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Resumen

En este estudio se evaluo el potencial undimotriz en la costa de Pimentel, Peru, mediante
herramientas estadisticas y modelos numéricos avanzados. Se recolectaron datos sobre
caracteristicas de las olas, incluyendo altura significativa y periodo, para calcular el flujo de
energia y la energia total. Utilizando ecuaciones derivadas de la funcion de densidad espectral
de energia, se obtuvieron valores promedio de 53.49 kW/m de flujo de energia y 6140.28 kJ/m?
de energia total durante los ultimos tres anos. Estos datos se analizaron para identificar patrones
y variabilidades en la energia de las olas en diferentes condiciones y ubicaciones. Los resultados
muestran que la costa de Pimentel presenta un considerable potencial para la generacion de
energia eléctrica a partir de las olas, apoyando el desarrollo de proyectos de energia renovable
en Peru. Este estudio no solo contribuye a la diversificacion de la matriz energética del pais, sino
que también proporciona una base sélida para futuras investigaciones y desarrollos tecnolégicos
en el aprovechamiento de la energia undimotriz. La precision y confiabilidad de las estimaciones
obtenidas fueron validadas mediante comparaciones con datos observacionales y estudios
previos, lo que refuerza la importancia de continuar explorando esta fuente de energia sostenible

para reducir la dependencia de combustibles fésiles y disminuir el impacto ambiental.

Palabras Clave: flujo de energia, undimotriz ,espectral



Abstract

In this study, the wave potential on the coast of Pimentel, Peru, was evaluated using
statistical tools and advanced numerical models. Data on wave characteristics, including
significant height and period, were collected to calculate energy flux and total energy. Using
equations derived from the energy spectral density function, average values of 53.49 kW/m of
energy flux and 6140.28 kJ/m? of total energy were obtained during the last three years. These
data were analyzed to identify patterns and variabilities in wave energy under different conditions
and locations. The results show that the Pimentel coast has considerable potential for the
generation of electrical energy from waves, supporting the development of renewable energy
projects in Peru. This study not only contributes to the diversification of the country's energy
matrix, but also provides a solid basis for future research and technological developments in the
use of wave energy. The precision and reliability of the estimates obtained were validated through
comparisons with observational data and previous studies, which reinforces the importance of
continuing to explore this source of sustainable energy to reduce dependence on fossil fuels and

reduce environmental impact.

Keywords: energy flow, spectral, wave



I. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica

La generacion de energia renovable es una necesidad imperante en la actualidad debido
al agotamiento de los recursos fosiles y el impacto ambiental que estos generan. En este
contexto, la energia undimotriz, que se obtiene a partir del movimiento de las olas del mair,
emerge como una alternativa prometedora. Sin embargo, su aprovechamiento eficiente requiere
un entendimiento detallado de las caracteristicas y variabilidad del movimiento ondulatorio en
zonas especificas [1].

El aprovechamiento de la energia del océano es cada vez mas importante a medida que
el mundo se orienta hacia fuentes de energia renovables para satisfacer las crecientes demandas
energéticas y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. La energia del océano es
abundante e infinita, la que lo convierte en una fuente interesante para la produccién de energia.
Una de las formas mas prometedoras de aprovechar la energia del océano es mediante
convertidores de energia de las olas, que convierten la energia cinética de las olas del océano
en electricidad [2].

La costa de Pimentel, ubicada en la region de Lambayeque, Peru, presenta un gran
potencial para el desarrollo de proyectos de energia undimotriz debido a sus condiciones
oceanicas favorables. No obstante, la falta de estudios detallados sobre la dindmica de las olas
en esta area ha limitado el avance de iniciativas para su explotacion. Este enfoque permitira
comprender mejor la dinamica del movimiento ondulatorio, identificar patrones de variabilidad y
proporcionar una base sélida para el desarrollo de tecnologias de aprovechamiento de la energia
de las olas. Solucionar esta problematica contribuira no solo al avance de las energias
renovables en Peru, sino también a la diversificacion de la matriz energética del pais y a la
reduccion de su dependencia de los combustibles fésiles.

