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INTRODUCCION

Desde hace afios se utilizan los recursos energéticos no renovables, tal cual es el caso del
carbon, el petroleo y el gas. Estos han sido empleados de manera frecuente a fin de satisfacer la
demanda mundial de energia. Esta situacion ha beneficiado a la poblacion en general, pero es

también una de las causas del cambio de las condiciones climaticas en el planeta.

La mayor parte de la contaminacion ambiental es el producto de la quema generada por los
combustibles fosiles, tanto por los vehiculos como por los procesos industriales y sobre todo la

generacion de energia eléctrica.

El aumento de los gases de efecto invernadero producen cambios en el clima. La
modificacion mas relevante la representa el incremento de la temperatura global. Por otro lado,
se estan experimentando el incremento en la frecuencia de sequias, huracanes e inundaciones aun

en lugares donde no se registraban esos fenomenos.

La disminucion de las reservas mundiales hace peligrar el desarrollo energético no renovable.
La utilizacion de las energias renovables permitird un gran cambio de las condiciones de vida de
la humanidad ya que los efectos sobre el medio ambiente son muy bajos y su provision es

inagotable.



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ;Que se dice del problema?

El petréleo, gas y carbon son fuentes tradicionales de energia que han ido disminuyendo al
pasar los afos. La combustion en grandes cantidades de estos recursos produce severos efectos
sobre el clima y pueden resultar altamente contaminantes, esta es la razon por la cual en el futuro
la humanidad necesitara de otras alternativas para obtener energia, estas fuentes seran la energia
hidraulica, edlica, solar, geotérmica. Los océanos proveen energia a partir de las mareas
(mareomotriz) y de las ondas marinas, conocida como energia undimotriz. Todas estas provienen
de fuentes renovables y limpias. En término global el 94% de la produccion de energia mundial
proviene de fuentes renovables y en nuestro pais solamente el 8% de la produccion de energia

corresponde a fuentes renovables.

La energia de las ondas aparece como alternativa consistente basada en la energia que llevan
las ondas a lo largo de los océanos del mundo. La energia se genera a partir de la accion del

viento en la superficie del mar.

La energia undimotriz es la energia que permite obtener electricidad a partir de energia
mecanica generada por el movimiento de las olas. Es uno de los tipos de energias renovables con
mas recientes estudios, y presenta enormes ventajas frente a otras energias renovables debido a
que se tendria mayor facilidad para predecir condiciones geologicas dptimas que permitan la

mayor eficiencia en sus procesos. Debido a que es mas facil llegar a predecir condiciones



optimas del oleaje, en comparacion con la obtenida con los vientos para obtener energia edlica,

donde su variabilidad es menor.

La energia undimotriz no esta contemplada en el actual Plan de Energias Renovables (PER)
2005-2010, pero en el Plan de Energias Renovables 2011-2020 ya se considera la energia de las

olas como fuente de energia renovable.

1.1.1 ;Puede aprovecharse la energia de las olas?
Agitadas por el viento, las olas se mueven en un vaivén constante, cuya energia podria
aprovecharse. Es lo que se conoce como energia undimotriz, o lo que es lo mismo, la forma de

captacion energética que se nutre del oleaje.

La cosa no es sencilla, porque en una ola se esconden tres tipos de energia: dos producidas
por los cambios de empuje en las dos fases de su movimiento: cresta (al ascender y caer), seno
(al sumergirse y volver a emerger) y una tercera nacida de su desplazamiento. Entre los sistemas
que intentan aprovechar la energia de las olas, uno ha sido desarrollado en Espafia. Bautizado

como Pysis, es capaz de aprovechar al maximo todo ese potencial energético.

El dispositivo estd formado por una serie de boyas de 12 metros de longitud, conectadas por
un sistema de transmision a unos depositos invertidos que llenos de aire, ofrecen resistencia ante
los movimientos de la ola y aprovechan esa fuerza para producir energia. Pese a que las boyas

estan conectadas, funcionan autonomamente, de manera que cada una aprovecha el estado de la



ola en funcion de su posicion. Segun sus creadores, un generador de 10 grupos de boyas en el
Atléantico generara 19,8 Gwh al afio, el equivalente a un generador edlico, pero la energia
undimotriz es una fuente mas predecible y constante pues se calcula que por cada hora de viento

se pueden tener entre 2 y 2.5 de oleaje.

1.2. Formulacion del problema

»  (Cual es el estado actual de las energias renovables en la Republica Dominicana?

»  (Cual sera la zona donde se captara y se aprovechara la energia undimotriz en Republica
Dominicana?

»  (Cuales son las distintas tecnologias existentes para el aprovechamiento de la energia
undimotriz?

«  (Cual sera el método y la instrumentacion que se utilizaria para la captacion de la energia?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Propuesta de una columna de agua oscilante para el aprovechamiento de la energia

undimotriz caso practico playa Macao.

1.3.2. Objetivos Especificos

1) Investigar el estado actual de las energias renovables en la Reptiblica Dominicana.

2) Seleccionar la zona donde se podria captar energia undimotriz en la Reptblica
Dominicana.

3) Estudiar las distintas tecnologias existentes o en desarrollo para aprovechar la energia

undimotriz.



4) Seleccionar la tecnologia a utilizarse para la captacion de energia undimotriz

1.4. Justificacion

El incremento de la demanda energética y el cambio climatico a nivel mundial ha suscitado la
busqueda de fuentes alternativas que cubran esta necesidad y que sean amigables con el medio
ambiente. La energia undimotriz, aquella que se obtiene mediante el movimiento de las olas es
una alternativa emergente que se encuentra en etapa de desarrollo tecnoldgico y cuyo potencial
energético puede ayudar a suplir el aumento de la demanda. La propuesta de este trabajo es
desarrollar una estrategia de disefio de una planta de energia undimotriz para la conversion del
potencial energético de las olas en potencia eléctrica. En primera instancia se realiza una revision
del estado del arte para estudiar las caracteristicas del oleaje y seleccionar los elementos
fundamentales que componen una planta de generacion undimotriz, principalmente para la etapa

de captacion y conversion de la energia.

1.5. Antecedentes

1.5.1. Antecedentes Teoricos

En la zona de investigacion no se han presentado hasta la fecha una propuesta de

aprovechamiento de la energia undimotriz.

Agitadas por el viento, las olas se mueven en un vaivén eterno, cuya energia podria
aprovecharse. Es lo que se conoce como energia undimotriz, o lo que es lo mismo, la forma de

captacion energética que se nutre del oleaje.



La cosa no es sencilla, porque en una ola se esconden tres tipos de energia: dos producidas
por los cambios de empuje en las dos fases de su movimiento: cresta (al ascender y caer), seno
(al sumergirse y volver a emerger) y una tercera nacida de su desplazamiento. Entre los sistemas
que intentan aprovechar la energia de las olas, uno ha sido desarrollado en Espafa. Bautizado

como Pysis, es capaz de aprovechar al méximo todo ese potencial energético.

El dispositivo esta formado por una serie de boyas de 12 metros de longitud, conectadas por
un sistema de transmision a unos depdsitos invertidos que llenos de aire, ofrecen resistencia ante
los movimientos de la ola y aprovechan esa fuerza para producir energia. Pese a que las boyas
estan conectadas, funcionan autdbnomamente, de manera que cada una aprovecha el estado de la
ola en funcion de su posicion. Segln sus creadores, un generador de 10 grupos de boyas en el
Atlantico generara 19,8 Gwh al afio, el equivalente a un generador edlico, pero la energia
undimotriz es una fuente més predecible y constante pues se calcula que por cada hora de viento

se pueden tener entre dos y dos y media de oleaje.

El enfoque de la viabilidad tecnoldgica, econdmica y el mantenimiento de una posicion vital
para la industria europea en este sector presuponen una estrategia coherente y global para la

energia de las olas a nivel nacional y de la Union Europea.

Tanto la costa de Portugal como las islas Azores se encuentran entre las zonas del mundo con
mayor potencial de energia undimotriz. Debido a esto Portugal esta siendo uno de los paises mas

centrados en el aprovechamiento energético del oleaje. Entre los proyectos cabe citar el proyecto



de Actuadora, con tres dispositivos Pelamis que cuentan con una potencia instalada total de 2,25
MW, a los que hubo que llevar a cabo mejoras estructurales y de disefio una vez ya instalados.
Portugal también cuenta con una planta experimental que utiliza la columna de agua oscilante en

la isla de Pico, Azores.

Uno de los primeros que consiguid ser un pionero en el aprovechamiento de la energia de las
olas, fue Yoshida, un japonés que en 1945 pudo realizar un ensayo en el mar. A partir de 1960,
desarrolla un sistema neumatico que permite cargar unas baterias en las boyas de navegacion,

con una turbina de aire de 60W.

Una investigacion del aprovechamiento de la energia de las olas a mayor escala, no se
produce hasta 1974, en Reino Unido, donde se estudian complejos y modernos sistemas para
grandes aprovechamientos, actividad que es abandonada por completo practicamente en 1982
por problemas econdémicos. El aprovechamiento de las olas vuelve a resurgir en Dependencia
energética y energia undimotriz en Espafia: El gran potencial del mar Europa y Japon a mediados
de los afios ochenta del siglo XX. Sin embargo, a partir de los afios noventa, numerosas empresas
en diferentes lugares del mundo comienzan a involucrarse en el disefio y desarrollo de aparatos
de aprovechamiento de la energia de las olas. Algunos ejemplos son: AquaEnergy Group
(EEUU), Archimedes Wave Swing (Paises Bajos), Energetech Australia (Australia), Ocean
Power Delivery y Wavegen (Reino Unido) ... A pesar de su gran historia, el desarrollo de
energias marinas no ha comenzado por la energia undimotriz, incluso sabiéndose que tiene el

mayor potencial, sino que se encuentran en fase comercial otras energias como la mareomotriz.



