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Resumen

En el planeta tierra existen numerosas zonas aridas o semidridas en las que el agua es un bien escaso, como
consecuencia, frecuentemente, se recurre a la instalacion de plantas desaladoras. Sin embargo, este tipo de
instalaciones requieren un consumo energético. Por otro lado, el agotamiento de los recursos fosiles y el cambio
climatico impulsan el desarrollo de otras formas de energia: las renovables. De esta forma, cada vez es mas
comun el empleo de fuentes de energia renovables para diversas aplicaciones, como la desalacion de agua.

En el desarrollo de este proyecto se va a estudiar la posible combinacion de las tecnologias mareomotriz de
simple efecto y fotovoltaica para abastecer una planta desaladora en el condado de Broome, Australia. Para ello,
se ha realizado un analisis del recurso y una estimacion de la energia producida por cada instalacion empleando
la hoja de célculo Excel. En cuanto a la tecnologia de desalacion, esta se basa en un proceso de 6smosis inversa
con recuperacion de energia para cuya definicion se ha empleado el software ROSA. Finalmente, a partir del
andlisis de los resultados, se van a estudiar las consecuencias de la combinacion de las dos tecnologias
renovables, asi como, qué alternativas o actividades complementarias podrian aplicarse para mejorar el sistema
completo.






Abstract

On planet earth, there are plenty of arid and semi-arid areas where water is a scare resource, consequently,
desalination plants are commonly installed. Nevertheless, these kinds of installations consume energy. On the
other hand, fossile resources depletion and climate change drive the development of other forms of energy:
renewable ones. In this way, the use of renewable energy sources for differents aplications is increasing, such as
water desalination.

The aim of this project is an analysis of the combination of tidal power (single-effect cycle) and photovoltaic
technologies in order to supply a desalination plant in the shire of Broome, Australia. To this end, an annalysis
of the energetic resource has been done, together with an estimation of the energy produced in each installation,
through de used of the spreadsheet Excel. As regards desalination technology, it is based in a osmosis reverse
process with energy recovery, whose calculations has been made using the software ROSA. Finally, from the
annalysis of results, the consequences of both renewable technologies combination are going to be studied, as
well as, which alternatives or complementary activities could be applied so as to improve the hole system.
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1 PRESENTACION

1.1 Objetivo

En el ambito de los recursos energéticos, la sociedad tiene una fuerte dependencia del petréleo, asi como del
resto de los combustibles fosiles. Las emisiones de gases de efecto invernadero, provenientes en gran medida de
estas fuentes de energia, provocan dafios perjudiciales sobre la salud de las personas entre otros efectos. Es por
ello, que los gobiernos de numerosos paises se han puesto de acuerdo para reducir estas emisiones y el efecto
invernadero. En este ambito es donde entran en juego las energias renovables, energia con emisiones nulas o
casi nulas, ademas de inagotables.

El uso de recursos renovables no solo es aplicable en la produccion eléctrica para su posterior venta a la red, si
no que puede tener un papel protagonista en muchas otras aplicaciones como lo son la produccion de energia
térmica necesaria en una industria, alumbrado publico, tratamiento de aguas y aplicaciones de desalacion de

agua.
El objetivo de las siguientes paginas va a consistir en realizar un analisis técnico de la posible combinacion de
las tecnologias marina y fotovoltaica para abastecer eléctricamente una planta de desalacion.

Este analisis va a consistir en un estudio de la produccion de energia horaria de cada tipo de aprovechamiento
energético y, posteriormente, una comparativa y analisis de la posible hibridacion de ambas tecnologias.

1.2 Energia mareomotriz

1.21 Mareas

“La marea es el movimiento perioddico y alternativo de ascenso y descenso de las aguas del mar, producido por
la atraccion del sol y de la luna.” [Real Academia Espaiiola [RAE]. (2017). Marea. Edicion
Tricentenario. Rae.es.] Este movimiento provoca maximos y minimos en la altura del nivel de las aguas
conocidos como pleamar y bajamar, respectivamente.

Para entender con mayor exactitud las fuerzas gravitatorias que ejercen los cuerpos celestes sobre la masa de los
océanos, es importante conocer en que se basa la ley de gravitacion universal. Esta establece la fuerza con la que
se atraen dos cuerpos por el hecho de tener masa. A partir de estos conceptos, se concluye que el fendmeno de
las mareas aumenta con la masa y disminuye con la distancia de los cuerpos que inluyen en la fuerza de atraccion.
Teniendo en cuenta las distancias relativas a la tierra, solo el sol y la luna tienen un efecto considerable sobre las
mareas. El sol, al encontrarse mas lejos, influye por su masa; y la luna, con una masa mucho menor, influye por
su proximidad a la tierra.

Sin embargo, este influjo no es constante, sino que varia segin la posicion del sol y la luna. Por tanto, las mareas
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tendran un comportamiento ciclico que dependera de la influencia de cada astro, siendo necesario estudiar cada
caso por separado.

Por un lado, se observa que tanto la tierra como la luna giran. Este movimiento relativo provoca que se necesiten
mas de 24 horas para que el satélite se encuentre en la misma posicion con respecto a la tierra. Hecho que afecta
al cliclo de mareas, de forma que el periodo mareal con origen en la luna sera de 12,42 horas.

Respecto al efecto que produce el sol, el periodo de marea serda de 12 horas. Ademas, si se comparan las
influencias de ambos astros, se observa que al ser la distancia del sol a la tierra mucho mayor que la de la luna a
la tierra, segun la ley de gravitacion universal de Newton, la contribucion del sol a la marea sera de 0,45 veces
la contribucion lunar.*

En cuanto al efecto combinado del sol y la luna se distinguen dos clases de mareas:

e Spring tide: Son mareas mas intensas que se dan cuando la luna y el sol trabajan al unisono. Este efecto
se puede observar en los dias con luna llena y luna nueva.

e Neap tide: Son mareas de baja intensidad que se producen cuando el efecto de la luna y el sol se
contrarresta. Se pueden apreciar con los cuartos menguantes y crecientes.

Neap \D

Figura 1. Efecto combinado del sol y la luna.?

En la Figura 1 se observa como son este tipo de mareas. La linea azul representa la marea debido a la influencia
de la luna y la morada la marea con origen en el sol.

Sin embargo, este hecho no se da con igual frecuencia ni intensidad en todas las localizaciones del planeta y la
causa mayor es la inclinacion del eje de la Tierra. En el ecuador se dan dos mareas de igual intensidad, conforme
nos vamos alejando de este, la altura de cada marea sera diferente hasta que, a latitudes lo suficientemente
alejadas, solo se produzca una marea alta con el doble de intensidad.

La influencia de los continentes también es un factor a tener en cuenta. El fondo marino irregular y la
peculiaridad de la costa, es decir, la geografia, difiere en los distintos puntos del planeta afectando también a la
amplitud de marea.

Por ultimo, es necesario mencionar la clasificacion de las mareas segun su frecuencia diaria. Cuando se dan dos
maximos en un dia se trata de mareas semidiurnas y, si en cambio, solo hay un pico se llaman mareas diurnas.

En cuanto a la distribucion del recurso a lo largo de la costa, este es considerablemente variable. En algunos
mares interiores como en el Mar Negro la amplitud de marea es practicamente nula. En el Mediterraneo y
algunas zonas del océano Pacifico solo alcanza entre 20 y 40 cm. Estos valores se amplifican en localizaciones
donde la profundidad del mar es pequeiia o la costa tiene una baja inclinacion, etc.

Las mayores mareas se registran principalmente en el océano Atlantico y algunas costas europeas. Destacan la
costa argentina con amplitudes de 14 m, la bahia de Fundy (Canad4) donde se superan los 15 m, el estuario del
Severn (Gran Bretana) con 13,6 m de amplitud y Francia, donde se alcanzan 12,7 m en las bahias de Mont-
Saint-Michel y 13,5 m en el estuario de la Rance.®

1 Fernandez Diez, Pedro. Energia Maremotriz. Extraido el 06/03/2018, de http://es.pfernandezdiez.es/
2 Lopez-Herrera Sanchez, José M. (2017). Ocean Energy. Universidad de Sevilla.
3 Fernandez Diez, Pedro. Energia Maremotriz. Extraido el 06/03/2018, de http://es.pfernandezdiez.es/
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1.2.2 Energia mareomotriz

Los mares y oc€anos constituyen una fuente limpia e inagotable de energia. Para la produccion de electricidad
a partir de la energia mareomotriz se emplea la diferencia de cotas de las mareas. La potencia total asociada a
las mareas se estima del orden de 3000 GW. Teniendo en cuenta la amplitud de marea y las caracteristicas
geograficas (bahia apropiada, etc) solo unos 1000 GW podrian ser accesibles, pero en la practica se cree que
solo podrian instalarse 15 GW.4

Para el aprovechamiento energético del recurso marino se construyen barreras artificiales en estuarios y otras
geografias similares dando lugar a embalses. Durante la pleamar se acumula agua en la presa siendo posible asi
el almacenamiento de energia potencial. Para extraer esta energia se hace pasar el agua por una turbina hidraulica
instalada en la propia central. A fin de que la instalacion sea rentable, la amplitud de marea, es decir, la diferencia
de altura entre la pleamar y la bajamar debe de tener un minimo de 5 m.

En la Figura 2 se puede muestran los paises en los que existen mareas con suficiente altura para que las centrales
sean rentables.

RESOURCES

Figura 2. Distribucion del recurso mareal.®

A pesar de encontrarse en el ambito de las conocidas como energias limpias este tipo de sistema se ha encontrado
con ciertas barreras tanto econdmicas como medioambientales. A continuacion, se detallan las ventajas e
inconvenientes de las centrales mareomotrices.

Ventajas.

e Disponibilidad regular y predecible del recurso mareal. A modo de ejemplo decir que no presenta
problemas de sequia como la tecnologia hidraulica ya que las mareas se producen durante todo el afo.

e Naturaleza renovable de la energia.

e Nulas emisiones de gases de efecto invernadero en el proceso de produccion eléctrica.

e El embalse no solo se puede aprovechar en la produccion de la energia, sino que existe una sinergia con
otras actividades como la contencion de agua frente a inundaciones o como puente o via de enlace por
que pueden circular tanto personas como vehiculos.

4 Vega de Kuyper, JC., Ramirez Morales, S. (2014). Fuentes de energia, renovables y no renovables. Barcelona: Marcombo.
5 Lopez-Herrera Sanchez, José M2, (2017). Ocean Energy. Universidad de Sevilla.
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Inconvenientes.

e  Produccion intermitente. El movimiento de ascenso y descenso no es continuo, sino que se dan una o
dos mareas altas dependiendo de la localizacion. Esta situacion provoca que existan periodos en los que
el agua almacenada sea insuficiente para poder turbinarla.

e Impacto medioambiental.

o Impacto visual sobre el paisaje.

e Las zonas con potencial energético destacable son limitadas, siendo menor que las aprovechables por
otro tipo de energias renovables. Asi mismo, el emplazamiento debe reunir las condiciones necesarias
para la recogida y almacenamiento de agua, situacion que también reduce el nimero de lugares
explotables.

o Elevados costes de inversion y mantenimiento, sobre todo el coste inicial. Ademas, hay que tener en
cuenta las condiciones ambientales de la ubicacion ya que en zonas donde el oleaje y el viento sea fuerte
las barreras deberan de ser mas resistentes, circunstancia que aumentaria el valor a invertir
considerablemente.

Impacto medioambiental.

Una de las principales limitaciones de esta tecnologia es su impacto negativo en el ecosistema por ello es
necesario un estudio mas profundo.

La variacion del nivel de las mareas produce una alteracion de la sedimentacion y el aumento de la turbidez del
agua. Estas particulas en suspension provocan una reduccion de la luz solar que penetra en el mar, lo que afecta
de forma negativa a la fauna y flora de esa zona.

En la desembocadura de los rios, donde el agua dulce se mezcla con la salada aparecen ecosistemas
fundamentales para la cadena alimentaria de algunas especies del océano. La implementacion de una barrera
puede dificultar el paso de animales tanto fuera como dentro del estuario perturbando el modo de vida de la
fauna marina.

También es importante sefalar el dafio que pueden sufrir los animales debido a los efectos que provocan las
turbinas (cambios de presion y cavitacion) y sus alabes si no se toman las medidas necesarias.

1.2.3 Tecnologia del simple efecto

Una central mareomotriz consiste en el almacenamiento de agua en un embalse construido en el mar a través de
los distintos movimientos de subida y bajada del agua marina para su posterior turbinado. La tecnologia de
simple efecto se basa en la generacion de energia durante el reflujo de la marea (bajamar) o durante el flujo
(pleamar). Si, en cambio, la produccion de electricidad se da tanto en el llenado como en el vaciado se trata de
un ciclo de doble efecto. El sistema a instalar en este proyecto se fundamenta en el primer método mencionado,
aprovechar la energia solamente durante la etapa de reflujo (Ver Figura 3).

1.2.3.1  Funcionamiento

Durante la subida del mar se abren las compuertas de la central y el agua pasa al depdsito. Una vez comienza a
bajar la marea se cierran las compuertas y se espera un tiempo. Cuando la diferencia de cota entre el depdsito y
el mar es la adecuada para que la turbina pueda funcionar con una eficiencia elevada se vuelven a abrir.

Como resultado de esta diferencia de alturas el agua vuelve al mar haciéndola pasar por las turbinas. Las palas
o alabes, al girar, convierten la energia cinética del agua en mecanica de rotacion accionando asi un generador
para producir electricidad. El tiempo de turbinacion suele variar entre tres y seis horas, haciendo funcionar las
turbinas dos veces al dia en el caso de que las mareas sean semidiurnas.

Este método de funcionamiento se explica en las Figura 3 y Figura 4 donde se indican las distintas operaciones
de la turbinas y compuertas. Se observa que durante la subida del mar el embalse se llena y durante la bajada se
accionan las turbinas y se produce la generacion de energia.
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Figura 3. Ciclo de simple efecto con un solo embalse. ®
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Figura 4. Ciclo de simple efecto durante el vaciado.”

1.2.3.2  Configuracién

Los elementos basicos de los que se debe componer la central son:

e Diques.
Compuertas.
Turbinas.
Generador eléctrico.

Subsistema de control.

Infraestructura de transporte de la electricidad generada.
Ships locks para permitir el paso de barcos.

¢ Fernandez Diez, Pedro. Energia Maremotriz. Extraido el 06/03/2018, de http://es.pfernandezdiez.es/
7 Fernandez Diez, Pedro. Energia Maremotriz. Extraido el 06/03/2018, de http://es.pfernandezdiez.es/

5



6 Presentacion

Turbina.

Para la produccion de energia se usan turbinas hidraulicas. No obstante, los saltos de agua seran pequefios en
comparacion con las grandes centrales hidraulicas por lo que es preciso emplear turbinas especiales. También
hay que tener en cuenta que el agua del mar posee una alta concentracion en cloruros, en consecuencia, los
materiales deberan de ser resistentes a la corrosion. Las turbinas mas utilizadas son las que se muestran a
continuacion.

e Turbina bulbo: Permite la circulacion del flujo en ambos sentidos por lo que puede operar en modo
bomba. Se instala en el conducto de paso de agua junto con el alternador por lo que el acceso a la
instalacion es dificil.

e Turbina Kaplan tubular: El alternador se conecta a la turbina a través de un gran eje permitiendo su
instalacion en el exterior del conducto de flujo de agua

o Turbina Straflo: Lleva integrado el generador eléctrico alrededor de los alabes del rodete, formando asi
una unidad compacta. De esta forma se consigue un mayor rendimiento. Este tipo de turbinas no pueden
bombear agua y su coste de ingenieria civil es bajo.

La regulacion de la velocidad del generador convencional acoplado a la turbina es un factor crucial para la
sincronizacion con el sistema al que se conecte. Una central mareomotriz trabaja en condiciones variables por
ello son necesarios dispositivos que ayuden en la regulacion de la frecuencia. Se suele usar un regulador colocado
en frente de los alabes de las turbinas, una turbina Kaplan de alabes regulables o ambos sistemas a la vez. Otra
alternativa, que, aunque mas eficiente también es mas costosa, se basa en usar un generador de velocidad
variable, una solucion electronica que permite el giro de la turbina en su velocidad Optima en todas las
condiciones.

Compuertas.

Las compuertas son una parte importante de la central puesto que son las que permiten y bloquean el paso de
agua. Estas deben ser lo suficientemente grandes y eficientes para facilitar que la cuenca detras del dique se llene
de agua en un tiempo adecuado.

Si el lugar es lo suficientemente profundo se pueden construir empleando el concepto de tubo de Venturi. Para
que este sistema sea eficiente las compuertas deberan de estar completamente sumergidas. La ventaja frente a
las convencionales es que para una misma velocidad de transferencia su tamafio podra ser mas pequefio.

1.2.3.3  Ciclo miltiple

Al ser las mareas un recurso intermitente se pueden emplear instalaciones de ciclo multiple para compensar los
valles de produccion en el ciclo elemental. Esta central consiste en la construccion de dos embalses, por ejemplo.
En el dique que separa el embalse superior del mar se construyen unas compuertas que se abren entre la marea
media y alta para el llenado y se cierran entre la marea media y la marea baja. Una vez lleno el embalse superior
se hace pasar el agua al inferior a través de las turbinas construidas en el dique que separa ambos embalses. La
salida del agua al mar se realiza a través de las compuertas del embalse inferior durante el periodo comprendido
entre la marea media y la bajamar. (Ver Figura 5)

Otra posibilidad de las centrales mareomotrices es el uso de turbinas reversibles que funcionen como bombas.
En este caso, cuando exista un exceso de energia se puede bombear agua al embalse aumentando asi su nivel y
la disponibilidad de agua para la posterior produccion eléctrica.
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Figura 5. Esquema de una central mareomotriz de ciclo multiple. ®

1.24 Centrales que emplean ciclos de simple efecto

Central de Sihwa Lake.

Situada en Corea del Sur, esta central es la mas grande del mundo, con una potencia instalada de 254 MW. Tiene
10 turbinas tipo bulbo de 25,4 MW de potencia. El dique esta disefiado para minimizar las inundaciones y el
area del embalse es de 43 km?. La amplitud de marea media es de 5,6 m, generandose energia unicamente
durante las entradas de agua.®

Central Annapolis Royal.

Esta situada en la frontera entre los EEUU y Canada. Emplea una turbina axial Straflo de 4 palas y produce 18
MW. El dique tiene una altura de 30,5 m y 46,5 m de longitud. La amplitud de marea maxima que se puede
alcanzar en esa zona es de 15 m.%°

1.3 Energia fotovoltaica

1.3.1  Recurso solar

La energia solar es la energia radiante procedente del sol que llega a la superficie terrestre. Esta, al atravesar la
atmosfera, ve modificada su magnitud y direccion, es decir, se produce una disminucion de la radiacion solar
que llega a la superficie de la tierra. Debido a este fenomeno, la radiacion global incidente sobre una superficie
sera la suma de otras dos:

e Radiacion solar directa: es el componente mayor y tiene naturaleza direccional. Se puede definir como
la radiacion solar recibida, sin modificar su direccion, al atravesar la atmosfera.

e Radiacion solar difusa: es la radiacion solar recibida, después de modificar su direccion, al atravesar la
atmosfera, debido al fendmeno de dispersion.

Por otro lado, 1a direccion de la radiacion solar directa depende de la posicion relativa entre el sol y la superficie
de captacion. Por consiguiente, la radiacion solar incidente en una superficie también vera alterada su magnitud,
dependiendo de su grado de inclinacion respecto al plano horizontal y su orientacion. Esto se debe a que el
angulo que forma la radiacion solar con la normal a la superficie variara. El grado de inclinacion y orientacion

8 Carta Gonzalez, ].A.,Calero Pérez, R., Colmenar Santos, A., Castro Gil, M.A. (2012). Centrales de energias renovables: Generacion eléctrica con
energias renovables. Madrid: Pearson.

9 Gianola Otamendi, Alberto. (2016). Energia producida 0 extraida del mar. Extraido de
http://www.cglnm.com.ar/public/PAC/171/Energia_Maritima.pdf

10 Gianola Otamendi, Alberto. (2016). Energia producida 0 extraida del mar. Extraido de
http://www.cglnm.com.ar/public/PAC/171/Energia_Maritima.pdf
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optimos dependera del momento y el lugar, debido a los movimientos de rotacion y traslacion de la tierra. Por
ejemplo, mientras que en el hemisferio norte la mejor orientacion para la superficie receptora es la sur, en el
hemisferio sur sera la norte, y, en general, una inclinacion proxima a la latitud recibira mas radiacion durante
todo el afio que si la superficie se coloca en el plano horizontal.

1.3.2 Tecnologia fotovoltaica

El objetivo de una instalacion fotovoltaica es la produccion de electricidad directamente a partir de la radiacion
solar. Su componente principal son los modulos fotovoltaicos y se pueden acompafiar de inversores, reguladores
de tension y baterias, entre otros componentes. A continuacion, se realiza una breve descripcion de cada uno de
ellos:

e Mobdulos fotovoltaicos: estan constituidos por células solares asociadas entre si. Estas son los
dispositivos encargados de la conversion eléctrica en forma de corriente continua. Para su fabricacion
se pueden emplear muchos materiales, las mas usadas son las de silicio monocristalino y policristalino.

e Inversor: es el dispositivo que transforma la corriente continua en corriente alterna. En general, tienen
una gran fiabilidad y una alta eficiencia en la conversion de energia.

e Regulador de tension: se encarga del control y proteccion de la bateria, evitando tanto su sobrecarga,
como su descarga profunda.

o Bateria: es el dispositivo de almacenamiento de la energia. Puede proporcionar electricidad en caso de
sombras sobre el campo solar (nubes, aves, etc) y durante la noche. Su funcionamiento se basa en
guardar energia eléctrica en forma de energia quimica para recuperarla posteriormente. Las baterias son
un sistema de almacenamiento poco eficiente, ya que se pierde del orden del 30 % o 40 % de la energia
y ademads necesitan de un alto mantenimiento.

1.4 Emplazamiento

Australia es un pais perteneciente al continente ocednico situado en el hemisferio sur. Se trata del sexto pais del
mundo mas grande en superficie. Gran parte del territorio es desértico y semiarido (ver Figura 6) dandose lugar
ciclones tropicales en el norte del pais.
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Figura 6. Clasificacion climatica de Australia. **

11 Australian Government. Bureau of Meteorology. Extraido en 2018 de http://www.bom.gov.au/?ref=logo
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El emplazamiento escogido es la ciudad de Broome (zona semidrida), situado en la region de Kimberly en
Australia Occidental. Sus coordenadas geograficas son -17,96° de latitud y 122,24° de longitud. La urbe se
encuentra rodeada por las aguas del océano Indico, con la arena blanca de Cable Beach contrastando con las
formaciones de rocas rojizas de Gantheaume Point.

En la Figura 7 se muestra una perspectiva satélite de la ciudad de Broome. En la costa superior se puede observar
Cable Beach y mas en el centro de la ciudad se encuentra el Aeropuerto Internacional.

Figura 7. Broome, Australia. *?

1.4.1 Poblacion

En el censo de 2016 la poblacion de Broome era de 13.984 personas con una media de edad de 34 anos. En
cuanto al condado de Broome, con una extension de 55,7 km?, cifra una poblacion de 16.222 habitantes (ver
Figura 8).3

Debido a la variedad de paisajes y actividades Broome es una ciudad bastante turistica. Durante el periodo
comprendido entre los meses de junio a agosto se producen picos de turismo en los cuales la poblacion puede
llegar a alcanzar los 45.000 habitantes.**

Port
Hedland

© 2018 MapData Services Pt =1

Figura 8. Condado de Broome."”

12 Google Maps.
13 Australian Bureau of Statistics. Extraido en 2018 de http://www.censusdata.abs.gov.au/census_services/
https://web.archive.org/web/20080410164139/http://www broomevisitorcentre.com.au/pages/population-statistics/
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1.4.2 Clima

Broome se encuentra en la zona climatica semiarida. Para definirlo se ha usado la clasificacion de Koppen, la
cual se apoya en los limites climaticos de algunas formas vegetales.

Las precipitaciones en este tipo de zonas son irregulares tanto en tiempo como en espacio. También existe una
descompensacion entre la cantidad de agua que puede pasar a la atmosfera y la cantidad disponible debida a las
precipitaciones. Estas regiones tienen una demanda evaporativa atmosférica alta, la cual depende de la radiacion
solar, la presion de vapor del aire y la velocidad del viento.

Otras caracteristicas a destacar son una alta radiacion incidente y altas tasas de arrastre de sedimentos.

En el condado de Broome predominan dos estaciones. Los meses templados y secos de invierno van desde mayo
a septiembre. Se conocen como la estacion seca y es la época mas frecuente para viajar. La temperatura maxima
puede alcanzar valores de 30 °C y la minima de 15°C, por lo que la media diaria serd de 21 °C. La otra estacion
se conoce como la estacion hiimeda y estd comprendida entre los meses entre octubre y abril. La temperatura
media en esta época es de 27 °C, alcanzando de maximos 33°C y minimos de 24°C.%°

En cuanto a las precipitaciones, si contamos el periodo entre el 1 de octubre de 2017 y el 3 de marzo de 2018
(estacion hiimeda) la cantidad de 1luvia es de unos 1600 mm. Respecto al tiempo entre el 1 de abril y el 30 de
noviembre de 2017 (estacion seca) las precipitaciones fueron de unos 25 mm.

1.4.3 Recurso mareal

Debido a la atraccion gravitatoria del sol y la luna se da lugar un fendmeno de subida y baja del nivel del mar
conocido como mareas. La amplitud de marea es la diferencia entre la pleamar (altura maxima que alcanza) y la
bajamar (altura minima). En este punto se va a desarrollar un estudio de esta amplitud de marea para la ciudad
de Broome.

El tipo de mareas de esta ciudad son semidiurnas, es decir, se dan dos maximos cada dia y su intensidad sera
similar. Recurriendo a los datos recogidos entre 1966 y 2017 se observa una amplitud de marea media de 5,397
m. En cuanto a los extremos registrados en las tablas de mareas, la pleamar fue de 10,73 m el 22/03/2011 y la
bajamar tomé un valor de -0,080 m el 05/10/1967. Estos datos estan medidos respecto a un nivel de referencia
conocido como BMI (bajamar media inferior), un promedio de las mareas mas bajas registradas cada dia durante
el periodo de registro.!’

Para elaborar un estudio mas detallado de este fenémeno se ha recurrido a analizar las amplitudes de mareas
durante el mes de febrero de 2018.

En la Tabla 1 se muestran las pleamares y bajamares que se dan cada dia del mes, asi como su amplitud. La
amplitud 1 se trata de la diferencia entre las dos primeras columnas de bajamar y pleamar y la amplitud 2 de las
segundas. El simbolo * significa que para los dias del 2 al 9 de febrero y del 17 al 24, el ultimo registro de
pleamar se corresponde con el dia posterior. Es decir, la pleamar de 10,03 m anotada en el dia 2 realmente tuvo
lugar el dia 3. Estas modificaciones se han realizado para una mayor facilidad a la hora de calcular las amplitudes.