La idea de generar energia eléctrica a partir del movimiento continuo de las olas del mar



no es nueva. La primera patente de un sistema de energia basado en olas data de 1799 en
Francia [3]. No obstante, no fue hasta la crisis del petréleo en 1970 que se tomdé mas en serio la
produccién de electricidad a través de las olas [4]. Las olas del mar poseen la mayor densidad
de energia entre las fuentes renovables [5]. Se estima que la potencia bruta global de las olas es
aproximadamente 3.7 TW, de los cuales unos 3 TW representan su potencial aprovechable [6],
[7]. Debido a esto, existen numerosas técnicas de Conversion de Energia de las Olas (WEC);
solo en Japon, América del Norte y Europa, se han otorgado mas de 1,000 patentes [8]. Es
relevante sefialar que las tecnologias de energia oceanica no emiten contaminantes nocivos ni
gases de efecto invernadero [9], lo que ha impulsado el aumento de parques de generacién de
energia en los ultimos afos [10].

Existen numerosos estudios en la literatura que reportan sobre la cuantificacion de la
disponibilidad de energia de las olas en distintas regiones del mundo. Estos estudios
generalmente se han realizado retrospectivamente, prestando especial atencion a la variabilidad
del potencial de las olas [11]. Este es un aspecto crucial porque la variabilidad climatica puede
afectar significativamente los parametros financieros. De hecho, una de las principales fuentes
de incertidumbre en la rentabilidad de un proyecto WEC es la alta variabilidad interna de las
estimaciones de energia de las olas [12], [13], [14]. M&s concretamente, se ha estimado que la
infraestructura marina y eléctrica, incluidos los generadores eléctricos, representan mas del 50%
de los costos de un proyecto WEC [15]. Lamentablemente, el comportamiento de las olas en
América Latina y el Caribe no esta libre de esta alta variabilidad [16].

La consideracion de la variabilidad de la energia de las olas requiere necesariamente
herramientas estadisticas, que se pueden utilizar para diferentes fines. Por ejemplo, en algunos
casos, se puede querer obtener informacién sobre las tendencias a largo plazo y la confiabilidad
estacional con el objetivo de identificar las mejores ubicaciones para la generacion de energia
de las olas, es decir, lugares con gran oleaje y baja variabilidad [16], [17], [18], [19], [20]. Al

hacerlo, se pueden derivar cifras de mérito como el coeficiente de variabilidad (razén de la
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desviacion estandar a la media) o el indice de variabilidad (razén de la diferencia entre los
extremos a la media) de los datos climaticos retrospectivos, tanto para generadores individuales
como para parques con multiples geometrias [16], [17], [18], [19], [20]. Recientemente, se han
extendido procedimientos similares para la evaluacién simultanea de la energia de las olas y el
viento [21], [22]. En estos casos, se han construido indicadores mas complejos para incluir
informacion de correlacion, considerando la ocurrencia de ambos recursos.

En enfoques mas avanzados, la variabilidad de los estados del mar se ha abordado de
manera predictiva para evaluar la propagacion de la variabilidad desde los conjuntos de datos
originales a extrapolaciones futuras o desde datos de olas en alta mar a predicciones cercanas
a la costa [23]. Un procedimiento comun es la implementacion de algoritmos de Monte Carlo [24],
[25], [26], cuyo proceso se describe a continuacion. Primero, se considera que el estado inicial
del mar se compone de un conjunto de valores de varias variables como la altura significativa de
las olas, el periodo pico de las olas, la direccion de las olas entrantes, los valores astrondmicos
de las mareas, los valores de las marejadas ciclonicas y el aumento del nivel del mar inducido
por el cambio climatico, entre otros. Para cada variable, se estima la distribucién de probabilidad
marginal. Luego, se genera un estado del mar aleatorio cuyos valores caen dentro de las
distribuciones marginales, y el estado del mar se propaga hacia la costa utilizando un modelo
numeérico avanzado, como el modelo Delft3D-Wave o el modelo SWAN. Este proceso se repite
durante muchas iteraciones hasta que se logran observaciones adecuadas para describir de
manera confiable la variabilidad de los estados cercanos a la costa. Se sigue un procedimiento
similar cuando se propaga un estado inicial del mar a través de un modelo predictivo. Mas
recientemente, se han desarrollado técnicas de inteligencia artificial para fines similares, donde
se utilizan redes neuronales para predecir la disponibilidad de energia de las olas durante la vida

util de los parques undimotriz [27].
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1.2. Formulacion del Problema

¢, Como se puede evaluar y cuantificar el potencial undimotriz en la costa de Pimentel,
Peru, para la generacion de energia eléctrica, utilizando herramientas estadisticas y modelos
numeéricos avanzados, considerando la necesidad de comprender en detalle las caracteristicas

y la variabilidad del movimiento ondulatorio en esa zona especifica?