Sin embargo, en la costa de Sotenis, Suecia, se encuentra una de las plantas pioneras del mundo

de energia undimotriz conectada a la red comercial (Ferndndez Diez, 2000; Chikome, 2017).

1.6. Alcances y limitaciones

1.6.1. Alcances

Esta investigacion solo abarca el estudio y evaluacion de la potencia en la captacion y
conversion de la energia undimotriz, lo que se llevara a cabo dimensionando y seleccionando
todos los componentes eléctricos para la transformacion de la energia de las olas en potencia

eléctrica a través de una columna de agua oscilante.
1.6.2. Limitaciones
Esta investigacion esté limitada a la propuesta para la colocacion de una columna de agua

oscilante para el aprovechamiento de la energia undimotriz ubicada en playa Macao, por ende no

contempla calculos de presupuesto ni estudios de impacto ambiental de modo especifico.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 Marco Teorico

2.1.1 Agua de mar

El agua de mar o agua salada es una disolucion hecha o basada en agua que compone
los océanos y mares de la Tierra. Es salada por la concentracion de sales minerales disueltas que
contiene, un 3,5 % es decir en cada litro de agua (1000 gramos) hay 35 gramos de sales disueltas,
como media.
2.1.2 Las olas

Son ondas que se desplazan a través de la superficie de mares, océanos, rios, lagos, canales,
etc.
2.1.3 Formacion y caracteristicas del oleaje

Una “elevacion de superficie” en términos del oleaje es una elevacion de la superficie marina
en un determinado instante de tiempo, partiendo de esto una ola se define como un perfil de
elevacion entre dos cruces descendentes o ascendentes de elevacion de superficie cero (ver
Figura 1). De acuerdo con Holthuijsen, es posible clasificar el oleaje en términos del periodo o
frecuencia, como se puede observar en la Figura 2. Las olas mas largas son las trans-tidal,
generadas por las bajas frecuencias en las fluctuaciones de la corteza terrestre. Surges son
elevaciones de la superficie marina a gran escala en una tormenta severa. Los tsunamis son olas
generadas por terremotos dificilmente de predecir. Las olas de infra-gravedad son grupos de olas
generadas por el viento como por ejemplo las olas que se presentan en la zona de surfeo en la
playa, con periodos en escalas de minutos. Para la energia undimotriz se capta la energia de las

olas generadas por el viento. El periodo de este tipo de olas es menor a los 30 segundos y se


https://es.wikipedia.org/wiki/Onda_(física)
https://es.wikipedia.org/wiki/Mares
https://es.wikipedia.org/wiki/Océano
https://es.wikipedia.org/wiki/Río
https://es.wikipedia.org/wiki/Lago
https://es.wikipedia.org/wiki/Canal_de_navegación
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pueden clasificar en: 1) Olas tipo Swell, siendo estas aquellas que han salido de la zona donde

fueron generadas y que en aguas profundas (en inglés deep water) tienen longit udes de onda de
100 a 500 m; ii) Wind sea, son olas que se generan debido al viento y que viajan en la direccion
en que este sopla, en aguas profundas tienen longitudes de onda desde unos pocos metros hasta

500 m.

nit)

Figura 1. Definicion de una ola a partir de su perfil n (t) con cruces descendientes de elevacion
cero (arriba) y ascendentes de elevacion cero (abajo)

Fuente: http://148.214.84.21/bitstream/20.500.12059/357/1/145749.pdf
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Escala de energia arbitraria

A
Mareas
________ Seiches L Olas generadas por el viento
Olas trans-tidal Surges _ __ Tsunamis Olas de infra-gravedad
y "" Viento de
Swell | | mar
|l
Olas
: capilares
107¢ 1073 107 1073 1072 107* 10°Frecuencia 10*
(Hz)
L s A s i’ A A
24h 3h 15min 100s 10s Is Periodo 0.1s

Figura 2. Frecuencias y periodos de los movimientos verticales de la superficie ocednica

Fuente: http://148.214.84.21/bitstream/20.500.12059/357/1/145749.pdf

De acuerdo con la profundidad al lecho marino 4 (m) y la longitud de onda de la ola A (m) se
pueden identificar tres zonas:

Aguas profundas: En este tipo de aguas el oleaje se propaga sin interaccion con el fondo. En
este sentido varios autores han dado su concepto de aguas profundas. En la definen como
‘decenas de metros’ o con profundidades de ‘mds de 40 metros’, por otro lado, en la definen
cuando >/ 3, y en cuando la profundidad al lecho marino supera un medio la longitud de

onda de la ola, es decir, 7 > A/ 2.

Aguas intermedias: Del inglés Mid waters. En este punto la propagacion del oleaje ya
depende de la profundidad al lecho marino. En relacion con la profundidad y longitud de onda

las aguas intermedias se encuentran en un rango entre A / 25<h <A/ 2.
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Aguas someras: Del inglés shallow waters. En estas aguas el oleaje tiene una alta interaccion
con el lecho marino por lo que las particulas de agua tienen una trayectoria horizontal. Algunos
autores consideran este tipo de aguas cuando .2 <A/ 25, por otro lado, en hacen referencia a estas
aguas cuando & <A/ 4.

2.1.4 Técnicas de observacion

Diferentes técnicas de observacion buscan estimar parametros del oleaje como la altura y
periodo, en las clasifican en: Técnicas en sitio empleando instrumentos que pueden ser ubicados
sobre o por debajo de la superficie, cuyo objetivo es adquirir informacién del movimiento
vertical de la superficie; Técnicas de censado remoto, caracterizadas por ubicar instrumentos
sobre plataformas fijas o modviles que captan la luz visible o infrarroja reflejada por la superficie
marina. Para caracterizar el comportamiento del oleaje estos métodos necesitan promediar la
informacion obtenida de acuerdo con la cantidad de muestras tomadas.

2.1.5 Altura y Periodo

De acuerdo con las técnicas de observacion las dos caracteristicas que permiten estimar el
comportamiento del oleaje son su altura y periodo. La altura se puede definir como la distancia
entre el punto mas alto y el més bajo de una elevacion de superficie (Figura 4). Hay varios
parametros en términos de la altura que se pueden obtener a partir de un muestreo de datos: la
altura promedio, la décima mas alta (Hi10) y el tercio mas alto (Hi3), este tltimo parametro
también es conocido como la altura significativa (Hs ) definido por la ecuacion (2.1), y que
representa el promedio de un tercio de las alturas tomadas en orden descendiente desde la altura
maxima alcanzada hasta un tercio del nimero total de olas, siendo N el numero total de datos de

altura tomados y Hj el valor de cada una de las alturas tomadas.
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_ 1 N/3
Mz = Hs = gz 2520 @.1)

En la Figura 4 se puede observar el perfil ) (t) de una ola, mostrando el comportamiento de
esta en todo instante de tiempo, de lo anterior el periodo de una ola se define como el intervalo
de tiempo entre el inicio y final de una ola, es decir, el intervalo en que hay dos cruces
descendientes o ascendentes de elevacion cero. Entorno a los datos de medicion también son

obtenidos diferentes tipos de periodos definidos como: Periodo promedio (T'z), periodo pico (Tp)

y periodo de energia (Te) definidos por

T, :% NT, (2.2)
T, = max(T}) (2.3)
T, = 1.2T, = 0.86T, (2.4)

Donde, N es equivalente al nimero total valores de periodo tomados y T el valor de cada uno de

los periodos tomados.

Una elevacion de superficie
/](,) 3 m g— Mo es una ola v no provee la
altura de la ola

b /A‘l {‘.
- A \
A [\ N /'
| v\ { \ 'l \ * 'I |
' l' | | Il | [ || !
/ | |

I | l ;
lI \ [ : \ [ Hy i |
|
0 ! Il 11 2 ' '
| ! | ‘ {

B
-~

\ | | ‘ / v \ 'l '|ll '1
W v | / 4 — — —P» \/ ¥
T;

J

® Cruce descendente

Figura 3. Definicion de altura y periodo en una ola.

Fuente: http://148.214.84.21/bitstream/20.500.12059/357/1/145749.pdf
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2.1.6 Energia del oleaje

La energia de una ola consta de dos componentes, una cinética que se debe al movimiento del
agua y una potencial debido al trabajo que se realiza cuando la superficie plana del agua se
deforma en una superficie ondulada, es decir el levantamiento del agua en contra de la gravedad.
Por otro lado, el espectro S (f, ) del oleaje también permite cuantificar la energia de la ola en
términos de la frecuencia f y la direccion o angulo de incidencia a. La ecuacion (2.5) muestra
para ciertas condiciones oceanograficas la densidad promedio de energia por unidad de area de
superficie marina. Donde E es la densidad de energia promedio por unidad de 4rea (J / m2), p es
la densidad del agua de mar (1025 kg/m3), g es la aceleracion de la gravedad (9.8 m/s?) y Hs es
la altura significativa de la ola (m). La parte del integrando corresponde al espectro S (f) (m2/
Hz) que describe cuantitativamente como las diferentes frecuencias f contribuyen a la energia de

la ola.
E = pgH2/16 = pg [, S(f)df (2.5)

Para una ola sinusoidal de periodo T, la energia es transportada con una velocidad equivalente
a la velocidad de grupo cg, de acuerdo con esto el nivel de potencia de la ola se define como el
transporte de la energia por unidad de longitud del frente de onda progresivo representado en la
ecuacion (2.6), siendo H la altura de la ola.