15 Australian Government. Bureau of Meteorology. Extraido en 2018 de http://www.bom.gov.au/?ref=logo
16 Australian Government. Bureau of Meteorology. Extraido en 2018 de http://www.bom.gov.au/?ref=logo
17 Australian Government. Bureau of Meteorology. Extraido en 2018 de http://www.bom.gov.au/?ref=logo
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Dia| Bajamar [m]| Pleamar [m] | Bajamar [m] | Pleamar* [m] | Amplitud 1 [m] | Amplitud 2 [m]
1 1,24 9,18 1,7 9,82 7,94 8,12
2 0,84 9,59 1,29 10,03 8,75 8,74
3 0,71 9,8 1,14 9,98 9,09 8,84
4 0,85 9,78 1,26 9,69 8,93 8,43
5 1,23 9,54 1,64 9,17 8,31 7,53
6 1,8 9,09 2,23 8,48 7,29 6,25
7 2,52 8,49 2,95 7,7 5,97 4,75
8 3,3 7,8 3,72 6,9 4,5 3,18
9 4,09 7,11 4,44 6,18 3,02 1,74
10 4,83 6,57 - - 1,74 -
11 4,66 6 4,96 6,64 1,34 1,68
12 4,1 6,63 4,4 7,25 2,53 2,85
13 3,42 7,3 3,75 7,89 3,88 4,14
14 2,78 7,9 3,14 8,46 5,12 5,32
15 2,23 8,42 2,6 8,92 6,19 6,32
16 1,78 8,83 2,15 9,26 7,05 7,11
17 1,45 9,16 1,8 9,48 7,71 7,68
18 1,25 9,39 1,58 9,57 8,14 7,99
19 1,21 9,51 1,52 9,51 8,3 7,99
20 1,34 9,5 1,64 9,28 8,16 7,64
21 1,65 9,31 1,94 8,85 7,66 6,91
22 2,13 8,96 2,43 8,24 6,83 5,81
23 2,76 8,43 3,07 7,48 5,67 4,41
24 3,51 7,78 3,82 6,67 4,27 2,85
25 4,32 7,1 - - 2,78 -
26 4,37 6,22 4,71 6,93 1,85 2,22
27 3,91 6,8 4,16 7,59 2,89 3,43
28 3 7,76 3,21 8,49 4,76 5,28

Tabla 1. Tabla de mareas Broome (febrero 2018).18

A modo de resumen, en la Tabla 2, se puede observar el nlimero de mareas que se han dado durante el mes de
febrero dependiendo de la amplitud. Hay establecidos 4 grupos:

e Amplitudes de mareas menores de 4m.
e Amplitudes de mareas entre 4 y 5 m.
e Amplitudes de mareas entre 5y 7 m.
e Amplitudes de mareas mayores de 7 m.

Menor de 4 m |Entre 4 Y 5 m|Entre 5 Y 7 m|Mayor de 7 m
N° de mareas 15 6 11 22
Porcentaje 0,28 0,11 0,2 0,41

Tabla 2. Numero de mareas de cada grupo establecido.

8 Los datos de pleamar y bajamar se han obtenido de Australian Government. Bureau of Meteorology. Extraido en 2018 de
http://www.bom.gov.au/?ref=logo

11



12 Presentacion

Analizando los resultados se puede llegar a las siguientes conclusiones:

o El61 % de los dias la amplitud de marea es mayor de 5 m.
e El11 % de los dias la amplitud de marea esta entre los 4 y 5 m.
o EI28 % de los dias la amplitud de marea es menor de 4 m.

Otro dato a destacar es el tiempo medio entre la marea alta y la baja que toma valores entre 5 y 6 horas.

1.44 Recurso solar

Australia es una zona con un alto nivel de radiacion por lo que la tecnologia fotovoltaica y termosolar se ha
incentivado, apostando mas por la fotovoltaica. Asi, en 2015 fue el octavo pais del mundo con mayor capacidad
fotovoltaica instalada ese afio y el noveno en capacidad fotovoltaica acumulada.®

Para una mejor visualizacion de la radiacion disponible en Australia se muestra la Figura 9. En el mapa se indica
la radiacion global a la que estuvo expuesto el pais el dia 3 de marzo del 2018. Poniendo el foco en la ciudad de
Broome, se puede observar que el valor de irradiacion es de 24 MJ/m? lo que equivale a unos 6,67 kWh/ m?.
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Figura 9. Irradiacién incidente en Australia el 03/03/18.%°

En cuanto a la irradiacion horizontal diaria (GHI) que se da durante un afio en Broome, la media recibida cada
mes se muestra en la Tabla 3. Se destaca que la media anual es de 6,2 kWh/ m’dia.

19 Global PV Markets-IEA PVPS
20 Australian Government. Bureau of Meteorology. Extraido en 2018 de http://www.bom.gov.au/?ref=logo
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Mes GHI diaria
[kWh/m~2dia]
Enero 6,47
Febrero 6,06
Marzo 6,18
Abril 5,83
Mayo 5,18
Junio 4,69
Julio 511
Agosto 5,92
Septiembre 6,78
Octubre 7,48
Noviembre 1,7
Diciembre 7

Anual 6,2

Tabla 3. Irradiacion horizontal diaria en kWh/m2dia en Broome.?*

Otro factor importante en cuanto : s )y 3 Nombor of
a la radiacion es el nimero %” —a P : 4 -y
medio de horas de sol T & Doyt e e | "
disponible. Como se muestra en ¥ P v B r
la Figura 10, durante la estacion v N R = s
seca, Broome dispone de 9 horas S Bl e - :
de sol. Al encontrarse en el o - L, . i
noreste del pais el clima no sera _ : - : Blome, > i
muy variable por lo que durante S G B [ &
la estacion hiimeda el niimero de ‘ ’ e :
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partir de los datos recogidos por : = “ A :
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(northern dry season) pecimy, % e e
i e ' ’{.‘»:: o

Figura 10. Numero de horas de sol durante la estacion seca.??

Potencia fotovoltaica instalada.

Recurriendo a datos del 30 de diciembre de 2017 la potencia fotovoltaica instalada en el condado de Broome
era de 5.417 kW. De los cuales 1.616 kW pertenecen a instalaciones por debajo de los 10 kW y 3.801 kW a
instalaciones entre los 10 y los 100 kW. El niimero de instalaciones totales era de 471.%

21 https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen/
2 Australian Government. Bureau of Meteorology. Extraido en 2018 de http://www.bom.gov.au/?ref=logo
23 Australian PV Institute. Extraido en 2018 de http://pv-map.apvi.org.au/historical#6/-18.355/123.311
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2 PLANTA DE DESALACION

agua de mar. Servira como prélogo frente al dimensionamiento y descripcion de la planta de desalacion

En este capitulo se realiza una breve descripcion de la tecnologia SWRO empleada para la desalacion de
presentada en este trabajo.

2.1 Introduccion

211 Osmosis inversa

El fenomeno de 6smosis es un proceso a través del cual dos soluciones tienden a igualar sus concentraciones. Si
un disolvente puro y una disolucién, con una misma presion inicial, se separan mediante una membrana
semipermeable al disolvente puro, aparecerd un flujo espontaneo de disolvente. Este flujo cesara cuando se
alcance la altura de equilibrio, heq, momento en que la diferencia de presiones entre (1) y (2) sea igual a su
diferencia de presiones osmoticas. (Ver Figura 11).

Figura 11. Osmosis directa. Estado inicial (izquierda). Estado final (derecha).?*

En cambio, si se requiere que el flujo de disolvente sea contrario al sentido espontaneo, sera necesaria la
aplicacion de una presion externa. A este proceso se le conoce como 6smosis inversa (Ver Figura 12).

24

Figura 12. Osmosis inversa.

Previamente a establecer la condicién a cumplir para que se produzca dicho proceso, es necesario definir el
concepto de Net Driving Pressure. Conocida por las siglas NDP, se entiende como la presion que produce el
movimiento del fluido en ambos lados de la membrana.

Por tanto, para que pueda producirse la transferencia del solvente se tiene que cumplir la siguiente desigualdad:

24 Garcia Rodriguez, Lourdes. (2018). Fundamentos termodinamicos de la desalacién por ésmosis inversa: Transferencia de disolvente a través
de una membrana semipermeable. Universidad de Sevilla.
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16 Planta de desalacion

NDP = (p1 —pz2) —(my —m) >0 (1)
21.2 Tecnologia SWRO

El agua de mar es una disolucion compuesta por agua y diversas sales, por tanto, se puede emplear la 6smosis
inversa como mecanismo para la desalacion de agua. La tecnologia SWRO (Sea Water Reverse Osmosis) se
basa en el empleo de bombas y membranas mediante las cuales se conseguira este efecto, es decir, la obtencion
de agua pura a través de agua de mar.

El esquema bésico de una planta basada en la tecnologia SWRO se muestra en la Figura 13 donde una bomba
incrementa la presion del agua de mar (alimentacion). A continuacion, el agua marina ya presurizada se hace
pasar por los elementos de membrana conectados en serie en el interior de unos tubos de presion. La membrana
permitira, como ya se ha citado anteriormente, la transferencia de solvente. El paso del agua por este dispositivo
hara que disminuya la concentracion en sales del agua de mar obteniendo, finalmente, permeado y concentrado.

Feed (seawater)

&

High pressure
pump

Permeate

—5

Concentrate (brine)

Figura 13. Esquema bdsico del proceso de desalacion SWRO.?

Para aumentar la eficiencia de la planta y disminuir el consumo se recurre a los recuperadores de energia basados
en intercambiadores de presion (PEX), donde parte del agua de mar se hace pasar a través del intercambiador o
camara isobarica, al mismo tiempo que lo atraviesa el concentrado (Ver Figura 14). En este dispositivo se
consigue un aumento de la presion de la alimentacion disminuyendo la del concentrado, con un porcentaje de
eficiencia bastante alto. De esta forma, se logra una disminucion de la potencia necesaria para desalar el mismo
volumen de agua. Para comprender mejor el esquema de la Figura 14 se definen sus elementos como:

o HPP (High Pressure Pump), bomba de alta presion.

e SWRO (Sea Water Reverse Osmosis), bastidor de membranas de 6smosis inversa para agua de
mar.

e BP (Booster Pump), bomba de circulacion.
PEX (Pressure EXchanger), recuperador energético basado en camaras isobaricas.

d Permeate
ﬁ

>

Feed (seawater) Concentrate (brine)

Figura 14. Configuracién SWRO con intercambiadores de presion (camara isobdrica).”

%5 Garcia Rodriguez, Lourdes. (2018). SWRO desalination: System configuration. Universidad de Sevilla.
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2.2 Dimensionado de la planta desaladora

El dimensionado de la planta de desalacion se realizara mediante el software ROSA (Reverse Osmosis System
Analysis), un programa para sistemas de 6smosis inversa. A través de la definicion de ciertos pardmetros como
lo son las caracteristicas del agua de mar a utilizar, la capacidad de la planta o el tipo de membrana entre otros
se obtendran los datos necesarios para el dimensionado como la TDS o el consumo energético de la planta.

Para realizar un dimensionado lo méas correcto posible se van a comparar los resultados obtenidos con ROSA
para dos salinidades distintas y diferentes tipos de membranas.

2.21 Parametros

2211 Capacidad

La capacidad de la planta, es decir, los m*/dia demandados por persona depende de la poblacion a abastecer. En
Broome, en época de turismo, la poblacion es considerablemente superior al numero de habitantes habituales de
la ciudad, 45.000 frente a unos 16.000. Por tanto, el consumo se estimara para la poblacion turistica del lugar.

Segun la Comision Europea (2015) el agua disponible por habitante debe de ser de 2.000 m?/persona*afio.
Puesto que la planta esti abastecida eléctricamente por energia renovable y la disponibilidad de esta no es
constante se estimara el consumo como el doble del indicado. De esta forma se asegura el suministro incluso en
el caso de paro parcial o total de la planta durante un cierto periodo de tiempo.

Por tanto, una seleccion razonable de la capacidad de la planta, teneindo en cuenta que existirian otros recursos
sera:

Poblacion: 45.000 habitantes

Consumo anual: 1.500 m*/pers.*afio

Consumo diario: 4,11 m*/pers.*dia

Capacidad de la planta: 185.000 m*/dia

Capacidad apropiada de la planta: 370.000 m?/dia (Aplicando el criterio de duplicar el consumo)
Capacidad apropiada de la planta: 154.410,96 m*/h

2.21.2 Composicion del agua de mar

Para caracterizar el agua del mar de Broome se comienza escogiendo una composicion igual a la del océano en
las Islas Canarias (Ver Tabla 4). Habiéndose obtenido la concentracion, C, mediante la Ecuacion 2 con una
densidad p=1025,83 kg/m>.

c [#] - S[I;—:g] ‘p [%] £10°  (2)
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18 Planta de desalacion

Componente S inicial (ppm)|S inicial (kg/kg)|C inicial (mg/l)
Amoniaco (NH3) - - -
Potasio (k) 429 0,00043 440,08
Sodio (Na) 11700 0,01170 12002,21
Magnesio (Mg) 1526 0,00153 1565,42
Calcio (Ca) 464 0,00046 475,99
Estroncio (Sr) - - -
Bario (Ba) - - -
CO3 3,20 0,000003 3,28
Bicarbonato 204,00 0,000204 209,27
NO3 - - -
Cloro (CI) 21344 0,02 21895,32
Fluor (F) - - -
Sulfato (SO4) 3059 0,00306 3138,01
SiO2 - - -
Boro (B) 4,50 0,000005 4,62
Total 38733,7 0,0387| 39734,19147

Tabla 4. Composicion del agua de mar en las Islas Canarias.

Sin embargo, la salinidad en Australia es distinta a la de las Islas Canarias por lo que habra que corregir los datos
diluyendo o concentrando la disolucion.

Segun Saliby, Okour, Shon y Kim (2008) la planta de Kwinana opera con unas salinidades entre 35.000 mg/l y
37.000 mg/1 y temperaturas del mar entre 16 °C y 24 °C, por lo tanto, sera necesario diluir la solucién inicial. Se
estudiaran los dos casos extremos.

Para el analisis se empleard una aproximacion de la densidad a 1025,5 kg/m? junto con las siguientes ecuaciones:

Slnicial (3)
AmA
1+ —"—
My inicial

Respecto al total: Spipnq =

. Sl,ion
Respecto a cada ion: Sgjon = —Am 4
14+ —Aa
My inicial

Caso 1: C=35.000 mg/ly T=16 °C.

En primer lugar, se necesita conocer cual debe ser la salinidad final de la disoluciéon en (kg/kg). Para ello se
aplica la ecuacion [2] y una densidad p=1025,5 kg/m* dando lugar a una Sgna,1=0,0341 kg/kg. A continuacion,
se calcula el incremento de disolvente (en este caso agua) que sera necesario anadir. Despejando de la Ecuacion

3 se obtiene ——T4— = 0,1349 kg /kg.

MA4,inicial

Por ultimo, se procede a hallar la composicion final que tendra el agua de mar en este caso resolviendo la
Ecuacion 4. En la Tabla 5 se observan los resultados finales.



Tabla 5. Composicion del agua marina para S=35.000 mg/l.
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Componente Sfinal,ion (kg/kg) [Sfinal,ion (mgl/l)
Amoniaco (NH3) - -

Potasio (K) 0,00038 387,65
Sodio (Na) 0,01031 10572,19
Magnesio (Mg) 0,00134 1378,90
Calcio (Ca) 0,00041 419,27
Estroncio (Sr) - -
Bario (Ba) - -
CO3 2,8E-06 2,89
Bicarbonato 1,8E-04 184,34
NO3 - -
Cloro (CI) 0,01881 19286,56
Fluor (F) - -
Sulfato (SO4) 0,00270 2764,13
SiO2 - -
Boro (B) 4,0E-06 4,07

Caso 2: C=37.000 mg/l y T=24 °C.

El procedimiento a seguir en estas circunstancias es el mismo que en el caso 1 obteniéndose los siguientes
resultados (Ver Tabla 6).

Sﬁnal,2=0,036 1 kg/kg

Amy
—— = 10,0736 kg/kg

mA,inicial

Componente Sfinal,ion (kg/kg) [Sfinal,ion (mg/l)
Amoniaco (NH3) - -
Potasio (k) 0,0004 409,80
Sodio (Na) 0,0109 11176,31
Magnesio (Mg) 0,0014 1457,70
Calcio (Ca) 0,0004 443,23
Estroncio (Sr) - -
Bario (Ba) - -
COo3 0,000003 3,06
Bicarbonato 0,000190 194,87
NO3 - -
Cloro (CI) 0,019882 20388,65
Fluor (F) - -
Sulfato (S04) 0,002849 2922,08
SiO2 - -
Boro (B) 0,000004 4,30

Tabla 6. Composicion del agua marina para S=37.000 mg/I.

Por tanto, los datos a introducir en ROSA seran la composicion final para cada caso y el tipo de agua “Seawater
with DOW Ultrafiltration. SDI<2.5”.

19
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2213

El nimero de tubos de presion se ha calculado en funcidn del flujo limite que puede atravesar un tubo, es decir,
dividiendo la capacidad de la planta entre los 3,65 (m*/h) que atravesaran cada tubo como maximo.

Otros parametros

Unidades: Flujo en m*/h; presion en bar y temperatura en °C.
Temperatura: T=16 °C o T=24 °C (seglin ¢l caso que se esté estudiando)
Recuperacion del 42 %

Elementos de membrana: 7

Numero de tubos de presion: 4.223

Flujo de permeado: Q = 154.410,96 m*/h

El resto de parametros seran los que se indiquen por defecto.

2.2.2 Comparacion

Para este estudio se van a comparar los resultados proporcionados por ROSA con respecto a los dos casos citados
en el punto anterior, empleando tres modelos de membrana distintos (SW30HRLE-440i, SW30ULE-440i y
SW30XLE-440i).

22241

Caso 1. C=35.000 mg/l y T=16 °C

Membrana SW30HRLE-440i

Los detalles del sistema se muestran en las tablas siguientes:

Feed Flow to Stage 1 36692,76 m3/h
Raw Water Flow to System 36692,76 m3/h
Feed Pressure 53,14 bar
Flow Factor 0,85
Chem, Dose None
Total Active Area 1208335,4 M?
Pass 1 Permeate Flow 15413,61 m3/h
Pass 1 Recovery 42,01 %
Pass 1 Conc Flow 21279,16 m3/h
Pass 1 Conc Press 51,37 bar
Feed Temperature 16 C
Feed TDS 35046,44 mg/|
Number of Elements 29561
Average Pass 1 Flux 12,76 Imh
Osmotic Pressure:
Feed 23,82 bar
Concentrate 41,94 bar
Average 32,88 bar
Average NDP 19,29 bar
Power 67716,67 kw
Specific Energy 4,39 kWh/m3

Tabla 7. Resultados membrana SW30HRLE-440i.
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Pass Streams
(mg/l as lon)
. Concentrate Permeate
Name Feed Adjusted Feed Stage 1 Stage 1 Totl
NH4+ +
NH3 0 0 0 0 0
K 387,65 387,65 667,24 1,66 1,66
Na 10572,2 10591,85 18235,45 39,52 39,52
Mg 1378,9 1378,9 2376,85 1,19 1,19
Ca 419,27 419,27 722,71 0,36 0,36
Sr 0 0 0 0 0
Ba 0 0 0 0 0
CO3 10,47 10,47 20,89 0 0
HCO3 184,34 184,34 311,73 0,98 0,98
NO3 0 0 0 0 0
Cl 19286,6 19286,56 33209,48 65,38 65,38
F 0 0 0 0 0
SO4 2764,13 2764,13 4765,66 0,93 0,93
SiO2 0 0 0 0 0
Boron 4,07 4,07 6,62 0,54 0,54
CO2 1,78 1,78 3,31 2,19 2,19
TDS 35026,8 35046,44 60347,87| 113,14 113,14
pH 7,8 7,8 7,78 5,88 5,88
Tabla 8. Resultados membrana SW30HRLE-440i.
En la Tabla 9 se pueden observar los detalles de la etapa:
Element |Recovery Perm Flow | Perm TDS | Feed Flow | Feed TDS | Feed Press
(m?3/h) (mg/l) (m3/h) (mg/l) (bar)
1 0,09 0,81 58,71 8,69 35046,44 52,8
2 0,09 0,71 72,85 7,88 38625,23 52,51
3 0,08 0,61 91,7 7,18 42419,56 52,27
4 0,08 0,51 116,98 6,57 46324,18 52,05
5 0,07 0,42 151,15 6,06 50205,46 51,85
6 0,06 0,34 197,41 5,64 53916,65 51,68
7 0,05 0,27 259,84 5,31 57327,6 51,52

Tabla 9. Resultados membrana SW30HRLE-440i.
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Membrana SW30ULE-4401

Los detalles del sistema se muestran en las tablas siguientes:

Feed Flow to Stage 1 36692,76 m3/h
Raw Water Flow to System 36692,76 m3/h
Feed Pressure 47,81 bar
Flow Factor 0,85
Chem, Dose None
Total Active Area 1208335,44 M2
Pass 1 Permeate Flow 15411,64 m3/h
Pass 1 Recovery 42 %
Pass 1 Conc Flow 21281,12 m3/h
Pass 1 Conc Press 46,08 bar
Feed Temperature 16 C
Feed TDS 35046,44 mg/l
Number of Elements 29561
Average Pass 1 Flux 12,75 Imh
Osmotic Pressure:
Feed 23,82 bar
Concentrate 41,86 bar
Average 32,84 bar
Average NDP 14,12 bar
Power 60919,11 kW
Specific Energy 3,95 kWh/m3

Tabla 10. Resultados membrana SW30ULE-440i.

Pass Streams
(mg/l as lon)
. Concentrate Permeate
Name Feed Adjusted Feed Stage 1 Stage 1 Total
NH4+ +
NH3 0 0 0 0 0
K 387,65 387,65 665,78 3,59 3,59
Na 10572,2 10591,85 18200,4 85,6 85,6
Mg 1378,9 1378,9 2375,62 2,59 2,59
Ca 419,27 419,27 722,34 0,78 0,78
Sr 0 0 0 0 0
Ba 0 0 0 0 0
CO3 10,47 10,47 20,92 0 0
HCO3 184,34 184,34 311 1,94 1,94
NO3 0 0 0 0 0
Cl 19286,6 19286,56 33151,2 141,61 141,61
F 0 0 0 0 0
S04 2764,13 2764,13 4764,42 2,03 2,03
Si02 0 0 0 0 0
Boron 4,07 4,07 6,33 0,95 0,95
CO2 1,78 1,78 3,29 2,19 2,19
TDS 35026,8 35046,44 60247,88 243,58 243,58
pH 7,8 7,8 7,79 6,15 6,15
Tabla 11. Resultados membrana SW30ULE-440i.
En la Tabla 12 se pueden observar los detalles de la etapa:
Element |Recovery Perm Flow | Perm TDS | Feed Flow | Feed TDS | Feed Press
(m?h) (mg/l) (m3h) (mg/l) (bar)

1 0,11 0,95 109,23 8,69 35046,44 47,46

2 0,1 0,78 145,63 7,74 39337,44 47,18

3 0,09 0,62 197,37 6,96 43718,11 46,94

4 0,08 0,48 271,33 6,34 47960,79 46,73

5 0,06 0,36 376,82 5,86 51844,63 46,55

6 0,05 0,27 525,32 55 55213,26 46,38

7 0,04 0,2 729,74 5,24 58006,2 46,23

Tabla 12. Resultados membrana SW30ULE-440i.
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Membrana SW30XLE-4401

Los detalles del sistema se muestran en las tablas siguientes:
Feed Flow to Stage 1 36692,76 m3/h
Raw Water Flow to System 36692,76 m3/h
Feed Pressure 50,21 bar
Flow Factor 0,85
Chem, Dose None
Total Active Area 1208335,44 M2
Pass 1 Permeate Flow 15411,53 m3/h

Pass 1 Recovery 42 %

Pass 1 Conc Flow 21281,23 m3/h

Pass 1 Conc Press 48,46 bar

Feed Temperature 16 C

Feed TDS 35046,44 mg/l
Number of Elements 29561

Average Pass 1 Flux 12,75 Imh

Osmotic Pressure:

Feed 23,82 bar

Concentrate 41,92 bar

Average 32,87 bar

Average NDP 16,4 bar

Power 63979,98 kW

Specific Energy 4,15 kWh/m3

Tabla 13. Resultados membrana SW30XLE-440i.

Pass Streams
(mg/l as lon)
- Concentrate Permeate
Name Feed Adjusted Feed Stage 1 Stage 1 Totl
NH4+ +
NH3 0 0 0 0 0
K 387,65 387,65 666,94 1,98 1,98
Na 10572,2 10591,85 18228,13 47,19 47,19
Mg 1378,9 1378,9 2376,45 1,43 1,43
Ca 419,27 419,27 722,59 0,43 0,43
Sr 0 0 0 0 0
Ba 0 0 0 0 0
CO3 10,47 10,47 20,9 0 0
HCO3 184,34 184,34 311,58 1,14 1,14
NO3 0 0 0 0 0
Cl 19286,6 19286,56 33197,07 78,05 78,05
F 0 0 0 0 0
S04 2764,13 2764,13 4765,06 1,12 1,12
SiO2 0 0 0 0 0
Boron 4,07 4,07 6,54 0,66 0,66
CO2 1,78 1,78 3,31 2,19 2,19
TDS 35026,8 35046,44 60326,13 135,07 135,07
pH 7.8 7.8 7,79 5,94 5,94
Tabla 14. Resultados membrana SW30XLE-440i.
En la Tabla 14 se pueden observar los detalles de la etapa:
Perm Perm
Feed Flow | Feed TDS | Feed Press
Element [Recovery|  Flow TDS (mh) (mgl) (bar)
(m3/h) (mg/l)

1 0,1 0,87 65,18 8,69 35046,44 49,86

2 0,09 0,74 83,6 7,82 38955,3 49,58

3 0,09 0,61] 108,96 7,07]  43032,62 49,34

4 0,08 0,5 144,11 6,46 47115,79 49,12

5 0,07 0,39 192,87 5,96 51022,83 48,94

6 0,05 0,3 260,43 5,57 54591,18 48,76

7 0,04 0,23] 353,83 527]  57708,83 48,61

Tabla 15. Resultados membrana SW30XLE-440i.
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2222 Caso2.C=37.000 mg/l y T=24°C
Membrana SW30HRILE-4401

Los detalles del sistema se muestran en las tablas siguientes:

Feed Flow to Stage 1 36692,76 m3h
Raw Water Flow to System 36692,76 m3/h
Feed Pressure 53,34 bar
Flow Factor 0,85
Chem, Dose None
Total Active Area 1208335,44 M2
Pass 1 Permeate Flow 15408,6 m3/h
Pass 1 Recovery 41,99 %
Pass 1 Conc Flow 21248,17 m3/h
Pass 1 Conc Press 51,76 bar
Feed Temperature 24 C
Feed TDS 37057,66 mg/I
Number of Elements 29561
Average Pass 1 Flux 12,75 Imh
Osmotic Pressure:
Feed 26,01 bar
Concentrate 45,96 bar
Average 35,98 bar
Average NDP 16,55 bar
Power 67976,58 kw
Specific Energy 4,41 kKWh/m3

Tabla 16. Resultados membrana SW30HRLE-440i.