1.3. Hipétesis

El uso de herramientas estadisticas y modelos numéricos avanzados permitira evaluar y
cuantificar de manera precisa el potencial undimotriz en la costa de Pimentel, Peru,
proporcionando un entendimiento detallado de las caracteristicas y la variabilidad del
movimiento ondulatorio, lo cual es crucial para la generacion eficiente de energia eléctrica en

esta zona especifica.

1.4. Objetivos

Objetivo General
Evaluar el potencial undimotriz en la costa de Pimentel, Peru, para la generacién de
energia eléctrica, mediante el uso de herramientas estadisticas y modelos numéricos

avanzados.

Objetivo Especifico

- Analizar las caracteristicas del movimiento ondulatorio en la costa de Pimentel
mediante la recopilacién y procesamiento de datos climaticos y oceanograficos.

- Determinar la variabilidad temporal y espacial del potencial undimotriz en la region,
utilizando herramientas estadisticas para identificar patrones y tendencias a largo

plazo.
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1.5.

- Desarrollar y aplicar modelos numéricos avanzados para simular la propagacion y el
comportamiento de las olas desde alta mar hasta la costa cercana, evaluando su
impacto en la generacién de energia.

- Validar los resultados obtenidos a través de comparaciones con datos
observacionales y estudios previos, asegurando la precision y confiabilidad de las

estimaciones del potencial energético.

Teorias relacionadas al tema

Calculo del flujo energético de las olas

El flujo energético de las olas es una medida crucial para entender la creacion,
transmision y disipacién de las olas [28], [29]. El flujo, definido como la densidad de
potencia de las olas por unidad de longitud de cresta, se calcula generalmente utilizando
una funciéon de densidad espectral de varianza, que describe la combinacién de

amplitudes, frecuencias y direcciones de las olas [30] [31], [32], [33].

P=pxgf" [ Cy(f,d)S(f,0)dfd6 Ecuacion 1

donde P es el flujo de energia de las olas (kW/m); p es la densidad del agua de mar
(kg/m?), p = 1025 kgm™3; g es la aceleracién gravitatoria (m/s?); Cq4 es la velocidad de
grupo de propagacién de la energia de las olas (m/s); f es la frecuencia de las olas (Hz);
d es la profundidad del agua (m); 8 es la direccion de propagacion de la onda (°), definida
como el angulo de la brujula (0—-360° en sentido horario desde el norte verdadero) desde
donde provienen las ondas; y S es el espectro de onda [34], [35].

La potencia de onda por unidad de ancho transmitida por ondas irregulares se puede
aproximar como [36], [37].

P =23 H,C, Ecuacion 2
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1 2kd L .y
Cg =3 (1 + W)T—e Ecuacion 3

L=T, /%tanh (kd)Ecuacion 4

Dénde H, es la altura de ola significativa; k = 21/L es el numero de ola; L es la longitud
de onda; T ¢ es el periodo de ola; Cq = L/Te es la celeridad de la onda; L, Tey d estan
relacionadas a través de una ecuacion de dispersion (es decir, la ecuacion 4).

En aguas poco profundas (d < L/2), los efectos cercanos a la costa (por ejemplo,
refraccion, formacion de bancos de arena y disipacion del fondo y proteccion por la linea
de costa o islas adyacentes) deben considerarse al calcular el flujo de energia de las olas
(Iglesias et al., 2009). Como se presenta a continuacioén, la ecuacién 5 se deriva de la
ecuacion 3 incorporando una ecuaciéon explicita de dispersion de olas (es decir,
ecuacion 6) que relaciona k, d y Te para reflejar los efectos. La ecuacién 5 mejora
significativamente la precisiéon de la estimacién de la energia de las olas a varias
profundidades del agua, especialmente en areas de aguas poco profundas cercanas a la
costa, en comparacion con las ecuaciones tradicionales solo para aguas profundas [38]