J=cgE=pg H28 (2.6)
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2.1.7 Potencia maxima absorbida

El movimiento de un cuerpo rigido se caracteriza por seis componentes que corresponden a
seis grados de libertad o modos de movimiento (Figura 5), tres traslacionales y tres rotacionales
denominados por sus siglas en inglés:

1. Surge: Movimiento longitudinal a lo largo del eje x.

2. Sway: Movimiento longitudinal a lo largo del eje y.

3. Heave: Movimiento vertical a lo largo del eje z.

4. Roll: Movimiento angular alrededor del eje x.

5. Pitch: Movimiento angular alrededor del eje y

6. Yaw: Movimiento angular alrededor del eje z.
4:> 6 yaw
G

.
3 hesve I ‘ 5 pitch_

Figura 4. Potencia maxima absorbida

Fuente:
Si una ola sinusoidal incide con una densidad de potencia | = cgE sobre un cuerpo rigido, de
acuerdo con sus grados de libertad este podra absorber un maximo de potencia de:

Para un movimiento vertical, un solo grado de libertad:

Prnax = (;_:r)j 2.7
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Para dos grados de libertad:

Prax = (%)I 2.8)

Para tres grados de libertad:

(2
Prax = (=)] oo

De acuerdo con la profundidad al lecho marino 4 la longitud de onda A esta dada por:

En aguas profundas:
— (E 2
4= (zrr) T

En aguas someras:

(2.10)

A=TVGR oy
El nivel de potencia en términos del espectro S (f) para una ola marina real es expresada en Watt

/m dado por:

— 5 5 af = ZTEHE 64
J=pgJy cg(NSUNAS = pg*T.He/64n (2.12)

Donde la velocidad de grupo de olas cg (m/'s) es:

En aguas profundas

Cg=gT/4m 513

En aguas someras

cg:vfﬂ_h

(2.14)
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2.2 Dispositivo de captacion

Actualmente hay una gran cantidad de dispositivos de captacion de energia undimotriz que
tienen diferentes principios de funcionamiento permitiendo asi que sean clasificados de
diferentes maneras. Esto representa una utilidad para establecer diferencias y similitudes entre
ellos. Estos pueden ser categorizados de acuerdo con su ubicacion: sobre la costa, cerca de la

costa o fuera de la costa, y la manera en que estos capturan la energia de las olas.
2.3 La energia

La energia es la capacidad de los cuerpos para realizar un trabajo y producir cambios en ellos
mismos o en otros cuerpos. Es decir, el concepto de energia se define como la capacidad de hacer
funcionar las cosas.

La unidad de medida que utilizamos para cuantificar la energia es el joule (J), en honor al
fisico inglés James Prescott Joule.

2.3.1 Tipos de energia

La energia se manifiesta de diferentes maneras, recibiendo asi diferentes denominaciones
segun las acciones y los cambios que puede provocar.
2.3.1.1 Energia mecanica

Es aquella relacionada tanto con la posicion como con el movimiento de los cuerpos y, por
tanto, involucra a las distintas energias que tiene un objetivo en movimiento, como son la energia
cinética y la potencial. Su férmula es:

Em=Ep+ Ec

Donde Em es la energia mecanica (J), E p la energia potencial (J) y Ec la energia cinética (J).
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2.3.1.2 Energia potencial

La energia potencial hace referencia a la posicién que ocupa una masa en el espacio. Su
formula es:
Ep = mgh
Donde m es la masa (Kg), g la gravedad (m/s) y Ep la energia potencial (J = Kg * m /s2).
2.3.1.3 Energia cinética

La energia cinética por su parte se manifiesta cuando los cuerpos se mueven y esta asociada a
la velocidad. Se calcula con la férmula:
Ec="%mev2
Donde m es la masa (Kg), v la velocidad (m/s) y Ec la energia cinética (J=Kgem?2 /s2)
2.3.1.4 Energia interna

La energia interna se manifiesta a partir de la temperatura. Cuanto mas caliente esté un
cuerpo, mas energia interna tendra.
2.3.1.5 Energia eléctrica

Cuando dos puntos tienen una diferencia de potencial y se conectan a través de un conductor
eléctrico se genera lo que conocemos como energia eléctrica, relacionada con la corriente
eléctrica.
2.3.1.6 Energia térmica

Se asocia con la cantidad de energia que pasa de un cuerpo caliente a otro mas frio

manifestandose mediante el calor.


https://www.fundacionendesa.org/es/recursos/a201908-materia-carga-electrica.html
https://www.fundacionendesa.org/es/recursos/a201908-materia-carga-electrica.html
https://www.fundacionendesa.org/es/centrales-electricas-convencionales/a201908-central-termica-convencional.html
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2.3.1.7 Energia electromagnética
Esta energia se atribuye a la presencia de un campo electromagnético, generado a partir del
movimiento de particulas eléctricas y magnéticas moviéndose y oscilando a la vez. Son lo que
conocemos como ondas electromagnéticas, que se propagan a través del espacio y se trasladan a
la velocidad de la luz.
El Sol es un ejemplo de ondas electromagnéticas que se pueden manifestar como luz,
radiacion infrarroja y también ondas de radio.
2.3.1.8 Energia quimica
La energia quimica se manifiesta en determinadas reacciones quimicas en las que se forman o
rompen enlaces quimicos. El carbon, el gas natural o el funcionamiento de las baterias son
algunos ejemplos del uso de esta energia.
2.3.1.9 Energia nuclear
La energia nuclear es la que se genera al interactuar los atomos entre si. Puede liberarse a
través de su rotura, lo que se conoce como fision, o de su union, lo que se denomina fusion.
2.3.2 Propiedades de la energia
La energia tiene 4 propiedades bésicas:
o Se transforma: La energia no se crea, sino que se transforma y es durante esta
transformacion cuando se manifiestan las diferentes formas de energia.
e Se conserva: Al final de cualquier proceso de transformacion energética nunca puede
haber mas o menos energia que la que habia al principio, siempre se mantiene. La energia
no se destruye.

o Se transfiere: La energia pasa de un cuerpo a otro en forma de calor, ondas o trabajo.



e Se degrada: Solo una parte de la energia transformada es capaz de producir trabajo y la
otra se pierde en forma de calor o ruido (vibraciones mecanicas no deseadas).
2.3.3 Transferencia de energia
Existen tres formas principales de transferir energia de un cuerpo a otro:
2.3.3.1 Trabajo
Cuando se realiza un trabajo se pasa energia a un cuerpo que cambia de una posicion
a otra. Como ocurre, por ejemplo, si empujamos una caja para desplazarla: estamos realizando
un trabajo para que su posicion varie.
2.3.3.2 Ondas
Las ondas son la propagacion de perturbaciones de ciertas caracteristicas, como el campo
eléctrico, el magnetismo o la presion. Al moverse a través del espacio transmiten energia.
2.3.3.3 Calor
Es un tipo de energia que se manifiesta cuando se transfiere energia de un cuerpo caliente a
otro cuerpo mas frio. Esta energia puede viajar de tres maneras principales:
e Conduccion: cuando se calienta un extremo de un material, sus particulas vibran y
chocan con las particulas vecinas, transmitiéndoles parte de su energia.
o Radiacion: el calor se propaga a través de ondas de radiacion infrarroja (ondas que se
propagan a través del vacio y a la velocidad de la luz).

e Conveccion: que es propia de fluidos (liquidos o gaseosos) en movimiento.

20
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2.4 La energia olamotriz

Es aquella que se aprovecha del movimiento de las olas para la generacion
de energia eléctrica. En si, es la energia que se obtiene de la energia mecanica y potencial del
movimiento de las olas, mientras que la energia Mareomotriz lo hace a través de las mareas.

2.5 Sistemas de Conversion

El movimiento de las olas puede convertirse en energia mecanica y luego en energia eléctrica
usando sistemas apropiados. Los conversores de energia de las olas generalmente se refieren en
la literatura como dispositivos WEC que es el acronimo de Wave Energy Converter.

Se han instalado dispositivos de conversion de energia undimotriz en la costa, cerca de ella o mar
adentro, siendo ademas instalados de manera unitaria o mediante arreglos de varios dispositivos.
La seleccion de la tecnologia es determinada segun la topografia de la zona, el recurso disponible
y/o la demanda energética.

Existe ademas una gran variedad de disefios, puesto a que aun no se llega a un consenso de
disefio como ha sucedido con los dispositivos mareomotrices. Los dispositivos propuestos o en

desarrollo para captar energia de las olas se pueden agrupar en las siguientes categorias:

e Sistema atenuador e Absolvedor puntual
e Dispositivo desbordante e Conversor undimotriz oscilante
e Columna de agua oscilante

2.6 Sistema Atenuador

Un atenuador es un dispositivo flotante el cual tiene la capacidad de operar paralelamente en

la direccion del oleaje y adecuarse de forma efectiva a €l. Estos dispositivos capturan energia
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desde el movimiento relativo a través de dos estructuras mecanicas unidas, como por ejemplo el
dispositivo Pelamis de la Figura 2.7, el cual se basa en una estructura articulada que dispone
entre sus nodos de unidn un sistema hidraulico que actua sobre un generador eléctrico. Se estima
que la cantidad de energia obtenida por 30 de estos sistemas podria abastecer aproximadamente
20.000 hogares con un consumo medio europeo. Se trata de una tecnologia comercialmente
afianzada.
2.6.1 Dispositivos desbordantes

Estos dispositivos capturan la energia de un frente de olas mediante un colector de olas para
mover una o varias turbinas hidraulicas de salto reducido, denominadas turbinas Kaplan,
aprovechando la energia potencial de las olas. Se distinguen dos tipos de convertidores, los de

estructura fija o situados en la costa, y los de estructura flotante, alejados de ella.

