGIA

Por lo que el nimero de clases para cada variable se resume en la Tabla 2.2.3.

Tabla 2.2.3 Numero de Clases Propuestas

Lim min. Lim max. No. Clases Intervalo de Clase

[ Hs[m] O 9.5 19 05
Tp [s] 0.0 24.0 22 1.0
Tm [s] 0.0 24.0 22 1.0
Op [° 0.0 360.0 16 22.5

El anélisis mostré que los 3 puntos cuentan con caracteristicas de oleaje similares, por lo que fue
seleccionado el punto A1 como fuente de informacién. Este punto muestra una clara ventaja al estar
ubicado frente al puerto de Ensenada y en una zona donde no existen obstaculos hacia este, de modo que
cuando el oleaje se propague hacia la costa no perderd demasiada intensidad. Dado lo anterior, existen
zonas con alto potencial energético donde sera conveniente colocar dispositivos que puedan
aprovecharlo.

En la Figura 2.2.1 se muestra que 6 predomina entre los 236.5° — 281.25°. Por otro lado, de la Figura
2.2.2 se resalta que para una Hs de 1.25 m, tendremos un Tm de 8.5 — 10.5 s; caso similar en la Figura
2.2.3 donde para una Hs de 1.25 m, existira un Tp de 12.5—-14.5s.
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Figura 2.2.1 Direccion Hs Histérica del Punto Al (1979 — 2020)
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Figura 2.2.2 Hs vs Tm Histdrica del Punto Al (1979 — 2020)
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Figura 2.2.3 Hs vs Tp Historica del Punto Al (1979 — 2020)
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Adicionalmente, en la Tabla 2.2.4 se muestra la direccion de oleaje [#] mensual dominante en el sitio,
asi como su desviacion estandar [os]. Esta representa la variacion esperada que tendra 8 durante el mes.
A manera de ejemplo, se espera que en Enero la 6 es de 196.6° — 267.8°.

Tabla 2.2.4 Direccion Hs Historica Mensual del Punto Al (1979 — 2020)
Oprom [O]
Enero ;
Febrero

Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Asi también, en la Figura 2.2.4 se muestra la distribucién de los datos de direccién de oleaje mensual.
Siendo la direccion promedio de oleaje denotada con una “X”, mientras que la linea dentro de la caja
representa la mediana de los datos.
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Figura 2.2.4 Direccién Hs Historica Mensual del Punto Al (1979 — 2020)

Esta grafica nos ayuda a interpretar que tan dispersos se encuentran los datos con respecto a su promedio.
Utilizando como ejemplo el mes de Noviembre, notamos que la parte inferior de la caja refleja una mayor
dispersion con respecto a la parte superior; mientras que el valor minimo y maximo en este mes es de
242.6° y 314.10° respectivamente (descartando valores atipicos).
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CAPITULO 2

2.3. MODELACION

El software utilizado para propagar las condiciones de oleaje analizadas del punto Al hacia la costa fue
WAPO — Wave Propagation On the Coast. Este programa resuelve la propagacion de oleaje regular 2D
mediante la solucion de la ecuacion modificada de la pendiente suave, considerando procesos como
reflexion, refraccién, asomeramiento, difraccién y rotura, utilizando como base una malla batimétrica

[32].

La malla utilizada para la zona de estudio es la mostrada en la Figura 2.3.1, teniendo por coordenadas
UTM Zona 11 N minimas (512640 m E, 3507611 m N) y maximas (537540 m E, 3529706 m N).

3525000+

3520000+

UTM-Y

3515000

35100004

T
525000
UTM-X

T T
515000 520000

Figura 2.3.1 Batimetria Digitalizada Ensenada

530000

535000

Los datos analizados en el Punto Al presentados en la Figura 2.2.1, Figura 2.2.2 y Figura 2.2.3 mostraron
que muchas de las condiciones histéricas tienen muy poca probabilidad de ocurrencia. En consecuencia,
se considero que las condiciones que tuvieran una probabilidad menor al 8% fueran descartadas, ya que
la probabilidad conjunta “Hs vs Tm vs 6”y “Hs vs Tp vs 8" seria despreciable. En la Tabla 2.3.1 se
muestran las condiciones de oleaje que cumplen con una probabilidad mayor al 8%.

Tabla 2.3.1 Probabilidad de Ocurrencia de las Condiciones de Oleaje en el Punto Al

Hs Ocurrencia 0 Ocurrencia m Ocurrencia Tp Ocurrencia
[m] [%] [°] [%0] [s] [%] [s] [%]
1.25 49.5% 236.25 12.3% 7.5 10.5% 11.5 9.1%
1.75 30.6% 258.75 24.4% 8.5 21.4% 12.5 16.2%
2.25 10.0% 281.25 53.4% 9.5 25.9% 13.5 19.4%

10.5 19.8% 14.5 16.5%
11.5 11.4% 15.5 8.9%
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De los datos mostrados en la Tabla 2.3.1, se pueden generar 81 combinaciones (Hs vs T vs 6), de las
cuales se utilizaran sélo 72 para su propagacion, siendo descartadas 9 porque no es posible correr el
programa bajo un T = 7.5 s por limitaciones técnicas del tamafio de celda. Esto no demerita los resultados
pues es el caso menos energético. En la Tabla 2.3.2 se muestran las condiciones de oleaje utilizadas en
la modelacion.

Tabla 2.3.2 Datos Utilizados para la Modelacién en WAPO

[ Hs[m] | 1.25 1.75 2.25
85 | 95 | 105 115 | 125 135 | 145 | 155
236.25 258.75 281.25

Es necesario resaltar que, para llevar a cabo las modelaciones en toda la zona de estudio, fue necesario
utilizar una version modificada de WAPO pues la version conocida como “MWAPQ_v4” cuenta con la
limitacién de no exceder mas alla de las 1000 celdas en ninguna direccion, lo que imposibilita cubrir
toda la zona con un tamafio de celda razonable. Para conocer més acerca del funcionamiento y utilizacion
del software, revisar [33] y [34].

La version modificada del programa consigue modelar de forma adecuada una batimetria de mayor area
dividiéndola en 4 cuadrantes. Esta division tiene por objetivo propagar, como primer paso, el oleaje en
los 2 cuadrantes en aguas profundas, y con los resultados de las ultimas celdas en direccion “x” iniciar
una nueva propagacién en los cuadrantes en aguas someras. En esta nueva versién se logré aumentar a
2000 el nmero de celdas en direccion “x”, sin embargo, se debe tener cuidado con el tamafio de celda
pues el programa no es de capaz correr periodos pequefios en celdas grandes. En la Figura 2.3.2 se
muestra como esta dividida la batimetria total en 4 cuadrantes, donde el cuadrante “1” y “3” estan en
aguas profundas y el cuadrante “2” y “4” en aguas someras. Mientras que las lineas punteadas muestran
el tamafio de cada cuadrante, quedando estos acoplados entre si para su correcta modelacion.

3525000+

3520000+

3515000+

3510000

513000 520000 525000 530000 535000
Figura 2.3.2 Division de Batimetria en Cuadrantes
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El nimero de celdas utilizado para cada cuadrante es de (714,1098) para los cuadrantes “1” y “3”, y
(948,1098) para los cuadrantes “2” y “4”; todos con un tamafio de celda de 15 m.

En la Figura 2.3.3 se muestran los pardmetros de entrada generales para todos los cuadrantes, donde “X”
puede resultar diferente para cada modelacién y cuadrante.

EN - WAPO
Boundaries: WAPO(1=NORTH,2=WEST,3=EAST,4=SOUTH), WAPO+REFDIF(5,6,7,8), REFDIF(11,12,13,14)

X IDs Boundaries:

X PERIOD (SEC)

). 0.0.4.¢ INCIDENT WAVE AMPLITUDE (M)

) 0.0.4.4 ANGLE

1 BREAKING (YES = 1, NO = 0)

1 WAVENUMBER APPROXIMATION (LINEAR=1, HEDGES = 2)

0.2 MINIMUN WATER DEPTH CONSIDERED AS A WATER (M)

0.0 TIDAL LEVEL (M)

1 NUMBER OF DIFFERENTS FRICTION AREAS

0.0 1 1 2000 XXX FRICTION WALUE AND RECTANGULAR COORDINATES

1 NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. TOP BOUNDARY
0.0 1 xXxx REFLECTION COEFFICIENT AND COORDINATES LIMITS

1 NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. LEFT BOUNDARY
0.0 1 XXXX REFLECTION COEFFICIENT AND COORDINATES LIMITS

1 NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. RIGHT BOUNDARY
0.0 1 XXXX REFLECTION COEFFICIENT AND COORDINATES LIMITS

1 NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. BOTTOM BOTTOM
0.0 1 XXX REFLECTION COEFFICIENT AND COORDINATES LIMITS

1 NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. IN THE DOMAIN

0.3 1 1 XXX XXX REFLECTION COEFFICIENT AND RECTANGULAR COORDINATES

Figura 2.3.3 Datos de Entrada WAPO

Para ejemplificar los resultados obtenidos del modelo, en la Figura 2.3.4 se presenta la propagacién de
oleaje en la zona de estudio considerandounaHs =1.25m, T=10.5s y 8 = 258.75°.

Hs [m]

UTM-Y

515000 520000 525000 530000 535000
UTM-X

Figura 2.3.4 Propagacién del oleaje con WAPO
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2.4. ZONA CON MAYOR POTENCIAL ENERGETICO

Concluidas las 72 modelaciones, se analiz6 visualmente qué region tenia mayor Hs, esto con el fin de
delimitar el &rea en donde sera conveniente instalar una granja de dispositivos WEC. En la Figura 2.4.1
se muestra en color azul la zona que mostroé tener un mayor potencial energético con la mayoria de las
condiciones modeladas.