2kd

1 .,
Cq = E\/%tanh (kd)(1 + M)Ecuaaon 5

2m\2 i
(—) = gk tanh(kd)Ecuacion 6

Te

El numero de onda k que varia con Tey d es desconocido y debe estimarse antes de
aplicar estas ecuaciones. Para lograr esto a escala macro, se construyen todas las
combinaciones discretas de Ty d y, para cada combinacion distinta de cero, el valor
optimo de k se identifica mediante la ecuacién 6 basada en la optimizacion paralela. El
flujo de energia de las olas se puede obtener (como sigue) utilizando una matriz de

valores k 6ptimos para todas las combinaciones de Te - d:
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_PIp2 |9 __2ka -
P = » H¢ \ﬁ tanh (kd)(1 + . (de))EcuaCIOn 7
En aguas profundas (d = L/2), tanh(kd)=~ 1; en consecuencia, la ecuacién 7 se simplifica

como:

2
P =29_H2T, ~ 0.49H2T,Ecuacioén 8
641

Juntas, las ecuaciones 7 y 8 pueden evaluar y caracterizar con precisién la variabilidad
temporal y espacial de la energia de las olas tanto en aguas profundas como poco
profundas. Ademas de generar series plurianuales de flujo de energia de las olas, las
ecuaciones se aplican para calcular estadisticas (es decir, medias, desviaciones estandar
y tendencias) del flujo para cada cuadricula. Luego se calcula la frecuencia del flujo que
excede los 2 kW/m, denotada como Fedia, que €s un indicador importante de los recursos
de energia de las olas explotables [39]. Una Fnedia alta es propicia para la produccion y
entrega confiables de energia de las olas [40].

La estimacion precisa de la potencia de las olas dependera en gran medida de que las
alturas de las olas se distribuyan segun Rayleigh, y las posibles imprecisiones en el
periodo tendran un papel menor dado el exponente cuadratico de la altura de ola

significativa en la ecuacion 8.

15



Il. METODO DE INVESTIGACION

El estudio del potencial energético de las olas requiere una metodologia rigurosa y precisa
para evaluar la viabilidad y eficiencia de convertir la energia undimotriz en electricidad.
Este método de investigacion se basa en una serie de pasos sistematicos que permiten
estimar con precision la potencia de las olas a partir de datos espectrales y parametros

caracteristicos de las olas.

En primer lugar, se recopilan datos esenciales sobre las caracteristicas de las olas, como
altura, frecuencia y direccién. Estos datos permiten calcular la altura significativa de las
olas (Hs), un parametro crucial que se utiliza para describir la energia contenida en el
movimiento de las olas. Posteriormente, se determina el periodo de energia (Te), que
representa el periodo de una onda sinusoidal con el mismo flujo de energia que el estado

del mar.

La potencia de las olas (P) se calcula utilizando las ecuaciones derivadas de la funcién
de densidad espectral de energia, lo que permite obtener una estimacién precisa del flujo
de energia por unidad de ancho del frente de ola. En aplicaciones especificas, puede ser
preferible calcular la altura cuadratica media (Hrms), que se relaciona con la altura
significativa de las olas a través de una distribucion de Rayleigh. Esto proporciona una

alternativa util para ciertos contextos donde la altura cuadratica media es mas relevante.

Finalmente, la visualizacion y el analisis de los datos recopilados y calculados permiten

identificar patrones y variabilidades en la energia de las olas en diferentes ubicaciones y

condiciones. Este enfoque integral no solo facilita una mejor comprension del potencial
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energético de las olas, sino que también sienta las bases para el desarrollo de tecnologias
eficientes de conversion de energia undimotriz, contribuyendo asi al avance de las

energias renovables y la reduccién de la dependencia de los combustibles fésiles.

inicio

I

Recopilacion de Datos

!

Calcular 13 Altura Significativa de la Ofa (He)

!

Calcular el Periods de Energes (Te)

I

Calcular 1a Potencia de las Olas (P)

I

Caicular 1a Altura Cuadratica Media (Hrms) [Opconal]

1

Estimar = Potencia de ias Olas usando Hrms

I

Visualizacion y Analisis de Datos

|

Fn

Fig. 1 Diagrama de flujo del método a usar

El diagrama de flujo describe los pasos del método de investigacién para calcular la
potencia de las olas a partir de la funcién de densidad de energia espectral.
Recopilacion de Datos: Recolectar datos de las caracteristicas de las olas, como altura,
frecuencia, y direccion.