En los dispositivos de estructura fija el funcionamiento es similar a las centrales
hidroeléctricas. Las olas entrantes acceden a un deposito situado en una cota superior a la del
mar a través de una rampa, para después hacer pasar el agua por unas turbinas acopladas a unos
generadores eléctricos antes de ser devuelta al mar. Podemos distinguir: el SSG (Seawave Slot-
Cone Generador), el cual almacena agua en varios dispositivos colocados a distintas alturas y

utiliza una turbina con varias etapas, y el tapchan.

Entre los dispositivos convertidores de estructura flotante, cuyo funcionamiento es similar a

los anteriores, podemos citar al convertidor de olas danés Wavedragon, el cual se muestra en la
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Figura 6, caracterizado por tener un reflector que dirige las olas incidentes por una rampa hasta

un deposito situado en la parte posterior por encima del nivel del mar.

Figura 5. Pelamis P2 desarrollado y probado en UK. Potencia nominal 0,75MW.
Fuente: http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/139160/Analisis-de-un-dispositivo-

oscilante-como-medio-de-captacion-de-energia-undimotriz.pdf?sequence=1

Figura 6. Wave Dragon desarrollado y probado en Dinamarca. Potencia nominal 1IMW

Fuente: hitp://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/139160/Analisis-de-un-dispositivo-

oscilante-como-medio-de-captacion-de-energia-undimotriz.pdf?sequence=1



http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/139160/Analisis-de-un-dispositivo-oscilante-como-medio-de-captacion-de-energia-undimotriz.pdf?sequence=1
http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/139160/Analisis-de-un-dispositivo-oscilante-como-medio-de-captacion-de-energia-undimotriz.pdf?sequence=1
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2.7 Marco Conceptual

La intervencion del hombre en el medio ambiente ha desencadenado una serie de impactos
que han transformado el entorno, hasta el punto de deteriorar su calidad y contribuir en la
generacion de problemas globales. Particularmente, el desarrollo del pais ha causado

insostenibilidad en el medio ambiente y refleja deterioro y destruccion de los recursos naturales.

De ahi, que se debe tener claro que el progreso y desarrollo de las regiones no debe comprometer
el derecho a un ambiente sano, por el contrario, debe permitir el equilibrio entre el progreso y la
proteccion del medio ambiente. Esta conceptualizacion da la terminologia bésica para
comprender la importancia de la planificacion y el valor de la variable ambiental en el desarrollo

de cualquier comunidad.

La definicion de los términos basicos que se utilizaran a lo largo de la investigacion ayudara a

distinguir las razones de que se busca exactamente con este estudio.

2.8 Marco contextual o delimitacion del area de estudio

2.8.1 Localizacion del area de estudio

El 4rea de estudio de esta investigacion esta localizada en la Republica Dominicana, playa

Macao, Provincia La Altagracia, municipio de Higiiey, distrito municipal Verén — Punta Cana.
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2.8.1.1 Playa Macao
Playa Macao esta en el distrito municipal Verén — Punta Cana en la region este de la Republica
Dominicana. Contiene arena blanca con palmeras en sus alrededores y es una de las pocas playas
de la region que no ha sido invadida por hoteles. Es muy popular entre los lugarefios y también

s un punto turistico para surfistas por la cantidad y la longitud de sus olas.

Figura 7. Playa del Macao Location Maps

Fuente: https://es.surf-forecast.com/breaks/Playadel-Macao

e Pais: Republica Dominicana
e Division: La Altagracia

e Coordenadas: 18°46'26"N 68°32'13"0
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2.8.1.2 Provincia La Altagracia
Es la mas oriental de las 32 provincias de la republica dominicana. El nombre conmemora el

cuadro de nuestra sefiora de La Altagracia, traido desde Espafia en el siglo XVI.

La Altagracia

Mar Cariba
Figura 8. Provincia de La Altagracia (Republica Dominicana)

Fuente: https://www.ecured.cu/Provincia_de La Altagracia (Rep%C3%BAblica_Dominicana)

e Coordenadas: 18°37'N 68°43'0 e Superficie: Puesto 2. °

e Capital: Salvaleon de Higiiey e Total: 2.998,4 km?

e Entidad: Provincia e Poblacion: Puesto 9. °

e Pais: Republica Dominicana e Total: 442,838 hab.

e Subdivisiones: 2 municipios y e Densidad poblacional: 91,1
5 distritos municipales hab/km?.

e Fundacion: 1944


http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Provincia_de_La_Altagracia&params=18.62_N_-68.71_E_type:city
https://es.wikipedia.org/wiki/Salvaleón_de_Higüey
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincias_de_la_República_Dominicana
https://es.wikipedia.org/wiki/Municipios_de_la_República_Dominicana
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_municipal
https://es.wikipedia.org/wiki/Kilómetro_cuadrado
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e Geografia
La extension de la provincia es de 3,010.34km2 por esta razon, La Altagracia es la segunda

provincia del pais en términos de tamaio.

Esta provincia limita por el norte con el océano atlantico, al sur con el mar caribe, al este con

el canal de la mona y al oeste con las provincias La Romana y El Seibo.

e Economia

El turismo es una de las principales actividades econdémicas de la provincia, tanto el de la
playa como el religioso. Cuenta con complejos hoteleros de primer orden internacional, lo que le
sitia en uno de los principales destinos turisticos del caribe y de Centroamérica el cual
representan una fuente de ingreso muy importantes para la provincia, siendo especialmente

conocidos los destinos de Bavaro y Punta Cana.

La provincia también cuenta con una notable actividad econdmica basada en la ganaderia
extensiva y la agricultura, se estima que tiene alrededor de 775,000 hectareas de la provincia son
dedicadas al pastoreo de ganado vacuno. Lo que la situ6 como segunda provincia del en mayor

namero de vacas.



e Division administrativa

La provincia se divide en dos municipios y en cinco distritos municipales.
Los municipios son:

e Higiiey e San Rafael del Yuma
Los distritos municipales son:

e Las Lagunas de e Laotra Banda e Bocade Yuma

Nisibon e Ver6n - Punta Cana e Bayahibe

2.8.1.3 Municipio de Higuey

Higiiey es un municipio de la Republica Dominicana, que esté situado en la provincia de La

Altagracia.
Nisibén
o
R
Figura 9. La Altagracia - Enciclopedia Dominicana SOS
Fuente: http.//enciclopediadominicana.org/La_Altagracia
e Coordenadas: 18°37'05"N e Idioma oficial: espafiol

68°42'40"0O
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e Entidad: Municipio de la Republica e Superficie: 1704,59 km?
Dominicana e Altitud: 106 m s. n. m.

e Pais: Republica Dominicana e Poblacién (2012): 168, 502 hab.

e Provincia: La Altagracia e Densidad: 140 hab/km

e Distritos municipales: 4

o Etimologia

Higliey era la denominacién de un cacicazgo del este de la isla. giiey o huiou que significa sol
en taino. Entre varias tribus sudamericanas también es sol, luz o dia. Puede ser coincidencia,
pero es de notar que Higiiey se encuentra en el punto mas oriental de la isla, es decir, en la region

que primero recibe los rayos del sol.

e Localizacion
El municipio estd situado a unos 145 km al este de la ciudad de Santo Domingo.

Norte: QOceéano Atlantico

Oeste: Miches,

El Seibo, Este: Oceano Atlantico

La Romana v Guaymate

Sur: San Fafael del Yuma

Figura 10. Limites del municipio de Higiiey
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Fuente: Elaboracion propia

2.8.1.4 Punta cana

Punta Cana es una localidad (Paraje) perteneciente a la seccion Juanillo, situada al este de
la Reptiblica Dominicana, en la provincia de La Altagracia. En esta localidad se ubican varios
complejos hoteleros, cuya superficie total es de unos 420 000 m? (equivalentes a 42 hectareas o

0,42 km?).

Figura 11. Mapa de Punta Cana, Republica Dominicana
Fuente: https://kurzhaarfrisuren2015.blogspot.com/2017/10/punta-cana-republica-dominicana-

mapa.html

e Coordenadas: 18°30'37"N e Entidad: Distrito municipal
68°22'10"0 e Pais: Republica Dominicana

e Idioma oficial: espafiol e Provincia: La Altagracia


https://es.wikipedia.org/wiki/Localidad
https://es.wikipedia.org/wiki/República_Dominicana
https://es.wikipedia.org/wiki/La_Altagracia
https://es.wikipedia.org/wiki/Hotel
https://es.wikipedia.org/wiki/Metro_cuadrado
https://es.wikipedia.org/wiki/Km²
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e Distritos municipales: Higiiey e Poblacién (2012): 43,982 hab.
e Superficie: 4,752.3 km? e Densidad: 92,54 hab/km?

e Altitud: 28 m s. n. m.

En Punta Cana se encuentra el Aeropuerto Internacional Punta Cana (PUJ), el principal
aeropuerto del pais, situado a unos 30 km hacia el interior, en la carretera que lleva desde Higiiey

hasta La Romana.

e Clima
El clima es constante, con temperaturas medias de 26 °C, siendo el intervalo de temperaturas
de unos doce grados, desde los 20 °C en invierno hasta los 32 °C de maxima entre abril y

noviembre.