Pass Streams
(mg/l as lon)
. Concentrate Permeate
Name Feed Adjusted Feed Stage 1 Stage 1 Total

NHA4+ +

NH3 0 0 0 0 0

K 409,8 409,8 704,46 2,78 2,78

Na 11176,3 11200,88 19261,92 66,02 66,02

Mg 1457,7 1457,7 2511,55 1,99 1,99

Ca 443,23 443,23 763,68 0,6 0,6

Sr 0 0 0 0 0

Ba 0 0 0 0 0

CO3 15,86 15,86 30,24 0 0

HCO3 194,87 194,87 329,43 1,55 1,55

NO3 0 0 0 0 0

Cl 20388,7 20388,65 35069,9 109,19 109,19

F 0 0 0 0 0

SO4 2922,08 2922,08 5036,38 1,56 1,56

Si02 0 0 0 0 0

Boron 4,3 4,3 6,78 0,88 0,88

CO2 1,57 1,57 3,05 1,95 1,95

TDS 37033,1 37057,66 63746,31 188,73 188,73

pH 7,8 7,8 7,79 6,06 6,06

Tabla 17. Resultados membrana SW30HRLE-440i.
En la Tabla 18 se pueden observar los detalles de la etapa:
Element |Recovery Perm Flow | Perm TDS | Feed Flow | Feed TDS | Feed Press
(m3h) (mg/l) (m3h) (mg/l) (bar)

1 0,11 0,92 87,18 8,69 37057,66 53
2 0,1 0,76 114,22 7,77 41412,81 52,75
3 0,09 0,62 152,22 7,01 45907,38 52,54
4 0,08 0,49 205,9 6,39 50328,76 52,35
5 0,06 0,37 281,88 5,91 54457,91 52,18
6 0,05 0,28 388,39 5,53 58117,95 52,03
7 0,04 0,21 536,07 5,25 61217,43 51,89

Tabla 18. Resultados membrana SW30HRLE-440i.
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Membrana SW30ULE-440i1

Los detalles del sistema se muestran en las tablas siguientes:

Feed Flow to Stage 1 36692,76 m3/h
Raw Water Flow to System 36692,76 m3/h
Feed Pressure 53,34 bar
Flow Factor 0,85
Chem, Dose None
Total Active Area 1208335,44 M2
Pass 1 Permeate Flow 15408,6 m3/h
Pass 1 Recovery 41,99 %
Pass 1 Conc Flow 21284,17 m3/h
Pass 1 Conc Press 51,76 bar
Feed Temperature 24 C
Feed TDS 37057,66 mg/l
Number of Elements 29561
Average Pass 1 Flux 12,75 Imh
Osmotic Pressure:
Feed 26,01 bar
Concentrate 45,96 bar
Average 35,98 bar
Average NDP 16,55 bar
Power 67976,58 kW
Specific Energy 4,41 kKWh/m3

Tabla 19. Resultados membrana SW30HRLE-440i.

Pass Streams
(mg/l as lon)
. Concentrate Permeate
Name Feed Adjusted Feed Stage 1 Stage 1 Towl
NH4+ +

NH3 0 0 0 0 0

K 409,8 409,8 704,46 2,78 2,78

Na 11176,3 11200,88 19261,92 66,02 66,02

Mg 1457,7 1457,7 2511,55 1,99 1,99

Ca 443,23 443,23 763,68 0,6 0,6

Sr 0 0 0 0 0

Ba 0 0 0 0 0

CO3 15,86 15,86 30,24 0 0

HCO3 194,87 194,87 329,43 1,55 1,55

NO3 0 0 0 0 0

Cl 20388,7 20388,65 35069,9 109,19 109,19

F 0 0 0 0 0

SO4 2922,08 2922,08 5036,38 1,56 1,56

Si02 0 0 0 0 0

Boron 4,3 4,3 6,78 0,88 0,88

CO2 1,57 1,57 3,05 1,95 1,95

TDS 37033,1 37057,66 63746,31 188,73 188,73

pH 7,8 7,8 7,79 6,06 6,06

Tabla 20. Resultados membrana SW30HRLE-440i.
En la Tabla 21 se pueden observar los detalles de la etapa:

Element| Recover Perm Flow| Perm TDS| Feed Flow| Feed TDS| Feed Press
y (m3h) (mg/l) (m¥h) (mg/l) (bar)
1 0,11 0,92 87,18 8,69 37057,66 53
2 0,1 0,76 114,22 7,77 41412,81 52,75
3 0,09 0,62 152,22 7,01 45907,38 52,54
4 0,08 0,49 205,9 6,39 50328,76 52,35
5 0,06 0,37 281,88 5,91 54457,91 52,18
6 0,05 0,28 388,39 5,563 58117,95 52,03
7 0,04 0,21 536,07 5,25 61217,43 51,89

Tabla 21. Resultados membrana SW30HRLE-440i.
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Membrana SW30XTLE-4401
Los detalles del sistema se muestran en las tablas siguientes:
Feed Flow to Stage 1 36692,76 md/h
Raw Water Flow to System 36692,76 m3/h
Feed Pressure 51,26 bar
Flow Factor 0,85
Chem, Dose None
Total Active Area 1208335,44 M2
Pass 1 Permeate Flow 15409,65 m3/h
Pass 1 Recovery 42 %
Pass 1 Conc Flow 21283,11 m3/h
Pass 1 Conc Press 49,69 bar
Feed Temperature 24 C
Feed TDS 37057,66 mg/l
Number of Elements 29561
Average Pass 1 Flux 12,75 Imh
Osmotic Pressure:
Feed 26,01 bar
Concentrate 45,94 bar
Average 35,97 bar
Average NDP 14,51 bar

Tabla 22. Resultados membrana SW30XLE-440i.

Pass Streams
(mg/l as lon)
. Concentrate Permeate
Name Feed Adjusted Feed Stage 1 Stage 1 Totl

NH4+ +

NH3 0 0 0 0 0

K 409,8 409,8 704,11 3,31 3,31

Na 11176,3 11200,88 19253,62 78,79 78,79
Mg 1457,7 1457,7 2511,39 2,38 2,38

Ca 443,23 443,23 763,63 0,71 0,71

Sr 0 0 0 0 0

Ba 0 0 0 0 0
CO3 15,86 15,86 30,26 0 0
HCO3 194,87 194,87 329,24 1,82 1,82
NO3 0 0 0 0 0

Cl 20388,7 20388,65 35056,33 130,32 130,32

F 0 0 0 0 0
SO4 2922,08 2922,08 5036,41 1,87 1,87
Si02 0 0 0 0 0
Boron 4,3 4,3 6,67 1,03 1,03
CO2 1,57 1,57 3,04 1,95 1,95
TDS 37033,1 37057,66 63723,12 225,11 225,11
pH 7,8 7,8 7,79 6,12 6,12

Tabla 23. Resultados membrana SW30XLE-440i.
En la Tabla 24 se pueden observar los detalles de la etapa:
Element |Recovery Perm Flow | Perm TDS | Feed Flow | Feed TDS | Feed Press
(m3/h) (mg/l) (m3/h) (mg/l) (bar)

1 0,11 1 96,52 8,69 37057,66 50,91
2 0,1 0,8 131,71 7,69 41851,46 50,66
3 0,09 0,62 183,01 6,89 46689,26 50,45
4 0,07 0,47 258,1 6,27 51279,71 50,27
5 0,06 0,34 367,49 5,81 55366,08 50,11
6 0,05 0,25 524,07 5,47 58796,95 49,96
7 0,03 0,18 732,37 5,22 61548,66 49,82

Tabla 24. Resultados membrana SW30XLE-440i.
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2.2.3 Eleccion final

Analizando los resultados del software ROSA se observa que la TDS del caso 1 es menor para todas las
membranas ensayadas. A la hora de realizar un dimensionado hay que estudiar el caso mas desfavorable por lo
que el caso escogido sera el 2, con S=37.000 mg/l y un mayor consumo energético.

En cuanto a la eleccion de la membrana que se instalara en la planta de desalacion el criterio a seguir sera con la
que se obtengan unos resultados medios en comparacion con las otras dos. En este caso, la membrana que
cumple este requisito es la SW30XLE-4401i, con una TDS= 225,11 mg/I.

2.24 Recuperador energético

Para reducir el consumo energético, que segin la Tabla 22 es de 4,24 kWh/m?®, se instalard un recuperador de
energia. Los nuevos parametros caracteristicos quedaran definidos por las siguientes ecuaciones?, para cuya
resolucion sera necesario el empleo de los resultados obtenidos a través del ROSA:

. (PF,ERDin - LPDP) — Pggrpin * Eff
Pr grpin * Eff — (PB,ERDin - HPDP)

)

qv,ERD = Qv,Brine

LPpp = Pr.erDin — PBERDOut  (6)
HPpp = Ppp grDin — Pr.ERDOUt  (7)
Donde:
e Quprine= 21283,1 m*h (Caudal de concentrado).
o  Prgroinse supone 0,35 bar (Presion del agua de alimentacion a la entrada del recuperador).
e LPpp se supone 0,6 bar (Diferencia de presion del flujo de baja presion).
e HPpp se supone 0,7 bar (Diferencia de presion del flujo de alta presion).
e Effse supone 0,95 (Eficiencia del PEX).

e  Pgrroin = 49,7 bar (Presion del concentrado a la entrada, la cual coincide con la presion a la salida del
SWRO).

Por lo tanto, el caudal total presurizado por el ERD, qvkrp, €s de 20.757,35 m*/h.

El nuevo consumo especifico de la planta desaladora dependera de la nueva potencia de la bomba de alta presion,
la cual se vera reducida al ser menor el caudal que la atraviesa; asi como de la potencia del Booster (BP), el cual
contrarrestra las pérdidas del bastidor y del recuperador energético. Para su calculo se ha razonado de la siguiente
forma:

1. En primer lugar, se calcula cual es la “potencia” proporcionada por el recuperador de energia, al agua
de mar que lo atraviesa, la cual serd proporcional al incremento de presion que sufre.

Pr,ERDin — PF,ERDout

Py erp-Px = Qu,ERD *

MBp

kPa

m3 1 h (HPDP + Dr.ERDIn — pB,ERDin)[bar] *100 [bar]

=Aqverp |7 | * 2200 [_] *
h | 3600 Is

(8)

NBp

Sabiendo que ngp es la eficiencia del Booster y se supone 0,8.

26 Garcia Rodriguez, Lourdes. (2018). Basic Concepc on Seawater Reverse Osmosis Desalination. Universidad de Sevilla.
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2. Finalmente, la nueva potencia consumida por la bomba de alta presion sera la que se tenia inicialmente
menos la que ha proporcionado el recuperador energético. De este modo se obtiene la Ecuacion 9.

Py net = Pw iniciat — |Pw,erp-px|  (9)
Donde:
®  Pwinicia= 65314,7 kW.
e Pwgrrprx=35056,9 kW.

Por lo tanto, la potencia que consumir la planta de desalacion al emplear un recuperador energético,
Pw net, serd de 30257,8 kW.

En cuanto al consumo especifico, este viene definido por la siguiente realcion:

P Punec _ 302578 [kW]
"t qup 15409,7 [m3/h

= 196 [k:;h] (10)

Para concluir el dimensionado de la planta desaladora, hay que calcular el consumo total, es decir, teniendo en
cuenta un consumo auxiliar estimado en 1 MW relacionado con la captacion de agua de mar y la distribucion
del producto.

Piotat = Pwnet + PW,aux =31,257 MW  (11)



3 CENTRAL MAREOMOTRIZ

3.1 Estudio del recurso

El recurso marino, aunque predecible, es variable en el tiempo. La amplitud de marea depende de muchos
factores (luna, sol, geografia, etc) por lo que su variacion no se correspondera con ciclos perfectamente
periodicos, sino que se veran afectados durante el tiempo. Por ello, para que el estudio del recurso sea mas
completo se ha escogido un periodo de un afio en la ciudad de Boome, en concreto los datos de mareas del 2018
proporcionados por Australian Government. Bureau of Meteorology (2018).

3.1.1 Distribucion mensual del recurso

Observando el mes de enero (Figura 15 y 16) se aprecia como la curva se va desplazando hacia la derecha
conforme pasan los dias. También hay que destacar que la altura de la pleamar que se da en las horas centrales
del dia aumenta a lo largo de la semana para luego volver a bajar, y asi sucesivamente. También existen dias en
los que las curvas difieren de la mayoria (Dias 11, 12, 13, 27, 28 y 29 de enero) donde la amplitud de marea es
mucho menor. Comparando ambas quincenas se observa que los ciclos son similares, es decir, en las dos, las
curvas se desplazan y modifican siguiendo un patron parecido. Este mismo proceso sucede el resto de meses
como se puede observar en el Anexo A.

PRIMERA QUINCENA DE ENERO

11,00
10,00 ¥
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00

ALTURA MAREA (m)

3,00
2,00
1,00

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00
HORA

O—Dial —-Dia2 Dia3 —%—-Diad4 —%Dia5 Dia6 —+—Dia7 =—Dia 8
=—Dia9 —A—Dial0 % Diall % Dial2 Dia 13 —+— Dia 14 —O— Dia 15 ——Dia 16

Figura 15. Altura del mar a lo largo de un dia en la primera quincena de enero.

29
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SEGUNDA QUINCENA DE ENERO
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§ 6’00 AN . A//“ /’.' ‘\ 9 N\ \
I 400 KNS X/ + SR SRR
* \ N - ,{Z/ N o, & >
2,00 < a
ovg AseK
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A—Dia 16 —<—Dia 17 —O—Dia 18 Dia 19 —%—Dia 20 —%— Dia 21 Dia 22 —+—Dia 23
=— Dia 24 —=—Dia 25 —%— Dia 26 —%— Dia 27 Dia 28 —+— Dia 29 ——Dia 30 —0—Dia 31

Figura 16. Altura del mar a lo largo de un dia en la segunda quincena de enero.

Con el objeto de realizar un analisis mas profundo hay que destacar que, durante el 2018, en Broome las alturas
de marea varian desde los 0,47 m (septiembre) hasta los 10,15 m (octubre), donde las amplitudes mas bajas no
llegan al metro, mientras que las mas altas superan los 7 m. De estos datos se concluye que no todos los dias
seran aptos para la produccion de energia puesto que para poner en marcha la turbina es necesaria una amplitud
minima, que en el caso de la turbina escogida serd de 2 m.

3.1.2 Dias modelo de produccion

Un dia modelo es una media aritmética tanto de las alturas de las mareas como de la hora a la que se producen
durante un periodo de tiempo concreto. Este dia da una idea de como se comportara la marea de forma media
para una etapa determinada.

Un dia modelo de produccion sera entonces aquel que para su modelado solo se hayan tenido en cuenta los datos
de los dias en los que se producira energia, puesto que el objetivo de estos calculos es hallar la generacion
energética. A modo de ejemplo, si se realiza un dia modelo de produccion del mes de enero el resultado obtenido
se podra interpretar como que todos los dias de este mes, en los que se va a producir energia, la marea se va a
comportar de ese modo.

3.1.21 Procedimiento

1° Paso. Eleccion del rango de datos.

El objetivo de este modelado es establecer un dia tipo de produccion. Es por ello, que para la realizacion del
promedio no se han escogido todos los datos, sino que se han descartado aquellos dias del afio en los que, debido
a la baja amplitud de marea, no se va a producir energia. Es decir, solo se han tenido en cuenta los dias en los
que todas las mareas tienen una amplitud mayor de dos metros, ya que para rangos menores la turbina no opera.

Con el fin de realizar un estudio mas profundo se ha realizado un dia modelo tanto como para cada mes como
para cada quincena, empleando los datos del afio 2018. La primera quincena usara los datos de los primeros
quince dias y la segunda utilizara los siguientes restantes excepto febrero que se dividiran en dos grupos de
catorce dias. Cada rango de datos vendra dado por el dia del mes al que se refiere junto con la altura de cada
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pleamar y bajamar, y la hora a la que se producen.

En la Tabla 25 se muestra a modo de ejemplo el rango de datos de la primera quincena de enero donde se ha
descartado el dia 12 de enero por no alcanzar la amplitud de marea el minimo de dos metros. Para llegar a esta
conclusion se ha analizado la columna “Amplitud”. Esta se forma mediante la columna “Altura”, restandole a
la primera pleamar la siguiente cifra de altura. Los datos de amplitud relevantes son los situados a la derecha de

las celdas de cada bajamar, ya que estas amplitudes son las que influiran en la produccion de energia.

La columna “Hora decimal” aparece para facilitar los célculos y la creacion de graficas en la herramienta de

Excel. Para ello las horas se han pasado a un formato decimal mediante la siguiente ecuacion:

Minuto
Hora decimal = Hora + 0 (12)
Enero
Dia | Hora H(_)ra Altura | Amplitud Dial Hora H(_)ra Altura | Amplitud
decimal | (m) (m) decimal| (m) (m)

1 | 0353 | 3,88 2,15 -l [ 810212 [ 2,20 8,73 6,46
09:56 | 9,93 8,25 6,1 08:41 | 8,68 2,26 6,47
16:07 | 16,12 | 2,66 5,59 14:44 | 14,73 | 8,54 6,28
22:03 | 22,05 | 9,15 6,49 21:02 | 21,03 | 2,86 5,68
2 |04:42 | 4,70 1,50 7,65\ | 910255 | 2,92 8,02 5,16
10:41 | 10,68 | 8,79 7,29 09:19 | 9,32 2,97 5,05
16:56 | 16,93 | 2,14 6,65 15:29 | 15,48 | 8,00 5,03
2248 | 22,80 | 9,63 7,49 2147 | 21,78 | 3,52 4,48
3 | 0527 | 5,45 1,05 8,58/ | 10| 03:43 | 3,72 7,27 3,75
1123 | 11,38 | 9,18 8,13 10:02 | 10,03 | 3,69 3,58
1741 | 17,68 | 1,75 7,43 16:23 | 16,38 | 7,45 3,76
23:30 | 23,50 [ 9,90 8,15 2248 | 22,80 | 4,11 3,34
4 | 0608 | 613 0,85 9,05| |11 0451 | 4,85 6,62 2,51
12:04 | 12,07 | 9,40 8,55 11:09 | 11,15 | 4,30 2,32
18:224 | 18,40 | 1,56 7,84 17:38 | 17,63 | 7,04 2,74

5 10010 | 0,17 9,94 8,38

06:48 | 6,80 0,89 9,05

12:43 | 12,72 | 9,44 8,55

19:04 | 19,07 | 1,58 7,86
6 | 0050 | 0,83 9,75 8,17| | 13] 02:22 | 2,37 | 4,02 2,96
07:26 | 7,43 1,17 8,58 08:29 | 8,48 6,62 2,6
1323 | 13,38 | 9,30 8,13 14:36 | 14,60 | 4,31 2,31
19:43 | 19,72 | 1,83 7,47 20:44 | 20,73 | 7,34 3,03
7 [01:30 ] 1,50 9,33 7,5 [14]03:21 | 3,35 3,45 3,89
08:03 | 8,05 1,64 7,69 09:28 | 9,47 7,15 3,7
14:03 | 14,05 | 8,99 7,35 15:34 | 15,57 | 3,85 3,3
20:22 | 20,37 | 2,27 6,72 21:36 | 21,60 | 7,83 3,98
15| 04:04 | 4,07 2,88 4,95
10:09 | 10,15 | 7,66 4,78
16:17 | 16,28 | 3,37 4,29
22:15 | 22,25 | 8,30 4,93

Tabla 25. Datos de mareas de enero de 2018.

31



32 Central mareomotriz

2° Paso. Acotacion.

Se han establecido cuatro tipos de mareas segun su altura y el momento del dia en el que se producen. El criterio
seguido en cuanto a la altura establece que aquellas superiores a los 5 m son consideradas pleamar y las menores
bajamar. En cuanto al periodo de tiempo en el que se producen, se acota mediante un rango de 12 horas. Por
tanto, quedan definidos los cuatro grupos como:

e Pleamar noche: Pleamar que se produce entre la medianoche y las seis de la mafiana, y entre las seis de
la tarde y las doce de la noche.

e Pleamar dia: Pleamar producida entre las seis de la mafiana y las seis de la tarde, es decir, en las horas
centrales del dia.

e Bajamar noche: Bajamar que se produce entre la medianoche y las doce de la mafiana.

Bajamar dia: Bajamar que se produce entre las doce de la mafiana y doce de la noche.

Este criterio se ha establecido tras un andlisis visual de los periodos de mareas durante el 2018 y teniendo en
cuenta que la marea es semidiurna. Para una mejor comprension se adjunta la Figura 17.

Pleamar noche Pleamar dia Pleamar noche

| | |

|
12:00 0:00

Bajamar noche Bajamar dia

Figura 17. Linea temporal de la clasificacion de mareas.

3° Paso. Promedio.

El objetivo de este paso es realizar el promedio para cada tipo de marea definido en el paso anterior. Para ello,
se comienza por la media aritmética de las alturas del mar. Como se puede observar en la Tabla 26, para el rango
de datos escogido se suman las alturas y el nimero de mareas que cumplen cada condicion. Dividiendo la
primera entre la segunda se obtendra el promedio.

Altura
Pleamar noche (m) [N° de pleamar noche Bajamar noche (m) |N° de bajamar noche
105,19 12,00 28,52 13,00
|Media (m) 8,77 2,19
Pleamar dia (m) |N° de pleamar dia Bajamar dia (m)  |N° de bajamar dia
108,77 13,00 35,81 13,00
[Media (m) 8,37 2,75

Tabla 26. Promedio altura de la primera quincena de enero.

Para la media de la hora a la que se produce cada tipo de pleamar y bajamar se lleva a cabo el procedimiento
anterior excepto para la hora media de la pleamar noche (Ver Tabla 27). Debido a las limitaciones de Excel en
cuanto a las sumas condicionales y la distribucion horaria ha sido necesario establecer otro método para la
obtencion del promedio. Tras filtrar los datos que cumplen el criterio de pleamar noche se han renombrado las
horas considerando como hora 0 las 18,00, hora 1 las 19,00 y asi sucesivamente hasta llegar a la hora 12 a la que
equivalen las 6,00 de la mafana. A partir de estos datos se ha realizado directamente el promedio y, por ultimo,
la hora resultado se ha reconvertido al formato original (Ver Tabla 28).
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Hora
Pleamar noche (h) |N° de pleamar noche Bajamar noche (h) |[N° de bajamar noche
12,00 80,27 13,00
[Media (h) 0,02 6,17
Pleamar dia (h) N° de pleamar dia Bajamar dia (h) N° de bajamar dia
158,92 13,00 240,35 13,00
|Media (h) 12,22 18,49
Tabla 27. Promedio hora de la primera quincena de enero.
Dia Hora decimal | Nueva hora | Promedio hora Promt:;i:l) hora
1 22,05 4,05 6,02 0,02
2 22,80 4,80
3 23,50 5,50
5 0,17 6,17
6 0,83 6,83
7 1,50 7,50
8 2,20 8,20
9 2,92 8,92
10 3,72 9,72
13 20,73 2,73
14 21,60 3,60
15 22,25 4,25

Tabla 28. Promedio hora pleamar noche de la primera quincena de enero.

4° Paso. Representacion del dia modelo de produccion.

Para un mejor andlisis de los resultados es necesario realizar un Ultimo paso. Se agruparan los datos y
representara graficamente la curva de marea, en la que se muestra la variacion de la su altura a lo largo del dia

(Ver Tabla 29 y Figura 18).

Tabla 29. Dia modelo de produccion de la primera quincena de enero.

Hora media (h) |Altura media (m)
0,02 8,77
6,17 2,19
12,22 8,37
18,49 2,75

DIA MODELO PRIMERA QUINCENA ENERO

10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

ALTURA MAREA (m

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00
HORA

Figura 18. Dia modelo de produccion de la primera quincena de enero.
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31.2.2
Enero.

Dias eliminados: 1

Resultados

1 de enero.

MES PRIMERA QUINCENA SEGUNDA QUINCENA
Hora media (h) |Altura media (m) JHora media (h) | Altura media (m) |Hora media (h) [Altura media (m)
0,36 8,51 0,39 8,60 0,33 8,43
6,46 2,45 6,53 2,34 6,40 2,53
12,55 8,21 12,61 8,27 12,49 8,16
18,43 2,83 18,49 2,75 18,38 2,90
Tabla 30. Dia medio de produccion del mes y de cada quincena de enero.
Febrero.
Dias eliminados: 10, 11 y 26 de febrero.
MES PRIMERA QUINCENA SEGUNDA QUINCENA
Hora media (h) |Altura media (m) |Hora media (h) [Altura media (m) |Hora media (h) | Altura media (m)
0,65 8,64 0,60 8,67 0,70 8,61
6,72 2,30 6,70 2,24 6,75 2,35
12,78 8,53 12,76 8,52 12,80 8,53
18,91 2,57 19,04 2,64 18,77 2,49
Tabla 31. Dia medio de produccion del mes y de cada quincena de febrero.
Marzo.
Dias eliminados: 11, 12, 13 y 27 de marzo.
MES PRIMERA QUINCENA SEGUNDA QUINCENA
Hora media (h) |Altura media (m) |Hora media (h) |Altura media (m) |Hora media (h) | Altura media (m)
0,26 8,85 0,37 8,93 0,17 8,80
6,29 2,19 6,43 2,06 6,17 2,29
12,28 8,83 12,43 8,87 12,17 8,79
18,67 2,29 18,75 2,24 18,61 2,33
Tabla 32. Dia medio de produccion del mes y de cada quincena de marzo.
Abril.

Dias eliminados: 10, 11 y 25 de abril.

MES PRIMERA QUINCENA SEGUNDA QUINCENA
Hora media (h) |Altura media (m) JHora media (h) [Altura media (m) |Hora media (h) |Altura media (m)
0,11 8,64 0,20 8,57 0,03 8,70
6,07 2,45 6,18 2,50 5,97 2,40
12,06 8,79 12,18 8,66 11,95 8,90
18,50 2,31 18,55 2,44 18,46 2,19

Tabla 33. Dia medio de produccion del mes y de cada quincena de abril.
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Mayo.

Dias eliminados: 9, 10 y 11 de mayo.