Calcular la Altura Significativa de la Ola (Hs): Utilizar los parametros caracteristicos de
las olas y suponer una distribucién de Rayleigh.

Calcular el Periodo de Energia (Te): Basarse en la funcidon de densidad espectral de

energia y suponer un espectro JONSWAP.
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Calcular la Potencia de las Olas (P): Utilizar las ecuaciones correspondientes para
obtener la potencia en funciéon de Hs y Te.

Calcular la Altura Cuadratica Media (Hrms): Derivar Hrms para aplicaciones
especificas donde sea preferible.

Estimar la Potencia de las Olas usando Hrms: Calcular la potencia en términos de
Hrms.

Visualizacion y Analisis de Datos: Presentar los resultados de la potencia de las olas

en diferentes ubicaciones y condiciones.
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lll. RESULTADOS

3.1. Determinar las caracteristicas del movimiento ondulatorio de

las olas

A partir de los datos de la capitania de puerto de Pimentel, especificamente el periodo de
las olas y altura significativa de ola; se determinaron los valores de flujo de energia y energia
total considerando las ecuaciones 3,4,5,6,7 y 8; siendo los valores promedio 53.49 kW/m vy
6140.28 kJ/m? respectivamente durante los ultimos 3 afios

TABLA I.

PARAMETROS DEL COMPORTAMIENTO Y ENERGIA DE LAS OLAS

Periodo Longitud Altura de Ola
Velocidad de Celeridad del Flujo de Energia
de olas de Onda Significativa
Ano Mes traslacion(C)  grupo (Cg) energia Total
(Te) (L) (Hs)
[m/s] [m/s] [kW/m] [kJ/m2]
[s] [m] [m]
Ene. 15 328.73 21.92 10.96 1.59 37.21 4178.33
Feb. 15 328.73 21.92 10.96 1.39 28.44 3193.29
Mar. 15 328.73 21.92 10.96 1.59 37.21 4178.33
Abr. 16 374.03 23.38 11.69 1.96 60.31 7224.00
May
16 23.38 11.69 2.04 65.33 7825.75
2021 . 374.03
Jun. 15 328.73 21.92 10.96 2.05 61.85  6945.70
Jul. 16 374.03 23.38 11.69 1.89 56.08  6717.22
Ago. 15 328.73 21.92 10.96 2.05 61.85  6945.70
Sep. 16 374.03 23.38 11.69 1.95 59.70 7150.47
Oct. 15 328.73 21.92 10.96 2.05 61.85  6945.70
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Nov. 16 374.03 23.38 11.69 2.25 79.48  9519.86
Dic. 15 328.73 21.92 10.96 1.65 40.07  4499.62
Ene. 15 328.73 21.92 10.96 1.59 37.21 4178.33
Feb. 16 374.03 23.38 11.69 1.39 30.33  3633.25
Mar. 15 328.73 21.92 10.96 1.59 37.21 4178.33
Abr. 14 286.36 20.45 10.23 1.96 52.77  5530.88

May
16 23.38 11.69 2.04 65.33  7825.75

374.03

2022 Jun. 15 328.73 21.92 10.96 2.05 61.85 6945.70
Jul. 14 286.36 20.45 10.23 1.89 49.07  5142.87
Ago. 16 374.03 23.38 11.69 2.05 65.98  7902.66
Sep. 15 328.73 21.92 10.96 1.95 55.97  6284.60
Oct. 16 374.03 23.38 11.69 2.05 65.98  7902.66
Nov. 16 374.03 23.38 11.69 2.25 79.48  9519.86
Dic. 15 328.73 21.92 10.96 1.65 40.07  4499.62
Ene. 14 286.36 20.45 10.23 1.59 34.73  3639.79
Feb. 15 328.73 21.92 10.96 1.39 28.44  3193.29
Mar. 15 328.73 21.92 10.96 1.59 37.21 4178.33
Abr. 16 374.03 23.38 11.69 1.96 60.31 7224.00