Parametros climiticos promedio de Punta Cana

Temp. Mix.
media (°C)

Lluvias (mm)

Dias de lluvias

: X X 92 9.1

relativa (%)

Fuente n.° 1: Organizacion Meteorologica Mundial
Fuentes n.° 2: NOAA7

Tabla 1. Parametros climdticos promedios de Punta Cana

Fuente: Organizacion meteorologico mundial
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CAPITULO III. MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de la investigacion

Esta investigacion estd centrada en el método o enfoque de investigacion cualitativo, ya que
se orienta a profundizar casos especificos y no a generalizar, esta pretende conceptuar sobre la
realidad, con base en la informacion obtenida de la poblacién o las personas estudiadas, en
algunos casos puede ser mixta.

3.2. Tipo de investigacion
3.2.1 De acuerdo con el analisis global

Esta investigacion es tipo aplicada o caso de estudio, ya que el objetivo es encontrar
estrategias con fines de ponerlas en practica para los problemas especificos que arropan la
comunidad de los alrededores de Playa Macao.

3.2.2 Segun el objetivo

Esta investigacion puede ser atribuida como descriptiva, ya que esta enfocada a describir la
situacion actual de la comunidad con fines de energia eléctrica. La misma, involucra aspectos
descriptivos del tema objeto de estudio y se soporta principalmente en técnicas como la encuesta,
la entrevista, la observacion y la revision documental.

3.2.3 Segun la recogida de datos

Esta investigacion de campo para un caso de estudio particular aplicable, ya que se hizo una
visita al lugar de estudio y se extrajo una serie de datos e informaciones directamente de la
realidad a través del uso de técnicas de recoleccion (entrevistas y encuestas) con el fin de dar
respuesta a diversas situaciones e incognitas planteadas previamente. También se le atribuye el

tipo de investigacion bibliografica/documental ya que se apoya en informes, normativas y libros.



33

3.3. Procedimiento de la investigacion

El procedimiento de la investigacion es escoger y designar un medio confiable, apto y seguro
para la investigacion que sea capaz de ser utilizado para desarrollar la informacion. Cada uno de
estos métodos, medios o técnicas, asi como tienen sus ventajas también poseen sus desventajas,

por esa razon son utilizados en conjunto por que uno complementa al otro.
Entre ellos se encuentran:

e Serecolectaron las informaciones necesarias en publicaciones, normas, documentos,
informes para obtener el mayor aprovechamiento de la energia undimotriz en el caso
teorico Playa Macao.

e Serealiz6 la elaboracion de una propuesta para el aprovechamiento de la energia

undimotriz.

3.4 Método de Investigacion

Este tipo de investigacion utiliza el método inductivo, porque se basa en la obtencion de
conclusiones a partir de la observacion de hechos. La observacion y andlisis permiten extraer

conclusiones mas o menos verdaderas.
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3.5. Técnicas de investigacion
El tipo de técnica de investigacion a utilizar sera el de analisis documental ya que toda
informacion que se utiliza es de informes periodisticos, tesis existentes, noticias y articulos de

revistas. También se encuentran las fichas mas comunes en las funciones de informacion.

De entre las fichas mas comunes se describen y ejemplifican las principales:
5) Ficha Bibliografica (libro).
6) Ficha Video gréfica (material de video).
7) Ficha de Informacion Electronica (informacion extraida de medios electrénicos, por

ejemplo, Internet.)
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CAPITULO IV. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1 Estado actual de la energia renovable en Republica Dominicana

4.1.1 Energia renovable

Este tipo de energia es el mayor regalo de la naturaleza. Una energia interminable como las
fuentes renovables de las que procede: sol, viento, agua, calor geotérmico, vegetacion... A
medida que avanza el cambio climatico, las energias renovables no solo se han convertido en un
imperativo moral para llegar a las generaciones futuras, un mundo mas sostenible, también se

cataloga como la clave de una nueva economia.

Uno de los casos méas reconocibles de esa conexion entre pasado y futuro son los molinos de
viento medievales y los modernos parques de aerogeneradores. De hecho, la edlica es junto a la
solar una de las renovables con mayor grado de madurez y proyeccion. "La energia eolica
instalada en el mundo crecid un 10% en 2019, hasta situarse en 651 GW (gigavatios)”, segiin
datos del Global Wind Energy Council (GWEC). “China, Estados Unidos, Alemania, India y

Espafia son los primeros productores mundiales".

La fuente mas grande del mundo de generacion de electricidad renovable, en 2019 alcanz6 un

estimado de 4.306 TWh [teravatios-hora]

Los aerogeneradores generan electricidad a partir de la energia cinética producida por las

corrientes de aire. El viento hace girar las palas y asi causa la rotacion de un eje comunicado con
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una especie de caja de cambios que incrementa la rapidez de rotacion y aporta energia a un
generador. Este tltimo transforma la energia rotacional en eléctrica. Los parques eodlicos pueden
ser terrestres, los mds evidentes, pero también marinos con un minimo impacto visual y acustico

al situarse lejos de las costas, de las rutas de navegacion intensa y de zonas de interés ecoldgico.

Por su parte, la energia hidraulica aprovecha la fuerza del agua fluvial para que las centrales

hidroeléctricas la conviertan primero en energia mecanica y posteriormente en energia eléctrica.

De acuerdo con el informe ‘Hydropower Status Report 2020°, de la Asociacion Internacional
de Hidroelectricidad, se trata de "la fuente mas grande del mundo de generacion de electricidad
renovable, en 2019 alcanzé un estimado de 4.306 TWh [teravatios-hora] estableciendo en este
sentido la mayor contribucion de una fuente de energia renovable". Brasil y China son las dos

grandes potencias mundiales.

El agua también aporta la energia de los mares para producir electricidad aprovechando el
movimiento del oleaje (energia undimotriz) y de las mareas (energia mareomotriz). (Diario,

2019)
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4.1.2 Energia renovable en Republica Dominicana

“Energia asequible y no contaminante”, reza el nimero 7 de los Objetivos de Desarrollo

Sostenible (ODS), con los cuales Republica Dominicana estd comprometido.

Para lograr ese objetivo, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) asegura que el mundo
debe triplicar su inversion anual en infraestructuras de energia sostenible y pasar de los

US$400,000 millones actuales a US$1.25 billones en 2030.

En el pais el aprovechamiento de fuentes renovables es notable. Casi dos décadas atras la
produccion de energia estaba liderada en un 88% por derivados del petroleo y el resto provenia

del agua (9%) y el carbon (3%).

Fruto de las inversiones que siguieron al proceso de capitalizacion, se redujo de manera
progresiva el protagonismo de los combustibles fosiles y dio entrada a otras fuentes: 72%
derivados de petroleo, 4% gas natural, 12% carbon, 12% hidroeléctricas solo en cuatro afios,

explica el ultimo informe de la Asociacion Dominicana de la Industria Eléctrica (ADIE).
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Figura 12: RD cuenta con dos parques solares fotovoltaicos, ubicados en las provincias Monte

plata y Montecristi.

Fuente: https://eldinero.com.do/80227/la-energia-renovable-expande-su-luminosidad-en-

republica-dominicana/

En el afio 2018 la matriz de generacion eléctrica estuvo compuesta por: 38.1% de derivados de
petréleo, 32.9% de gas natural, 13% carbon, 11.2% agua, 3.1% viento, 1.3% biomasa y 0.5% sol.
Es por ello que Reptiblica Dominicana cuenta con una de las matrices de generacion eléctrica

mas diversificadas de la region.

El 16% de la matriz de generacion del Sistema Eléctrico Nacional Interconectado (SENI) en

2018 provino de energias renovables, con 2,525.77 gigavatios-hora.
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En el periodo 2011-2018 la inversion en tecnologias de generacion eléctrica con fuentes

renovables ascendié a US$710.65 millones, segun la Comision Nacional de Energia (CNE).

En 2018 fueron inaugurados los proyectos Montecristi Solar, con 57.96 megavatios, y el
Parque Edlico Larimar II, con 48.30 megavatios, para un total de 106.26 megavatios, que,
sumados a los que ya estaban en operacion (194.95 megavatios), totalizan 301.21 megavatios de

energia limpia.

Mientras que para este aflo se espera un crecimiento exponencial, debido a un aumento
significativo en la inversion, con unos US$338 millones, para alcanzar 159 megavatios
adicionales, que se corresponden con los proyectos edlicos Matafongo, Agua Clara (ya entrd en
febrero), Guanillo (Pecasa) y proyectos solares fotovoltaicos como Solar Canoa, Montecristi

Solar Il y Monte Plata Solar II.

“Prevemos que al cierre de este ano 2019, incluyendo la inversién encontrada en el afio 2012,
alcanzaremos un total de US$1,048.6 millones y un total de 460 megavatios que se corresponden
con el sector de las energias renovables, excluyendo las hidroeléctricas”, asegura el director

ejecutivo de la CNE, Angel Cano Sencién. (Diario, 2019)
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Energia renovable del Sistema Eléctrico Nacional Interconectado
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Figura 13: Energia renovable del Sistema Eléctrico Nacional Interconectado.