3525000

3520000+

UTM-Y

35150004

3510000+

T T -
515000 520000 525000 530000

UTM-X
Figura 2.4.1 Zona con Mayor Potencial Energético

535000

El poligono seleccionado tiene un éarea de 43.25 km?, siendo las coordenadas de sus vértices las
mostradas en la Tabla 2.4.1.

Tabla 2.4.1 Vértices del Poligono en Estudio

Numero de Vértice Coordenadas UTM

1 518910 E,3528236 N
2 528585 E,3528236 N
3 518910 E,3523796 N
4 528585 E,3523796 N

Posteriormente, se construy6 una malla de 43 x 8 rectangulos, con una longitud de 225 x 555 m cada
uno. Esta malla se cred con el fin de calcular el potencial teérico del oleaje en diferentes zonas del
poligono, evitando que se promediara la potencia en toda el &rea. Derivado de la modelacion en WAPO
se obtuvieron 190,920 datos de Hs en el poligono asociadas a un solo T. Por lo que este paso previo
también facilitd la evaluacién del potencial teérico del oleaje, ya que se calculd con base en la
probabilidad conjunta Hs vs T para cada rectangulo de la malla utilizando 555 datos de Hs asociadas a
cadaT.
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La formula para calcular el potencial tedrico del oleaje [2] es la mostrada en la Ecuacion (5).

2
- PEp ()
P st
Donde:

Pw = Potencial tedrico del oleaje [W/m]

p = Densidad [kg/m®]

g = Aceleracion de la gravedad [m/s?]

Hs = Altura de ola significante [m]

Tm = Periodo medio [s]

La matriz de potencia que se obtiene utilizando la ecuacién 5 utilizando las condiciones de oleaje
obtenidas en el poligono en estudio se muestran en Figura 2.4.2, donde los valores de Hs estan entre 0 —
9 m; mientras que los de T estan entre los 8 — 16 s.

8.75
8.25
7.75 ] 500
7.25 4
6.75
6.25 1 - 400
5.75 1.
5.25
4.75
4.25
3.75
3.25
2.75
2.25
1.75
1.25
0.75
0.25

- 300

Hs [m]
Potencia [kKW/m]

- 200

100

8.5 9.5 10.5 1.5 12.5 135 14.5 15.5
Tm [s]

Figura 2.4.2 Matriz de Potencia Tedrica
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Por otro lado, en la Figura 2.4.3, a manera de ejemplo, se presenta la matriz de probabilidad conjunta Hs
vs T de uno de los rectangulos en los que se dividié el poligono en estudio.

8.75 + 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
8.25 - 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
7.75 - 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
7.25 - 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
6.75 - 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
6.25 + 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
5.75 A 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
5.25 A 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
it
é 475 4 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
jU:) 4.25 + 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1%
3.75 A 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.3%
3.25 A 0.7% 0.0% 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.2% 0.4%
275 4 1.2% 1.6% 0.7% 0.2% 0.1% 0.0% 0.2% 0.4%
2.25 ' b
1.75
1.25
0.75 A 0.0% 0.0% 0.7% 22%
0.25 4 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.4% 0.6% 0.3%
8.5 9.5 10.5 1.5 12.5 13.5 14.5 15.5
Tm [s]

Figura 2.4.3 Probabilidad Conjunta Rectangulo con coordenadas (519023, 3527959 m)

Asi, teniendo la matriz mostrada en la Figura 2.4.2 y las probabilidades de ocurrencia del estado del mar,
se calcul6 la energia total tedrica en cada rectangulo del poligono en estudio. Matematicamente el calculo
de la energia anualizada se obtiene conforme la Ecuacion (6).

nt ng

1
E= mZZPijQﬁt (6)
i=1 j=1
Donde:

E = Energia tedrica anualizada [MWh/m]

Nt = Numero de intervalos de clase de Tm [1]

NH = NUmero de intervalos de clase de Hs [1]

Pij = Ocurrencia del estado del mar [%]

Qjj = Matriz de potencia tedrica [KW/m]

t = Horas del afio [1]

En otras palabras, se multiplican las horas del afio por la probabilidad de ocurrencia de las condiciones
de oleaje en cada rectangulo y este valor a su vez se multiplica por la matriz de potencia teérica del
oleaje. Por lo que la energia tedrica anual que es posible generar en cada rectangulo del poligono se
muestra en la Figura 2.4.4.
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3527959 A ﬁ ﬂ
275
3527404 -
250
3526849 I -5
| =
3526294 - .
= | 200 s
> R
3525739 A .L -175 D
- [0
E 2
3525184 - - 150
3524629 A 125
3524074 - 100
M M MO M MO M O MO MO MO O O MO MO O O MO O O O Onm "
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S H oL DI/ S
x [m]

Figura 2.4.4 Energia Teorica Anual

Este calculo mostré que las zonas con mayor energia estan en la region sur del poligono, siendo el
rectangulo ubicado en 527348 E, 3525739 N la zona con mayor energia teorica disponible.
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2.5. ZONAS PROPUESTAS PARA LA INSTALACION DE GRANJAS WEC

Derivado del andlisis anterior, se crearon siete subpoligonos en zonas que cuentan con la mayor cantidad
de energia disponible. La metodologia para su eleccion fue construir zonas de 3 x 3 rectangulos, eligiendo

las combinaciones que tuvieran una potencia promedio mayor a los 20 kW/m. En la Tabla 2.5.1 se resume
la cantidad de potencia tedrica disponible en cada subpoligono.

Tabla 2.5.1 Potencia Promedio en Subpoligonos
Subpoligono Potencia Promedio [kW/m

22.35
24.80
27.72
22.24
26.76
21.87
21.00

~N o g WN P

Estas areas seran consideradas como lugares potenciales en donde sera conveniente instalar una granja
de WECs. El area propuesta para cada uno es de 1.12 km?, con una longitud de 675 m E, 1665 m N. En
la Figura 2.5.1 se presentan los subpoligonos propuestos.

3527959 -

3527404 -

3526849 -

__, 3526294

ot

> 3525739 -

3525184 - 1

3524629 -

3524074 4

519473 -

519923 -

520373 -

520823 -

521273 -

521723 -

522173 -

522623 -

523073 -

x 523523 -

E)

523973 -

524423

524873 -

525323 -

525773 -

526223 -

526673 -

527123 -

527573 -

528023 -

519023 -
528473 -

Figura 2.5.1 Zonas Propuestas para la Instalacion de WECs
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Las coordenadas de cada subpoligono se muestran en la Tabla 2.5.2.

Tabla 2.5.2 Coordenadas UTM Zonas Propuestas para la Instalacion de WECs

Subpoligono Coordenadas UTM minimas Coordenadas UTM maximas

519360 E, 3524351 N

520035 E, 3526016 N

520710 E, 3523796 N

521385 E, 3525461 N

523410 E, 3523796 N

524085 E, 3525461 N

523410 E, 3526016 N

524085 E, 3527681 N

524310 E, 3523796 N

524985 E, 3525461 N

525885 E, 3523796 N

526560 E, 3525461 N

~N OO WNE

527460 E, 3525461 N

528135 E, 3527126 N

Por otro lado, es importante sefialar que la profundidad h en la zona donde se ubican los subpoligonos

es de 30 — 40 m, como se puede observar en la Figura 2.5.2.

3525000

3520000

UTM-Y

3515000

3510000

525000 530000
UTM-X

Figura 2.5.2 Profundidad en Ensenada

34

Profundidad [m]

535000




METODOLOGIA

2.6. ANALISIS DE DISPOSITIVOS

Al encontrarse nuestro poligono de estudio en una zona con una profundidad de 30 — 40 m, resulta
necesario conocer qué dispositivos son factibles para su instalacion. En la Tabla 2.6.1 se muestran
algunas caracteristicas basicas de WECSs con distinto principio de operacién.

Tabla 2.6.1 Caracteristicas Basicas de dispositivos WEC
Principio de Potenciapor Profundidad Longitud Longitud

Dispositivo .. Tamafio
Operacion

Oceantec Atenuador 500 30-50 52 7.5 Mediano

Seabased 15 30 -50 3 3 Pequefio

Wave De 4000 25 — 50 150 260 Grande

Dragon Desbordamiento

Archimedes Punto de .

Wave Swing AbSOrcion 2000 25-100 48 28 Mediano

Los dispositivos de la tabla anterior necesitan una h de al menos 30 m para ser instalados. Sin embargo,
los dispositivos Oceantec y Seabased, al contar con poca potencia nominal y ser dispositivos pequefios,
seran descartados en este trabajo.

2.6.1.Coeficiente de Transmision

El coeficiente de transmision Kr, es un parametro adimensional que se puede entender como el
complemento en porcentaje de la cantidad de energia que puede absorber un dispositivo. Este coeficiente
varia en funcidn del tipo de dispositivo, su localizacion con respecto al oleaje incidente y la cantidad de
dispositivos en granja. A continuacion, se muestra el calculo de Ky para los dos dispositivos analizados.

Como primer paso, se necesita conocer la cantidad de dispositivos que pueden instalarse en los
subpoligonos mostrados en el apartado 2.5. EI nimero de WECs que pueden ser instalados en granja,
esta estrechamente relacionado con el area utilizada por cada uno y el tipo de arreglo en el que estan
distribuidos. Para este trabajo se considerd un arreglo de tipo escalonado (Figura 2.6.1), el area utilizada
por dispositivo esta representada en color azul.

)
(=3
—

1665 m
1665 m
VI I I

>
675 m 675m

Figura 2.6.1 a) Arreglo Escalonado y b) Arreglo Alineado
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Las granjas bajo este esquema son capaces de generar mayor cantidad de energia con respecto al arreglo
de tipo alineado pues los dispositivos, al encontrarse desfasados, tendran una menor disipacion y por
tanto un mayor nivel de absorcion. En cambio, en el arreglo alineado, la mayor parte del oleaje solo sera
absorbido por la primera linea de dispositivos.