May
16 23.38 11.69 2.04 65.33  7825.75

374.03
2023

Jun. 14 286.36 20.45 10.23 2.05 57.73  6050.48
Jul. 15 328.73 21.92 10.96 1.89 52.57  5903.80
Ago. 15 328.73 21.92 10.96 2.05 61.85 6945.70
Sep. 16 374.03 23.38 11.69 1.95 59.70  7150.47
Oct. 14 286.36 20.45 10.23 2.05 57.73  6050.48
Nowv. 16 374.03 23.38 11.69 2.25 79.48  9519.86
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Dic. 15 328.73 21.92 10.96 1.65 40.07  4499.62

3.2. Energia disponible utilizando los modelos matematicos

En la tabla 2 se puede apreciar el valor maximo y minimo para la altura de ola: 2.25 my
1.39m respectivamente; para el periodo 16 s y 14 s respectivamente; ademas del valor maximo
de 9519.86 kd/m2, valor minimo de 3193.29 kJ/m2 y 6140.28 kd/m2 promedio de energia

disponible en los 3 ultimos afos en la costa de Pimentel.

TABLA I

ENERGIA DE OLAS

Altura de Ola
Significativa Periodo de olas (Te) Energia Total
MES
(Hs) [s] [kJ/m2]
[m]
Ene. 1.59 15 4178.33
Feb. 1.39 15 3193.29
Mar. 1.59 15 4178.33
Abr. 1.96 16 7224.00
May. 2.04 16 7825.75
Jun. 2.05 15 6945.70
Jul. 1.89 16 6717.22
Ago. 2.05 15 6945.70
Sep. 1.95 16 7150.47
Oct. 2.05 15 6945.70
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Nov. 2.25 16 9519.86
Dic. 1.65 15 4499.62
Ene. 1.59 15 4178.33
Feb. 1.39 16 3633.25
Mar. 1.59 15 4178.33
Abr. 1.96 14 5530.88
May. 2.04 16 7825.75
Jun. 2.05 15 6945.70
Jul. 1.89 14 5142.87
Ago. 2.05 16 7902.66
Sep. 1.95 15 6284.60
Oct. 2.05 16 7902.66
Nov. 2.25 16 9519.86
Dic. 1.65 15 4499.62
Ene. 1.59 14 3639.79
Feb. 1.39 15 3193.29
Mar. 1.59 15 4178.33
Abr. 1.96 16 7224.00
May. 2.04 16 7825.75
Jun. 2.05 14 6050.48
Jul. 1.89 15 5903.80
Ago. 2.05 15 6945.70
Sep. 1.95 16 7150.47
Oct. 2.05 14 6050.48
Nov. 2.25 16 9519.86
Dic. 1.65 15 4499.62
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La figura 2 muestra altura significativa de ola, periodo y energia total undimotriz disponible

de los 3 ultimos afos en las costas de Pimentel determinadas por las ecuaciones 3, 5y 8.
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Fig. 2 Comportamiento de altura significativa de ola, periodo y energia total undimotriz

disponible de los 3 dltimos afios

Altura de Ola significativa (Hs):

La altura de ola significativa se puede comparar en la figura 3 y figura 4 en la que se

puede apreciar que para las costas de Pimentel bordea entre los 1.5 a 2.5 m anual segun

DIHODRANAVA, registrada en el 2023, dato que fue procesado para determinar la energia

disponible en los ultimos 3 afos.
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Fig. 3 Altura de Ola Significativa (Hs)
Periodo (Te):
El conjunto de datos offshore fue discretizado primeramente en términos de la altura significativa
de ola, Hs, y el periodo de energia, Te. Dicha discretizacion se presenta en la Fig. 4 por medio
de la matriz de recurso undimotriz, donde los intervalos de energia son los siguientes: 1,5 m de
altura significativa de olay 15 s de periodo de energia. Esta matriz caracteriza la probabilidad de

ocurrencia de cada intervalo de energia y su contribucion a la energia anual total en un afo

promedio.
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Fig. 4 Matriz H s vs. T E. Las lineas negras indican el flujo de energia de las olas [41]