MES PRIMERA QUINCENA SEGUNDA QUINCENA
Hora media (h) |Altura media (m) JHora media (h) |Altura media (m) |[Hora media (h)|Altura media (m)
23,89 8,33 0,04 8,45 23,79 8,26
6,02 2,66 5,96 2,64 6,06 2,67
11,75 8,72 11,91 8,65 11,62 8,78
18,25 2,26 18,35 2,35 18,17 2,19

Tabla 34. Dia medio de produccion del mes y de cada quincena de mayo.
Junio.

Dias eliminados:

Ninguno.

MES PRIMERA QUINCENA SEGUNDA QUINCENA
Hora media (h) |Altura media (m) |Hora media (h) [Altura media (m) |Hora media (h) [Altura media (m)
23,91 7,96 23,91 7,92 23,92 8,00
6,15 2,89 6,09 3,02 6,21 2,77
11,73 8,22 11,70 8,13 11,76 8,30
18,27 2,60 18,23 2,71 18,30 2,48

Tabla 35. Dia medio de produccion del mes y de cada quincena de junio.

Julio.
Dias eliminados: Ninguno.
MES PRIMERA QUINCENA SEGUNDA QUINCENA
Hora media (h) | Altura media (m) |Hora media (h) | Altura media (m) |Hora media (h) [ Altura media (m)
0,33 8,02 0,26 7,93 0,39 8,10
6,38 2,80 6,48 2,85 6,29 2,75
12,16 8,13 12,05 8,13 12,27 8,13
18,48 2,42 18,58 2,50 18,38 2,33
Tabla 36. Dia medio de produccion del mes y de cada quincena de julio.
Agosto.

Dias eliminados: 20, 21 y 22 de agosto.

MES PRIMERA QUINCENA SEGUNDA QUINCENA
Hora media (h) |Altura media (m) JHora media (h) | Altura media (m) JHora media (h) | Altura media (m)
0,30 8,36 0,24 8,16 0,36 8,61
6,30 2,34 6,20 2,42 6,41 2,25
12,23 8,41 12,16 8,40 12,30 8,43
18,42 2,15 18,23 2,22 18,65 2,07

Tabla 37. Dia medio de produccion del mes y de cada quincena de agosto.
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Septiembre.

Dias eliminados: 5, 19,20 y 21 de septiembre.

MES PRIMERA QUINCENA SEGUNDA QUINCENA
Hora media (h) |Altura media (m) JHora media (h) | Altura media (m) |Hora media (h) |Altura media (m)
0,16 8,78 0,07 8,78 0,27 8,78
6,42 2,03 6,43 1,93 6,40 2,14
12,10 8,45 11,92 8,48 12,31 8,42
18,46 2,13 18,38 2,05 18,54 2,22
Tabla 38. Dia medio de produccion del mes y de cada quincena de septiembre.
Octubre.
Dias eliminados: 4, 18, 19 y 20 de octubre.
MES PRIMERA QUINCENA SEGUNDA QUINCENA
Hora media (h) |Altura media (m) |Hora media (h) | Altura media (m) |Hora media (h) | Altura media (m)
23,82 8,90 23,74 8,91 23,91 8,90
6,13 2,02 6,15 1,91 6,12 2,13
11,87 8,39 11,67 8,41 12,08 8,36
18,15 2,39 18,05 2,30 18,25 2,48
Tabla 39. Dia medio de produccion del mes y de cada quincena de octubre.
Noviembre.

Dias eliminados: 2, 16, 17 y 18 de noviembre.

MES PRIMERA QUINCENA SEGUNDA QUINCENA
Hora media (h) |Altura media (m) JHora media (h) | Altura media (m) |Hora media (h) | Altura media (m)
23,64 8,72 23,85 8,56 23,37 8,93
5,73 2,17 5,85 2,17 5,60 2,18
11,74 8,33 11,86 8,32 11,60 8,34
17,76 2,69 17,72 2,74 17,81 2,64

Tabla 40. Dia medio de produccion del mes y de cada quincena de noviembre.
Diciembre.

Dias eliminados: 17 y 18 de diciembre.

MES PRIMERA QUINCENA SEGUNDA QUINCENA
Hora media (h) |Altura media (m) JHora media (h) | Altura media (m){Hora media (h) | Altura media (m)
0,01 8,45 23,73 8,34 0,34 8,59
6,40 2,49 6,25 2,56 6,55 2,42
12,28 8,13 11,92 8,08 12,64 8,19
18,51 2,98 18,13 3,01 18,88 2,94

Tabla 41. Dia medio de produccion del mes y de cada quincena de diciembre.
3.1.2.3 Conclusiones

Analizando los resultados se puede observar que la variacion no solo de la hora media, sino que también de la
altura media es baja entre cada quincena. Hecho que se repite durante los dias modelo de produccion de casi la
totalidad de los meses. Realizando un estudio mas detallado del mes de diciembre se percibe que la alteracion
es mayor que en los otros meses, principalmente en cuando a la hora se refiere. Por lo tanto, para el resto de los
calculos, entre enero y noviembre bastara con emplear el dia modelo de produccion de todo el mes, mientras
que para diciembre sera necesario utilizar los resultados de las dos quincenas.
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3.2 Dimensionado de la central

La energia marina es un bien con diversas aplicaciones. Se puede utilizar para inyectar energia en la red eléctrica
o abastecer directamente a los consumidores de energia. En este caso, la energia producida en la central marina
suministrara una planta desaladora.

Para definir la central es necesario conocer las caracteristicas del recurso marino, de las turbinas, asi como de la
planta desaladora.

3.21 Consumo planta desalacién

Para estimar el consumo global de la planta es primordial conocer su capacidad. Como ya se ha mencionado en
el Capitulo 2, para una poblacion de 45.000 habitantes y con una produccion minima de 3.000 m?/pers.*afio la
capacidad de la planta es de 15.410,96 m’/h.

Una vez definida la capacidad es necesario establecer un consumo. Se tomara un valor estandar donde P=3,5
kWh/m?’.

A partir de estos datos solo se necesita aplicar una ecuacion para el calculo del consumo global de la planta de
desalacion:

Wh , m3
)* Capacidad { — | = 53,94 MW (13)

Consumo global = Consumo(
g m3 h

Por tanto, la potencia a instalar en la central mareomotriz debera cubrir los 53,94 MW que necesitara la

desalacion.

3.2.2 Turbina

La produccion de energia aprovechando las mareas tiene como caracteristica su discontinuidad, es decir, la
amplitud de marea no sera siempre la misma con lo que el caudal turbinado, y con ello la potencia, se pueden
ver afectados. Este hecho es un factor muy importante a la hora de la eleccion de la turbina ya que la mayoria
del tiempo no se operara en condiciones de disefio.

La turbina elegida para instalar en la central es una de tipo Bulbo. Esta clase de turbinas axiales poseen alabes
articulados permitiéndoles girar y cambiar la geometria del rodete y los triangulos de velocidades. Gracias a este
hecho las Bulbo tendran buenos rendimientos a cargas parciales. Ademas, para optimizar el rendimiento cuando
los saltos son pequefios se eliminan los elementos que producen altas pérdidas de carga como la camara espiral
0 los cambios de direccion del fluido en el interior de la maquina. En consecuencia, estas turbinas son muy buena
opcion para operar en una central mareomotriz donde el recurso es variable tanto en tiempo como en magnitud.

En concreto, la turbina sera de la compafiia Hydrotu, la cual trabaja con grandes rangos de operacion y son
ideales para altos caudales y saltos bajos. Las especificaciones técnicas con las que trabaja esta empresa son:

Salto: de 2 ma 20 m.

Capacidad: de 100 kW a 10 MW.
Diametro del rodete: de 0,4 a 5 m.
Frecuencia: 50 Hz o 60 Hz.

Analizando los parametros de operacion con los que trabajan otras centrales hidraulicas y mareomotrices se
observa que la central belga posee caracteristicas similares a la que se esta definiendo en Broome. Mas
concretamente el salto medio del que dispondran las turbinas, que segin los dias medios de produccion
modelados es alrededor de los 6 m, mientras que en Bélgica es de 5,5 m (Ver Tabla 42).
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Ario 1980 1980 1980 1982 1983
Pais Bélgica Beélgica Swiza Ausiria Canadd
Localidad Andenne Lixhe Hongg Weizéde Anndpolis
Unidades 3 4 1 2 1
Didmetro Rodete (m) 3,55 3,55 3 3.7 7.6
Salto (m) 5,5 5,5 3,5 11 7.1
Potencia (MW) 3.5 3,5 1.5 8 20

Tabla 42. Algunas realizaciones hidraulicas y mareomotrices.?’

En cuanto al caudal de disefio, se ha recurrido a la Figura 19 en la cual aparecen representadas el caudal y salto
de disefio para cada potencia, rangos que definirdn el tipo de turbina mas adecuado para cada situacion. De esta
forma se confirma el acierto al emplear la turbina bulbo, asi como el caudal de disefio que tendra.

2.000 —
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500

200 -

100 -

A 8

H(m)

2
01 02 05 1 2 5 0 20 50 100 200 500 1000
Q (m'/s) —»

Figura 19. Grdfico Salto vs Caudal en funcion de la potencia para distintos tipos de turbinas.?®

A partir de todas las consideraciones mencionadas, la Tabla 42 y Figura 19, la turbina a instalar se definira
mediante los siguientes parametros:

Diametro del rodete: 4 m
Salto nominal: 4 m

Salto minimo: 2 m
Caudal: 100 m%/s
Potencia: 3,5 MW

En cuanto al rendimiento de la turbina, en las de tipo axial la curva rendimiento-caudal es bastante plana. Para
la realizacion de los calculos de la central se ha establecido un rendimiento medio de un 90 % siempre y cuando
la relacion Q/Quisero Sea mayor de un 40 %. (Ver Figura 20)

27 Fernandez Diez, Pedro. Turbinas Kaplan y Bulbo. Extraido el 04/2018, de http://es.pfernandezdiez.es/
% De Andrade, Jesus & Asuaje, Miguel. Turbinas Hidriulicas. Extraido el 04/2018 en ecousb.com.ve/
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Figura 20. Curvas de rendimiento en funcion del caudal relativo, en turbinas de reaccion: Francis (continua), Axiales (discontinua),
Pelton (punteada). %

El niimero de turbinas viene dado por la potencia instalada y sus caracteristicas. En este caso, se requiere una
potencia de 53,94 MW vy teniendo en cuenta que la potencia nominal de la Bulbo escogida es de 3,5 MW, la
cantidad de turbinas necesaria es de 16.

3.3 Produccion de energia

En el presente apartado se va a explicar la forma de calcular la produccion eléctrica de la central mareomotriz.
Los calculos se realizan para la totalidad de un afio compuesto por los dias modelo de produccion ya calculados.
Este afio quedara definido por 13 dias tipo que son los correspondientes a los meses desde enero a noviembre
junto con las dos quincenas de diciembre. Cada uno de estos dias se divide en intervalos de una hora,
calculandose para cada uno de ellos la produccion de energia.

La magnitud fundamental sera la amplitud de marea. Esta viene dada por los dias modelo de produccion y es la
encargada de proporcionar la energia potencial para hacer funcionar la turbina.

Por otro lado, el nivel del embalse ira variando segun suba o baje la marea y la cantidad de agua que se turbine.
Cuando la marea sube, el embalse empieza a llenarse aumentando su nivel hasta que alcanza la misma altura
que la pleamar. Una vez que la marea comienza a bajar, aparece un periodo de espera que acaba, en este caso,
cuando la diferencia entre el nivel del embalse y del mar es de un minimo de dos metros. En ese momento se
comienza a desalojar agua haciéndola atravesar las turbinas y asi producir energia.

A continuacion, a partir de estos datos se va a obtener para cada intervalo la diferencia de cota o salto entre
ambas laminas de agua. Posteriormente, se calcularan el resto de parametros que influyen en la produccion
energética de una central mareomotriz como lo son el caudal y la potencia generada.

3.3.1 Conceptos previos

Siguiendo las indicaciones de la tesis doctoral de Alejandro Ibafiez Astaburuaga, “Energias Renovables en el
Sistema Maritimo Portuario: “Aprovechamiento Energético de los Molinos de Marea” del 2015, en el que se
emplea el Teorema de Bernouilli para la obtencion de la velocidad de paso a través de la turbina y el caudal,
quedan definidos los siguientes parametros:

2 Gonzalez Marcos, M.Pilar. (2009). Turbinas de Reaccién. Universidad del Pais Vasco.

39



40 Central mareomotriz

3.3.1.1  Velocidad de paso

v =cyJ2gH (14)
Donde:

e ¢, esun coeficiente que refleja la influencia de las pérdidas de carga sobre la velocidad. Su valor estandar
es ¢,= 0,95.

e geslagravedad en [m/s?].
H es la diferencia de cota o salto entre el nivel del embalse y el mar medida en [m].

3.3.1.2 Caudal de paso
Q=vA (15)
Donde:

e ves lavelocidad de paso en [m/s].
e Aeselarea de paso de la turbina. Por lo que si D=4 m, A= 12,57 m%.

3.3.2 Variacion de la altura del mar

La funcion que define la variacion de la altura del mar es de tipo coseno y ésta sera continua en el tiempo. De
esta manera, y a partir de los datos de las pleamares y bajamares de cada dia modelo se han construido con Excel
graficas que representen el nivel de la marea en cada momento del dia.

Con el objetivo de establecer la altura que tendra el mar en cada intervalo se ha medido directamente en las
graficas, anotando la altura obtenida en el punto medio de cada uno de ellos. Sin embargo, solo se disponen de
cuatro puntos exactos de cada dia por lo que tal y como muestra la Figura 21 la funcion quedara incompleta.

DIA MODELO DE PRODUCCION DE ENERO

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00

4,00

ALTURA MAREA (m)

3,00
2,00

1,00
0,00 2,00 4,00 600 800 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00
HORA

Figura 21. Dia modelo de produccion enero.

Para reflejar como varia el mar de forma continua durante un dia entero, y asi completar la grafica y realizar las
mediciones oportunas se ha afiadido a cada representacion un nuevo punto. El dato incorporado sera aquel de
forma que, si se representasen todos los dias tipo seguidos, en una Unica grafica, el afio quedase totalmente
definido por una funcion continua. Por lo tanto, este nuevo punto sera el primero del dia siguiente. Sin embargo,
existen meses donde no se puede aplicar este procedimiento debido al tipo de datos disponibles, por ejemplo,
podrian aparecer dos bajamares seguidas. Para solucionar este inconveniente, la pleamar incorporada entre los
meses de abril y mayo, y mayo y junio sera la pleamar noche de mayo, y entre los meses de septiembre y octubre,
y octubre y noviembre sera la pleamar noche de octubre. Por consiguiente, la nueva representacion del dia
modelo de produccion de enero se puede observar en la Figura 22. Las representaciones del resto de dias modelo
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se muestran en el Anexo B.

10,00

9,00

8,00

ALTURA MAREA (m)

7,00
6,00
5,00
4,00

3,00

2,00

1,00

0,00 2,00 4,00

DIA MODELO DE PRODUCCION DE ENERO

6,00 8,00

10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00

HORA

Figura 22. Dia modelo de produccion de enero completo.

Siguiendo con el ejemplo del mes de enero y para una mejor comprension del método se adjunta la 7abla 43
donde se muestra la altura del mar en cada intervalo habiéndose obtenido los datos como se ha citado
anteriormente, midiendo en la Figura 22 para este caso concreto.

Intervalos hora (h) 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10f 11| 12
Hora real (h) 0,36 6,46
Altura mar (m) 8,61 7,25| 59| 4,6] 3,5/ 2,75/ 2,45 2,9 3,9/5,25 6,6/7,75
Intervalos hora (h) 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24
Hora real (h) 12,6 18,4
Altura mar (m) 8,21 79| 69| 55| 41 3,1]283]|3,25 4 5| 6,25| 7,4

Tabla 43. Altura del mar en enero en cada intervalo de una hora.

3.3.3 Variacion del nivel de agua del embalse

La metodologia seguida para el calculo del nivel del embalse es un proceso iterativo donde se completaran las
siguientes columnas:

Intervalo | Altura Nivel Salto-1 - Velocidad-1 | Caudal-1 Volu_men Volumen
hora |mar (m) | embalse-1 (m) | (m) Condicién-1 (mis) (m3s) Desalojado-1 | embalse-2
(hm3) (hm3)
Tabla 44. Calculo de la variacion del nivel del embalse.
e Intervalo hora: franjas de una hora para las cuales se van a realizar los célculos.
e  Altura mar: altura que tendré la marea en cada intervalo.
e Nivel del embalse: nivel que tendra el agua del embalse en cada intervalo.
e Salto: diferencia entre el nivel del embalse y la altura del mar.
e Condicion: cumplimiento del nivel de salto minimo para que se comience a producir energia. Esta

altura, como ya se ha especificado anteriormente, sera de 2 m. En las celdas de esta columna se colocara
un 1 cuando el salto cumpla la condicion y un 0 cuando no.
e Velocidad: velocidad de paso del agua al atravesar la turbina.

e Caudal: caudal turbinado.
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e Volumen desalojado: cantidad de agua que se vierte al mar. Este se calcula a partir del caudal y el
intervalo en el que se produce:

3

Volumen desalojado = Q mT] * tiempo [h] (16)

e Volumen del embalse: cantidad de agua almacenada en el embalse durante cada intervalo. Para su
obtencion se restan el volumen del embalse y el volumen de agua desalojado en el intervalo anterior.
e [os niimeros que acompafian a cada celda se refieren a la iteracion a la que corresponden los calculos.

3.3.3.1  Superficie del embalse

La superficie del embalse depende de la cantidad de agua que se quiera almacenar. Por lo tanto, esta se estimara
para la mayor cantidad de agua que pueda albergar.

Se supone un volumen del embalse lo suficientemente grande como para que el nivel del agua permanezca
constante incluso cuando se esté descargando agua. Este nivel sera igual a la altura de cada pleamar.

A continuacion, se rellena la Tabla 44 mediante las ecuaciones desarrolladas en el punto “conceptos previos”
teniendo en cuenta que el caudal se ve multiplicado por el nimero de turbinas, 16 en este caso.

Para la estimacion del area del embalse, el conjunto de datos se dividira en dos grupos, uno que abarque la
primera descarga y otro la segunda. El caudal acumulado o volumen que debe albergar el embalse para esa
descarga sera la suma del volumen desalojado en cada intervalo. En cuanto a la altura, esta sera el nivel del
embalse durante cada una de las descargas. A partir de estos datos y sabiendo que Volumen = Area  Altura (17)
se obtiene la superficie que deberia de tener el embalse para ser capaz de almacenar el agua de cada descarga.

Este proceso se repite durante todos los dias modelo de produccion para, finalmente, comparar los resultados y
definir la superficie. Puesto que el mar es considerado un depdsito infinito de forma que el embalse siempre se
llenara hasta alcanzar la misma altura de la pleamar, el area elegida sera la mayor de todas las calculadas. En
este caso, el embalse tendra una superficie de 681,63 hm? correspondiéndose a la primera descarga de octubre.
Esta metodologia viene reflejada en la Tabla 45.

Primera descarga Segunda descarga

Caudal acumulado (hm3) 60,66]Caudal acumulado (hm3) 50,76
Caudal acumulado (m3) |60664766,51|Caudal acumulado (m3) |50758366,40
Nivel embalse inicial (m) 8,9]Nivel embalse inicial (m) 8,39
Area embalse (hm?2) 681,63] Area embalse (hm?2) 604,99
Area embalse (m2) 6816265,90| Area embalse (m2) 6049864,89
Area embalse final (m2) | 6816265,90

Area embalse final (hm2) 681,63

Tabla 45. Estimacion del area del embalse. Calculos octubre.

3.3.3.2 lteraciones

Para facilitar la comprension, las iteraciones se van a realizar empleando los caudales de una tinica turbina. La
superficie del embalse también se supondra para una turbina y sera de 42,6 hm?.

1? Iteracion.

Se supone que el nivel del embalse, y por lo tanto también su volumen no varia durante cada descarga. Es decir,
se realiza la misma hipotesis que durante la estimacion de la superficie del embalse.

Posteriormente, se completan en la Tabla 44 las celdas correspondientes a la primera iteracion. A modo de
ejemplo se adjunta la Tabla 46 donde se reflejan los resultados del dia modelo de enero.



Anédlisis de la combinacidon de energia marina y fotovoltaica para desalacion de agua de mar 43

Intervalo | Altura Nivel Salto-1 " Velocidad-1 | Caudal-1 Volu_men
Condicién-1 Desalojado-1
hora |mar (m)|embalse-1 (m) [ (m) (m/s) (m3/s) (hm3)

1 8,51 8,51 0 0 0 0,00 0,00

2 7,25 8,51 1,26 0 0 0,00 0,00

3 5,9 8,51 2,61 1 6,79 85,39 0,31

4 4,6 8,51 391 1 8,32 104,51 0,38

5 3,5 8,51 5,01 1 9,41 118,30 0,43

6 2,75 8,51| 5,76 1 10,09 126,84 0,46

7 2,45 8,51| 6,06 1 10,35 130,11 0,47

8 2,9 8,51 5,61 1 9,96 125,18 0,45

9 3,9 8,51| 4,61 1 9,03 113,48 0,41

10 5,25 8,51 3,26 1 7,59 95,43 0,34

11 6,6 851 191 0 0 0,00 0,00

12 7,75 8,51 0,76 0 0 0,00 0,00

13 8,21 8,21 0 0 0 0,00 0,00

14 7,9 8,21 0,31 0 0 0,00 0,00

15 6,9 8,21 1,31 0 0 0,00 0,00

16 5,5 8,21 2,71 1 6,92 87,01 0,31

17 4,1 8,21| 4,11 1 8,53 107,15 0,39

18 3,1 8,21 5,11 1 9,51 119,47 0,43

19 2,83 8,21 5,38 1 9,76 122,59 0,44

20 3,25 8,21 4,96 1 9,37 117,71 0,42

21 4 8,21 4,21 1 8,63 108,44 0,39

22 5 8,21 3,21 1 7,54 94,69 0,34

23 6,25 8,21 1,96 0 0 0,00 0,00

24 7,4 8,21 0,81 0 0 0,00 0,00

Tabla 46. Primera iteracion. Dia modelo de produccion de enero.
2? Iteracion.

No obstante, suponer un volumen de agua constante es una situacion que se aleja bastante de lo real. Al desalojar
agua la cantidad almacenada disminuye y con ello lo hace el nivel del embalse, por 1o que se necesita de otra
iteracion en la que se recalcule el volumen acumulado en funcion del caudal de agua desalojado en la primera
iteracion.

Para definir la nueva variacion de la cantidad de agua almacenada, se parte de un volumen inicial igual al
correspondiente si se acumulase el agua hasta alcanzar la altura de la pleamar y, seguidamente, se modifica,
conforme se va turbinando el agua.

A continuacion, se opera para obtener la nueva variacion del nivel del embalse. A partir del volumen desalojado
y siendo la superficie del embalse conocida, basta con aplicar la Ecuacion 17 del volumen para calcular la
disminucion del nivel. Puesto que el objetivo de estas iteraciones es obtener la produccion de energia, lo cual se
produce durante el vertido de agua al mar, solo se operara para conocer el descenso de la cota del embalse. Una
vez que se vuelve a alcanzar la pleamar, el nivel se supondra igual a esa altura y se repetira el proceso ya
detallado.

Por otra parte, si la diferencia de cota entre el embalse y el mar se ve modificada también lo hara el caudal
turbinado. Como consecuencia, también sera necesario recalcularlo para estas nuevas condiciones.

En la Tabla 47 se observa como seria la segunda iteracion en el dia modelo de enero.
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Intervalos ALY | LT ML Salto-2 Velocidad-2 | Caudal-2 Volumen
hora mar | embalse-2 | embalse-2 (m) Condicion-2 (mis) (m3ls) Desalojado-2
(m) (hm3) (m) (hm3)
1| 8,51 3,625 8,51{ 0,00 0 0,00 0,00 0,00
2| 7,25 3,625 8,61 1,26 0 0,00 0,00 0,00
3 5,9 3,625 8,61 2,61 1 6,79 85,39 0,31
4 4,6 3,318 7,791 3,19 1 7,51 94,37 0,34
5 3,5 2,942 6,91 3,41 1 7,76 97,53 0,35
6] 2,75 2,516 591 3,16 1 7,47 93,89 0,34
7] 2,45 2,059 4,831 2,38 1 6,49 81,60 0,29
8 2,9 1,591 3,73] 0,83 0 0,00 0,00 0,00
9 3,9 1,140 2,68 -1,22 0 0,00 0,00 0,00
10| 5,25 0,732 1,72| -3,53 0 0,00 0,00 0,00
11 6,6 0,388 0,91f -5,69 0 0,00 0,00 0,00
12| 7,75 0,388 0,91 -6,84 0 0,00 0,00 0,00
13| 8,21 3,498 8,21f 0,00 0 0,00 0,00 0,00
14 7,9 3,498 8,21 0,31 0 0,00 0,00 0,00
15 6,9 3,498 8,21 131 0 0,00 0,00 0,00
16 5,5 3,498 8,21 2,71 1 6,92 87,01 0,31
17 4,1 3,184 7,47 3,37 1 7,73 97,09 0,35
18 3,1 2,799 6,57| 3,47 1 7,83 98,44 0,35
19] 2,83 2,369 556 2,73 1 6,95 87,32 0,31
20| 3,25 1,927 452| 1,27 0 0,00 0,00 0,00
21 4 1,503 3,53 -0,47 0 0,00 0,00 0,00
22 5 1,113 2,61 -2,39 0 0,00 0,00 0,00
23| 6,25 0,772 1,81 -4,44 0 0,00 0,00 0,00
24 7,4 0,772 1,81] -559 0 0,00 0,00 0,00

Tabla 47. Segunda iteracion. Dia modelo de produccion de enero.

3%-6" iteracion.

Al haber obtenido un nuevo caudal en la segunda iteracion, el nivel del embalse se volvera a ver afectado ya que
se desaloja un volumen de agua distinto al supuesto inicialmente. Por ello, se continuaran realizando iteraciones
en las que se recalcule tanto la variacion del nivel del embalse como el nuevo caudal turbinado hasta que el
procedimiento converja.

Tras continuar con el procedimiento, finalmente, en la sexta iteracion se observa que todos los resultados se
mantienen constantes, por lo que la variacion del nivel del embalse que se escogera sera la correspondiente a
dicha iteracion.