Por otro lado, al tratarse de un conjunto de dispositivos, se debe considerar la distancia existente entre
ellos a fin de evitar problemas de colision [35]. La distancia recomendada entre dispositivos varia de
acuerdo a su tamafio y principio de operacion. Los parametros utilizados en [35] serviran como base en

este trabajo.

Tabla 2.6.2 Distancia Entre Dispositivos

Dispositivos Ref. [35 Utilizadas en este Trabajo
Principio de Principio de Distancia entre | Distancia entre
Dispositivo o ergcién Dispositivo o ergcic’)n Dispositivos Dispositivos
P P Dx [1] Dy [1]
De Wave De
Wave Dragon Desbordamiento Dragon Desbordamiento 15 !
Punto de Archimedes Punto de
DEXA Absorcion Wave Swing Absorcion 2 3

Para el célculo del Ky por cada linea de WECSs en la granja, se usara la metodologia utilizada en [35].

No.pison ¥ Krp * L, + No. *D,*L
PN _ DispN TD y EspN y y (7)

LTotal

Donde:
Krp = Coeficiente de Transmision por Dispositivo [1]
No.pispn= NUmero de dispositivos en la linea N [1]
No.espv = Numero de espacios en la linea N [1]

Ly = Longitud del dispositivo perpendicular al oleaje [m] (ver Tabla 2.6.1)
Dy = Pardmetro de distancia entre dispositivos [1] (ver Tabla 2.6.2)
Ltow = Longitud total del arreglo [m]

Para el calculo del coeficiente de transmision en la primera linea se utilizé la formula mostrada en la
Ecuacion (8).

KT] = Pl (8)
Para la segunda linea se utilizé la formula de la Ecuacion (9).
K =Kr *P, 9)
Para el célculo de lineas posteriores se usa la siguiente expresion.
K a
Ky = (K—Tz> * K °, a+b=N donde b>ay N>3 (10)
T1

Donde:

a,b = Nudmeros enteros positivos [1]
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Wave Dragon

Para el calculo del coeficiente de transmision por dispositivo Krp, se utilizara la ecuacion estudiada en
[36].

Krp =-0.087 % +0.82 para 0.905<%<1.232 (11)
p p
Donde:
Ko = Coeficiente de Transmision por Dispositivo [1]
Lx = Longitud del Dispositivo en eje X [m]
Lp = Longitud de Onda en Aguas Profundas [m]

En este caso se hizo unitario el cociente L,/L, obteniendo un Krp = 0.733.

La granja propuesta buscdé maximizar el area de los subpoligonos del apartado 2.5, teniendo como
resultado lo mostrado en la siguiente tabla.

Tabla 2.6.3 NUmero de Dispositivos Wave Dragon en Granja

No No Dispositivos  Dispositivos Area
Dispositivo  Dispositivos Lineas en Lineas en Lineas Iégen;g(ltumc} Iégengltumc} Oc-:rl?tglda
[1] [1] Impares [1] Pares [1] ! ! P
DW"’“’e ‘ 5 2 3 2 525 1300 0.68 ‘
ragon

Utilizando las ecuaciones (8) y (9) con los datos de la Tabla 2.6.1, Tabla 2.6.2 y Tabla 2.6.3, se obtiene
un Kr1 = 0.84 y Kr2 = 0.75. En la Figura 2.6.2 se muestra el arreglo de dispositivos Wave Dragon.

Kr= 084 0.75 y

QOleaje

1300 m

525 m
Figura 2.6.2 Arreglo de Granja WD

En color azul se representa el area utilizada por dispositivo, mientras que en color blanco se representa
la distancia entre éstos. Es de notar que en la longitud “x” se considerd el espaciamiento entre
dispositivos dentro del recuadro azul, a fin de que esta sea uniforme entre filas, siendo sus dimensiones
(X, y) por dispositivo de (262.5,260 m).

Esta consideracion resulta de bajo impacto en la cantidad de energia generada pues no se afiade energia
por estar utilizando un area mayor, tan solo la energia es promediada con un mayor nimero de datos.
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Por otro lado, aporta mucho tener una malla bajo esta estructura, facilitando las posteriores modelaciones
y la presentacién de resultados.

Archimedes Wave Swing

En este caso, al no contar con una ecuacion con la cual calcular el Kyp del dispositivo se utilizé el valor
medio sugerido en [37] para un dispositivo de tipo punto de absorcidn, utilizando un Kp = 0.50.

De igual manera, se buscé maximizar el nimero de dispositivos con respecto a los subpoligonos
propuestos, por lo que se utilizaron la cantidad de dispositivos mostrados en la tabla a continuacion.

Tabla 2.6.4 Numero de Dispositivos AWS en Granja

No \[o} Dispositivos  Dispositivos Area
: . . L pOos POS Longitud Longitud Total
Dispositivo  Dispositivos Lineas en Lineas en Lineas Eje X[m] EjeY[m] Ocupada
[1] [1] Impares [1] Pares [1] ! ! P
Archimedes A o
Wave Swing 54 4 14 13 480 1484 0.71

Utilizando las ecuaciones (8), (9) y (10) con los datos de la Tabla 2.6.1, Tabla 2.6.2 y Tabla 2.6.3, se
obtiene un Ky = 0.87, Ky2 = 0.79, K13 = 0.69 y Kys = 0.63. En la Figura 2.6.3 se muestra el arreglo de
dispositivos Archimedes Wave Swing.

Oleaje

|
1484 m

480 m
Figura 2.6.3 Arreglo de Granja AWS

Al igual que en el caso anterior, se busco que la distancia entre dispositivos fuera uniforme, creando una
malla rectangular, siendo sus dimensiones (x, y) por dispositivo de (120,55 m).

38



METODOLOGIA

2.7. CANTIDAD DE ENERGIA GENERADA

Una vez conocida, de manera general, la estructura de cada granja de WECs, es posible calcular la
cantidad de energia eléctrica maxima que seré posible extraer mediante las siguientes ecuaciones.

nT ng
1
Edisp 1,000,000 Z Z PyQ;t (12)
Donde:
Edsisp = Energia eléctrica tedrica generada por dispositivo [GWh/afio]
Nt = Numero de intervalos de clase de Tm
NH = NUmero de intervalos de clase de Hs
Pij = Ocurrencia del estado del mar [%]
Qij = Matriz de potencia del dispositivo [KW]

t = Horas del afio

La ecuacion anterior calcula la energia eléctrica maxima que puede extraer un dispositivo en funcion de
las condiciones de oleaje que rigen en el sitio. Sin embargo, la cantidad de energia del oleaje
aprovechable estard afectada por el Kr, siendo este valor distinto para cada linea de la granja. Por lo
anterior, es necesario corregirla mediante la siguiente expresion.

Egen = Edisp i *Krj (13)
Donde:
Een = Energia Eléctrica Generada por Dispositivo [GWh/afio]
Kri = Coeficiente de Transmisién por Linea [1]
i = NUmero de Linea del Arreglo de Granja [1]
j = Numero de Fila del Arreglo de Granja [1]

Utilizando la Ecuacion (13) para cada dispositivo de la granja y sumando su energia, se obtiene la
cantidad de energia eléctrica anual que puede generar una granja de WECs. Expresandose
matematicamente de la siguiente forma.

3

n

Egranja = Z Egen ij (14)
=1 j=1
Donde:
Eganja = Energia eléctrica generada por granja de WECs [GWh/afio]
m = NUmero de Dispositivos eje “x” [1]
n = Numero de Dispositivos eje “y” [1]
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2.7.1.Granja de Dispositivos Wave Dragon

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos al utilizar las ecuaciones (12) a (14) utilizando
dispositivos Wave Dragon. La matriz de potencia utilizada fue acotada de la matriz de potencia general
mostrada en la Figura 1.4.2, asumiendo que el dispositivo no generara energia fuera de las condiciones
de oleaje que rigen el sitio.

8.75
8.25
7.75
7.25
6.75
6.25
5.75
5.25
4.75
4.25
3.75
3.25
2.75 A
2.25 A
1.75 4
1.25 A
0.75
0.25 -

5000

4000

— 3000

Hs [m]

Potencia [kW]

— 2000

- 1000

8.5 9.5 10.5 1.5 12.5 13.5 14.5 15.5
Tm [s]

Figura 2.7.1 Matriz de Potencia WD Recortada a las Condiciones del Sitio

Por otro lado, por temas de modelacion, el arreglo mostrado en la Figura 2.6.2 fue modificado a fin de
hacer las longitudes multiplos enteros con respecto al tamarfio de celda en las que se hizo la modelacion
en WAPO. En la Figura 2.7.2 se muestra el arreglo utilizado para la modelacion, teniendo dimensiones
(x, y) por dispositivo de (270, 270 m). En consecuencia, la malla de poligono de estudio fue adaptada de
tal manera que cada rectangulo fuera equivalente a las dimensiones del dispositivo, generando una malla
de 35 x 16 recuadros.
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Kr= 084 0.75 y

Oleaje

1350 m

540 m
Figura 2.7.2 Arreglo de Granja WD para Modelacién

En la Figura 2.7.3 se observa la cantidad de energia eléctrica anual que genera un dispositivo Wave
Dragon bajo las condiciones de oleaje que rigen el poligono de estudio. Para su célculo se utilizo la
Ecuacion (12), por tanto, el Ky no ha sido considerado. En la Figura 2.7.3 se muestran las granjas
propuestas del apartado 2.5, asi como la granja que produce una mayor cantidad de energia eléctrica
denotada con la letra “E”. Las coordenadas de cada granja se detallan en la Tabla 2.7.1.