La figura 5 ilustra el promedio anual del flujo de energia de las olas por metro de frente
de ola a lo largo de las costas de Peru. El mapa revela una distribucion espacial relativamente
uniforme del recurso offshore, con valores de la potencia undimotriz media superiores a 17 kW.
Se observa Unicamente una pequefa disminucion en la potencia media de las olas al norte de la
Peninsula de Paracas. Esta baja variabilidad espacial se debe a la gran profundidad del agua y
a la ausencia de obstaculos, lo que resulta en minimas pérdidas de energia durante la

propagacion.
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Fig. 5 Flujo medio de energia de las olas[41]
El puerto de Pimentel se encuentra ubicado con Longitud: -79.9341700; Latitud: -
6.8366700 por tanto se tienen los siguientes datos comparativos.
TABLA Il

COMPARACION FLUJO MEDIO DE ENERGIA Y ALTURA DE OLA SIGNIFICATIVA

Flujo medio de Altura de Ola Significativa
energia (Hs) Referencia
[kW/m] [m]
10a17 1.0a25 M. Lopez 2015
10a20 2.0a4.0 A. Cornett 2008
10a 20 15a25 A. Martinez 2020
10a17.83 14323 Autores

La tabla 3 considera el cuadro comparativo del flujo de energia medio y la altura de ola
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significativa en la que se puede apreciar que los datos comparativos con los autores M. Lépez,
A. Corpetty A. Martinez son cercano al resultado obtenido para el puerto de Pimentel en los

ultimos 3 anos.
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IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion:

Los resultados de este estudio se comparan favorablemente con
investigaciones previas realizadas en otras regiones, que también han demostrado el
potencial significativo de la energia undimotriz. Estudios anteriores han encontrado
variabilidades similares en el potencial energético de las olas y han subrayado la
importancia de utilizar modelos numéricos avanzados para predecir con precision la
disponibilidad de energia. Sin embargo, este estudio es uno de los pocos que se ha
centrado en la costa peruana, proporcionando datos especificos y relevantes para
esta region.

La metodologia empleada, basada en herramientas estadisticas y modelos
numeéricos avanzados, se ha validado a través de comparaciones con datos
observacionales y estudios internacionales, lo que refuerza la precision y confiabilidad
de los resultados obtenidos. Este enfoque metodolégico no solo confirma el potencial
energético de la costa de Pimentel, sino que también resalta la importancia de
continuar explorando esta fuente de energia sostenible.

La discusion también destaca que, al igual que en otros estudios, los patrones
de las olas y su consistencia juegan un papel crucial en el disefio y la implementacion
de sistemas de energia undimotriz. La validacién de los métodos y resultados subraya
la viabilidad de desarrollar proyectos de energia renovable en Peru, contribuyendo a
la diversificacion de la matriz energética y a la reduccion de la dependencia de los

combustibles fosiles.

28



Conclusiones:

El analisis de las caracteristicas de las olas en la costa de Pimentel revel6 que la altura
significativa y el periodo de las olas son adecuados para la generacion de energia
undimotriz. Los datos recolectados mostraron una consistencia en los patrones de las
olas que facilita la planificacién y el disefo de sistemas de energia undimotriz.

Los calculos realizados indicaron que el flujo de energia promedio es de 17.83 kW/m
y la energia total promedio es de 6140.28 kJ/m?. Estos valores confirman un alto
potencial energético en la regién, suficiente para justificar la inversiéon en tecnologias
de captacién de energia undimotriz.

La aplicacion de herramientas estadisticas y modelos numéricos avanzados permitio
obtener estimaciones precisas y confiables del potencial undimotriz en Pimentel. Los
métodos empleados demostraron ser efectivos para predecir la disponibilidad de
energia y su variabilidad, facilitando una evaluacion detallada y robusta.

La comparacion de los resultados con estudios previos realizados en otras regiones
del mundo validé los métodos empleados y confirmd la similitud en las variabilidades
observadas en el potencial energético de las olas. Este estudio se distingue por ser
uno de los pocos realizados en la costa peruana, proporcionando datos especificos y
relevantes para el desarrollo de la energia undimotriz en esta area.

Los resultados del estudio proporcionan una base soélida para el desarrollo de
proyectos de energia renovable en Perd. La identificacion de un considerable
potencial energético undimotriz en la costa de Pimentel apoya la diversificacion de la
matriz energética del pais y la reduccién de la dependencia de los combustibles
fésiles. Ademas, se destaca la importancia de continuar la investigacion y el desarrollo
tecnoldgico en este campo para optimizar la explotacién de la energia undimotriz y

contribuir a la sostenibilidad ambiental.
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