En la Tabla 48 se muestra el ejemplo referido a la sexta iteracion para el dia modelo de produccion de enero.
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Intervalos Altura | Volumen Nivel Salto-6 . Velocidad-6 | Caudal-6 Volumen
hora mar | embalse-6 | embalse-6 m) Condicién-6 (mis) (m3s) Desalojado-6
(m) | (hm3) (m) (hm3)

1| 8,51 3,625 8,51| 0,00 0 0,00 0,00 0,00

2| 7,25 3,625 8,61 1,26 0 0,00 0,00 0,00

3] 59 3,625 8,61| 2,61 1 6,79 85,39 0,31

4 46 3,318 7,79 3,19 1 7,51 94,37 0,34

5| 35 2,978 6,99 3,49 1 7,86 98,75 0,36

6| 2,75 2,623 6,16 3,41 1 7,76 97,55 0,35

71 2,45 2,272 533 2,88 1 7,14 89,73 0,32

8 2,9 1,949 4,57 1,67 0 0,00 0,00 0,00

9] 39 1,949 4,57 0,67 0 0,00 0,00 0,00

10| 5,25 1,949 4,57 -0,68 0 0,00 0,00 0,00

11 6,6 1,949 4,57 -2,03 0 0,00 0,00 0,00

12| 7,75 1,949 4,57| -3,18 0 0,00 0,00 0,00

13| 8,21 3,498 8,21| 0,00 0 0,00 0,00 0,00

14| 79 3,498 8,21 0,31 0 0,00 0,00 0,00

15 6,9 3,498 8,21 1,31 0 0,00 0,00 0,00

16| 55 3,498 8,21 2,71 1 6,92 87,01 0,31

17| 41 3,184 7,47 3,37 1 7,73 97,09 0,35

18] 31 2,835 6,65| 3,55 1 7,93 99,64 0,36

19| 2,83 2,476 581 2,98 1 7,26 91,27 0,33

20| 3,25 2,148 504 1,79 0 0,00 0,00 0,00

21 4 2,148 504 1,04 0 0,00 0,00 0,00

22 5 2,148 5,04 0,04 0 0,00 0,00 0,00

23| 6,25 2,148 5,04 -121 0 0,00 0,00 0,00

24| 74 2,148 5,04 -2,36 0 0,00 0,00 0,00

Tabla 48. Sexta iteracion. Dia modelo de produccion de enero.

El proceso iterativo completo del dia modelo de produccion de enero, asi como del resto de dias generados se
pueden observar en el Anexo C.

3.3.4 Produccion de energia diaria

La produccion energética de una central mareomotriz depende de factores ambientales como lo son los ciclos
de mareas o las caracteristicas del embalse, y de factores mecénicos como las propiedades de la turbina. Los
primeros han quedado definidos en los apartados anteriores (altura del mar, nivel del embalse, caudal), pero en
cuanto a los segundos, es necesario realizar ciertas consideraciones.

La potencia cedida por el fluido viene dada por la siguiente expresion:

Donde:

P =pQgH (18)

e pesladensidad del agua del mar y toma un valor medio de 1025,5 kg/m’.
e Qesel caudal que atraviesa la turbina en el instante analizado. Puesto que la potencia total depende del

namero de turbinas, el caudal se multiplica por las 16 turbomaquinas instaladas.
e geslagravedad y toma un valor de 9,8 m/s%.
e Heselsalto o diferencia de cota entre el nivel de agua del embalse y del mar en el instante estudiado.

Sin embargo, como en el interior de la turbina hay pérdidas, la potencia producida sera menor. Para obtener la
potencia cedida por el eje de la turbomaquina habra que multiplicar por el rendimiento de la misma. Como ya
se ha citado en el segundo apartado de este capitulo, la eficiencia de la turbina se supondra 0,9 y solo se aplicara
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cuando la relacion Q/Quiseio S€a mayor de un 40 %. La ecuacion que define esta potencia quedara de la siguiente
manera:

Peje = pQgHn  (19)

La energia producida depende del tiempo que esté funcionando la turbina y de la potencia que produzca. Esta
viene dada por la siguiente expresion:

E = PjcAt  (20)
Donde:

e Py es la potencia producida por la turbina en MW.
e Ates el tiempo durante el que se produce esa potencia. En este caso se han escogido intervalos de una
hora.

Como resumen del procedimiento se muestra el encabezado de la tabla en la que se han desarrollado los calculos
junto con los resultados del mes de enero (ver Tabla 49).

Altura| Nivel Potencia

Intervalos mar | embalse Salto | Condicion | Velocidad Cat;dal _Q [Condicion | Potencia - Energia
hora (m) (m) (m) (1) (m/S) (m /S) leseno (2) (MW) (MW) (MWh)
1| 851 8,51] 0,00 0 0 0[ 0,00 0 0 0 0

2 7,25 8,51] 1,26 0 0 0[ 0,00 0 0 0 0

3 59 8,51| 2,61 1 6,79]11366,16/ 0,85 1 35,83 32,25| 32,25

4 4,6 7,79| 3,19 1 7,51/1509,98| 0,94 1 48,39 43,55| 43,55

5 3,5 6,99| 3,49 1 7,8611579,99( 0,99 1 55,43 49,89| 49,89

6] 2,75 6,16 3,41 1 7,76(1560,76| 0,98 1 53,43 48,09| 48,09

7] 2,45 5,33| 2,88 1 7,14(1435,63| 0,90 1 41,58 37,43| 37,43

8 2,9 4,57] 1,67 0 0 0/ 0,00 0 0 0 0

9 3,9 4,57] 0,67 0 0 0/ 0,00 0 0 0 0

10 5,25 4,57(-0,68 0 0 0/ 0,00 0 0 0 0

11 6,6 4,57[-2,03 0 0 0/ 0,00 0 0 0 0

12| 7,75 4,57(-3,18 0 0 0/ 0,00 0 0 0 0

13| 8,21 8,21| 0,00 0 0 0/ 0,00 0 0 0 0

14 7,9 8,21| 0,31 0 0 0/ 0,00 0 0 0 0

15 6,9 8,21| 1,31 0 0 0/ 0,00 0 0 0 0

16 5,5 8,21| 2,71 1 6,92(1392,09| 0,87 1 37,91 34,12| 34,12

17 4,1 7,47| 3,37 1 7,73[1553,47| 0,97 1 52,69 47,42| 47,42

18 3,1 6,65| 3,55 1 7,93[1594,26| 1,00 1 56,95 51,25| 51,25

19 2,83 5,81| 2,98 1 7,26(1460,35| 0,91 1 43,77 39,39] 39,39

20| 3,25 5,04| 1,79 0 0 0/ 0,00 0 0 0 0

21 4 5,04| 1,04 0 0 0/ 0,00 0 0 0 0

22 5 5,04| 0,04 0 0 0/ 0,00 0 0 0 0

23| 6,25 5,04(-1,21 0 0 0/ 0,00 0 0 0 0

24 7,4 5,04|-2,36 0 0 0/ 0,00 0 0 0 0

Tabla 49. Energia producida en el mes de enero.
Donde:

e Las primeras celdas son el resultado del proceso iterativo.

o Larelacion Q/Quiseiio €8 €l resultado de dividir el caudal de cada intervalo entre el de disefio de la turbina,
que es 100 m%/s.

e Lacondicion (2) muestra un 1 cuando Q/Qisciio €8 mayor de 0,4 lo que indica que la turbina podra operar
con un rendimiento de un 90 %.

e La potencia, potencia en el eje y la energia se calculan mediante las formulas comentadas en este
apartado.
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Siguiendo este procedimiento en cada dia modelo se obtiene la produccion de energia horaria durante un afio
(Ver Tabla 50). Se observa que existen dos periodos de produccion al dia que se prolongan entre seis y cuatro
horas. Ademas, entre las 8:00 y las 14:00, y las 20:00 y las 1:00 la planta no generara energia en ninguna época
del ano modelo. Finalmente, afiadir que esta produccion varia entre los 22,29 MWh y los 73,05 MWh.

Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto| Sept. |Octubre| Nov. Dic. Dic.
QUIN1 [ QUIN2
Iterval | Energia | Energia | Energia | Energia | Energia | Energia | Energia | Energia | Energia | Energia | Energia | Energia | Energia
o (MWh) | (MWh) | (MWh) | (MWh) | (MWh) | (MWh) | (MWh) [ (MWh) | (MWh) | (MWh) | (MWh) | (MWh)| (MWh)
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0| 27,20 2547 0 0 o[ 33,00 37,77| 25,30 0
3| 32,25 28,26| 41,75| 42,56 34,85 28,67 26,16 35,07| 40,34 43,23 47,73| 33,08| 31,88
4| 4355| 38,75 53,64 52,21 37,93| 34,30 34,83| 44,15 5230 52,84 57,04 4128 42,18
5| 49,89 48,64| 60,25 73,05 37,70 34,55| 39,88| 49,64| 62,45 56,14 54,32| 42,63| 51,86
6| 48,09 52,35 59,37| 51,24 32,74 30,13| 36,46| 44,19 60,17 48,14| 48,29| 39,78| 49,80
7| 37,43 43,93| 44,73| 35,11 21,65 0| 26,35 26,65| 46,63| 36,11| 27,74 28,76| 39,40
8 0| 25,08 0 0 0 0 0 o 2247 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0| 22,29 29,69| 49,44 0 0 0 28,26 27,20 0 0
16| 34,12 0| 4648 37,81 45,19| 32,77 42,35| 48,16| 49,01 41,74 40,71| 4134| 24,79
17| 47,42 40,34 59,25 47,77| 54,67 38,02 52,02| 63,16 61,66 48,23 47,29| 47,87 35,44
18| 51,25 50,14| 55,13 57,08| 57,79 39,75| 55,40| 63,40 66,42 51,99| 47,08 44,26| 43,47
19| 39,39 69,532| 60,70 47,66 44,07 30,72| 43,98 47,11| 53,93| 36,84| 27,21 33,21| 40,69
20 0| 29,97 37,34| 24,52 0 0| 22,93 0| 29,34 0 0 0| 23,41
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 50. Produccion de energia durante un ario.

47




48

Central mareomotriz




4 INSTALACION FOTOVOLTAICA

primer lugar, se realiza un estudio del recurso solar, disefiando y definiendo los dias modelo. A
continuacion, se procede a dimensionar el campo, estableciendo la superficie que deberan de cubrir los
modulos fotovoltaicos para, finalmente, calcular la produccion de energia a lo largo de cada dia.

El objetivo de este capitulo es la estimacion de la energia que producira la instalacion fotovoltaica. En

4.1 Estudio del recurso

La radiacion solar es una fuente de energia muy variable, no solo deja de ser aprovechable por la noche, sino
que la lluvia, las nubes e incluso las sombras producidas por aves reducen considerablemente la radiacion
incidente sobre los paneles.

La ciudad de Broome se encuentra en el hemisferio sur y muy cerca del ecuador. Su localizacion geografica
hace que sus condiciones climéticas se mantengan bastante constantes durante todo el afio. Es por ello que la
radiacion recibida no presentara grandes diferencias entre una estacion u otra.

Previo a obtener los datos de radiacion es necesario definir varios parametros que condicionaran la planta
fotovoltaica:

e FEl grado de inclinacion de los paneles se va a definir aproximado a la latitud del emplazamiento. Es
decir, p=18°.

e Puesto que se trata del hemisferio sur, el azimut (desviacion de la proyeccion de la radiacion solar directa
con respecto al meridiano local) sera W=180°. Es decir, los paneles estaran orientados al norte.

Empleando el programa Meteonorm se conseguiran los datos de radiacion. Este programa utiliza la informacion
recogida en la estacion meteorologica del aeropuerto de Broome durante el afio 2005 y la muestra de forma
horaria.

Para reducir el volumen de datos y realizar un estudio coherente con el objetivo de este trabajo, se ha hallado un
promedio de los datos obtenidos, consiguiendo de este modo, un dia modelo de cada mes, excepto de diciembre,
el cual se ha dividido en dos quincenas como se hizo para el recurso marino. Para ello, se han comparado los
valores de irradiancia a la misma hora de cada uno de los dias del mes, repitiendo el mismo procedimiento para
cada uno de los meses, o quincenas en el caso de diciembre. En la Tabla 51 se muestran los resultados obtenidos
para todos los dias tipo, donde GGk es la radiacion global sobre la superficie inclinada.

Se observa que el periodo nocturno va comprendido aproximadamente entre las 19:00 y las 6:00, por lo que
durante ese tiempo no se podra producir energia mediante el recurso solar. Por otra parte, es necesario destacar
que los periodos de méxima radiacion abarcan entre las 11:00 y las 13:00, siendo el pico maximo de 996,4 W/m?
a las 12:00 del mes de septiembre. La radiacion mas baja se da tanto a principio como a final del dia,
registrandose un minimo de 0,2 W/m?a las 19:00 de marzo.
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Tabla 51. Radiacion global horaria sobre una superficie inclinada de cada dia modelo.

4.2 Dimensionado del campo fotovoltaico

A lo largo del siguiente punto se va a estimar la dimension del campo fotovoltaico. En primer lugar, se supone
una eficiencia de un 14 %, es decir, solo el 14 % de la radiacion que incida sobre los modulos fotovoltaicos se
va a trasformar en electricidad.

Una vez definidos los dias modelo, se comienza obteniendo la radiacion media incidente para cada uno de ellos.
Aligual que en el dimensionado de la central mareomotriz, estos dias modelo son de produccion, por lo que solo
se escogeran los valores con los que la generacion sea posible, es decir, aquellos distintos de cero. Seguidamente,
a partir de los resultados obtenidos se calcula la radiacion media anual disponible para la produccion de energia

(Ver Tabla 52).
Enero | Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto| Sept Oct Nov. 2L Pl Anual
Y g Pt : ~ |Quini|Quin2
G _GK
(V\7/ 2 447,89 426,51 | 499,32 | 552,31 | 514,22 | 507,66 | 527,34 | 574,40 | 558,19 | 565,49 | 559,36 | 478,88 | 476,37 | 514,45
m

Tabla 52. Radiacion media en Broome para cada dia modelo y para un ario.
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Partiendo de la radiacion media anual calculada, se halla la produccion media por metro cuadrado del campo
fotovoltaico:

P =1 xG_Gk),, = 0,14+ 514,45 = 72,023 W/m?  (21)

Por otro lado, es necesario saber cual sera la potencia instalada de la que constara el campo. Para ello se comienza
suponiéndola igual al consumo de la planta de desalacion, es decir, de 53,94 MW. Por consiguiente, los metros
cuadrados de campo fotovoltaico necesarios para cubrir dicha potencia seran:

Consumo desalacion [W]
Produccién FV [W /m?]

Tamaiio campo FV = = 748.904,6 m> (22)

Aproximando, se obtiene que el tamafio del campo fotovoltaico debe de ser, a priori, de 748.905 m>.

En cuanto a la produccion de potencia en cada instante, basta con multiplicar la radiacion, la eficiencia y los
metros cuadrados que tendra el campo para obtener cual sera la generacion en cada hora, seglin se muestra en la
Ecuacion 23.

P[W] = n*Gg [W/m?] S [m?*] (23)
Donde:

e 1 es laeficiencia y toma un valor de 0,14.

e G _Gkes laradiacion global sobre la superficie inclinada en el instante analizado.

e Ses el tamafio del campo, es decir, es la superficie total de modulos fotovoltaicos que compondrén el
campo, que en este caso serd de 748.905 m?.

Observando el caso mas desfavorable, es decir, el dia modelo correspondiente al mes de febrero, por ser el
periodo que recibe menos radiacion, se puede comprobar que la energia producida supera considerablemente la
necesaria para abastecer la planta de desalacion, alcanzando valores de 28,56 MWh por encima del nominal
(Ver Tabla 53).

Horas| 1 | 2 | 3 4 5) 6 7 8 9 |10 )11 (12|13 |14 | 15| 16 | 17 | 18 (19|20 | 21 |22 | 23 | 24

MW ([0 ]|0]|O 0 0 [0,03| 8,2 |28,3(49,0(65,4|82,3|82,5|79,7(74,8|64,4|149,3|30,5(11,3{02{ 0| O [ O | O 0

Tabla 53. Energia producida por el campo fotovoltaico para un tamaiio de 748905 m?’.

Por lo tanto, teniendo en cuenta que la central mareomotriz también suministrara energia para la desalacion de
agua, se ha tomado la decision de reducir el tamafio del campo fotovoltaico.

En primer lugar, se comienza reduciendo el tamafio a 600.000 m?, pero como se puede observar en la Tabla 54,
la potencia sigue siendo superior a la demandada en varios periodos de tiempo.

Horas| 1 | 2 | 3 | 4 [ 5 6 [7] 8 9 |10 (11|12 |13 (14 | 15|16 | 17 |18 (19 (20|21 |22 |23 |24

MW | 0[O0 O] O] O |003]|66]22,7]393|52,4(659(66,1|/63,8(59,9(51,6(39,5(24,4(90(02| 0| 00| 0] O

Tabla 54. Energia producida por el campo fotovoltaico para un tamario de 600000 n?’.
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Si se reduce el tamafio a 550.000 m? y 500.000 m? la potencia producida sera la més proxima a la demandada
de todos los casos analizados (Ver Tabla 55 y 56).

Horas| 1 | 2 |3 |4 | 5|6 7] 8 9 |10 )11 (12 (13| 14| 15| 16| 17 |18|19 |20 |21 (22|23 |24

Mw | 0| O0OfO]|] O] 0|002(60|208(36,0/48,0|60,5(60,6|585|54,9(47,3|36,2|22,4/83|02| 0[O0 | 0| 0| O

Tabla 55. Energia producida por el campo fotovoltaico para un tamario de 550000 m?.

Horas| 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 |10 (11|12 (13 |14 |15 (16 |17 | 18 [ 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24

MW | 0 0 0 0 0 |0,02(55|18,9(32,7|43,6|55,0(551|53,2|49,9(43,0|1329(204| 75|02 | O 0 0 0 0

Tabla 56. Energia producida por el campo fotovoltaico para un tamario de 500000 m’.

Sin embargo, para 500.000 m? el nimero de periodos en los que se alcanza la potencia de disefio de la planta de
desalacion es menor que para 550.000 m? por lo que el tamafio del campo fotovoltaico sera de 550.000 m?.

4.3 Energia producida

La produccion de energia depende de una serie de parametros relacionados tanto con la radiacion recibida, como
con las caracteristicas técnicas de la instalacion fotovoltaica. Por ello, antes de proceder a su estimacion es de
interés realizar un resumen de los principales condicionantes:

e Tamaifio del campo: S=550.000 m’.

e Eficiencia: n=0,14.

e Radiacion recibida (G_Gk): se utilizara la radiacion global sobre la supetficie inclinada, es decir, en las
condiciones en las que se instala el modulo fotovoltaico. Ademas, esta sera la correspondiente a cada
hora de cada dia modelo. (Ver Tabla 51)

e Elintervalo de tiempo para el que se calculara la energia serd de 1 hora.

La ecuacion a emplear para el calculo de la energia depende de los parametros ya citados y viene dada por la
siguiente expresion:

E[MWh] =n*Gg, xS At (24)

Por tanto, la produccion de energia horaria de cada dia modelo sera la que aparece en la 7abla 57. Se observa
que el intervalo de produccion varia entre 12 horas y 14 horas, y se da en las horas centrales del dia. Asi mismo,
la energia oscila entre los valores 0,02 MWh y 76,72 MWh.
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Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto| Sept. Oct. Nov. (Q[L)JII(I:\.Il) QBII(I:\.IZ
Intervalos E E E E E E E E E E E E E

hora [(MWh)| (MWh) [(MWh) |(MWh) |(MWh) |(MWh) [(MWh) | (MWh) [(MWh) |(MWh) [(MWh) [ (MWh) |(MWh)
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6| 0,87 0,02 0 0 0 0 0 0 003 0,62 1,47 1,29 0,87
7| 11,34 6,03 572 226 122 054 046 135 9,73 14,60 15,73 12,98 11,34
8| 2654 20,82 2310 23,09 21,43 19,05 19,17 2259 2943 3344 33,27 28,36| 26,54
9] 41,88 36,01 4058 4051 3954 3835 38,77 4288 48,19 50,74 49,65 44,14 41,88
10| 53,72 48,00 55,67 5564 5403 5290 5368 5850 6325 64,79 64,23 57,02| 53,72
11| 6150 60,45 66,37 6688 64,27 6289 6443 6958 7365 7394 72,35 65,42| 61,50
12| 6550 6057 6454 7163 6860 6785 69,75 7513 76,72 76,39 74,94 69,14| 65,50
13| 67,33 5852 6514 71,73 67,17 67,13 69,73 7461 7525 7413 72,30 67,11| 67,33
14| 6256 5494 6124 6531 6052 60,77 63,64 6852 67,97 66,96 64,90 60,87| 62,56
15| 52,84 4732 5252 5433 4900 4950 5283 56,77 5545 53,74 52,28 50,19| 52,84
16| 3990 36,23 38,10 3853 33,72 3396 37,21 40,36 38,86 36,79 36,60 35,60 39,90
17| 22,34 22,40 2151 1952 1548 16,05 17,32 1980 19,25 18,42 19,10 19,44 22,34
18| 7,00 827 531 090 0,15 0,09 0,27 064 095 150 3,10 4,65 7,00
19| 0,22 0,18 0,02 0 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,22
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 57. Energia producida por el campo fotovoltaico para cada dia modelo.
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5 COMBINACION DE TECNOLOGIAS

fotovoltaica, teniendo en cuenta las necesidades de la planta de desalacion. Finalmente, y a partir del
estudio realizado, se elaboraran una serie de recomendaciones que optimicen la combinacion de ambas
tecnologias.

! lo largo de este capitulo se va a analizar la generacion mediante energia marina compaginada con la

5.1 Comparativa de la produccién marina y fotovoltaica

La energia marina y la energia solar proceden de fuentes variables tanto en médulo como en tiempo, es decir,
su produccion energética no sera continua. Es por ello, que, si se desea generar durante un numero considerable
de horas, probablemente no sea posible usar una de estas formas de energia de manera independiente, sino que
serd necesario apoyarse en otra forma de produccion o en el uso combinado de ambas tecnologias.

En capitulos anteriores se ha calculado la produccion de energia de la central mareomotriz y de la instalacion
fotovoltaica. Para su andlisis, sera provechoso representar ambas tecnologias de forma contigua. En las Tablas
58, 59, 60, 61 y 62 se reproducen, los datos obtenidos para cada dia modelo de produccion, donde la tercera
columna de cada uno de ellos indica la suma de la produccion de energia marina y fotovoltaica.

Enero Febrero Marzo
Intervalos MWh MWh (M'\g:/i\r::\ y MWh MWh (Ml\g:li\r/lz y MWh MWh (Ml\gx\;z y
hora (marina) (FV) Fv) (marina) (FV) Fv) (marina) (FV) Fv)
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 32,25 0 32,25 28,26 0 28,26 41,75 0 41,75
4 43,55 0 43,55 38,75 0 38,75 53,64 0 53,64
5 49,89 0 49,89 48,64 0 48,64 60,25 0 60,25
6 48,09 0,87 48,96 52,35 0,02 52,38 59,37 0 59,37
7 37,43 11,34 48,76 43,93 6,03 49,95 44,73 5,72 50,45
8 0 26,54 26,54 25,08 20,82 45,90 0 23,10 23,10
9 0 41,88 41,88 0 36,01 36,01 0 40,58 40,58
10 0 53,72 53,72 0 48,00 48,00 0 55,67 55,67
11 0 61,50 61,50 0 60,45 60,45 0 66,37 66,37
12 0 65,50 65,50 0 60,57 60,57 0 64,54 64,54
13 0 67,33 67,33 0 58,52 58,52 0 65,14 65,14
14 0 62,56 62,56 0 54,94 54,94 0 61,24 61,24
15 0 52,84 52,84 0 47,32 47,32 0 52,52 52,52
16 34,12 39,90 74,02 0 36,23 36,23 46,48 38,10 84,58
17 47,42 22,34 69,76 40,34 22,40 62,74 59,25 21,51 80,76
18 51,25 7,00 58,25 50,14 8,27 58,41 55,13 5,31 60,44
19 39,39 0,22 39,61 69,32 0,18 69,49 60,70 0,02 60,72
20 0 0 0 29,97 0 29,97 37,34 0 37,34
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 58. Comparativa de la producion de energia marina y fotovoltaica, asi como su combinacion de los dias modelo de enero, febrero
y marzo.
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Abril Mayo Junio
Intervalos| MWh | Mwh (M'\gm o wn | nawn (M"gri\’\r’]'; o[ wn | mwn (M'\gxz ,
hora (marina) (FV) Fv) (marina) (FV) Fv) (marina) (FV) Fv)
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 27,20 0 27,20 25,47 0 25,47
3 42,56 0 42,56 34,85 0 34,85 28,67 0 28,67
4 52,21 0 52,21 37,93 0 37,93 34,30 0 34,30
D) 73,05 0 73,05 37,70 0 37,70 34,55 0 34,55
6 51,24 0 51,24 32,74 0 32,74 30,13 0 30,13
7 35,11 2,26 37,36 21,65 1,22 22,88 0 0,54 0,54
8 0 23,09 23,09 0 21,43 21,43 0 19,05 19,05
9 0 40,51 40,51 0 39,54 39,54 0 38,35 38,35
10 0 55,64 55,64 0 54,03 54,03 0 52,90 52,90
11 0 66,88 66,88 0 64,27 64,27 0 62,89 62,89
12 0 71,63 71,63 0 68,60 68,60 0 67,85 67,85
13 0 71,73 71,73 0 67,17 67,17 0 67,13 67,13
14 0 65,31 65,31 0 60,52 60,52 0 60,77 60,77
15 22,29 54,33 76,62 29,69 49,00 78,69 49,44 49,50 98,94
16 37,81 38,53 76,34 45,19 33,72 78,90 32,77 33,96 66,73
17 47,77 19,52 67,29 54,67 15,48 70,15 38,02 16,05 54,07
18 57,08 0,90 57,98 57,79 0,15 57,94 39,75 0,09 39,84
19 47,66 0 47,66 44,07 0 44,07 30,72 0 30,72
20 24,52 0 24,52 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 59. Comparativa de la producion de energia marina y fotovoltaica, asi como su combinacion de los dias modelo de abril, mayo y
Junio.
Julio Agosto Septiembre
Intervalos| MWh | Mwh (M'\g:’ixz | wn | mawn (M'\g:’ixz o wn | mawn (M'\gm; .
hora (marina) (FV) Fv) (marina) FV) V) (marina) (FV) Fv)

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 26,16 0 26,16 35,07 0 35,07 40,34 0 40,34
4 34,83 0 34,83 44,15 0 44,15 52,30 0 52,30
5 39,88 0 39,88 49,64 0 49,64 62,45 0 62,45
6 36,46 0 36,46 44,19 0 44,19 60,17 0,03 60,21
7 26,35 0,46 26,81 26,65 1,35 28,01 46,63 9,73 56,36
8 0 19,17 19,17 0 22,59 22,59 22,47 29,43 51,90
9 0 38,77 38,77 0 42,88 42,88 0 48,19 48,19
10 0 53,68 53,68 0 58,50 58,50 0 63,25 63,25
11 0 64,43 64,43 0 69,58 69,58 0 73,65 73,65
12 0 69,75 69,75 0 75,13 75,13 0 76,72 76,72
13 0 69,73 69,73 0 74,61 74,61 0 75,25 75,25
14 0 63,64 63,64 0 68,52 68,52 0 67,97 67,97
15 0 52,83 52,83 0 56,77 56,77 0 55,45 55,45
16 42,35 37,21 79,57 48,16 40,36 88,52 49,01 38,86 87,88
17 52,02 17,32 69,34 63,16 19,80 82,96 61,66 19,25 80,91
18 55,40 0,27 55,67 63,40 0,64 64,04 66,42 0,95 67,38
19 43,98 0 43,98 47,11 0 47,11 53,93 0 53,93
20 22,93 0 22,93 0 0 0 29,34 0 29,34
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 60. Comparativa de la producion de energia marina y fotovoltaica, asi como su combinacion de los dias modelo de julio, agosto y
septiembre.
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Octubre Noviembre
Intervalos MWh MWh (M'\gmz y MWh MWh (Ml\gx:l .
hora (marina) (FV) Fv) (marina) (FV) Fv)
1 0 0 0 0 0 0
2 33,00 0 33,00 37,77 0 37,77
3 43,23 0 43,23 47,73 0 47,73
4 52,84 0 52,84 57,04 0 57,04
5 56,14 0 56,14 54,32 0 54,32
6 48,14 0,62 48,76 48,29 1,47 49,76
7 36,11 14,60 50,71 27,74 15,73 43,47
8 0 33,44 33,44 0 33,27 33,27
9 0 50,74 50,74 0 49,65 49,65
10 0 64,79 64,79 0 64,23 64,23
11 0 73,94 73,94 0 72,35 72,35
12 0 76,39 76,39 0 74,94 74,94
13 0 74,13 74,13 0 72,30 72,30
14 0 66,96 66,96 0 64,90 64,90
15 28,26 53,74 82,00 27,20 52,28 79,48
16 41,74 36,79 78,53 40,71 36,60 77,30
17 48,23 18,42 66,65 47,29 19,10 66,39
18 51,99 1,50 53,49 47,08 3,10 50,18
19 36,84 0 36,84 27,21 0 27,21
20 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0

Tabla 61. Comparativa de la producion de energia marina y fotovoltaica, asi como su combinacion de los dias modelo de octubre y

Diciembre QUIN1

noviembre.