Tabla 2.7.1 Coordenadas UTM Granja de Dispositivos WD

Granja Coordenadas UTM minimas Coordenadas UTM maximas

519450 E, 3524336 N

519990 E, 3525686 N

520800 E, 3523796 N

521340 E, 3525146 N

523500 E, 3523796 N

524040 E, 3525146 N

523500 E, 3525956 N

524040 E, 3527306 N

523500 E, 3523796 N

524040 E, 3525146 N

525930 E, 3523796 N

526470 E, 3525146 N

527550 E, 3525416 N

528090 E, 3526766 N

MNOO R WNEF

521070 E, 3525956 N

520530 E, 3524606 N

A su vez, en la Figura 2.7.4 se muestra la cantidad de energia eléctrica anual que genera cada granja
posible en la zona de estudio, considerando un arreglo de tipo escalonado y un Ky por linea. EI nimero
de granjas se obtuvo de la Ecuacion (15), donde se asume que la primera linea de cada granja siempre
contara con la mayor cantidad de dispositivos posibles.

NO-Granja = [No-cuadx '(No-lin' 1 )] * [No-cuad y '(No-ﬁl' 1 )] > Displin] = Disp]mz (15)

Donde:
NO.Granja= NUmero de Granjas Analizadas [1]
NoO.cuadx = NUmero de recuadros en eje “x” en el Poligono de Estudio [1]
NO.cuady = Nmero de recuadros en eje “y” en el Poligono de Estudio [1]
No.in = NUmero de Lineas que Conforman la Granja de WECs [1]
No.it = Numero de Filas que conforman la Granja de WECs [1]

De modo que, utilizando la ecuacion anterior, se obtiene que la cantidad de granjas analizadas es de 408.
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Figura 2.7.4 Energia Eléctrica Generada con Granja de Dispositivos WD
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Ademas, en la Figura 2.7.5 y Figura 2.7.6 se muestra la cantidad de horas en las que cada dispositivo de
las granjas seleccionadas puede generar al menos 200 y 800 kW respectivamente. Se observa que las
granjas “E” y “1”” pueden generar energia eléctrica a lo largo de todo el afio.

E 1 2 3

8000

(o2}
o
o
o

4000
4 5

Horas al ano [h]

— 2000

Figura 2.7.5 Horas del Afio con Potencia Mayor a 200 kW
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D
o
o
o
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4 5 6

Horas al ano [h]

— 2000

Figura 2.7.6 Horas del Afio con Potencia Mayor a 800 kW
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2.7.2.Granja de Dispositivos Archimedes Wave Swing

Al igual que en el caso anterior, se utiliz6 una matriz de potencia acotada de la matriz de potencia general
mostrada en la Figura 1.5.3.

8.75 1
8.25 -
7.75 A
7.25 4 2000
6.75 -
6.25
5.75
5.25
4.75 A
4.25 4
3.75 A
3.25
2.75 A
2.25 4
1.75 4 - 500
1.25 A
0.75 -
0.25 -

1500

Hs [m]

- 1000

Potencia [kW]

85 95 10.5 11.5 12.5 13.5 14.5 15.5
Tm [s]

Figura 2.7.7 Matriz de Potencia AWS Recortada a las Condiciones del Sitio

Mientras que en la Figura 2.7.8 se muestra el arreglo utilizado para la modelacion, teniendo dimensiones
(x, y) por dispositivo de (120, 60 m), creando una malla en el poligono de estudio de 80 x 74 recuadros.

Kr= 087 079 069 063 y

Oleaje

480 m
Figura 2.7.8 Arreglo de Granja AWS para Modelacion
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En la Figura 2.7.9 se observa la cantidad de energia electrica anual que genera un dispositivo Archimedes
Wave Swing bajo las condiciones de oleaje que rigen el poligono de estudio sin considerar Kr . Las
coordenadas de cada granja se detallan en la Tabla 2.7.2.

Tabla 2.7.2 Coordenadas UTM Granja de Dispositivos AWS

Coordenadas UTM minimas Coordenadas UTM méaximas

519390 E, 3524336 N

519870 E, 3525956 N

520710 E, 3523796 N

521190 E, 3525416 N

523350 E, 3523796 N

523830 E, 3525416 N

523350 E, 3526016 N

523830 E, 3527636 N

524310 E, 3523796 N

524790 E, 3525416 N

525870 E, 3523796 N

526350 E, 3525416 N

527430 E, 3525476 N

527910 E, 3527096 N

M~NOO O~ WNE

520230 E, 3524036 N

520710 E, 3525656 N

Mientras que en en la Figura 2.7.10 se muestra la cantidad de energia eléctrica anual que genera cada
granja posible en la zona de estudio, considerando un arreglo de tipo escalonado y un Ky por linea. El
naimero de granjas se obtuvo de la Ecuacion (15), obteniendo un total de 3696 granjas analizadas.
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Ademas, en la Figura 2.7.11 y Figura 2.7.12 se muestra la cantidad de horas en las que cada dispositivo
de las granjas seleccionadas puede generar al menos 30 y 300 kW respectivamente. Al igual que en el

caso con dispositivos Wave Dragon, las granjas “E” y “1” tienen mayor constancia de generacion de

energia eléctrica.

[y] oue |e seioH

) ___________________________ 7 ___________________________

Figura 2.7.11 Horas del Afio con Potencia Mayor a 30 kW

[u] oue |e seioH

8000
6000
4000
- 2000
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Figura 2.7.12 Horas del Ao con Potencia Mayor a 300 kW

o IOOCONTy
LELERERLRDEL]




CAPITULO 2

2.8. FACTOR PLANTA

El factor de planta F.P. se define como el cociente entre la energia eléctrica que produce un dispositivo
y la cantidad de energia eléctrica maxima que este podria generar en las mejores condiciones. Para su
célculo es utilizado como base un mismo periodo de tiempo, normalmente anual. Mateméaticamente se
expresa en la Ecuacion (16).

Eproducidat
FP Eméxima t (16)
Donde:
F.P.  =Factor de Planta [1]
t = Periodo de Tiempo [1]
Eproducida= Energia Producida en un Periodo de Tiempo [GWh(t]
Emaxima = Energia Maxima que se Puede Producir en un Periodo de Tiempo [GWh/t]

En este trabajo se consider6 un periodo de tiempo de un afio. Mientras que la cantidad de energia eléctrica
generada por granja mostrada en la Figura 2.7.4 y en la Figura 2.7.10 fue utilizada como la variable
Emaxima. La razon de esto, es porque para su calculo se consideraron las condiciones de oleaje reinantes
en el sitio, asi como la pérdida de energia que se tendria a causa del Kr, obteniendo asi la energia maxima
gue podria generar una granja de dispositivos.

Por otro lado, para el calculo de la variable Eproducida, Se consideraron una serie de umbrales como los
mostrados en la Figura 2.7.5 y la Figura 2.7.11 para cada tecnologia, a fin de observar la cantidad de
energia producida por granja de forma constante.

A continuacion, se mostrara la metodologia empleada para el calculo de Eproduciaa, Y €l F.P. de cada granja
de WECs.

2.8.1.Factor Planta Granjas Wave Dragon

Se utilizaron 9 umbrales de energia para el calculo de la Eprogucida, de 200 — 5000 KW con un incremento
uniforme de 800 kW. Estos umbrales se definieron con base en la matriz de potencia de la Figura 1.4.2,
a fin de que abarcaran todos los valores de esta. En la Tabla 2.8.1, se muestra el porcentaje de h/afio
donde la granja supera cada umbral propuesto.

Tabla 2.8.1 Porcentaje h/Afio en que los Dispositivos WD Superan un Umbral de Energia
>200 >800  >1400 >2000 >2600 >3200  >3800  >4400 >5000

Granja

kwW kW kW kW kW kW kW kW kW
1 81% 56% 20% 7% 2% 1% 0% 0% 0%
2 1% 45% 17% 9% 6% 5% 3% 2% 0%
3 63% 45% 24% 16% 10% 7% 5% 3% 0%
4 67% 47% 22% 12% 6% 4% 2% 1% 0%
5 62% 43% 22% 14% 8% 6% 4% 3% 0%
6 53% 36% 17% 10% 5% 4% 2% 1% 0%
7 54% 34% 16% 10% 6% 4% 3% 2% 0%
E 75% 52% 23% 13% 8% 5% 3% 2% 0%
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Por otro lado, en la Tabla 2.8.2 se muestra la cantidad de energia eléctrica minima que genera cada
umbral, considerando solamente el nimero de horas entre estos; es decir, Umbral; <h < Umbrali+:. Para
su célculo, se utilizo la potencia minima de cada umbral, a fin de obtener la cantidad de energia eléctrica
que podria generar cada granja bajo las condiciones mas desfavorables.

Tabla 2.8.2 Cantidad de Energia Minima Generada por Umbral

200 800 1400 2000 2600 3800 4400

<kW< kW< AS S <kW< skW< skW<

800 1400 2000 2600 3200 4400 5000
1 2191.6 12551.8 7960.5 4215.5 1678.3 903.6 157.0 11.6 0.0
2 2321.0 9844.8 4471.8 2817.9 1693.9 2016.4 1779.4 4071.2 0.0
3 1564.3 7382.9 5007.5 5158.8 2884.1 3416.3 2889.6 5706.9 0.0
4 1759.1 8833.6 6366.5 5392.4 2386.2 1962.3 1417.0 2514.7 0.0
5 1640.1 7506.7 4821.9 5043.9 2644.9 2947.6 2081.9 5189.8 0.0
6 1528.7 6697.7 4143.7 3921.9 2097.2 1708.8 1656.7 2688.2 0.0
7 1774.6 6392.4 3513.4 3251.2 2242.7 2363.6 1813.7 3238.4 0.0
E 2030.6 10252.4 5856.0 4807.3 2898.7 3237.2 2464.4 3183.9 0.0

Hecho el paso anterior, basté con sumar la cantidad de energia generada por umbral para obtener Eproducida
para cada granja. En la Tabla 2.8.3 se muestra un resumen de los datos utilizados para el calculo del F.P.
obtenido a partir de la Ecuacion (16), asi como el tiempo de generacién esperado.