Fuente: https://eldinero.com.do/80227/la-energia-renovable-expande-su-luminosidad-en-

republica-dominicana/
4.1.2.1 Ventajas de la energia renovable

La energia eléctrica representa alrededor del 60% de todas las emisiones mundiales de gases de
efecto invernadero. Eso significa que la principal ventaja del uso de energia renovable consiste
en reducir la contaminacion ambiental. Cand Sencion destaca también la disminucion de la
dependencia de los combustibles convencionales para la produccion de energia eléctrica y, por
consiguiente, una reduccion de la factura petrolera y la diversificacion de la matriz de generacion

eléctrica.
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Ademas, Manuel Cabral, destaca que la tecnologia de generacion es cada vez mads eficiente y la

productividad es mayor, lo que se traduce en un abaratamiento de los costos.

Debido a su posicidon geografica, el pais recibe mucho sol y viento, por lo que las inversiones

se han inclinado mas hacia la generacion eolica y solar. (Diario, 2019)

4.1.2.2 Retos

Para incrementar el uso de energia limpia en el pais, los expertos coinciden en que se debe
mejorar la red de transmision eléctrica, considerando la expansion hacia las zonas con el mayor
potencial de recursos de fuentes renovables, en la medida que se garantice la confiabilidad y

seguridad del SENI.

Para Roberto Herrera, presidente de la ADIE, el principal reto de la energia renovable es que no
es continua, por lo que considera que se debe buscar la manera de integrarla con la energia

convencional, para garantizar que no haya interrupcién en el servicio.



Evolucion de la matriz de generacion de energia eléctrica en RD
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Figura 14: Evolucion de la matriz de generacion de energia eléctrica en RD

Fuente: https://eldinero.com.do/80227/la-energia-renovable-expande-su-luminosidad-en-

republica-dominicana/

Herrera sugiere establecer facilidades para incentivar el almacenamiento de energia, aunque

costosa.

En ese sentido, Cabral advierte que el desarrollo de la energia renovable va ligado al

almacenamiento de estas, porque no siempre hay sol y viento.
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aclara que esta tecnologia tiene un limite de hora y de autonomia, ademas de que todavia es muy
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“Tiene que haber, a la par, bancos de baterias en las cuales se pueda almacenar para cuando se
necesite, porque en un momento se puede tener sobreabundancia de energia renovable y se puede

inyectar en la noche, que no hay sol”.

En la actualidad, el pais cuenta con un parque de baterias de 20 megavatios, propiedad de la
empresa AES dominicana, pero los directivos de ADIE insisten en que la regulacion tiene que

avanzar mas para fomentar el desarrollo de tecnologias de almacenamiento.

El parque de almacenamiento de AES dominicana se estd usando para regular la frecuencia de
generacion del sistema, pero esas baterias estan disefiadas para almacenar la energia, comenta

Cabral.
4.1.2.3 Oportunidades

Ademas de promover e incentivar un mejor aprovechamiento de la biomasa para la produccion
de energia renovable, el director de la CNE, Angel Cand Sencion, propone lograr la
promulgacion de una ley que establezca una compensacion por toneladas de residuos solidos
convertidos en energia, que permita la rentabilidad de proyectos energéticos a base de residuos

solidos urbanos (RSU). (Diario, 2019)

“Eso solucionaria eficazmente el problema ambiental que producen todos los vertederos del

pais, principalmente a nuestras aguas subterraneas”.



44

En tanto que Manuel Cabral indica que por la demanda que existe a nivel mundial por las
fuentes renovables, se esta invirtiendo mucho en el desarrollo de nuevas tecnologias y los precios

estan bajando rapido.

Matriz de generacion en 2018

Datos en GWh (Total: 15,701.68 GWh)

Agua [ 1,761.30
Viento [l 481.20
Sol| 81.58

Biomasa [}j 201.69
6as Ntura | 5.161.41
Carbon [ 2,034.43
Derivados del petréleo [ GGG 5.950.07

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

Fuente: Adie José M. Medrano:elDinero

Figura 15: Matriz de generacion en el 2018

Fuente: https://eldinero.com.do/80227/la-energia-renovable-expande-su-luminosidad-en-

republica-dominicana/
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“La caida de precios en los paneles solares en los ultimos afios ha sido traumaética. Porque con
el avance de la tecnologia se puede invertir en nuevas fabricas, nuevas estructuras y materiales

con los que se construyen”, explica.

Por esa razon opina que la energia renovable va a bajar de manera importante en los proximos
afios, lo que se convertiria en una mayor oportunidad para incrementar su uso en el pais. (Diario,

2019)
4.1.2.4 Iniciativas de energia renovable

De acuerdo con la Comision Nacional de Energia (CNE), al mes de diciembre de 2018 en el
pais habia una capacidad instalada en iniciativas de autoproduccion de fuentes renovables de
unos 110 megavatios pico (MWp), de los cuales 94,521 kilovatios pico (kWp) corresponden a
usuarios registrados en Medicion Neta, un programa para clientes con sistemas de generacion

propia que utilicen fuentes renovables de energia interconectadas a sus redes de distribucion.

El restante (15,500 kilovatios pico kWp) corresponde a entidades (Usuarios No Regulados y/o
empresas de Generacion) con sistemas solares para autoproduccion para suplir sus consumos
propios. Segun la CNE, los usuarios regulados que utilizan la autoproduccion en el sector
residencial representan un 26.94%, en el sector comercial un 26.33% y en el sector industrial un

46.73%.
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Esos emprendimientos son, practicamente en su totalidad, en base a paneles solares
fotovoltaicos, debido a que los costos de esos sistemas han presentado una persistente tendencia

a la baja. (Diario, 2019)

4.2 Potencial energético en Playa Macao

4.2.1 Caracteristicas de la energia undimotriz

La energia undimotriz nos permite obtener energia eléctrica (electricidad) a partir de la energia
mecanica generada por el movimiento o golpe de las olas. Es una de las energias renovables con
mas relevancia en los ultimos anos. Para generar energia eléctrica a través del movimiento de las
olas, se tiene que realizar estudios acerca de los oleajes en la zona costera de donde este
localizado el dispositivo. El estudio se realizard en las costas de playa Macao al norte de la

Republica Dominicana.

4.2.2 Playa Macao, potencial energético

El estudio sobre las caracteristicas de las olas se fundamenta en la informacion adquirida de la
base de datos disponibles del Onamet. El Onamet es la entidad que realiza el registro

meteoroldgico en la Republica Dominicana.

Para un analisis del potencial energético se debe investigar la frecuencia y longitud de la ola en
el mar. Las olas tienen una altura promedio de 1 metro a 2 metros. Y el periodo de las olas esta

comprendido entre 4 segundos a 8 segundos.



En la Figura 17, se muestra el area correspondiente al perfil costanero donde se analiza la

potencia en kJ/m (Kilo joule por metro por hora) en dominicana.

Playa del Macao

Friday 30 Jul 2pm
Swell Forecast

Swell: @ m

Period: 8 s
Rating: -

Energy: 121 kJ/m

wind: +@) kph

(Significant wave height in metres)

(S S—— T T T T T e T T

00 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40 45 50 55 60 6.5 70

Figura 17: Playa Macao altura de ola en metros

Fuente: https://es.surf-forecast.com/weather maps/Dominican-

Republic?over=none&type=htsgw

Playa del Macao

Friday 30 Jul 2pm
Swell Forecast

swel: ® m

Period: 8 s

Rating: -

Energy: 121 kJ/m

Wind: ) kph
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Figura 18: Playa Macao Energia en KJ/m
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Fuente: https://es.surf-forecast.com/weather _maps/Dominican-Republic

4.2.3 Posible Ubicacion de columnas de agua oscilante (OWC)

Google

Figura 19: Imagen satelital de punta macao

Fuente: Google maps

4.3 Diferentes métodos de captacion de la energia undimotriz

4.3.1 Conversores de energia del oleaje (OWC)

Los OWCs son dispositivos mecéanicos que convierten y/o transforman la energia generada por

una ola u onda en energia eléctrica, por medios sistemas que incluyen un pase primario-mecanico
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y una secundaria-eléctrica con el uso de transformadores. Pocas son las instalaciones que se han
ensayado en el mar a escala natural, por lo que falta experiencia operativa con prototipos reales.
En general, a medida que aumenta la distancia a la costa la densidad de energia es mayor y existe
una mayor complicacion para el transporte de la energia generada, por lo que hay que encontrar

un compromiso entre la energia generada por el OWC y la densidad de energia.

Son muchas las modalidades de OWCs que permiten obtener energia del oleaje, aunque no esta
todavia claro cudles son las opciones mas favorables, debido a la heterogeneidad de la fuente de
energia acorde al planeta, existen multiples mecanismos preferentes en estas zonas. A pesar de

esto, los OWCs cumplen con una serie de caracteristicas mas comunes.

Figura 20: Sistema OWC

Fuente: http://scielo.iics.una.py/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2409-

87522015000100005
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4.3.1.1 Caracteristicas de los OWC
Las caracteristicas basicas, los OWCs pueden ser englobados en:

e Por la capacidad de produccién energética de la que dispone, relacionada con el punto

anterior; pueden ser grandes, medianos o pequeiios aprovechamientos.

e Por su posicion con respecto a la costa: OWCs en altamar, cerca del litoral o en la costa.

Por su posicion con relacion a la direccion del oleaje, destacando:
e Totalizadores o terminadores: OWCs largos con eje paralelo al frente del oleaje.

e Atenuadores: OWCs largos con eje perpendicular al frente del oleaje.

Absorbedores puntuales 0 momentaneos:

e OWC:s aislados de dimensiones reducidas, los cuales aprovechan el efecto antena o pico

(concentracidon y convergencia del oleaje).

e Por su posicion relativa al agua: Pudiendo ser OWCs fijos o flotantes, semi-sumergidos

o sumergidos.

e Por otros criterios, véase la capacidad de almacenamiento, el impacto medioambiental,

eficiencia, materiales de fabricacion, etc.
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En la actualidad la investigacion de los OWCs esta centrada principalmente en los sistemas:

Raft, Rompeolas sumergidos, Boyas mecanicas, Sistemas péndulo, etc.