Diciembre QUIN2

Intervalos nyh MWh (Ml\gyi\rllz - MWh MWh (M'::/i\;z ’
hora (marina) (FV) Fv) (marina) (FV) Fv)
1 0 0 0 0 0 0
2 25,30 0 25,30 0 0 0
3 33,08 0 33,08 31,88 0 31,88
4 41,28 0 41,28 42,18 0 42,18
5 42,63 0 42,63 51,86 0 51,86
6 39,78 1,29 41,07 49,80 0,87 50,67
7 28,76 12,98 41,74 39,40 11,34 50,74
8 0 28,36 28,36 0 26,54 26,54
9 0 44,14 44,14 0 41,88 41,88
10 0 57,02 57,02 0 53,72 53,72
11 0 65,42 65,42 0 61,50 61,50
12 0 69,14 69,14 0 65,50 65,50
13 0 67,11 67,11 0 67,33 67,33
14 0 60,87 60,87 0 62,56 62,56
15 0 50,19 50,19 0 52,84 52,84
16 41,34 35,60 76,94 24,79 39,90 64,68
17 47,87 19,44 67,31 35,44 22,34 57,77
18 44,26 4,65 48,90 43,47 7,00 50,46
19 33,21 0,04 33,24 40,69 0,22 40,91
20 0 0 0 23,41 0 23,41
21 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0

Tabla 62. Comparativa de la producion de energia marina y fotovoltaica, asi como su combinacion de los dias modelo de cada

quincena de diciembre.
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El estudio de esta combinacion se basa en dos ramas principales: las horas de produccion y la energia generada.

Horas de produccion.

Si se analiza cada instalacion de forma independiente, se observa que la central marina solo genera durante un
maximo de 10 horas, y la planta fotovoltaica durante un maximo de 14 horas. Estudiando la distribucion de
ambos recursos a lo largo de un dia, se concluye que una combinacion de ambas energias podra incrementar las
horas de produccion entre un 40% y un 80%.

En lo relativo al periodo sin produccion de energia, este coincide con el periodo nocturno en la generacion
fotovoltaica, mientras que la mareomotriz tendra dos intervalos en los que la central permanecera parada, uno
nocturno y otro diurno. Se observa que gran parte de las horas de produccion solar coinciden con la no
generacion de marina, en consecuencia, combinando las dos instalaciones, se consigue un Unico periodo sin
electricidad renovable que abarca entre 6 y 7 horas por la noche.

Energia generada.

Tanto la central mareomotiz como la fotovoltaica tienen sus picos de produccion en el centro de cada periodo
de generacion. Gracias a este factor, el enlace entre ambas tecnologias sera favorable. En general, los intervalos
de mediana o baja produccion de cada uno coinciden, por consiguiente, su suma se aproximara a la potencia
nominal. Por otro lado, los picos de méxima produccién se verdn como casos aislados o, en agunos
circunstancias, en combinacinacion con los periodos de escasa produccion de la otra tecnologia.

En conclusion, la suma de las instalaciones marina y fotovoltaica permitird una produccion mas estable y
proxima a la energia demandada por la planta de desalacion, durante gran parte del dia.

Para mejorar la comprension de los datos y explorar otra perspectiva, es conveniente realizar una representacion
grafica que muestre los MW producidos frente al tiempo, de todas las tecnologias. Desde la Figura 23 a la
Figura 35 se muestran las curvas correspondientes a todos los dias modelo de produccion definidos.

COMPARATIVA POTENCIA MARINA-FV ENERO
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Figura 23. Comparativa de la potencia marina y FV frente al tiempo del dia modelo de enero.
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COMPARATIVA POTENCIA MARINA-FV FEBRERO
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Figura 24. Comparativa de la potencia marina y FV frente al tiempo del dia modelo de febrero.
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Figura 25. Comparativa de la potencia marina y FV frente al tiempo del dia modelo de marzo.

COMPARATIVA ENERGIA MARINA-FV ABRIL
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Figura 26. Comparativa de la potencia marina y FV frente al tiempo del dia modelo de abril.
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POTENCIA (MW)

POTENCIA (MW)

POTENCIA (MW)

COMPARATIVA ENERGIA MARINA-FV MAYO
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Figura 27. Comparativa de la potencia marina y FV frente al tiempo del dia modelo de mayo.

COMPARATIVA ENERGIA MARINA-FV JUNIO
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Figura 28. Comparativa de la potencia marina y FV frente al tiempo del dia modelo de junio.

COMPARATIVA ENERGIA MARINA-FV JULIO
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Figura 29. Comparativa de la potencia marina y FV frente al tiempo del dia modelo de julio.
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Figura 30. Comparativa de la potencia marina y FV frente al tiempo del dia modelo de agosto.
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Figura 31. Comparativa de la potencia marina y FV frente al tiempo del dia modelo de septiembre.
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Figura 32. Comparativa de la potencia marina y FV frente al tiempo del dia modelo de octubre.
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Figura 33. Comparativa de la potencia marina y FV frente al tiempo del dia modelo de noviembre.
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Figura 34. Comparativa de la potencia marina y FV frente al tiempo del dia modelo de la primera quincena de diciembre.
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Figura 35. Comparativa de la potencia marina y FV frente al tiempo del dia modelo de la segunda quincena de diciembre.
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De esta forma, destacan tres picos de produccion, uno durante la madrugada, otro al mediodia y otro por la tarde.
Por el contrario, la produccion minima, sin tener en cuenta el periodo con P=0 MW, se da durante las primeras
horas de la mafiana. Ademas, se observa que la media de la generacion se encuentra entorno a los 40-50 MW.

En un principio, se estim6 el consumo de la planta de desalacion en 53,94 MW. Sin embargo, en vista de los
resultados, y tras realizar un estudio de la produccion media de la combinacion de energias, se contempla la
opcidn de disminuir la potencia nominal consumida por la planta a 40 MW para un buen aprovechamiento de
las energias renovables.

5.2 Recomendaciones

Aunque el aprovechamiento de las dos energias combinadas lleva consigo un aumento tanto de las horas de
produccion como de la generacion energética, no es posible conseguir una produccion continua. La causa es su
origen renovable, existen periodos fijos en los que no hay recurso, y otros variables en los que este puede
disminuir bruscamente (nubes, sombras de animales sobre los médulos fotovoltaicos, etc). Por ello, es necesario
establecer una sere de recomendaciones que ayuden a disminuir los efectos negativos de en estas circustancias.

Baterias.

En instalaciones de energia renovable, y sobretodo en fotovoltaica, es comin emplear un sistema de
almacenamiento como las baterias. No obstante, esta forma de acumulacion es bastante ineficiente (se pierde
entre un 30-40% de la energia) y también es delicada, por lo que necesita un mantenimiento continuo.

En el caso de esta instalacion, la cual supera los 40 MW instalados, el nimero de baterias que se precisarian
seria muy elevado, asi como la capacidad de cada una de ellas. Actualmente, el uso de acumuladores con estas
caracteristicas no es muy frecuente, y el mercado esta limitado. Por consiguiente, previo a aventurarse a su
instalacion es recomendable explorar otras vias.

Si la potencia radiante se veiese reducida, no es necesario la parada total de la planta de desalacion. Gracias a su
trabajo en paralelo, la parada sera parcial, es decir, seguiran funcionando las lineas cuyo consumo se pueda
cubrir.

Otra consecuencia de no utilizar baterias; y, por tanto, producir menos energia o tener periodos sin produccion,
es la reduccion del volumen de agua desalada. Sin embargo, este problema se vera mermado no solo por las
caracteristicas de la planta, sino del emplazamiento. En el disefio de la capacidad de la planta de desalacion se
estimoé el doble de (m*/persona*dia) del recomendado y se aplicé para la poblacion en la época de mayor turismo
de la ciudad (45.000 personas). Puesto que este periodo solamente abarca unos tres meses y los habitantes
durante el resto del afio seran unos 16.000, bastara con almacenar el agua sobrante para poder satisfacer las
necesidades de la polacion durante un mayor periodo de tiempo. De esta forma, se podra compensar la
eliminacion de las baterias de la instalacion fotovoltaica.

Posibilidad de conexion a la red eléctrica.

Como ya se ha mencionado, y queda reflejado en las Grdficas 7, 8 y 9, no se consigue producir durante las 24
horas del dia, por tanto, es de provecho analizar el horario en el que la planta de desalacion permanecera parada.
Estudiando los periodos en los que se genera energia, de todos los dias modelo de produccion, se construye la
Tabla 63. Esta muestra las tres combinaciones que han quedado disponibles, donde un 1 refleja el intervalo en
el que se produce energia y un 0 en el que no.
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Tabla 63. Periodos de generacion de ambas energias combinadas.

o
o

Puesto que se ha eliminado la posibilidad de instalar baterias, y en el caso de que bien por mantenimiento de las
membranas, o por falta de agua desalada almacenada, sea necesario mantener la planta de desalacion en
funcionamiento, es recomendable analizar la conexion de la planta con la red eléctrica. Asi mismo, destaca el
hecho de que estos periodos se producen durante la noche, cuando la tarifa eléctrica es mas barata, y el consumo
ayuda a la regulacion de la red eléctrica.

De este mismo modo, se plantean los dias en los que no se puede aprovechar la energia marina. Durante estos,
la tmica fuente de apoyo renovable sera la fotovoltaica, por lo que las horas de produccion y energia disminuiran
considerablemente. Como consecuencia, y en estas circustacias, sera necesario extraer energia de la red.

En cuanto a los intervalos de exceso de produccion, que seglin se observa en la Tabla 57, coinciden con las horas
centrales del dia, se recomienda vender el excedente a la red eléctrica en lugar de reducir la produccion de las
instalaciones renovables.



6 CONCLUSIONES

inalmente, en el presente capitulo se recogen las conslusiones obtenidas tras el analisis de la posible

implantacion de las tecnologias marina, fotovoltaica y de desalacion en Broome, Australia. Se considera

fundamentalmente un estudio energético que combine el conjunto de las técnicas con el objetivo de que
una planta desaladora pueda abastecerse a partir de fuentes de energia renovable.

Tras el estudio realizado a lo largo de este proyecto, se pone de manifiesto la complementariedad que existe
entre los recursos energéticos solares y de las mareas en el emplazamiento estudiado. Dicho lugar, combina
caracteristicas esenciales para el analisis como ser una zona semiarida, tener una amplitud de marea media
superior a los 5 m y buenos niveles de irradiacion. En cuanto a la produccion de energia, esta se complementa
de forma que la generacion se produzca durante 17 o 18 horas diarias sin pausa, consiguiendo una potencia mas
0 menos continua, de entre 22,93 MWh y 98,94 MWh, que permita a la planta de desalacion consumir
principalmente de fuentes renovables.

Por otro lado, se ha detallado el andlisis de una planta de desalacion de gran capacidad, resultando que podria
operar alrededor de un 70% del afio empleando, tinicamente, fuentes de energia renovables. Como ya se ha
comentado con anterioridad, se elimina la opcion de instalar baterias debido al tamatfio de las instalaciones. Por
consiguiente, en el caso de que se requiera aumentar tanto el tiempo de produccion como la energia necesaria,
es recomendable apoyarse en la red eléctrica de la ciudad, asi como en el caso de que se produzca un excedente
de energia. En relacion a las horas sin produccion energética renovable, destaca que acaecen durante la noche,
periodo durante cual, el consumo de la red dispone de tarifas habitualmente menores, asi como, ayuda a
conseguir una mejor regulacion de la red eléctrica.

En cuanto a la capacidad de la planta desaladora es necesario mencionar que se encuentra sobredimensionada,
con 185.000 m*dia. Su disefio estd enfocado para producir un volumen de agua suficiente para cubrir las
necesidades de la poblacion durante los periodos de mayor demanda (meses turisticos), de esta forma, la mayoria
del ano se producira un excedente que se puede almacenar o, en cambio, acomodar la produccion a la demanda
parando los moédulos necesarios.

Finalmente, hay que destacar que el trabajo realizado muestra que la combinacion de energias solar y marina
permite, en lugares favorables como el estudiado, la implantacion de plantas de desalacion de gran capacidad.
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ANEXOS

ANEXO A: Ciclos de mareas
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Figura 36. Altura mar del a lo largo de un dia en la primera quincena de febrero.
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Figura 37. Altura del mar a lo largo de un dia en la segunda quincena de febrero.
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ALTURA MAREA (m)

ALTURA MAREA (m)
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Figura 38. Altura del mar a lo largo de un dia en la primera quincena de marzo.
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Figura 39. Altura del mar a lo largo de un dia en la segunda quincena de marzo.
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PRIMERA QUINCENA DE ABRIL
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Figura 40. Altura del mar a lo largo de un dia en la primera quincena de abril.
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Figura 41. Altura del mar a lo largo de un dia en la segunda quincena de abril.
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PRIMERA QUINCENA DE MAYO
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Figura 42. Altura del mar a lo largo de un dia en la primera quincena de mayo.
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Figura 43. Altura del mar a lo largo de un dia en la segunda quincena de mayo.
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PRIMERA QUINCENA DE JUNIO
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Figura 44. Altura del mar a lo largo de un dia en la primera quincena de junio.

SEGUNDA QUINCENA DE JUNIO

12,00
10,00
8,00

6,00

ALTURA MAREA (m)

4,00

2,00

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 800 1000 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00
HORA

~—<0—Difal6 —O-Dial7 A Dial8 —%—Dial9 —%Dia20 O Dia2l1 —+—Dia 22 —=—Dia 23
—e=— Dia 24 —0— Dia 25 —O0— Dia 26 —A— Dia 27 —%— Dia 28 —%—Dia 29 O Dia 30

Figura 45. Altura del mar a lo largo de un dia en la segunda quincena de junio.
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ALTURA MAREA (m)

ALTURA MAREA (m)
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Figura 46. Altura del mar a lo largo de un dia en la primera quincena de julio.
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Figura 47. Altura del mar a lo largo de un dia en la segunda quincena de julio.
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PRIMERA QUINCENA DE AGOSTO
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Figura 48. Altura del mar a lo largo de un dia en la primera quincena de agosto.
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Figura 49. Altura del mar a lo largo de un dia en la segunda quincena de agosto.
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Figura 51. Altura del mar a lo largo de un dia en la segunda quincena de septiembre.

Anexos
PRIMERA QUINCENA DE SEPTIEMBRE
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Figura 50. Altura del mar a lo largo de un dia en la primera quincena de septiembre.
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PRIMERA QUINCENA DE OCTUBRE
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Figura 52. Altura del mar a lo largo de un dia en la primera quincena de octubre.
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Figura 53. Altura del mar a lo largo de un dia en la segunda quincena de octubre.
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ALTURA MAREA (m)

ALTURA MAREA (m)

PRIMERA QUINCENA DE NOVIEMBRE
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Figura 54. Altura del mar a lo largo de un dia en la primera quincena de noviembre.
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Figura 55. Altura del mar a lo largo de un dia en la segunda quincena de noviembre.
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PRIMERA QUINCENA DE DICIEMBRE
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Figura 56. Altura del mar a lo largo de un dia en la primera quincena de diciembre.
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Figura 57. Altura del mar a lo largo de un dia en la segunda quincena de diciembre.
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ANEXO B: Dias modelo de produccion

DiA MODELO DE PRODUCCION DE ENERO

10,00

ALTURA MAREA (m) ALTURA MAREA (m)

ALTURA MAREA (m)

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

1,00
0,00 2,00 4,00 6,00 800 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00
HORA

Figura 58. Altura del mar a lo largo del dia modelo de enero.
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Figura 59. Altura del mar a lo largo del dia modelo de febrero.
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Figura 60. Altura del mar a lo largo del dia modelo de marzo.
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ALTURA MAREA (m)
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Figura 61. Altura del mar a lo largo del dia modelo de abril.
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Figura 62. Altura del mar a lo largo del dia modelo de mayo.

DIA MODELO DE PRODUCCION DE JUNIO
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Figura 63. Altura del mar a lo largo del dia modelo de junio.
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ALTURA MAREA (m) ALTURA MAREA (m)

ALTURA MAREA (m)
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Figura 64. Altura del mar a lo largo del dia modelo de julio.
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Figura 65. Altura del mar a lo largo del dia modelo de agosto.
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Figura 66. Altura del mar a lo largo del dia modelo de septiembre.
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Figura 67. Altura del mar a lo largo del dia modelo de octubre.

DIA MODELO DE PRODUCCION DE NOVIEMBRE
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Figura 68. Altura del mar a lo largo del dia modelo de noviembre.

DIA MODELO DE PRODUCCION DE LA PRIMERA QUINCENA
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Figura 69. Altura del mar a lo largo del dia modelo de la primera quincena de diciembre.
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Figura 70. Altura del mar a lo largo del dia modelo de la segunda quincena de diciembre.
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ANEXO C: Variacién del nivel del embalse. Iteraciones
Dia modelo de enero
Estimacion del &rea del embalse
Primera descarga Segunda descarga
Caudal acumulado (hm3) 3,29 Caudal acumulado (hm3) 3,01
Caudal acumulado (m3) 3292139,30 Caudal acumulado (m3) 3011647,67
Nivel embalse inicial (m) | 8,58|  |Nivel embalse inicial (m) | 8,25
Area embalse (hm2) 38,37 Area embalse (hm2) 36,50
Area embalse (m2) 383699,22 Area embalse (m2) 365048,20
Tabla 64. Estimacion del area del embalse. Dia modelo de produccion de enero.
Intervalo Altura N Salto-1 ., Velocidad-1| Caudal-1 Volumen
hora mar (m) embalse-1 (m) Condicién-1 (mis) (m3/s) Desalojado-
(m) 1 (hm3)
1 8,51 8,51 0 0 0 0 0
2 7,25 8,51 1,26 0 0 0 0
3 5,9 8,51 2,61 1 6,79 85,39 0,31
4 4,6 8,51 3,91 1 8,32 104,51 0,38
5 3,5 8,51 5,01 1 9,41 118,30 0,43
6 2,75 8,51 5,76 1 10,09 126,84 0,46
I 2,45 8,51 6,06 1 10,35 130,11 0,47
8 2,9 8,51 5,61 1 9,96 125,18 0,45
9 3,9 8,51 4,61 1 9,03 113,48 0,41
10 5,25 8,51 3,26 1 7,59 95,43 0,34
11 6,6 8,51 1,91 0 0 0 0
12 7,75 8,51 0,76 0 0 0 0
13 8,21 8,21 0 0 0 0 0
14 7,9 8,21 0,31 0 0 0 0
15 6,9 8,21 1,31 0 0 0 0
16 5,5 8,21 2,71 1 6,92 87,01 0,31
17 4,1 8,21 4,11 1 8,53 107,15 0,39
18 3,1 8,21 511 1 9,51 119,47 0,43
19 2,83 8,21 5,38 1 9,76 122,59 0,44
20 3,25 8,21 4,96 1 9,37 117,71 0,42
21 4 8,21 4,21 1 8,63 108,44 0,39
22 5 8,21 3,21 1 7,54 94,69 0,34
23 6,25 8,21 1,96 0 0 0 0
24 7,4 8,21 0,81 0 0 0 0

Tabla 65. Primera iteracion. Dia modelo de produccion de enero.
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Intervalos Altura Volumen Nivel Salto-2 . .. _|Velocidad-2| Caudal-2 Volurpen
hora mar embalse-2 | embalse-2 (m) Condicion-2 (mis) (m3ls) Desalojado-

(m) (hm3) (m) 2 (hm3)
1 8,51 3,63 8,561 0,00 0 0 0 0
2 7,25 3,63 8,561 1,26 0 0 0 0
3 5,9 3,63 8,51 2,61 1 6,79 85,39 0,31
4 4,6 3,32 7,79 3,19 1 7,51 94,37 0,34
5 3,5 2,94 6,91 3,41 1 7,76 97,53 0,35
6 2,75 2,52 5,91 3,16 1 7,47 93,89 0,34
7 2,45 2,06 4,83 2,38 1 6,49 81,60 0,29
8 2,9 1,59 3,73 0,83 0 0 0 0
9 3,9 1,14 2,68 -1,22 0 0 0 0
10 5,25 0,73 1,72 -3,53 0 0 0 0
11 6,6 0,39 0,91 -5,69 0 0 0 0
12 7,75 0,39 0,91 -6,84 0 0 0 0
13 8,21 3,50 8,21 0,00 0 0 0 0
14 7,9 3,50 8,21 0,31 0 0 0 0
15 6,9 3,50 8,21 1,31 0 0 0 0
16 5,5 3,50 8,21 2,71 1 6,92 87,01 0,31
17 4,1 3,18 7,47 3,37 1 7,73 97,09 0,35
18 3,1 2,80 6,57 3,47 1 7,83 98,44 0,35
19 2,83 2,37 5,56 2,73 1 6,95 87,32 0,31
20 3,25 1,93 4,52 1,27 0 0 0 0
21 4 1,50 3,63 -0,47 0 0 0 0
22 5 1,11 2,61 -2,39 0 0 0 0
23 6,25 0,77 1,81 -4,44 0 0 0 0
24 7,4 0,77 1,81 -5,59 0 0 0 0

Tabla 66. Segunda iteracion. Dia modelo de produccion de enero.

Intervalos Al ST s Salto-3 . ., _|Velocidad-3| Caudal-3 Volumen
hora mar embalse-3 | embalse-3 m) Condicion-3 (m/s) (m3ls) Desalojado-

(m) (hm3) (m) 3 (hm3)
1 8,51 3,63 8,51 0,00 0 0 0 0
2 7,25 3,63 8,51 1,26 0 0 0 0
8 5,9 3,63 8,51 2,61 1 6,79 85,39 0,31
4 4,6 3,32 7,79 3,19 1 7,51 94,37 0,34
5 3,5 2,98 6,99 3,49 1 7,86 98,75 0,36
6 2,75 2,63 6,17 3,42 1 7,77 97,69 0,35
7 2,45 2,29 5,37 2,92 1 7,19 90,37 0,33
8 2,9 2,00 4,68 1,78 0 0 0 0
9 3,9 2,00 4,68 0,78 0 0 0 0
10 5,25 2,00 4,68 -0,57 0 0 0 0
11 6,6 2,00 4,68 -1,92 0 0 0 0
12 7,75 2,00 4,68 -3,07 0 0 0 0
13 8,21 3,50 8,21 0,00 0 0 0 0
14 7,9 3,50 8,21 0,31 0 0 0 0
15 6,9 3,50 8,21 1,31 0 0 0 0
16 5,5 3,50 8,21 2,71 1 6,92 87,01 0,31
17 4,1 3,18 7,47 3,37 1 7,73 97,09 0,35
18 3,1 2,83 6,65 3,55 1 7,93 99,64 0,36
19 2,83 2,48 5,82 2,99 1 7,28 91,43 0,33
20 3,25 2,17 5,08 1,83 0 0 0 0
21 4 2,17 5,08 1,08 0 0 0 0
22 5 2,17 5,08 0,08 0 0 0 0
23 6,25 2,17 5,08 -1,17 0 0 0 0
24 7,4 2,17 5,08 -2,32 0 0 0 0

Tabla 67. Tercera iteracion. Dia modelo de produccion de enero.
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Intervalos Altura Volumen Nivel Salto-4 s Velocidad-4| Caudal-4 Volumen
hora mar embalse-4 | embalse-4 (m) Condicion-4 (m/s) (m3/s) Desalojado-

(m) (hm3) (m) 4 (hm3)
1 8,51 3,63 8,51 0,00 0 0 0 0
2 7,25 3,63 8,61 1,26 0 0 0 0
3 5,9 3,63 8,61 2,61 1 6,79 85,39 0,31
4 4,6 3,32 7,79 3,19 1 7,51 94,37 0,34
5 3,56 2,98 6,99 3,49 1 7,86 98,75 0,36
6 2,75 2,62 6,16 3,41 1 7,76 97,55 0,35
7 2,45 2,27 5,33 2,88 1 7,14 89,71 0,32
8 2,9 1,95 4,57 1,67 0 0 0 0
9 3,9 1,95 4,57 0,67 0 0 0 0
10 5,25 1,95 4,57 -0,68 0 0 0 0
11 6,6 1,95 4,57 -2,03 0 0 0 0
12 7,75 1,95 4,57 -3,18 0 0 0 0
13 8,21 3,50 8,21 0,00 0 0 0 0
14 7,9 3,50 8,21 0,31 0 0 0 0
15 6,9 3,50 8,21 1,31 0 0 0 0
16 5,5 3,50 8,21 2,71 1 6,92 87,01 0,31
17 4,1 3,18 7,47 3,37 1 7,73 97,09 0,35
18 3,1 2,83 6,65 3,55 1 7,93 99,64 0,36
19 2,83 2,48 5,81 2,98 1 7,26 91,27 0,33
20 3,25 2,15 5,04 1,79 0 0 0 0
21 4 2,15 5,04 1,04 0 0 0 0
22 5 2,15 5,04 0,04 0 0 0 0
23 6,25 2,15 5,04 -1,21 0 0 0 0
24 7,4 2,15 5,04 -2,36 0 0 0 0

Tabla 68. Cuarta iteracion. Dia modelo de produccion de enero.