Tabla 2.8.3 Factor Planta y Tiempo de Generacion WD

cania (o (S BR genoracon
1 41.39 29.67 72% 81%
2 39.68 29.02 73% 71%
3 43.27 34.01 79% 63%
4 40.42 30.63 76% 67%
5 40.87 31.88 78% 62%
6 32.22 24 .44 76% 53%
7 32.48 24.59 76% 54%
E 45.88 34.73 76% 75%
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2.8.2.Factor Planta Granja Archimedes Wave Swing

Al igual que en el caso de dispositivos Wave Dragon, para el calculo de Eproducida S€ Utilizaron 9 umbrales
definidos esta vez a partir de la matriz de potencia tedrica mostrada en la Figura 1.5.3. Los umbrales
utilizados van de 30 — 2190 kW con un incremento uniforme de 270 kW.

La metodologia utilizada es la misma, por lo que solo se muestra en la Tabla 2.8.4 un resumen de los
datos utilizados para el calculo del F.P. asi como el tiempo de generacion esperado para cada granja.

Tabla 2.8.4 Factor Planta 'y Tiempo de Generacion AWS

Tiempo de
: Emaxima Eproducida F.P. . 2

Granja  gwhjafio] [GWhlafio]  [%]  9eneracion
1 155.00 93.49 60% 99%
2 155.13 96.94 62% 98%
3 161.05 109.70 68% 93%
4 150.35 96.14 64% 94%
5 157.80 106.72 68% 92%
6 136.30 88.69 65% 88%
7 131.41 82.99 63% 91%
E 166.53 106.25 64% 99%

2.9. CALCULO DEL COSTO POR CAPACIDAD NIVELADO

Para el calculo del CCN se considera que la central undimotriz tiene una vida atil de 30 afios (periodo
2025 — 2054), sin tomar en cuenta al valor de rescate. Asi también, se supone que se financie con 65%
de deuda, la cual es contratada en délares a plazo de 15 afios con una tasa de interés de 4.51% anual (ya
incluido el impuesto a intereses por crédito con banco extranjero), mientras que el 35% restante se cubre
con recursos propios con un rendimiento de 12.4% después de impuestos (ver Seccién 2.9.3).

Se supondran desembolsos de inversidn en montos iguales cada mes durante el periodo constructivo el
cual durard 30 meses (iniciando en 2022), siendo su composicién idéntica a la estructura de
financiamiento, es decir, 65% deuda y 35% capital. Respecto a la deuda, conforme la institucion
crediticia otorgue los recursos, se generan intereses que se van acumulando al monto de la deuda hasta
la culminacion de la construccién. Teniendo por resultado que, al inicio de operacién, la deuda resulte
mayor por el financiamiento de los intereses durante la construccion; este monto superior se consideraré
como la base de los pagos financieros (amortizacion e intereses) durante la operacién de la central
undimotriz.

Por otro lado, es importante considerar que el capital propio que se desembolsa durante el periodo

constructivo queda inactivo; por tanto, se agregara su “costo de oportunidad”, es decir, lo que dej6 de
ganar durante la construccion, actualizando el valor del capital propio al inicio de la operacion.
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Asi, realizando un promedio ponderado de capital conocido como WACC — Weighted Average Capital
Cost, se calcul6 latasa anual en la que aumentara la inversion. El WACC se calcula conforme la Ecuacion
@an.

WACC= TinterésFdeuda—i_RIFpropio (17)

Donde:
Tineres = Tasa de Interés en la que se Contrajo la Deuda [%]
Faeuda = Financiamiento con Deuda [%)]
Foropio = Financiamiento con Capital Propio [%]
R =Tasade Rendimiento [%]

Sin embargo, al hacer desembolsos mensuales, es necesario calcular la tasa mensual utilizando la
Ecuacion (18). Entendiendo a la tasa mensual como aquella que acumulada en doce meses reproduce la
tasa anual.

(1+Tmen)12 = (1+Tan) - Tmen: (1+Tan)l/12'1 (18)

Donde:
Tmen = Tasa Mensual [%]
Tan = Tasa Anual (WACC) [%]

Asi, durante la construccion, el costo promedio ponderado de las dos fuentes de financiamiento sera de
7.27%, por lo que al utilizar la Ecuacion (18), la inversion total al inicio de operacion subira en total 9%,
siendo 5.5% el aumento en la deuda al inicio de operacion y 15.6% en el capital propio.

Mostrada la estructura de financiamiento que tendrd el proyecto, se presentaran los parametros necesarios
para el calculo del CCN.

2.9.1.Parametros Técnicos

La potencia nominal por cada granja de Wave Dragon y Archimedes Wave Swing es de 20 y 108 MW
respectivamente. Se considerara a la salida de la central generadora que el 2.5% de la energia generada
sera destinada para usos propios.

Un aspecto relevante en el calculo del CCN es que debe especificarse con respecto a la potencia neta
realmente disponible bajo las condiciones en las que se instale la central. Por lo anterior y de acuerdo a
lo analizado en la Seccion 2.7, la potencia para cada granja oscila entre 14 — 26% de su capacidad
méaxima. Con esto, la capacidad neta en el sitio donde se instalara, se reduce durante el primer afio de
operacion; ademas, se considera una tasa media de deterioro de esta capacidad a razon de 0.20% por afio.
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En la Tabla 2.9.1 se muestran los pardmetros técnicos utilizados para las granjas de Wave Dragon;
mientras que en la Tabla 2.9.2 se muestran para las granjas de Archimedes Wave Swing.

Tabla 2.9.1 Potencia Maxima Generada por Granja WD

Potencia Nominal Nimero de  Potencial Nominal Potencia Maxima Capacidad

Dispositivo Dispositivos Granja en la Zona Utilizada
1 4.73 24
2 4.53 23
3 4.94 25
4 4.61 23
5 4 ° 20 4.67 23
6 3.68 18
7 3.71 19
E 5.24 26

Potencia Nominal Numero de  Potencial Nominal Potencia Maxima Capacidad

Dispositivo Dispositivos Granja en la Zona Utilizada
1 17.69 16
2 17.71 16
3 18.38 17
4 17.16 16
5 2 54 108 18.01 17
6 15.56 14
7 15.00 14
E 19.01 18

2.9.2.Inflacion e Impuestos

En este trabajo se utilizaron las tasas de inflacion anual promedio de la Ultima década para México y
Estados Unidos, las cuales han sido de 3.5% y 2.0% respectivamente. Los impuestos anuales utilizados
son los mostrados en el apartado 1.6.2, donde se menciona que el ISR en el pais es del 30%, mientras
que para la maquinaria y equipo, obra civil y gastos preoperativos es del 100% (al ser generacion con
fuentes renovables), 5% y 10% respectivamente. Adicionalmente, al estar financiados por un banco
extranjero, se tiene que pagar un impuesto sobre intereses del 4.9% de acuerdo al articulo 166 -1 Y Il de
la ley del impuesto sobre la renta. En la Tabla 2.9.3 se muestra un resumen de lo mencionado.

Tabla 2.9.3 Impuestos e Inflacion Utilizados

Tasa de Impuestos Sobre la Renta ISR 30.0
N . 100.0
Maquinariay Equipo (Solo el Primer Afio)

Obra Civil 5.0

Gastos Preoperativos 10.0

Tasa de Impuesto sobre Intereses 4.9
Tasa de Inflacién para Délares (EUA) 2.0
Tasa de Inflacion para Pesos (MXN) 3.5
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2.9.3.Tasa de Rendimiento

Para el calculo de la tasa de rendimiento se utiliz6 el modelo CAPM — Capital Model Assesment. Este
modelo, comunmente utilizado para evaluar proyectos de inversion en paises desarrollados y emergentes,
calcula la tasa de rendimiento generada sobre el capital propio invertido. En la Ecuacién (19) se muestran
los pardmetros involucrados en él.

R; =Rp +B.(Ry-Rp) + Rp (19)
Donde:
R, = Tasa de rendimiento [%]
Rr = Tasa Libre de Riesgo [%]
Rwm = Tasa de Rendimiento del Mercado Accionario [%]
Bi = Indicador de Riesgo especifico de la empresa [1]
Re = Premio por Riesgo Pais [1]

Normalmente como tasa libre de riesgo R se utilizan los bonos del tesoro de EUA, ya gue se considera
gue es la tasa que se puede lograr sin riesgo alguno. Es recomendable utilizar los bonos a 20 afios pues
son los que han mostrado mayor inestabilidad. En este trabajo se usé el promedio obtenido en el periodo
2000 — 2020 a fin de considerar su desempefio histérico. En la Figura 2.9.1 se muestra la tasa anual
generada, obteniendo en promedio 3.77% de rendimiento.

7%

6%
2 5%
o
2 4%
9
£ 3%
]
c
© 2%
0%
© N \0 N ) AD 0
D g P @ g 9
Ano [%]

Figura 2.9.1 Bonos del Tesoro en EUA a 20 Afios [38]

El premio riesgo pais Rp es un indicador que mide el grado de riesgo que tienen las empresas extranjeras
en invertir en un determinado pais. Este indice refleja la percepcion del mercado de que el gobierno
incurra en algn grado de incumplimiento en los términos acordados con el pago de su deuda. Este indice
es calculado principalmente por entidades financieras especializadas. En la Figura 2.9.2 se muestra el Rp

para México para el periodo 2010 — 2021. El premio riesgo pais utilizado en este trabajo fue el promedio
de este periodo, el cual es de 2.64%.
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Figura 2.9.2 Indice Riesgo Pais México [39]

El indice i del modelo es un indicador de riesgo especifico de la empresa en andlisis. Si Bi <1, significa
que la empresa tiene un riesgo menor que el promedio del mercado. El parametro S refleja el riesgo

asociado al giro del negocio, asi como el asociado al grado en que se utiliza deuda de largo plazo en la
estructura de capital.