Dejando un amplio margen de maniobra para disponer en el futuro de nuevos sistemas con una
mayor eficiencia. Los OWCs utilizan un método basado principalmente en dos etapas, la primera
o primaria y la secundaria o final, pudiendo ser también diferenciados por los distintos
mecanismos utilizados para cada etapa, seguidamente explicaré las caracteristicas principales de

cada etapa, puesto practicamente todos los OWCs las utilizan.
4.3.1.2 Conversion primaria

Esta primera etapa consiste simplemente en la extraccion de la energia de la ola por medio de
sistemas mecanicos o neumaticos, consiguiendo transformar el movimiento de las olas en un
movimiento de una columna de aire (flujo controlado), traduciéndose en gradientes de presion o
en el desplazamiento mecéanico de cuerpos acumuladores de energia, pudiendo ser flotadores en

sentido vertical o en rotacion. Esto, con el fin de pasar a la segunda etapa o fase.
4.3.1.3 Conversion secundaria

Esta segunda etapa es la transformacion en energia utilizable (normalmente eléctrica) partiendo
normalmente de los acumuladores de energia, siendo los flotadores, zonas de resonancia, etc. Los
medios utilizados para esta segunda conversion suelen ser turbinas neumaticas o hidraulicas,

dispositivos de transmision mecénica, etc.
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4.3.1.4 Método de captacion

Las técnicas de utilizacion energética del oleaje aprovechan la energia que se producen por las
olas pueden ser clasificados en: -Totalizadores -Sistemas por bombeo -Sistemas Hidraulicos En
la siguiente imagen se puede determinar tras estudios de capacidad energética en diferentes
zonas, una distribucion global de la energia de las olas en kW por metro de ancho de ola, en

varios puntos del planeta.

Energia en kW por metro de ancho de ola.

Figura 21: Potencia en KW por metro de ancho de ola.

Fuente: www.eduambiental.org
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4.3.2 Centrales construidas

4.3.2.1 Salter’s duck. Gran Bretana

El generador WEC37 Salter’s Duck38 es un dispositivo de 1978. En las imagenes de abajo se

puede ver en las pruebas de laboratorio y el esquema de su funcionamiento.

R r n wa
buoyancy 4 duck moton in waves

wave direcuion tanks duck body

ballast pipes

power canister (stoal)
water-Med bearng
>
14 m dlamuter spine
duck cross section

Figura 22: (Izq.) Ensayo en laboratorio. (Der.) Esquema de funcionamiento

Fuente:
https://digibuo.uniovi.es/dspace/bitstream/handle/10651/48378/TFM_PelayoPireCortes.pdf;jses

sionid=62D0213F0AD2AEDBG6Y9E70122264856AE?sequence=3

El impacto de la onda provoca la rotacion de los girdscopos ubicados dentro de un dispositivo
de aspecto similar a un pato, un generador eléctrico convierte esta rotacion en electricidad con

una eficiencia general cercana al 90%.

El equipo denominado “pato de Salter” fue inventado por Stephen Salter en respuesta a la
escasez de petrdleo en la década de 1970 y fue uno de los primeros disefios de generador

propuestos para el programa Wave Energy en el Reino Unido.
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4.3.2.2 Wave energy plant OWC. Portugal

La planta piloto de columna de aire oscilante en la isla Pico40 de las Islas Azores tiene una
potencia nominal de 400 kW. Fue construida entre 1995-1999, con financiacion de la UE.
Problemas de funcionamiento con la turbina Wells y accidentes debidos a inundaciones
demoraron el programa de pruebas planificado después de la puesta en marcha de la planta. Las
pruebas realizadas en un corto periodo en 1999 tuvieron que ser suspendidas. Durante 2003-2005
se llevo a cabo un programa de trabajos de reparacion, coordinado por el Wave Energy Center en

Portugal.

Luego se describe el monitoreo de la planta Pico durante la demostracion a gran escala en

septiembre-noviembre de 2005.

Los datos fueron recolectados para un rango significativo de oleaje entre 1.0 y 3.5 m y periodos
entre 8.0 y 12.0 s. La velocidad maxima de la turbina debi6 limitarse a 1200 rpm debido a

problemas de vibraciones (afio 2005), a principios de 2006 se resolvié el tema.

Esta planta estd equipada con una sola turbina Wells de eje horizontal con palas de paso fijoy
velocidad de rotacion en el rango de 750-1500 rpm. A cada lado del rotor, est4 instalado un
estator guia que lleva palas de acero fijas, para aumentar el rendimiento aerodindmico de la

turbina. Se adopt6 un generador asincronico de 400 kW del tipo de induccion de rotor bobinado.
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Figura 23: OWC Pico Plant, Azores. Perspectiva lateral y vista trasera (operando durante un

dia normal de otorio — Sept 20135.

Fuente:
https://digibuo.uniovi.es/dspace/bitstream/handle/10651/48378/TFM_PelayoPireCortes.pdf;jses

sionid=62D0213F0AD2AEDBG69E70122264856AE?sequence=3
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La turbina Wells es de alta solidez y convierte la energia de onda de una columna de agua
oscilante. Tiene varias caracteristicas favorables (por ejemplo, simplicidad y alta velocidad de

rotacidon) aunque se caracteriza por un rango operativo relativamente estrecho con alta eficiencia.

[Figh Sotidity
Wells Turbine

Figura 24: Esquema de una turbina Wells

Fuente:
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F %2 Frepositorio.uniandes.edu.co%2 Fbitst
ream%2Fhandle%2F1992%2F9779%2Fu303209.pdf%3Fsequence%3D1%26isAllowed%3Dy&

psig=AOvVaw126Mhcz-
IASF2AXILWYOfE&ust=1628773788671000&source=images&cd=vfe&ved=0CAsQjRxqFwoTC

JClpa-FqfICFQAAAAAdAAAAABAT
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4.3.2.3 Equipo OWC N° 6. Irlanda-EUA

El Departamento de Tecnologias del Agua de los Laboratorios Sandia trabajo junto al equipo
del Centro de Investigacion Hidraulica y Maritima de Irlanda (HMRC) del 8 al 20 de septiembre
de 2013 para completar las pruebas del equipo N° 6, el mismo consiste en una boya de conductos
doblada hacia atras (BBDB) cuyo disefio corresponde a un convertidor de energia de onda de

columna oscilante.

Figura 25: Equipo N° 6

Fuente: National Ocean test facility Wave Basin

Estos ensayos se realizaron segun un convenio celebrado entre los organismos de Irlanda y los
Estados Unidos; las conversaciones comenzaron en 2012 y la planificacion comenz6 cuatro
meses antes de esta prueba. Los ensayos se realizaron tanto en el canal como en la pileta de
pruebas del HMRC; alli se recopilaron datos que pudieron verificar el modelo desarrollado por

los Laboratorios Nacionales Sandia.



Las siglas con las cuales se identifica al equipo BBDB y provienen de la forma inglesa de su
denominacioén Backward Bent Duct Buoy. Este convertidor se basa en un mecanismo que hace
rotar una turbina que mueve un generador eléctrico. El fundamento corresponde a un sistema

Oscillating Water Column (OWC).

Figura 26: Esquema BBDB

Fuente: National Ocean test facility Wave Basin
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4.3.2.4 Mutriku, Espaifia

Figura 27: Tecnologia OWC (Oscilating Water Column) empleada en Mutriku

Fuente: https://www.diariorenovables.com/2017/12/central-undimotriz-de-mutriku-analisis-

datos-produccion-problemas.html

Aprovechando la construccion del nuevo dique de abrigo de Mutriku, Espafia ha incorporado al
proyecto del dique una planta de aprovechamiento de energia de las olas mediante la tecnologia
de Columna de agua oscilante (OWC). Esta planta, de 300 kW de potencia y 16 grupos
turbogeneradores, es la primera con configuracion multi-turbina del mundo. Ocupa 100 m de
dique y es la primera planta undimotriz en conectarse a la red eléctrica espafiola en 2011. Las
camaras de aire que se encuentran dentro del dique son comprimidas por el movimiento ondular

del mar. Luego, ese aire ingresa a una turbina de aire bidireccional.
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4.3.2.5 Opera. Union Europea

El generador de turbina bi-radial OPERA llego6 a la etapa final de montaje en 2017. Esta
innovacion de las turbinas de aire se considera como una de las vias de reduccion de costos mas

prometedoras para los dispositivos de energia de olas (OWC).

El proyecto OPERA apunta especificamente a validar el nuevo prototipo de turbina bi-radial.
Luego pasara a la prueba en laboratorio. La turbina fue fabricada por Kymaner (Patente Europea
11710901.7). El conjunto de turbina-generador bi-radial tiene como objetivo aumentar la
eficiencia media anual de la turbina OWC en un 50% y mejorar la fiabilidad de la toma de fuerza

en comparacidn con otras opciones ya conocidas.