Intervalos Altura Volumen Nivel Salto-5 L Velocidad-5 Caudal-5 Volur_nen
hora mar embalse-5 | embalse-5 m) Condicién-5 (m/s) (m3/s) Desalojado-

(m) (hm3) (m) 5 (hm3)
1 8,51 3,63 8,51 0,00 0 0 0 0
2 7,25 3,63 8,61 1,26 0 0 0 0
3 5,9 3,63 8,561 2,61 1 6,79 85,39 0,31
4 4,6 3,32 7,79 3,19 1 7,51 94,37 0,34
5 3,5 2,98 6,99 3,49 1 7,86 98,75 0,36
6 2,75 2,62 6,16 3,41 1 7,76 97,55 0,35
7 2,45 2,27 5,33 2,88 1 7,14 89,73 0,32
8 2,9 1,95 4,57 1,67 0 0 0 0
9 3,9 1,95 4,57 0,67 0 0 0 0
10 5,25 1,95 4,57 -0,68 0 0 0 0
11 6,6 1,95 4,57 -2,03 0 0 0 0
12 7,75 1,95 4,57 -3,18 0 0 0 0
13 8,21 3,50 8,21 0,00 0 0 0 0
14 7,9 3,50 8,21 0,31 0 0 0 0
15 6,9 3,50 8,21 1,31 0 0 0 0
16 5,5 3,50 8,21 2,71 1 6,92 87,01 0,31
17 4,1 3,18 7,47 3,37 1 7,73 97,09 0,35
18 3,1 2,83 6,65 3,55 1 7,93 99,64 0,36
19 2,83 2,48 5,81 2,98 1 7,26 91,27 0,33
20 3,25 2,15 5,04 1,79 0 0 0 0
21 4 2,15 5,04 1,04 0 0 0 0
22 5 2,15 5,04 0,04 0 0 0 0
23 6,25 2,15 5,04 -1,21 0 0 0 0
24 7,4 2,15 5,04 -2,36 0 0 0 0

Tabla 69. Quinta iteracion. Dia modelo de produccion de enero.
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Intervalos AL SO AL Salto-6 . ., _|Velocidad-6| Caudal-6 Volumen
hora mar embalse-6 | embalse-6 m) Condicién-6 (mis) (m3/s) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 6 (hm3)
1 8,51 3,63 8,51 0,00 0 0 0 0
2 7,25 3,63 8,51 1,26 0 0 0 0
3 59 3,63 8,51 2,61 1 6,79 85,39 0,31
4 4,6 3,32 7,79 3,19 1 7,51 94,37 0,34
5 3,5 2,98 6,99 3,49 1 7,86 98,75 0,36
6 2,75 2,62 6,16 3,41 1 7,76 97,55 0,35
I 2,45 2,27 5,33 2,88 1 7,14 89,73 0,32
8 2,9 1,95 4,57 1,67 0 0 0 0
9 3,9 1,95 4,57 0,67 0 0 0 0
10 5,25 1,95 4,57 -0,68 0 0 0 0
11 6,6 1,95 4,57 -2,03 0 0 0 0
12 7,75 1,95 4,57 -3,18 0 0 0 0
13 8,21 3,50 8,21 0,00 0 0 0 0
14 7,9 3,50 8,21 0,31 0 0 0 0
15 6,9 3,50 8,21 1,31 0 0 0 0
16 55 3,50 8,21 2,71 1 6,92 87,01 0,31
17 4,1 3,18 7,47 3,37 1 7,73 97,09 0,35
18 3,1 2,83 6,65 3,55 1 7,93 99,64 0,36
19 2,83 2,48 5,81 2,98 1 7,26 91,27 0,33
20 3,25 2,15 5,04 1,79 0 0 0 0
21 4 2,15 5,04 1,04 0] 0 0 0
22 5 2,15 5,04 0,04 0 0 0 0
23 6,25 2,15 5,04 -1,21 0 0 0 0
24 7,4 2,15 5,04 -2,36 0 0 0 0
Tabla 70. Sexta iteracion. Dia modelo de produccion de enero.
Dia modelo de febrero
Estimacion del area del embalse
Primera descarga Segunda descarga
Caudal acumulado (hm3) 3,56 Caudal acumulado (hm3) 2,41
Caudal acumulado (m3) 3562916,58 Caudal acumulado (m3) 2412697,22
Nivel embalse inicial (m) | 8,64| |Nive| embalse inicial (m) | 8,53
Area embalse (hm2) 41,24 Area embalse (hm2) 28,28
Area embalse (m2) 412374,60 Area embalse (m2) 282848,44

Tabla 71. Estimacion del area del embalse. Dia modelo de produccion de febrero.
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Intervalo Altura Nivel Salto-1 ., Velocidad-1| Caudal-1 Volumen
hora mar (m) embalse-1 (m) Condicion-1 (mis) (m3/s) Desalojado-
(m) 1 (hm3)

1 8,64 8,64 0,00 0 0 0 0]

2 7,75 8,64 0,89 0 0 0 0

3 6,25 8,64 2,39 1 6,50 81,71 0,29

4 5 8,64 3,64 1 8,02 100,84 0,36

5 3,75 8,64 4,89 1 9,30 116,87 0,42

6 2,75 8,64 5,89 1 10,21 128,27 0,46

7 2,3 8,64 6,34 1 10,59 133,08 0,48

8 2,5 8,64 6,14 1 10,42 130,96 0,47

9 3,5 8,64 514 1 9,54 119,82 0,43

10 5 8,64 3,64 1 8,02 100,84 0,36

11 6,5 8,64 2,14 1 6,15 77,32 0,28

12 7,75 8,64 0,89 0 0 0 0

13 8,53 8,53 0,00 0 0 0 0

14 8,4 8,53 0,13 0 0 0 0

15 7,75 8,53 0,78 0 0 0 0

16 6,75 8,53 1,78 0 0 0 0

17 55 8,53 3,03 1 7,32 92,00 0,33

18 4,25 8,53 4,28 1 8,70 109,34 0,39

19 2,57 8,53 5,96 1 10,27 129,03 0,46

20 3,5 8,53 5,03 1 9,43 118,53 0,43

21 3,5 8,53 5,03 1 9,43 118,53 0,43

22 4,75 8,53 3,78 1 8,18 102,76 0,37

23 6,8 8,53 1,73 0 0 0 0

24 7,9 8,53 0,63 0 0 0 0

Tabla 72. Primera iteracion. Dia modelo de produccion de febrero.
Intervalos LI ML AL Salto-2 . ., . |Velocidad-2| Caudal-2 Volumen
hora mar embalse-2 | embalse-2 (m) Condicion-2 (mis) (m3/s) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 2 (hm3)

1 8,64 3,68 8,64 0,00 0 0 0 0
2 7,75 3,68 8,64 0,89 0 0 0 0
3 6,25 3,68 8,64 2,39 1 6,50 81,71 0,29
4 5 3,39 7,95 2,95 1 7,22 90,77 0,33
5 3,75 3,02 7,10 3,35 1 7,69 96,70 0,35
6 2,75 2,60 6,11 3,36 1 7,71 96,88 0,35
7 2,3 2,14 5,03 2,73 1 6,94 87,26 0,31
8 2,5 1,66 3,90 1,40 0 0 0 0
9 3,5 1,19 2,79 -0,71 0 0 0 0
10 5 0,76 1,78 -3,22 0 0 0 0
11 6,5 0,40 0,93 -5,57 0 0 0 0
12 7,75 0,12 0,28 -7,47 0 0 0 0
13 8,53 3,63 8,53 0,00 0 0 0 0
14 8,4 3,63 8,53 0,13 0 0 0 0
15 7,75 3,63 8,53 0,78 0 0 0 0
16 6,75 3,63 8,53 1,78 0 0 0 0
17 55 3,63 8,53 3,03 1 7,32 92,00 0,33
18 4,25 3,30 7,75 3,50 1 7,87 98,91 0,36
19 2,57 2,91 6,83 4,26 1 8,68 109,07 0,39
20 3,5 2,44 574 2,24 1 6,29 79,07 0,28
21 3,5 2,02 4,74 1,24 0 0 0 0
22 4,75 1,59 3,73 -1,02 0 0 0 0
23 6,8 1,22 2,87 -3,93 0 0 0 0
24 7,9 1,22 2,87 -5,03 0 0 0 0

Tabla 73. Segunda iteracion. Dia modelo de produccion de febrero.
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Intervalos Altura Volumen Nivel Salto-3 . .. _|Velocidad-3| Caudal-3 Volur_nen
hora mar embalse-3 | embalse-3 (m) Condicion-3 (mis) (m3/s) Desalojado-

(m) (hm3) (m) 3 (hm3)
1 8,64 3,68 8,64 0,00 0 0 0 0
2 7,75 3,68 8,64 0,89 0 0 0 0
3 6,25 3,68 8,64 2,39 1 6,50 81,71 0,29
4 5 3,39 7,95 2,95 1 7,22 90,77 0,33
5 3,75 3,06 7,18 3,43 1 7,79 97,92 0,35
6 2,75 2,71 6,37 3,62 1 8,00 100,49 0,36
7 2,3 2,36 5,55 3,25 1 7,58 95,23 0,34
8 2,5 2,05 4,81 2,31 1 6,39 80,32 0,29
9 3,5 2,05 4,81 1,31 0 0 0 0
10 5 2,05 4,81 -0,19 0 0 0 0
11 6,5 2,05 4,81 -1,69 0 0 0 0
12 7,75 2,05 4,81 -2,94 0 0 0 0
13 8,53 3,63 8,53 0,00 0 0 0 0
14 8,4 3,63 8,53 0,13 0 0 0 0
15 7,75 3,63 8,53 0,78 0 0 0 0
16 6,75 3,63 8,53 1,78 0 0 0 0
17 5,5 3,63 8,53 3,03 1 7,32 92,00 0,33
18 4,25 3,30 7,75 3,50 1 7,87 98,91 0,36
19 2,57 2,95 6,92 4,35 1 8,77 110,19 0,40
20 3,5 2,55 6,00 2,50 1 6,64 83,48 0,30
21 3,5 2,27 5,33 1,83 0 0 0 0
22 4,75 2,27 5,33 0,58 0 0 0 0
23 6,8 2,27 5,33 -1,47 0 0 0 0
24 7,9 2,27 5,33 -2,57 0 0 0 0

Tabla 74. Tercera iteracion. Dia modelo de produccion de febrero.

Intervalos Al MEhsr AL Salto-4 . ., |Velocidad-4| Caudal-4 Volumen
hora mar embalse-4 | embalse-4 (m) Condicion-4 (mis) (m3ls) Desalojado-

(m) (hm3) (m) 4 (hm3)
1 8,64 3,68 8,64 0,00 0 0 0 0
2 7,75 3,68 8,64 0,89 0 0 0 0
3 6,25 3,68 8,64 2,39 1 6,50 81,71 0,29
4 5 3,39 7,95 2,95 1 7,22 90,77 0,33
5 3,75 3,06 7,18 3,43 1 7,79 97,92 0,35
6 2,75 2,71 6,36 3,61 1 7,99 100,35 0,36
7 2,3 2,35 5,51 3,21 1 7,53 94,63 0,34
8 2,5 2,00 4,70 2,20 1 6,24 78,41 0,28
9 3,5 1,71 4,02 0,52 0 0 0 0
10 5 1,71 4,02 -0,98 0 0 0 0
11 6,5 1,71 4,02 -2,48 0 0 0 0
12 7,75 1,71 4,02 -3,73 0 0 0 0
13 8,53 3,63 8,53 0,00 0 0 0 0
14 8,4 3,63 8,53 0,13 0 0 0 0
15 7,75 3,63 8,53 0,78 0 0 0 0
16 6,75 3,63 8,53 1,78 0 0 0 0
17 5,5 3,63 8,53 3,03 1 7,32 92,00 0,33
18 4,25 3,30 7,75 3,50 1 7,87 98,91 0,36
19 2,57 2,95 6,92 4,35 1 8,77 110,19 0,40
20 3,5 2,55 5,99 2,49 1 6,63 83,32 0,30
21 3,5 2,25 5,28 1,78 0 0 0 0
22 4,75 2,25 5,28 0,53 0 0 0 0
23 6,8 2,25 5,28 -1,52 0 0 0 0
24 7,9 2,25 5,28 -2,62 0 0 0 0

Tabla 75. Cuarta iteracion. Dia modelo de produccion de febrero.
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Intervalos ST MM M Salto-5 L Velocidad-5| Caudal-5 Volumen
hora mar embalse-5 | embalse-5 m) Condicion-5 (mis) (m3/s) Desalojado-

(m) (hm3) (m) 5 (hm3)
1 8,64 3,68 8,64 0,00 0 0 0 0
2 7,75 3,68 8,64 0,89 0 0 0 0
3 6,25 3,68 8,64 2,39 1 6,50 81,71 0,29
4 5 3,39 7,95 2,95 1 7,22 90,77 0,33
5 3,75 3,06 7,18 3,43 1 7,79 97,92 0,35
6 2,75 2,71 6,36 3,61 1 7,99 100,35 0,36
7 2,3 2,35 5,51 3,21 1 7,53 94,65 0,34
8 2,5 2,01 4,71 2,21 1 6,25 78,52 0,28
9 3,5 1,72 4,04 0,54 0 0 0 0
10 5 1,72 4,04 -0,96 0 0 0 0
11 6,5 1,72 4,04 -2,46 0 0 0 0
12 7,75 1,72 4,04 -3,71 0 0 0 0
13 8,53 3,63 8,53 0,00 0 0 0 0
14 8,4 3,63 8,53 0,13 0 0 0 0
15 7,75 3,63 8,53 0,78 0 0 0 0
16 6,75 3,63 8,53 1,78 0 0 0 0
17 55 3,63 8,53 3,03 1 7,32 92,00 0,33
18 4,25 3,30 7,75 3,50 1 7,87 98,91 0,36
19 2,57 2,95 6,92 4,35 1 8,77 110,19 0,40
20 3,5 2,55 5,99 2,49 1 6,63 83,32 0,30
21 3,5 2,25 5,28 1,78 0 0 0 0
22 4,75 2,25 5,28 0,53 0 0 0 0
23 6,8 2,25 5,28 -1,52 0 0 0 0
24 7,9 2,25 5,28 -2,62 0 0 0 0

Tabla 76. Quinta iteracion. Dia modelo de produccion de febrero.

Intervalos (I MU Nivel Salto-6 . ., _|Velocidad-6| Caudal-6 Vqur_nen
hora mar embalse-6 | embalse-6 (m) Condicion-6 (mis) (m3ls) Desalojado-

(m) (hm3) (m) 6 (hm3)
1 8,64 3,68 8,64 0,00 0 0 0 0
2 7,75 3,68 8,64 0,89 0 0 0 0
3 6,25 3,68 8,64 2,39 1 6,50 81,71 0,29
4 5 3,39 7,95 2,95 1 7,22 90,77 0,33
5 3,75 3,06 7,18 3,43 1 7,79 97,92 0,35
6 2,75 2,71 6,36 3,61 1 7,99 100,35 0,36
7 2,3 2,35 5,51 3,21 1 7,53 94,65 0,34
8 2,5 2,01 4,71 2,21 1 6,25 78,52 0,28
9 3,5 1,72 4,04 0,54 0 0 0 0
10 5 1,72 4,04 -0,96 0 0 0 0
11 6,5 1,72 4,04 -2,46 0 0 0 0
12 7,75 1,72 4,04 -3,71 0 0 0 0
13 8,53 3,63 8,53 0,00 0 0 0 0
14 8,4 3,63 8,53 0,13 0 0 0 0
15 7,75 3,63 8,53 0,78 0 0 0 0
16 6,75 3,63 8,53 1,78 0 0 0 0
17 55 3,63 8,53 3,03 1 7,32 92,00 0,33
18 4,25 3,30 7,75 3,50 1 7,87 98,91 0,36
19 2,57 2,95 6,92 4,35 1 8,77 110,19 0,40
20 3,5 2,55 5,99 2,49 1 6,63 83,32 0,30
21 3,5 2,25 5,28 1,78 0 0 0 0
22 4,75 2,25 5,28 0,53 0 0 0 0
23 6,8 2,25 5,28 -1,52 0 0 0 0
24 7,9 2,25 5,28 -2,62 0 0 0 0

Tabla 77. Sexta iteracion. Dia modelo de produccion de febrero.
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Dia modelo de marzo
Estimacion del area del embalse
Primera descarga Segunda descarga
Caudal acumulado (hm3) 3,36 Caudal acumulado (hm3) 3,30
Caudal acumulado (m3) 3359848,83 Caudal acumulado (m3) 3302960,70
Nivel embalse inicial (m) | 8,85| [Nivel embalse inicial (m) | 8,83
Area embalse (hm2) 37,96 Area embalse (hm2) 37,41
Area embalse (m2) 379643,94 Area embalse (m2) 374061,23
Tabla 78. Estimacion del drea del embalse. Dia modelo de produccion de marzo.
Intervalo Altura AL Salto-1 . Velocidad-1| Caudal-1 Volumen
hora mar (m) embalse-1 (m) Condicién-1 (mis) (m3/s) Desalojado-
(m) 1 (hm3)
1 8,85 8,85 0,00 0 0 0 0
2 7,25 8,85 1,6 0 0 0 0
3 5,75 8,85 3,1 1 7,41 93,06 0,34
4 4.4 8,85 4,45 1 8,87 111,49 0,40
5 3,25 8,85 5,6 1 9,95 125,07 0,45
6 2,4 8,85 6,45 1 10,68 134,23 0,48
7 2,19 8,85 6,66 1 10,85 136,40 0,49
8 2,9 8,85 5,95 1 10,26 128,92 0,46
9 4,25 8,85 4,6 1 9,02 113,35 0,41
10 5,9 8,85 2,95 1 7,22 90,78 0,33
11 7,5 8,85 1,35 0 0 0 0
12 8,5 8,85 0,35 0 0 0 0
13 8,83 8,83 0,00 0 0 0 0
14 8,25 8,83 0,58 0 0 0 0
15 7 8,83 1,83 0 0 0 0
16 5,5 8,83 3,33 1 7,67 96,45 0,35
17 4,1 8,83 4,73 1 9,15 114,95 0,41
18 3,4 8,83 5,43 1 9,80 123,16 0,44
19 2,29 8,83 6,54 1 10,76 135,16 0,49
20 2,5 8,83 6,33 1 10,58 132,97 0,48
21 3,4 8,83 5,43 1 9,80 123,16 0,44
22 4,75 8,83 4,08 1 8,50 106,76 0,38
23 6,25 8,83 2,58 1 6,76 84,89 0,31
24 7,9 8,83 0,93 0 0 0 0

Tabla 79. Primera iteracion. Dia modelo de produccion de marzo.
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Intervalos ST Volumen Nivel Salto-2 . ., |Velocidad-2| Caudal-2 Volumen
hora mar embalse-2 | embalse-2 m) Condicion-2 (mis) (m3/s) Desalojado-

(m) (hm3) (m) 2 (hm3)
1 8,85 3,77 8,85 0,00 0 0 0 0
2 7,25 3,77 8,85 1,60 0 0 0 0
3 5,75 3,77 8,85 3,10 1 7,41 93,06 0,34
4 4,4 3,44 8,06 3,66 1 8,05 101,16 0,36
5 3,25 3,03 7,12 3,87 1 8,28 103,99 0,37
6 2,4 2,58 6,06 3,66 1 8,05 101,18 0,36
7 2,19 2,10 4,93 2,74 1 6,96 87,49 0,31
8 2,9 1,61 3,78 0,88 0 0 0 0
9 4,25 1,15 2,69 -1,56 0 0 0 0
10 5,9 0,74 1,73 -4,17 0 0 0 0
11 7,5 0,41 0,96 -6,54 0 0 0 0
12 8,5 0,41 0,96 -7,54 0 0 0 0
13 8,83 3,76 8,83 0,00 0 0 0 0
14 8,25 3,76 8,83 0,58 0 0 0 0
15 7 3,76 8,83 1,83 0 0 0 0
16 5,5 3,76 8,83 3,33 1 7,67 96,45 0,35
17 4,1 3,41 8,01 3,91 1 8,32 104,57 0,38
18 3,4 3,00 7,04 3,64 1 8,03 100,89 0,36
19 2,29 2,56 6,00 3,71 1 8,10 101,84 0,37
20 2,5 2,07 4,86 2,36 1 6,46 81,21 0,29
21 3,4 1,59 3,74 0,34 0 0 0 0
22 4,75 1,15 2,70 -2,05 0 0 0 0
23 6,25 0,76 1,79 -4,46 0 0 0 0
24 7,9 0,46 1,08 -6,82 0 0 0 0

Tabla 80. Segunda iteracion. Dia modelo de produccion de marzo.

Intervalos (I MU AT Salto-3 . ., _|Velocidad-3| Caudal-3 Vqur_nen
hora mar embalse-3 | embalse-3 (m) Condicion-3 (mis) (m3ls) Desalojado-

(m) (hm3) (m) 3 (hm3)
1 8,85 3,77 8,85 0,00 0 0 0 0
2 7,25 3,77 8,85 1,60 0 0 0 0
3 5,75 3,77 8,85 3,10 1 7,41 93,06 0,34
4 4,4 3,44 8,06 3,66 1 8,05 101,16 0,36
5 3,25 3,07 7,21 3,96 1 8,37 105,16 0,38
6 2,4 2,70 6,33 3,93 1 8,34 104,78 0,38
7 2,19 2,33 5,48 3,29 1 7,62 95,79 0,34
8 2,9 2,02 4,74 1,84 0] 0 0 0
9 4,25 2,02 4,74 0,49 0 0 0 0
10 5,9 2,02 4,74 -1,16 0 0 0 0
11 7,5 2,02 4,74 -2,76 0 0 0 0
12 8,5 2,02 4,74 -3,76 0 0 0 0
13 8,83 3,76 8,83 0,00 0 0 0 0
14 8,25 3,76 8,83 0,58 0 0 0 0
15 7 3,76 8,83 1,83 0 0 0 0
16 5,5 3,76 8,83 3,33 1 7,67 96,45 0,35
17 4,1 3,41 8,01 3,91 1 8,32 104,57 0,38
18 3,4 3,04 7,13 3,73 1 8,12 102,09 0,37
19 2,29 2,67 6,28 3,99 1 8,40 105,56 0,38
20 2,5 2,31 5,42 2,92 1 7,18 90,29 0,33
21 3,4 2,02 4,73 1,33 0 0 0 0
22 4,75 2,02 4,73 -0,02 0 0 0 0
23 6,25 2,02 4,73 -1,52 0 0 0 0
24 7,9 2,02 4,73 -3,17 0 0 0 0

Tabla 81. Tercera iteracion. Dia modelo de produccion de marzo.
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Intervalos Altura Volumen Nivel Salto-4 . .. |Velocidad-4| Caudal-4 Volur_nen
hora mar embalse-4 | embalse-4 (m) Condicion-4 (mis) (m3/s) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 4 (hm3)
1 8,85 3,77 8,85 0,00 0 0 0 0
2 7,25 3,77 8,85 1,60 0 0 0 0
3 5,75 3,77 8,85 3,10 1 7,41 93,06 0,34
4 4,4 3,44 8,06 3,66 1 8,05 101,16 0,36
5 3,25 3,07 7,21 3,96 1 8,37 105,16 0,38
6 2,4 2,69 6,32 3,92 1 8,33 104,64 0,38
7 2,19 2,32 5,43 3,24 1 7,58 95,20 0,34
8 2,9 1,97 4,63 1,73 0 0 0 0
9 4,25 1,97 4,63 0,38 0 0 0 0
10 5,9 1,97 4,63 -1,27 0 0 0 0
11 7,5 1,97 4,63 -2,87 0 0 0 0
12 8,5 1,97 4,63 -3,87 0 0 0 0
13 8,83 3,76 8,83 0,00 0 0 0 0
14 8,25 3,76 8,83 0,58 0 0 0 0
15 7 3,76 8,83 1,83 0 0 0 0
16 5,5 3,76 8,83 3,33 1 7,67 96,45 0,35
17 4,1 3,41 8,01 3,91 1 8,32 104,57 0,38
18 3,4 3,04 7,13 3,73 1 8,12 102,09 0,37
19 2,29 2,67 6,27 3,98 1 8,39 105,42 0,38
20 2,5 2,29 5,38 2,88 1 7,13 89,64 0,32
21 3,4 1,97 4,61 1,21 0 0 0 0
22 4,75 1,97 4,61 -0,14 0 0 0 0
23 6,25 1,97 4,61 -1,64 0 0 0 0
24 7,9 1,97 4,61 -3,29 0 0 0 0
Tabla 82. Cuarta iteracion. Dia modelo de produccion de marzo.
Intervalos Al ST s Salto-5 . ., _|Velocidad-5| Caudal-5 Volumen
hora mar embalse-5 | embalse-5 m) Condicion-5 (m/s) (m3ls) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 5 (hm3)
1 8,85 3,77 8,85 0,00 0 0 0 0
2 7,25 3,77 8,85 1,60 0 0 0 0
3 5,75 3,77 8,85 3,10 1 7,41 93,06 0,34
4 4,4 3,44 8,06 3,66 1 8,05 101,16 0,36
5 3,25 3,07 7,21 3,96 1 8,37 105,16 0,38
6 2,4 2,69 6,32 3,92 1 8,33 104,64 0,38
7 2,19 2,32 5,44 3,25 1 7,58 95,22 0,34
8 2,9 1,97 4,63 1,73 0 0 0 0
9 4,25 1,97 4,63 0,38 0 0 0 0
10 5,9 1,97 4,63 -1,27 0 0 0 0
11 7,5 1,97 4,63 -2,87 0 0 0 0
12 8,5 1,97 4,63 -3,87 0 0 0 0
13 8,83 3,76 8,83 0,00 0 0 0 0
14 8,25 3,76 8,83 0,58 0 0 0 0
15 7 3,76 8,83 1,83 0 0 0 0
16 5,5 3,76 8,83 3,33 1 7,67 96,45 0,35
17 4,1 3,41 8,01 3,91 1 8,32 104,57 0,38
18 3,4 3,04 7,13 3,73 1 8,12 102,09 0,37
19 2,29 2,67 6,27 3,98 1 8,39 105,42 0,38
20 2,5 2,29 5,38 2,88 1 7,13 89,66 0,32
21 3,4 1,97 4,62 1,22 0 0 0 0
22 4,75 1,97 4,62 -0,13 0 0 0 0
23 6,25 1,97 4,62 -1,63 0 0 0 0
24 7,9 1,97 4,62 -3,28 0 0 0 0

Tabla 83. Quinta iteracion. Dia modelo de produccion de marzo.
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Intervalos | Altura | Volumen | Nivel gy, _|Velocidad-6| Caudal-6 |_Volumen
hora mar embalse-6 | embalse-6 (m) Condicién-6 (mis) (m3/s) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 6 (hm3)
1 8,85 3,77 8,85 0,00 0 0 0 0
2 7,25 3,77 8,85 1,60 0 0 0 0
3 5,75 3,77 8,85 3,10 1 7,41 93,06 0,34
4 4,4 3,44 8,06 3,66 1 8,05 101,16 0,36
5 3,25 3,07 7,21 3,96 1 8,37 105,16 0,38
6 2,4 2,69 6,32 3,92 1 8,33 104,64 0,38
7 2,19 2,32 5,44 3,25 1 7,58 95,22 0,34
8 2,9 1,97 4,63 1,73 0 0 0 0
9 4,25 1,97 4,63 0,38 0 0 0 0
10 5,9 1,97 4,63 -1,27 0 0 0 0
11 7,5 1,97 4,63 -2,87 0 0 0 0
12 8,5 1,97 4,63 -3,87 0 0 0 0
13 8,83 3,76 8,83 0,00 0 0 0 0
14 8,25 3,76 8,83 0,58 0 0 0 0
15 7 3,76 8,83 1,83 0 0 0 0
16 5,5 3,76 8,83 3,33 1 7,67 96,45 0,35
17 4,1 3,41 8,01 3,91 1 8,32 104,57 0,38
18 3,4 3,04 7,13 3,73 1 8,12 102,09 0,37
19 2,29 2,67 6,27 3,98 1 8,39 105,42 0,38
20 2,5 2,29 5,38 2,88 1 7,13 89,66 0,32
21 34 1,97 4,62 1,22 0 0 0 0
22 4,75 1,97 4,62 -0,13 0 0 0 0
23 6,25 1,97 4,62 -1,63 0 0 0 0
24 7,9 1,97 4,62 -3,28 0 0 0 0
Tabla 84. Sexta iteracion. Dia modelo de produccion de marzo.
Dia modelo de abril
Estimacion del &rea del embalse
Primera descarga Segunda descarga
Caudal acumulado (hm3) 3,25 Caudal acumulado (hm3) 3,56
Caudal acumulado (m3) 3247688,32 Caudal acumulado (m3) 3563603,75
Nivel embalse inicial (m) | 8,64| |Nive| embalse inicial (m) | 8,79
Area embalse (hm2) 37,59 Area embalse (hm2) 40,54
Area embalse (m2) 375889,85 Area embalse (m2) 405415,67

Tabla 85. Estimacion del area del embalse. Dia modelo de produccion de abril.