Las empresas con estructura Deuda/Capital estdn apalancadas financieramente fap. Por otro lado, es
posible calcular su valor tedrico de f si estas no tuvieran deuda Baesap cOnforme la Ecuacion (20).

Proy = — [1+an] 6
desap - D1 - r E] desap (20)
[1+(1+r) F]
Donde:
Buessp = Beta para una Empresa Desapalancada (sin Deuda) [1]
Bap = Beta para una Empresa Apalancada (con Deuda) [1]
r = Tasa de Impuesto Sobre la Renta [1]
D = Deuda de Largo Plazo [1]
E = Capital Accionario [1]

El célculo de pi en este trabajo se obtuvo analizando empresas con el giro de energias renovables en
mercados emergentes, promediando su estructura Deuda/Capital, asi como su faesap. LOS datos utilizados

son los mostrados en la Figura 2.9.3 y Figura 2.9.4, los cuales fueron reportados por J.P. Morgan para el
periodo 2014 — 2020.
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Figura 2.9.3 Deuda a Largo Plazo Empresas con Giro en Energias Renovables [40]
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Figura 2.9.4 Beta Desapalancada en Empresas con Giro en Energias Renovables [40]

De las gréficas anteriores, se obtiene una Deuda promedio D de 40.62%, y por tanto el capital aportado
E es de 59.38%; mientras que la Saesap promedio es de 0.71.

Al utilizar la Ecuacion (20), con los valores obtenidos de D/E y fesap, mas un ISR del 30% (México), se
obtiene una g de 1.05.

Por Gltimo, la tasa de rendimiento del mercado accionario Ry utilizada fue el rendimiento histérico del
indice S&P 500, creada por la calificadora de riesgos Standard & Poor. Este indice se destaca en contar
con un indicador que mide el rendimiento total de las compafiias que lo componen, cuantificando las
ganancias de capital implicitas en el precio de las acciones, asi como los dividendos pagados a los
accionistas. Por otro lado, cubre el 75% del valor total del mercado accionario que opera en EUA.
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En la Figura 2.9.5 se muestra el rendimiento obtenido de este indice para el periodo 2000 — 2021, siendo
el rendimiento promedio de 9.01%.
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Figura 2.9.5 Rendimiento Histérico S&P 500 [40]
En la Tabla 2.9.4 se muestra la tasa de rendimiento obtenida a partir de la Ecuacion (19).

Tabla 2.9.4 Tasa de Rendimiento Calculada
Rendimiento del
Mercado
Accionario Rm

Tasa Libre de Premio Riesgo Riesgo por Giro Tasa de

Rendimiento Ri

Riesgo Rr Pais Rp de Negocio Bi
[%] (%] (%] [%]

3.77 2.64 1.05 9.01 12.40

2.9.4.Costo por Dispositivo

El precio por dispositivo se calculd con respecto a su peso, es decir, se considerd la relacion Acero/Lastre
para cada tecnologia y se multiplico por el precio promedio del material usado. En la Tabla 2.9.5 se
muestra la relacion Acero/Lastre de los dispositivos.

Tabla 2.9.5 Relacion Acero/Lastre Dispositivos

Dispositivo Acero [%] Lastre [%]
Wave Dragon 63 37

Archimedes Wave

Swing 100 0

La relacion Acero/Lastre para el Wave Dragon se obtuvo a partir de los pesos reportados de un modelo
testeado en las costas de Portugal [41]. Por otro lado, el Archimedes Wave Swing fue considerado
totalmente de acero, pues al ser un dispositivo sumergido, no necesita lastre.

El precio del acero para el periodo 2000 — 2021 se muestra en la Figura 2.9.6. El costo promedio resulta
de 4450 CNY/Ton, lo cual equivale en promedio a 700 USD/Ton.
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Figura 2.9.6 Precio Historico Acero [42]
Por otro lado, al lastre se le asign6 un precio de 100 USD/Ton, ya que se utilizan cominmente materiales

econdmicos como el agua. En la Tabla 2.9.6 se muestra el costo por dispositivo y por granja de acuerdo
a los precios establecidos y su relacién Acero/Lastre.

Tabla 2.9.6 Precio por Dispositivo y Granja de Dispositivos

Concepto Wave Dragon Archimedes Wave Swing
Peso Total [Ton] 22,000 1,526
Peso Acero [Ton] 13,860 1,526
Peso Laste [Ton] 8,140 0
Costo Unitario [Miles USD] 10,516.0 1,068.2
Numero de Dispositivos [1] 5 54
Costo por Granja de Dispositivos
[Miles USD] 52,580.0 57682.8




CAPITULO 2

2.9.5.Costo por Infraestructura

Se basd en la metodologia de [43] para calcular el costo de infraestructura para una granja de dispositivos
WEC. En esta, se us6 como base el costo por dispositivo, asignandole un porcentaje de este a los
diferentes rubros que componen la infraestructura.

En este trabajo, se utiliz6 como base el costo de los dispositivos que conforman la granja , por lo que en
la Tabla 2.9.7 se muestran costos para cada tipo de infraestructura , adaptados como porcentaje de estas.

Tabla 2.9.7 Costo de Infraestructura como Porcentaje del Dispositivo

Tipo de Infraestructura

Planeacién e Instalacion
Amarre 10 2
Cableado 5 5
Red de Interconexién
P 1 1
Eléctrica
Desmantelamiento 10 10
Otros 5 5
Gastos de Gestion 5 5
Permisos 2 2
Estudios
Medioambientales 0.05 0.05
Costos de Sustitucion 90 90
Piezas de Cambio 2 2

Asimismo, al costo que se obtiene por tipo de infraestructura en la tabla anterior, se decidio aplicarle un
factor el cual busca simular que, al tratarse de un conjunto de dispositivos, estos compartiran gastos entre
si, disminuyendo el costo total de la obra. En la Tabla 2.9.8,se muestra el costo por infraestructura que
tendré cada granja al aplicarle un factor de usos compartidos Fcomp de 0.85.

Tabla 2.9.8 Costo Total de Infraestructura

Costo Infraestructura Granja Costo Infraestructura Granja

Tipo de Infraestructura Wave Dragon Archimedes Wave Swing
[Miles de USD] [Miles de USD]

Planeacién e Instalacion 4,469.3 4,903.0
Amarre 4,469.3 980.6
Cableado 2,234.7 2,451.5
Red de Interconexién
Eléctrica 446.9 490.3
Desmantelamiento 4,469.3 4,903.0
Otros 2,234.7 2,451.5
Gastos de Gestion 2,234.7 2,451.5
Permisos 893.9 980.6
Estudios
Medioambientales 223 24.5
Costos de Sustitucion 40,223.7 44 127.3
Piezas de Cambio 893.9 980.6
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2.9.6.Resultados Cargo por Capacidad Nivelado

Con los pardmetros descritos anteriormente, se calcul6 el CCN para cada tecnologia, obteniendo lo que
se muestra en la Tabla 2.9.9 para las granjas con Wave Dragon; asi como en la Tabla 2.9.10 para las
granjas con Archimedes Wave Swing.

Tabla 2.9.9 Cargo por Capacidad Nivelado Granjas WD

Cargo por Capacidad Nivelado Cargo por Capacidad Nivelado

Granja
1 2,187,571 2,646,397
2 2,282,209 2,760,884
3 2,092,727 2,531,660
4 2,240,128 2,709,976
5 2,215,653 2,680,368
6 2,810,391 3,399,848
7 2,387,574 3,372,382
E 1,973,623 2,387,574

Tabla 2.9.10 Cargo por Capacidad Nivelado Granjas AWS

Cargo por Capacidad Nivelado Cargo por Capacidad Nivelado

1 620,097 750,213
2 619,606 749,618
3 596,818 722,049
4 639,292 773,435
5 609,110 736,920
6 705,212 853,188
7 731,450 884,931
E 577,164 698,271

Es importante resaltar que los resultados anteriores estan expresados en términos de potencia, es decir
en $/MW.j,, tanto en dolares del 2022 como dolares corrientes. Sin embargo, para obtener el LCOE para
cada granja de dispositivos bastara con dividirlo por su F.P. obtenido en la Seccion 2.8 y utilizando la
Ecuacion (4).
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CAPITULO 2

2.10. COSTO NIVELADO DE LA ENERGIA CASO WAVEDRAGON

Derivado de los resultados obtenidos en la seccion anterior, se muestra en la Tabla 2.10.1 el LCOE para
cada granja propuesta.

Tabla 2.10.1 LCOE para Granja con Dispositivos WD
Costo Nivelado de la Energia (LCOE)

$2022/MWh $2022/kWh $/MWh
1 350.4 0.35 423.9 0.42
2 356.2 0.36 430.9 0.43
3 303.9 0.30 367.7 0.37
4 337.4 0.34 408.2 0.41
5 324.3 0.32 392.3 0.39
6 422.9 0.42 511.6 0.51
7 360.0 0.36 508.5 0.51
E 297.6 0.30 360.0 0.36

De la tabla anterior se resalta que la granja “E” y “3” son las que mostraron tener un menor costo, sin
embargo, de acuerdo con la Tabla 2.8.3 la graja “E” tiene mayor constancia de generacion de energia
eléctrica.