\
Indet foutlet d

Figura 28: Conjunto turbina-generador

Fuente: https://undimotriz.frba.utn.edu.ar/wp-content/uploads/sites/61/2019/08/GEMA-

Cat%C3%Allogo-Energ%C3%ADas-del-Mar-Diciembre-2018.pdf



61

- e

Sgmryee % gty L
T am siragriever

g vpen) & vk

-

Figura 29: Esquema de prueba

Fuente: https://undimotriz.frba.utn.edu.ar/wp-content/uploads/sites/61/2019/08/GEMA-

Cat%C3%A 1logo-Energ%C3%ADas-del-Mar-Diciembre-2018.pdf

4.4 Dispositivo a utilizar

El dispositivo que se plantea utilizar sera la columna de agua oscilante, uno de los
convertidores de energia undimotriz mas utilizados en la actualidad, captura la energia entregada

por las olas, la transfiere a una turbina tipo Wells que, acoplada a un generador, la inyecta a la

red.

Es una estructura que se ubicara segun los datos obtenido en la costa de playa macao o mas
especifico en la punta de playa macao, estd disefiado de la siguiente manera: En la parte superior
forma una camara de aire y cuya parte inferior estd sumergida en el agua y abierta a la accion de
las olas. El flujo bidireccional de aire desplazado por la columna de agua mueve una turbina de

aire montada en la parte superior de la estructura (Turbina Wells).
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Al utilizar energia neumadtica para generar energia mecénica, el mantenimiento es mas sencillo
y econdmico (Pereira, 2008). Tenemos ejemplos de instalaciones costeras, cerca de la costa 'y en
los rompeolas. Todas ellas son similares y comprenden: la cdmara de captura, el grupo
turbogenerador y el sistema de instrumentacion y control. Las plantas de: LIMPET en la isla de
Islay, Escocia; PICO, en las Azores, Portugal; PORT KEMBLA situada a 100 Km de Sidney,
Australia; VIZHINJAM cerca de Trivandrum, India, SAKATA en el puerto de Sakata, Japon y la

planta MOWC de Mutriku son buenos ejemplos de aplicacion real de esta tecnologia.

Figura 30: NEREIDA MOWC de Mutriku.

Fuente: https://www.diariorenovables.com/2017/12/central-undimotriz-de-mutriku-analisis-

datos-produccion-problemas. html

En cuanto a la cdmara de captura, el principal requerimiento es la creacion de una camara de
aire adecuada para la captura de la energia de las olas, que sirva de soporte para la instalacion del

grupo turbina-generador y que resista el embate de la mar. Las distintas estructuras son similares


https://www.diariorenovables.com/2017/12/central-undimotriz-de-mutriku-analisis-datos-produccion-problemas.html
https://www.diariorenovables.com/2017/12/central-undimotriz-de-mutriku-analisis-datos-produccion-problemas.html

y contienen: el labio, la camara de captura y el conducto que termina en el exterior. El labio
frontal debe penetrar en la mar, de manera que la camara de captura no quede nunca conectada
con la atmosfera exterior. Algunas plantas han adoptado un colector inclinado debido a que
presenta dos ventajas, por una parte, facilita el movimiento ascendente y descendente del agua
por el colector, de manera que reduce las turbulencias, asi como las pérdidas en la captura de
energia y, por otra, aumenta el area de la columna de agua, lo que permite sintonizar mejor la

frecuencia de oscilacion de la columna de agua con las frecuencias de las olas incidentes.

Nuestro OWC constara con 30 camaras de dimensiones de 3.10m x 4.50m x 9.70m las cuales
tendran 1 turbina tipo Wells cada una. Cada turbina tiene una potencia instalada de 18.5 kW, lo

que nos da como resultado que nuestro OWC tendra una potencia instala de 555 kW.

Ficha Técnica
Numero de Turbinas 30
Diametro 0.75M
Potencia Instalada 18.5 KW
Tension 440 voltios
Vida 1til 100,000 horas
Presion media 9655.85 pascal

Tabla 2: Ficha tecnica Turbina Wells

Fuente: Propia
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Caracteristicas Constructivas
Longitud total del tramo 135 ml
Altura de la superficie libre en pleamar maxima 2.93m
Altura de la superficie libre bajo nivel del mar 3m
Area de la boca de la camara 13.95
Diametro agujero turbina 0.75
Numero de camaras 30
Longitud total de la cdmara: 3.1
Ancho de la cdmara: 4.5
Alto de la camara 9.7
Ubicacién Playa Macao

Tabla 3: Caracteristicas constructiva de la camara

4.4.1 Resultados obtenidos

Fuente: Propia

Datos Aprox. Onamet
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Afio Mes Altura de Ola (M) |Viento (Nodos) |Viento (m/s)|Periodo (8)  Longitud de la ondalE total Celeridad (m/s) | Flujo de energia (KW/m)

Enero 118935 123 6.423 11 30.35272632| 1778.41 5.54 9857.08

Febrero 15021 13.02 6.60228 6.72 35.25304813| 318598 5.25 16713.64

Marzo 1.1285 12 6.168 6.83 36.41661168| 1600.69 5.33 8534.63

Abril 123523 121 62194 6.266 30.65030495| 1917.84 4.89 9381.26

Mayo 1.037 11.06 3.68484 6.73 35.35804598| 1351.64 5.25 7101.23

2010 Junio 104615 1144 3.88016 3.063 27.7763961| 1375.60 4.66 6405.59

Julio 1.08273 13.08 6.72312 3677 25.13914721| 147353 443 6530.35

Agosto 110715 11.78 6.05492 383 27.45159067) 154069 463 7132.28

Septiembre 1.13763 098 5.12972 1.83 47.86008716| 1626.75 6.11 9943.52

Octubre 11712 10.01 314514 8.16 5108023974 172411 6.37 10952.81

Noviembre 130843 10.89 3.30746 827 53.30113422| 2151.88 6.46 1389251
Diciembre 16104 133 3.76762 18 4749403838 3259.65 6.09 19848.29| 12632319

Tabla 4: Resultados promedios de aprovechamiento de la energia undimotriz en el ario 2019

Fuente: Propia
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Afio Mes Altura de Ola (M) |Viento (Nodos) |Viento (m/s)|Periodo (8) Longitud de la onda|E total Celeridad (m/s) | Flujo de energia (KW/m)
Enero 1.7383 1333 6.8619 1.86 48.2284406| 3798.85 6.14 23309.50

Febrero 143653 11.64 3.98206 6.96 37.81608862| 2593.85 5.43 14093.27

Marzo 1.83 13.12 6.74368 13 41.60100743) 4209.25 5.70 23987.56

Abril 1.03395 10.63 54741 744 43.21196333| 1343.70 5.81 7804.28

Mayo 11529 12.72 6.53808 6.36 S1.57710848| 1670.65 496 8294.71

2020 Junio 1.0187 10.13 3.20682 6.06 28.66839477) 1304.35 473 5170.58
Julio 1.30843 12.85 6.6049 6.16 29.62235294| 2151.88 481 10347.99

Agosto 125353 12.16 623024 6.09 28.03204285| 1975.09 475 9389.91
Septiembre 128623 11.02 5.66428 .79 47.37323506) 2111.93 5.08 12843.28

Octubre 1.34503 12.03 6.18342 7 38.25200535| 2273.94 5.46 12426.13
Noviembre 1430143 12.13 6.23482 .17 40.13232077) 2570.77 5.60 14389.32
Diciembre 1.3603 11.77 6.04978 131 44.02891687) 2325.80 5.86 13635.43
156692.02

Tabla 5: Resultados promedios de aprovechamiento de la energia undimotriz en el aiio 2020

Fuente: Propia
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Conclusion

Los datos de la obtencion de energia eléctrica dominicana nos muestran que se sigue
dependiendo en gran medida de los combustibles fosiles para la produccion de electricidad,

continuando con la contaminacion de nuestro ambiente.

La produccion eléctrica en la Republica Dominicana obtenida por energia renovable es
sumamente baja. La energia undimotriz atin esta en etapa de desarrollo tecnologico y por ende
puede ser un poco alto su costo inicial para poder implementarlo en un pais. Pero
verdaderamente los avances tecnoldgicos en la actualidad muestran que este tipo de energia
(energia undimotriz) tiene un gran futuro, basandose en varias instalaciones de dispositivos con

excelentes resultados.

La columna de agua oscilante segun lo investigado es el método més viable para implementarlo
en las aguas de playa de Macao, este se podria colocar en la costa de punta Macao. Los datos
obtenidos por ONAMET muestran que nuestras olas rondan de 0.5 metros de altura a 2 metros de

altura en esa zona, generando aproximadamente un flujo de 140,000 kW/m anualmente.
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Recomendaciones

Analizar dispositivos de captacion y conversion diferentes a los ya estudiados en este
trabajo con miras a incrementar el conocimiento de generacion por undimotriz y evaluar
cual de estos sistemas puede ser apto para la implementacion de un prototipo. Haciendo

un estudio mas profundo en los factores técnicos y econdmicos que esto acarrea.

Procurar los mantenimientos anuales de los equipos.

Concientizar a la poblacion sobre el manejo de la energia eléctrica, con el fin de evitar

el derroche innecesario de la energia.

Promover la implementacion de energia renovables por encima de las demas fuentes de

energia eléctrica, con el fin de reducir los danos ocasionados al medio ambiente.

Se recomienda utilizar turbinas Wells.
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Anexos

Figura 31: Vista de punta Macao

Fuente: propia

Figura 32: Costa de Punta Macao

Fuente: propia
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Figura 33: Consorcion Energetico Punta Cana-Macao

Fuente: propia

Figura 34: Entrada hacia playa Macao

Fuente: propia
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Figura 35: Costa de playa Macao

Fuente: propia

Figura 36: Playa punta Macao

Fuente: propia
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Figura 37: Playa Macao

Fuente: propia

A S I

Figura 38: Destacamento policial playa Macao

Fuente: propia
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