En la Figura 2.10.1 se muestra el flujo de efectivo que tendra la granja “E” durante toda su vida util.
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Figura 2.10.1 Flujo de Efectivo para la Granja “E” con Dispositivos WD
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De la figura anterior se resalta que las ganancias netas en los primeros 10 afios (2025 — 2034) representan
el 36 — 45 % de las ganancias totales; mientras que la deuda es el 55 — 64 % de estas. Por otro lado, se
muestra que a partir del afio 11 se empiezan a pagar impuestos, por lo que en el periodo 2035 — 2039 la
ganancia neta solo serd de 21 — 22 %; mientras que la deuda representa 50 — 54 % de las ganancias
totales, termindndose de pagar en este periodo. Posterior al afio 2039 y hasta el final de la vida Gtil de la
granja, se tendran ganancias netas del 70 — 71 %, mostrando total estabilidad en el proyecto.

La ganancia neta promedio en la primera década sera de 4,745 miles de USD; para la segunda década
del proyecto serd de 6,609 miles de USD; mientras que para la Gltima década sera de 11,594 miles de
uUsD.

Por ultimo, en la Figura 2.10.2 se muestra la RCD, en donde se resalta que la probabilidad de préstamo
por la institucion financiera es alta, pues durante todo el periodo en la que se contraera la deuda, la planta
generard ingresos netos suficientes para cubrir la deuda mas un 40% de esta.
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Figura 2.10.2 Razdn de Cobertura de Deuda Granja WD
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CAPITULO 2

2.11. COSTO NIVELADO DE LA ENERGIA CASO ARCHIMEDES WAVE SWING

Al igual que lo mostrado para el caso con dispositivos Wave Dragon, en la Tabla 2.11.1 se muestra el
LCOE para cada granja propuesta.

Tabla 2.11.1 LCOE para Granja de Dispositivos AWS
Costo Nivelado de la Energia (LCOE)

$2022/MWh $2022/kWh $/MWh
1 117.4 0.12 142.0 0.14
2 113.2 0.11 136.9 0.14
3 100.0 0.10 121.0 0.12
4 114 .1 0.11 138.1 0.14
5 102.8 0.10 124.4 0.12
6 123.7 0.12 149.7 0.15
7 132.2 0.13 160.0 0.16
E 103.3 0.10 124.9 0.12

De la tabla anterior se resalta que la granja “E”, “3” y “5” son las que mostraron tener un menor costo,
sin embargo, de acuerdo con la Tabla 2.8.4 la graja “E” tiene mayor constancia de generacion de energia
eléctrica, por lo que se considera la mejor opcion.

En la Figura 2.11.1 se muestra el flujo de efectivo que tendra la granja “E” durante toda su vida util.
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Figura 2.11.1 Flujo de Efectivo para la Granja “E” con Dispositivos AWS
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Al estar utilizando la misma estructura de financiamiento con ambas tecnologias, el porcentaje
correspondiente a ganancia neta, impuestos y deuda es similar. Sin embargo, en este caso el flujo de
efectivo es mayor, por lo que la ganancia neta serd mayor. Teniendo en la primera década una ganancia
neta promedio de 5,043 miles de USD; para la segunda década de 6,967 miles de USD; mientras que en
la Gltima década se tendran ganancias de 12,307 miles de USD.

Por ultimo, en la Figura 2.11.2 se muestra la RCD, donde se aprecia mucha similitud con respecto a la
Figura 2.10.2 por contar con la misma estructura de financiamiento.
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CAPITULO 3
ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. COMPARATIVA ENTRE TECNOLOGIAS

En el capitulo anterior se coment6 que, los dispositivos Wave Dragon y Archimedes Wave Swing fueron
los considerados para ser utilizados en forma de granja. Estos dispositivos fueron seleccionados por sus

dimensiones, ya que se adaptaban a la malla utilizada en las modelaciones, asi como por su potencia
nominal alta.

Estos dispositivos, al operar bajo distintos estados de mar (Figura 1.4.2 y Figura 1.5.3) hacen que, a pesar
de estar analizando una misma area para la instalacion de una granja, los resultados sean distintos, pues
las condiciones de oleaje pueden favorecer a una tecnologia, en cuanto a tiempo de generacion y cantidad
de energia eléctrica generada. A continuacion, se presenta una comparativa de las granjas considerando
estas caracteristicas, asi como el costo por kilowatt producido.

Tiempo de Generacion

El tiempo de generacion anual para las granjas con dispositivos Archimedes Wave Swing resulta ser
mucho mayor al que se logra utilizando Wave Dragon. Esto es, principalmente, porque el dispositivo
AWS puede operar bajo la mayoria de las condiciones de oleaje en el sitio. En cambio, los dispositivos
WD, al funcionar bajo condiciones de oleaje que se presentan poco en el sitio, ocasiona que se opere de
manera intermitente.

Asi, en la Figura 3.1.1 se muestra una comparativa entre todas las granjas analizadas, donde se observa
que las granjas “1” y “E” para ambas tecnologias presentan el mayor tiempo de generacion.
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CAPITULO 3

Energia Electrica Generada

La cantidad de energia eléctrica anual generada con dispositivos Archimedes Wave Swing es mayor que
la de granjas Wave Dragon. La principal razon de esto es por la cantidad de dispositivos instalada, ya
gue, a pesar de que se utiliz6 la misma &rea para ambas tecnologias, la relacion Espacio
Utilizado/Potencia Nominal por dispositivo resulta ser mucho mayor para las granjas con AWS. En
resumen, las granjas con WD tienen un mayor F.P. y las condiciones de oleaje favorecen la generacion
de energia eléctrica con estos dispositivos, sin embargo, se ven superados por cantidad de AWS
instalados. Teniendo como resultado que los dispositivos AWS son una mejor opcion para ser utilizados
en granja.

A continuacion, en la Figura 3.1.2 se aprecia que las granjas “3”, “5” y “E” para ambas tecnologias, son
las que generan una mayor cantidad de energia eléctrica.
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Costo Nivelado de la Energia

Utilizando la misma estructura de financiamiento mostrada en el Apartado 2.9 se obtuvo que las granjas
“3”,“6”y “E” para ambas tecnologias son las que presentaron un $/kWh menor. Sin embargo, las granjas
“E” al presentar una mejor relacién costo/tiempo de generacion resultan ser las mejores opciones.

A continuacion, en la Figura 3.2.1 se muestra el LCOE en dolares constantes para cada granja analizada.
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Por otro lado, de acuerdo con la U.S. Energy Information Administration [44], el LCOE proyectado para
plantas de generacion de energia eléctrica son las que se muestran en la Tabla 3.1.1. Los valores
presentados estan actualizados a délares del 2022 considerando una tasa de inflacion del 2.0%.

Tabla 3.1.1 Comparativa de LCOE Entre Tecnologias

Variacion con respecto Granja “E” [%]

Tipo de Tecnologia LCOE [$2022/kWh] WD AWS
Ciclo Combinado 0.036 -88 -65
Turbina de Gas 0.112 -62 9

Geotérmica 0.036 -88 -66
Edlica Offshore 0.120 -60 16
Edlica Onshore 0.033 -89 -68

Solar Fotovoltaica 0.030 -90 -71

En la tabla anterior se muestra que la granja “E” con dispositivos Archimedes Wave Swing tiene un precio
menor al proyectado para plantas de turbina de gas y edlica offshore, demostrando que esta tecnologia
compite contra tecnologias mas maduras.

Es importante resaltar que el LCOE para las distintas tecnologias fue calculado tomando como base la
economia de Estados Unidos, mientras que este trabajo de investigacion se hizo considerando la
economia Mexicana, por tanto, la diferencia de costos puede ser inclusive menor al mostrado si se analiza
bajo una misma economia.
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3.2. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

De acuerdo con los resultados obtenidos en el apartado anterior, el LCOE mas bajo se obtuvo en las
granjas con dispositivos Archimedes Wave Swing, siendo las granjas “3”, “5” y “E” las que presentaron
mejores resultados. Sin embargo, la granja “E” al tener mayor tiempo de generacion fue considerada
como la mejor opcidn y caso base para un analisis de sensibilidad. En la Tabla 3.2.1, se muestran las
variables analizadas, asi como el $/kWh que se utilizard como referencia.

Tabla 3.2.1 Variables Analizadas
LCOE Constantes LCOE Corrientes

Variable Escenario Base

Factor Planta
[%)] 64
Estructura Deuda/Capital 6
5
[%]
Factor de Uso Compartido 85 0.10 0.12
[%]
Precio del Acero
[$/Ton] 700
Capacidad del Sitio 18
[%]

Este analisis busca identificar las variables con mayor impacto en el calculo del LCOE, mostrandose a
continuacion el impacto que genera cada una de estas variables.
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Factor Planta

El impacto que tiene esta variable en el LCOE se muestra en la Tabla 3.2.2, donde se aprecia que un F.P.
bajo ocasiona que el $/kWh aumente dramaticamente; mientras que el impacto que ocasiona se reduce
drasticamente a partir de un F.P. mayor al 70%. Por ejemplo, un F.P. del 40% ocasionaria que el costo
con respecto al caso base aumente 59.5%; mientras que un F.P. del 90% lograria reducir el costo 29.1%.

Tabla 3.2.2 Variacién del Factor Planta con Respecto al Caso Base

Escenario Escenario LCOE Constantes LCOE Corrientes
100 0.07 -36.2 0.08 -36.2
90 0.07 -29.1 0.09 -29.1
80 0.08 -20.3 0.10 -20.3
70 0.09 -8.9 0.1 -8.9
64 60 0.1 6.3 0.13 6.3
50 0.13 27.6 0.16 27.6
40 0.16 59.5 0.20 59.5
30 0.22 112.7 0.27 112.7
20 0.33 219.0 0.40 219.0
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Figura 3.2.1 Impacto del Factor Planta en el LCOE
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Estructura Deuda/Capital

El porcentaje de deuda que se adquiera para financiar el proyecto tiene una variacion del = 5.5% del
costo por cada + 10% de deuda contraida. En la Tabla 3.2.3 se muestra el $/kWh obtenido para diferentes
porcentajes de deuda. El impacto mas significativo de esta variable es en la RCD, donde un porcentaje
de deuda mayor al 70% ocasiona que la probabilidad de préstamo por parte de una institucion financiera
sea minima e incluso que esta no pueda ser cubierta.

Tabla 3.2.3 Variacion de la Deuda del Proyecto con Respecto al Caso Base

. . LCOE Constantes LCOE Corrientes RCD
Escenario  Escenario Variacion Variacion 1
Base [%]  Alterno [%] [$2022/kWh] [$/kWh] AfiO Prom.
100 0.08 -19.6 0.10 -19.6 0.82 0.85
90 0.09 -13.7 0.1 -13.7 0.97 1.00
80 0.09 -8.2 0.1 -8.2 1.16 1.20
70 0.10 -2.7 0.12 -2.7 1.41 1.45
65 60 0.1 2.7 0.13 2.7 1.74 1.78
50 0.1 8.2 0.14 8.2 2.20 2.24
40 0.12 13.7 0.14 13.7 2.88 2.94
30 0.12 19.1 0.15 19.1 4.03 4.11
20 0.13 24.6 0.16 24.6 6.32 6.44

En la Figura 3.2.2 se muestra la relacion entre la razén de cobertura de deuda con respecto la deuda
contraida.
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Figura 3.2.2 Probabilidad de Préstamo
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Factor de Uso Compartido

El impacto generado por este factor resulta ser lineal, teniendo una variacion del = 5.7% del costo por
cada + 10% del factor de uso compartido. En la Tabla 3.2.4 se muestra el $/kWh utilizando diferentes
factores.

Tabla 3.2.4 Variacion del Factor de Uso Compartido con Respecto al Caso Base
Escenario Escenario LCOE Constantes LCOE Corrientes
Base [%] Alterno [%] [$2022/kKWh] Variacion [%] [$/kWh] Variacion [%)]

100 0.12 17.6 0.15 17.6
95 0.12 11.8 0.14 11.8
90 0.11 5.9 0.13 5.9
85 0.10 0.0 0.12 0.0
85 80 0.10 -5.9 0.12 -5.9
75 0.09 -11.8 0.11 -11.8
70 0.09 -17.6 0.10 -17.6
65 0.08 -23.5 0.10 -23.5
60 0.07 -29.4 0.09 -29.4

En la Figura 3.2.3 se muestra que para un Fcomp del 100% el $/kWh seria de doce centavos de dolar;
mientras que para uno del 70% el costo seria de nueve centavos de délar.
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Figura 3.2.3 Impacto del Factor de Uso Compartido en el LCOE
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Precio del Acero

El impacto generado en el LCOE por el precio del acero es lineal, variando a razon del + %7.2 por cada
+ $50/Ton. En la Tabla 3.2.5 se muestra el $/kWh utilizando diferentes precios de acero.

Tabla 3.2.5 Variacion del Precio del Acero con Respecto al Caso Base
Escenario

700

Escenario LCOE Constantes LCOE Corrientes
900 0.13 28.6 0.16 28.6
850 0.13 21.4 0.15 214
800 0.12 14.3 0.14 14.3
750 0.11 71 0.13 7.1
700 0.10 0.0 0.12 0.0
650 0.10 -7.1 0.12 -7.1
600 0.09 -14.3 0.11 -14.3
550 0.08 -21.4 0.10 -21.4
500 0.07 -28.6 0.09 -28.6

En la Figura 3.2.4 se muestra se muestra la relacion entre el LCOE con respecto al precio del acero.
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Figura 3.2.4 Impacto del Precio del Acero en el LCOE
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Capacidad del Sitio

El impacto que tiene esta variable en el LCOE se muestra en la Tabla 3.2.6, donde se aprecia que si las
condiciones del sitio no son propicias para los WECs instalados, el $/kWh aumenta dréasticamente. Por
otro lado, si el sitio es adecuado puede mejorar el costo de la energia eléctrica. Por ejemplo, si el
dispositivo absorbiera como méaximo el 5% de la energia en el sitio, el costo aumentaria 252% con
respecto al caso base; en contraste, si absorbiera el 35%, el precio se reduciria 49.7%.

Tabla 3.2.6 Variacion del Decremento de Capacidad del Sitio con Respecto al Caso Base
Escenario Escenario LCOE Constantes LCOE Corrientes

En la Figura 3.2.5 se muestra la relacion entre el LCOE con respecto al porcentaje de absorcién maxima
gue tendra la granja de WECs.
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Figura 3.2.5 Impacto de la Capacidad Utilizada en el LCOE
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3.3. USOS ADICIONALES

La principal ventaja que se podria tener al instalar una granja de dispositivos WEC, ademas de proveer
energia limpia, es ofrecer proteccion a la costa. Es claro que las alternativas tradicionales brindan un
mayor nivel de proteccidn, sin embargo, poder proveer dos servicios con una sola obra resulta ser una
alternativa sostenible. Aun asi, es necesario evaluar si la proteccion que se puede proporcionar con estos
dispositivos cumple con el tipo de uso que se le da a la playa.

En este caso, la granja “E” con dispositivos Archimedes Wave Swing, al encontrarse a 9.0 km del puerto
pesquero “El Sauzal” puede impactar positivamente, pues podria ayudar a reducir la erosion playera que
pudiera existir en las costas aledafias. Por otro lado, se debe evaluar si el tamafio de la granja no afecta
las rutas de navegacion o las actividades costeras que se realizan en la zona.

En la Figura 3.3.1 se muestra la ubicacion de la granja con respecto al puerto pesquero “El Sauzal”.

Puerto Pesquero
“El Sauzal”

g TR I s =
Ubicacion del Puerto Pesquero “El Sauzal” y Granja AWS Propuesta

El estado de Baja California no pertenece al Sistema Interconectado Nacional (SIN), sino que opera
como un sistema aislado, produciendo su propia energia eléctrica. Actualmente, la energia neta generada
(1740 MW) cubre la demanda (1724 MW), utilizando el resto de la energia producida para exportacion,
teniendo como principal mercado a Estados Unidos [45].

Por lo anterior, resultaria poco atractivo conectar la granja de WECs a la red eléctrica, considerandose
una opcién mas factible abastecer al puerto “El Sauzal” de energia eléctrica. Pues al tratarse de una zona
pesquera, se apoyaria a los trabajadores ofreciéndoles alumbrado nocturno que faciliten su labor e incluso
suministrar de energia a los equipos de refrigeracion que ayuden a preservar su pesca.
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CONCLUSIONES

El uso de energias alternativas a nivel mundial esta en constante desarrollo. Los resultados obtenidos en
la Gltima década muestran que la brecha econémica entre las energias generadas a partir de combustibles
fosiles respecto a las renovables es cada vez menor.

La energia undimotriz ha mostrado ser una fuente competitiva, lograndose equiparar con tecnologias con
mayor desarrollo. A pesar de ser necesario evaluar su impacto social y ambiental, su futuro es alentador,
posicionandose como una opcion atractiva en paises costeros.

El trabajo de investigacion presentado muestra que el uso de granjas con tecnologia undimotriz en la
costa suroeste de Baja California, México, es rentable.

Se analiz6 el uso de dispositivos Wave Dragon y Archimedes Wave Swing, logrando con este ultimo una
mejor relacién costo/generacion. La granja “E” localizada en las coordenadas UTM (min. 520230 E,
3524036 N; max. 520710 E, 3525656 N) tuvo el menor costo de generacion, siendo de 0.10 $,02./kWh.

Por otro lado, la granja con dispositivos Wave Dragon con menor costo de generacion fue la granja “E”,
localizada en las coordenadas UTM (min. 520530 E, 3524606 N; max. 521070 E, 3525956 N), siendo
de 0.30 $2022/kWh. Lo anterior expone que el uso de granjas con este dispositivo ain no es viable. Esto
ocasionado porque su generacién no es proporcional con sus dimensiones, es decir, genera poca energia
en comparacion al area ocupada. Por lo que resulta mas factible utilizar un mayor nimero de dispositivos
(en este caso Archimedes Wave Swing) en el area ocupada por Wave Dragons.

Las granjas propuestas se encuentran a menos de 10 km del puerto pesquero “El Sauzal”, siendo opciones
reales de suministro de energia eléctrica, contribuyendo a la matriz energética existente del sitio. A su
vez los dispositivos instalados, al absorber parte de la energia de las olas mar adentro, pueden ayudar a
evitar posibles erosiones en las costas aledafias, generando una solucién sostenible de acuerdo a las
necesidades actuales.

Del andlisis de sensibilidad se obtuvo que el sitio donde se instala la granja influye exponencialmente en
el valor del LCOE. Es decir, si el sitio no es adecuado, el costo aumentara drasticamente; mientras que
si este exige todas las capacidades del dispositivo el impacto serd cada vez menor. De lo anterior se
concluye que no es necesario un sitio que demande el maximo de los WECs para obtener un costo de
generacién competitivo. Asimismo, se muestra que la influencia que tiene la eficiencia de los dispositivos
en el valor del LCOE es alta. Esto se debe a que una alta eficiencia se traduciria en un F.P. mayor,
ocasionando un decremento en el costo de generacion.

Por ultimo, se analizé que el precio del acero, la estructura deuda/capital y el factor de uso compartido

tienen poca relevancia en el valor del LCOE. Concluyendo que es posible ser flexible en las variables
economicas del proyecto sin sacrificar el costo final de generacion.
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