95



96

Anexos

Intervalo Altura Nivel Salto-1 . Velocidad-1| Caudal-1 Volur_nen

hora mar (m) embalse-1 m) Condicién-1 (mis) (m3/s) Desalojado-
(m) 1 (hm3)
1 8,64 8,64 0 0 0 0 0
2 7 8,64 1,64 0 0 0 0
3 55 8,64 3,14 1 7,45 93,65 0,34
4 4,25 8,64 4,39 1 8,81 110,74 0,40
5 2,5 8,64 6,14 1 10,42 130,96 0,47
6 2,5 8,64 6,14 1 10,42 130,96 0,47
7 2,45 8,64 6,19 1 10,46 131,49 0,47
8 3,4 8,64 5,24 1 9,63 120,98 0,44
9 4,75 8,64 3,89 1 8,30 104,24 0,38
10 6,4 8,64 2,24 1 6,29 79,10 0,28
11 7,75 8,64 0,89 0 0 0 0
12 8,7 8,64 -0,06 0 0 0 0
13 8,79 8,79 0 0 0 0 0
14 8 8,79 0,79 0 0 0 0
15 6,75 8,79 2,04 1 6,01 75,49 0,27
16 5,25 8,79 3,54 1 7,91 99,44 0,36
17 4 8,79 4,79 1 9,20 115,67 0,42
18 2,75 8,79 6,04 1 10,34 129,89 0,47
19 2,31 8,79 6,48 1 10,71 134,54 0,48
20 2,7 8,79 6,09 1 10,38 130,43 0,47
21 3,5 8,79 5,29 1 9,67 121,56 0,44
22 5 8,79 3,79 1 8,19 102,89 0,37
23 6,5 8,79 2,29 1 6,36 79,98 0,29
24 7,9 8,79 0,89 0 0 0 0
Tabla 86. Primera iteracion. Dia modelo de produccion de abril.

Intervalos Al Mhsr AL Salto-2 . ., .|Velocidad-2| Caudal-2 Volumen
hora mar embalse-2 | embalse-2 (m) Condicion-2 (mis) (m3ls) Desalojado-

(m) (hm3) (m) 2 (hm3)
1 8,64 3,68 8,64 0,00 0 0 0 0
2 7 3,68 8,64 1,64 0 0 0 0
3 5,5 3,68 8,64 3,14 1 7,45 93,65 0,34
4 4,25 3,34 7,85 3,60 1 7,98 100,26 0,36
5 2,5 2,94 6,91 4,41 1 8,84 111,02 0,40
6 2,5 2,47 5,81 3,31 1 7,65 96,10 0,35
7 2,45 2,00 4,70 2,25 1 6,31 79,27 0,29
8 3,4 1,53 3,59 0,19 0 0 0 0
9 4,75 1,09 2,57 -2,18 0 0 0 0
10 6,4 0,72 1,69 -4,71 0 0 0 0
11 7,75 0,43 1,02 -6,73 0 0 0 0
12 8,7 0,43 1,02 -7,68 0 0 0 0
13 8,79 3,74 8,79 0,00 0 0 0 0
14 8 3,74 8,79 0,79 0 0 0 0
15 6,75 3,74 8,79 2,04 1 6,01 75,49 0,27
16 5,25 3,47 8,15 2,90 1 7,16 90,04 0,32
17 4 3,11 7,31 3,31 1 7,65 96,18 0,35
18 2,75 2,70 6,33 3,58 1 7,96 100,06 0,36
19 2,31 2,23 5,24 2,93 1 7,20 90,42 0,33
20 2,7 1,75 4,10 1,40 0 0 0 0
21 3,5 1,28 3,00 -0,50 0 0 0 0
22 5 0,84 1,97 -3,03 0 0 0 0
23 6,5 0,47 1,10 -5,40 0 0 0 0
24 7,9 0,18 0,43 -7,47 0 0 0 0

Tabla 87. Segunda iteracion. Dia modelo de produccion de abril.
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Intervalos Altura Volumen Nivel Salto-3 ., Velocidad-3| Caudal-3 Volumen
hora mar embalse-3 | embalse-3 (m) Condicién-3 (mis) (m3/s) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 3 (hm3)
1 8,64 3,68 8,64 0,00 0 0 0 0
2 7 3,68 8,64 1,64 0 0 0 0
3 5,5 3,68 8,64 3,14 1 7,45 93,65 0,34
4 4,25 3,34 7,85 3,60 1 7,98 100,26 0,36
5 2,5 2,98 7,00 4,50 1 8,92 112,13 0,40
6 2,5 2,58 6,06 3,56 1 7,94 99,77 0,36
7 2,45 2,24 5,25 2,80 1 7,04 88,46 0,32
8 3,4 1,95 4,58 1,18 0 0 0 0
9 4,75 1,95 4,58 -0,17 0 0 0 0
10 6,4 1,95 4,58 -1,82 0 0 0 0
11 7,75 1,95 4,58 -3,17 0 0 0 0
12 8,7 1,95 4,58 -4,12 0 0 0 0
13 8,79 3,74 8,79 0,00 0 0 0 0
14 8 3,74 8,79 0,79 0 0 0 0
15 6,75 3,74 8,79 2,04 1 6,01 75,49 0,27
16 5,25 3,47 8,15 2,90 1 7,16 90,04 0,32
17 4 3,15 7,39 3,39 1 7,75 97,33 0,35
18 2,75 2,80 6,58 3,83 1 8,23 103,41 0,37
19 2,31 2,44 573 3,42 1 7,78 97,78 0,35
20 2,7 2,12 4,97 2,27 1 6,34 79,61 0,29
21 3,5 2,12 4,97 1,47 0 0 0 0
22 5 2,12 4,97 -0,03 0 0 0 0
23 6,5 2,12 4,97 -1,53 0 0 0 0
24 7,9 2,12 4,97 -2,93 0 0 0 0
Tabla 88. Tercera iteracion. Dia modelo de produccion de abril.
Intervalos Altura Volumen Nivel Salto-4 . .. |Velocidad-4| Caudal-4 Volumen
hora mar embalse-4 | embalse-4 (m) Condicion-4 (m/s) (m3ls) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 4 (hm3)
1 8,64 3,68 8,64 0,00 0 0 0 0
2 7 3,68 8,64 1,64 0 0 0 0
3 5,5 3,68 8,64 3,14 1 7,45 93,65 0,34
4 4,25 3,34 7,85 3,60 1 7,98 100,26 0,36
5 2,5 2,98 7,00 4,50 1 8,92 112,13 0,40
6 2,5 2,58 6,05 3,55 1 7,93 99,63 0,36
7 2,45 2,22 5,21 2,76 1 6,99 87,82 0,32
8 3,4 1,90 4,46 1,06 0 0 0 0
9 4,75 1,90 4,46 -0,29 0 0 0 0
10 6,4 1,90 4,46 -1,94 0 0 0 0
11 7,75 1,90 4,46 -3,29 0 0 0 0
12 8,7 1,90 4,46 -4,24 0 0 0 0
13 8,79 3,74 8,79 0,00 0 0 0 0
14 8 3,74 8,79 0,79 0 0 0 0
15 6,75 3,74 8,79 2,04 1 6,01 75,49 0,27
16 5,25 3,47 8,15 2,90 1 7,16 90,04 0,32
17 4 3,15 7,39 3,39 1 7,75 97,33 0,35
18 2,75 2,80 6,57 3,82 1 8,22 103,28 0,37
19 2,31 2,43 5,69 3,38 1 7,74 97,24 0,35
20 2,7 2,07 4,87 2,17 1 6,19 77,83 0,28
21 3,5 1,79 4,20 0,70 0 0 0 0
22 5 1,79 4,20 -0,80 0 0 0 0
23 6,5 1,79 4,20 -2,30 0 0 0 0
24 7,9 1,79 4,20 -3,70 0 0 0 0

Tabla 89. Cuarta iteracion. Dia modelo de produccion de abril.
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Intervalos Altura Volumen Nivel Salto-5 . ., _|Velocidad-5 Caudal-5 Vqur_nen
hora mar embalse-5 | embalse-5 (m) Condicion-5 (mis) (m3ls) Desalojado-

(m) (hm3) (m) 5 (hm3)
1 8,64 3,68 8,64 0,00 0 0 0 0
2 7 3,68 8,64 1,64 0 0 0 0
3 5,5 3,68 8,64 3,14 1 7,45 93,65 0,34
4 4,25 3,34 7,85 3,60 1 7,98 100,26 0,36
5 2,5 2,98 7,00 4,50 1 8,92 112,13 0,40
6 2,5 2,58 6,05 3,55 1 7,93 99,63 0,36
7 2,45 2,22 5,21 2,76 1 6,99 87,83 0,32
8 3,4 1,90 4,47 1,07 0 0 0 0
9 4,75 1,90 4,47 -0,28 0 0 0 0
10 6,4 1,90 4,47 -1,93 0 0 0 0
11 7,75 1,90 4,47 -3,28 0 0 0 0
12 8,7 1,90 4,47 -4,23 0 0 0 0
13 8,79 3,74 8,79 0,00 0 0 0 0
14 8 3,74 8,79 0,79 0 0 0 0
15 6,75 3,74 8,79 2,04 1 6,01 75,49 0,27
16 5,25 3,47 8,15 2,90 1 7,16 90,04 0,32
17 4 3,15 7,39 3,39 1 7,75 97,33 0,35
18 2,75 2,80 6,57 3,82 1 8,22 103,28 0,37
19 2,31 2,43 5,70 3,39 1 7,74 97,25 0,35
20 2,7 2,08 4,87 2,17 1 6,20 77,93 0,28
21 3,6 1,80 4,22 0,72 0 0 0 0
22 5 1,80 4,22 -0,78 0 0 0 0
23 6,5 1,80 4,22 -2,28 0 0 0 0
24 7,9 1,80 4,22 -3,68 0 0 0 0

Tabla 90. Quinta iteracion. Dia modelo de produccion de abril.

Intervalos Al ST s Salto-6 . ., _|Velocidad-6| Caudal-6 Volur_nen
hora mar embalse-6 | embalse-6 m) Condicion-6 (m/s) (m3ls) Desalojado-

(m) (hm3) (m) 6 (hm3)
1 8,64 3,68 8,64 0,00 0 0 0 0
2 7 3,68 8,64 1,64 0 0 0 0
8 5,5 3,68 8,64 3,14 1 7,45 93,65 0,34
4 4,25 3,34 7,85 3,60 1 7,98 100,26 0,36
5 2,5 2,98 7,00 4,50 1 8,92 112,13 0,40
6 2,5 2,58 6,05 3,55 1 7,93 99,63 0,36
7 2,45 2,22 5,21 2,76 1 6,99 87,83 0,32
8 3,4 1,90 4,47 1,07 0 0 0 0
9 4,75 1,90 4,47 -0,28 0 0 0 0
10 6,4 1,90 4,47 -1,93 0 0 0 0
11 7,75 1,90 4,47 -3,28 0 0 0 0
12 8,7 1,90 4,47 -4,23 0 0 0 0
13 8,79 3,74 8,79 0,00 0 0 0 0
14 8 3,74 8,79 0,79 0 0 0 0
15 6,75 3,74 8,79 2,04 1 6,01 75,49 0,27
16 5,25 3,47 8,15 2,90 1 7,16 90,04 0,32
17 4 3,15 7,39 3,39 1 7,75 97,33 0,35
18 2,75 2,80 6,57 3,82 1 8,22 103,28 0,37
19 2,31 2,43 5,70 3,39 1 7,74 97,25 0,35
20 2,7 2,08 4,87 2,17 1 6,20 77,93 0,28
21 3,5 1,80 4,22 0,72 0 0 0 0
22 5 1,80 4,22 -0,78 0 0 0 0
23 6,5 1,80 4,22 -2,28 0 0 0 0
24 7,9 1,80 4,22 -3,68 0 0 0 0

Tabla 91. Sexta iteracion. Dia modelo de produccion de abril.
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Dia modelo de mayo
Estimacion del area del embalse
Primera descarga Segunda descarga
Caudal acumulado (hm3) 3,13 Caudal acumulado (hm3) 3,61
Caudal acumulado (m3) 3131089,75 Caudal acumulado (m3) 3610490,41
Nivel embalse inicial (m) | 8,33| |Nive| embalse inicial (m) | 8,72
Area embalse (hm2) | 37,59 | Area embalse (hm2) | 41,40
Tabla 92. Estimacion del area del embalse. Dia modelo de produccion de mayo.
Intervalo Altura e Salto-1 L Velocidad-1 | Caudal-1 Volur_nen
hora mar (m) embalse-1 (m) Condicion-1 (mis) (m3fs) Desalojado-
(m) 1 (hm3)
1 7 8,33 1,33 0 0 0 0
2 6 8,33 2,33 1 6,42 80,68 0,29
3 49 8,33 3,43 1 7,79 97,88 0,35
4 4 8,33 4,33 1 8,75 109,98 0,40
5 3,25 8,33 5,08 1 9,48 119,12 0,43
6 2,75 8,33 5,58 1 9,94 124,85 0,45
7 2,66 8,33 5,67 1 10,01 125,85 0,45
8 3,6 8,33 4,73 1 9,15 114,95 0,41
9 5 8,33 3,33 1 7,67 96,45 0,35
10 6,75 8,33 1,58 0 0 0 0
11 8 8,33 0,33 0 0 0 0
12 8,72 8,72 0 0 0 0 0
13 8,5 8,72 0,22 0 0 0 0
14 7,5 8,72 1,22 0 0 0 0
15 6,25 8,72 2,47 1 6,61 83,06 0,30
16 4,75 8,72 3,97 1 8,38 105,31 0,38
17 3,5 8,72 5,22 1 9,61 120,75 0,43
18 2,5 8,72 6,22 1 10,49 131,81 0,47
19 2,26 8,72 6,46 1 10,69 134,33 0,48
20 2,75 8,72 5,97 1 10,28 129,14 0,46
21 3,75 8,72 4,97 1 9,38 117,83 0,42
22 5 8,72 3,72 1 8,11 101,94 0,37
23 6,5 8,72 2,22 1 6,27 78,75 0,28
24 8,33 8,33 0 0 0 0 0

Tabla 93. Primera iteracion. Dia modelo de produccion de mayo.

99




100

Anexos

Intervalos Altura Volumen Nivel Salto-2 . .. _|Velocidad-2| Caudal-2 Volurpen
hora mar embalse-2 | embalse-2 (m) Condicion-2 (mis) (m3ls) Desalojado-

(m) (hm3) (m) 2 (hm3)
1 7 3,55 8,33 1,33 0 0 0 0
2 6 3,55 8,33 2,33 1 6,42 80,68 0,29
3 4,9 3,26 7,65 2,75 1 6,97 87,62 0,32
4 4 2,91 6,82 2,82 1 7,06 88,77 0,32
5 3,25 2,51 5,89 2,64 1 6,84 85,90 0,31
6 2,75 2,08 4,89 2,14 1 6,15 77,23 0,28
7 2,66 1,63 3,83 1,17 0 0 0 0
8 3,6 1,18 2,77 -0,83 0 0 0 0
9 5 0,76 1,80 -3,20 0 0 0 0
10 6,75 0,42 0,98 -5,77 0 0 0 0
11 8 0,42 0,98 -7,02 0 0 0 0
12 8,72 3,71 8,72 0,00 0 0 0 0
13 8,5 3,71 8,72 0,22 0 0 0 0
14 7,5 3,71 8,72 1,22 0 0 0 0
15 6,25 3,71 8,72 2,47 1 6,61 83,06 0,30
16 4,75 3,42 8,02 3,27 1 7,60 95,55 0,34
17 3,5 3,04 7,13 3,63 1 8,01 100,67 0,36
18 2,5 2,60 6,11 3,61 1 7,99 100,39 0,36
19 2,26 2,13 4,99 2,73 1 6,95 87,39 0,31
20 2,75 1,64 3,86 1,11 0 0 0 0
21 3,75 1,18 2,77 -0,98 0 0 0 0
22 5 0,75 1,77 -3,23 0 0 0 0
23 6,5 0,39 0,91 -5,59 0 0 0 0
24 8,33 3,55 8,33 0,00 0 0 0 0

Tabla 94. Segunda iteracion. Dia modelo de produccion de mayo.

Intervalos Al ST s Salto-3 . ., _|Velocidad-3| Caudal-3 Volumen
hora mar embalse-3 | embalse-3 m) Condicion-3 (m/s) (m3ls) Desalojado-

(m) (hm3) (m) 3 (hm3)
1 7 3,55 8,33 1,33 0 0 0 0
2 6 3,55 8,33 2,33 1 6,42 80,68 0,29
8 4,9 3,26 7,65 2,75 1 6,97 87,62 0,32
4 4 2,94 6,91 2,91 1 7,17 90,13 0,32
5 3,25 2,62 6,16 2,91 1 7,17 90,12 0,32
6 2,75 2,31 5,43 2,68 1 6,89 86,55 0,31
7 2,66 2,04 4,78 2,12 1 6,12 76,94 0,28
8 3,6 2,04 4,78 1,18 0 0 0 0
9 5 2,04 4,78 -0,22 0 0 0 0
10 6,75 2,04 4,78 -1,97 0 0 0 0
11 8 2,04 4,78 -3,22 0 0 0 0
12 8,72 3,71 8,72 0,00 0 0 0 0
13 8,5 3,71 8,72 0,22 0 0 0 0
14 7,5 3,71 8,72 1,22 0 0 0 0
15 6,25 3,71 8,72 2,47 1 6,61 83,06 0,30
16 4,75 3,42 8,02 3,27 1 7,60 95,55 0,34
17 3,6 3,07 7,21 3,71 1 8,10 101,81 0,37
18 2,5 2,71 6,36 3,86 1 8,26 103,84 0,37
19 2,26 2,35 5,51 3,25 1 7,58 95,30 0,34
20 2,75 2,03 4,77 2,02 1 5,98 75,18 0,27
21 3,75 2,03 4,77 1,02 0 0 0 0
22 5 2,03 4,77 -0,23 0 0 0 0
23 6,5 2,03 4,77 -1,73 0 0 0 0
24 8,33 3,55 8,33 0,00 0 0 0 0

Tabla 95. Tercera iteracion. Dia modelo de produccion de mayo.
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Intervalos Altura Volumen Nivel Salto-4 . ., |Velocidad-4| Caudal-4 Volumen
hora mar embalse-4 | embalse-4 (m) Condicion-4 (mis) (m3/s) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 4 (hm3)
1 7 3,55 8,33 1,33 0 0 0 0]
2 6 3,55 8,33 2,33 1 6,42 80,68 0,29
3 4,9 3,26 7,65 2,75 1 6,97 87,62 0,32
4 4 2,94 6,91 2,91 1 7,17 90,13 0,32
5 3,25 2,62 6,15 2,90 1 7,16 89,95 0,32
6 2,75 2,29 5,38 2,63 1 6,83 85,79 0,31
7 2,66 1,98 4,65 1,99 0 0 0 0
8 3,6 1,71 4,00 0,40 0 0 0 0
9 5 1,71 4,00 -1,00 0 0 0 0
10 6,75 1,71 4,00 -2,75 0 0 0 0
11 8 1,71 4,00 -4,00 0 0 0 0]
12 8,72 3,71 8,72 0,00 0 0 0 0
13 8,5 3,71 8,72 0,22 0 0 0 0
14 7,5 3,71 8,72 1,22 0 0 0 0
15 6,25 3,71 8,72 2,47 1 6,61 83,06 0,30
16 4,75 3,42 8,02 3,27 1 7,60 95,55 0,34
17 3,5 3,07 7,21 3,71 1 8,10 101,81 0,37
18 2,5 2,71 6,35 3,85 1 8,25 103,71 0,37
19 2,26 2,33 5,47 3,21 1 7,54 94,73 0,34
20 2,75 1,99 4,67 1,92 0 0 0 0]
21 3,75 1,72 4,03 0,28 0 0 0 0
22 5 1,72 4,03 -0,97 0 0 0 0
23 6,5 1,72 4,03 -2,47 0 0 0 0
24 8,33 3,55 8,33 0,00 0 0 0 0
Tabla 96. Cuarta iteracion. Dia modelo de produccion de mayo.
Intervalos Altura Volumen Nivel Salto-5 . ., _|Velocidad-5| Caudal-5 Volumen
hora mar embalse-5 | embalse-5 (m) Condicion-5 (m/s) (m3ls) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 5 (hm3)
1 7 3,55 8,33 1,33 0 0 0 0
2 6 3,55 8,33 2,33 1 6,42 80,68 0,29
3 4,9 3,26 7,65 2,75 1 6,97 87,62 0,32
4 4 2,94 6,91 2,91 1 7,17 90,13 0,32
5 3,25 2,62 6,15 2,90 1 7,16 89,95 0,32
6 2,75 2,29 5,39 2,64 1 6,83 85,81 0,31
7 2,66 1,99 4,66 2,00 1 5,95 74,77 0,27
8 3,6 1,99 4,66 1,06 0 0 0 0
9 5 1,99 4,66 -0,34 0 0 0 0
10 6,75 1,99 4,66 -2,09 0 0 0 0
11 8 1,99 4,66 -3,34 0 0 0 0
12 8,72 3,71 8,72 0,00 0 0 0 0
13 8,5 3,71 8,72 0,22 0 0 0 0
14 7,5 3,71 8,72 1,22 0 0 0 0
15 6,25 3,71 8,72 2,47 1 6,61 83,06 0,30
16 4,75 3,42 8,02 3,27 1 7,60 95,55 0,34
17 3,5 3,07 7,21 3,71 1 8,10 101,81 0,37
18 2,5 2,71 6,35 3,85 1 8,25 103,71 0,37
19 2,26 2,33 5,47 3,21 1 7,54 94,75 0,34
20 2,75 1,99 4,67 1,92 0 0 0 0
21 3,75 1,99 4,67 0,92 0 0 0 0
22 5 1,99 4,67 -0,33 0 0 0 0
23 6,5 1,99 4,67 -1,83 0 0 0 0
24 8,33 3,55 8,33 0,00 0 0 0 0

Tabla 97. Quinta iteracion. Dia modelo de produccion de mayo.
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Intervalos AR VLI ML Salto-6 . ., _|Velocidad-6| Caudal-6 Volur_nen
hora mar embalse-6 | embalse-6 m) Condicion-6 (mis) (m3fs) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 6 (hm3)
1 7 3,55 8,33 1,33 0 0 0 0
2 6 3,55 8,33 2,33 1 6,42 80,68 0,29
3 49 3,26 7,65 2,75 1 6,97 87,62 0,32
4 4 2,94 6,91 2,91 1 7,17 90,13 0,32
5 3,25 2,62 6,15 2,90 1 7,16 89,95 0,32
6 2,75 2,29 5,39 2,64 1 6,83 85,81 0,31
7 2,66 1,99 4,66 2,00 1 5,95 74,76 0,27
8 3,6 1,72 4,03 0,43 0 0 0 0
9 5 1,72 4,03 -0,97 0 0 0 0
10 6,75 1,72 4,03 2,72 0 0 0 0
11 8 1,72 4,03 -3,97 0 0 0 0
12 8,72 3,71 8,72 0,00 0 0 0 0
13 8,5 3,71 8,72 0,22 0 0 0 0
14 7,5 3,71 8,72 1,22 0 0 0 0
15 6,25 3,71 8,72 2,47 1 6,61 83,06 0,30
16 4,75 3,42 8,02 3,27 1 7,60 95,55 0,34
17 3,5 3,07 7,21 3,71 1 8,10 101,81 0,37
18 2,5 2,71 6,35 3,85 1 8,25 103,71 0,37
19 2,26 2,33 5,47 3,21 1 7,54 94,75 0,34
20 2,75 1,99 4,67 1,92 0 0 0 0
21 3,75 1,99 4,67 0,92 0 0 0 0
22 5 1,99 4,67 -0,33 0 0 0 0
23 6,5 1,99 4,67 -1,83 0 0 0 0
24 8,33 3,55 8,33 0,00 0 0 0 0
Tabla 98. Sexta iteracion. Dia modelo de produccion de mayo.
Dia modelo de junio
Estimacion del area del embalse
Primera descarga Segunda descarga
Caudal acumulado (hm3) 3,07 Caudal acumulado (hm3) 3,17
Caudal acumulado (m3) 3069748,86 Caudal acumulado (m3) 3172633,80
Nivel embalse inicial (m) | 8,33| |Nive| embalse inicial (m) | 8,22
Area embalse (hm2) 36,85 Area embalse (hm2) 38,60
Area embalse (m2) 368517,27 Area embalse (m2) 385965,18

Tabla 99. Estimacion del area del embalse. Dia modelo de produccion de junio.
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Intervalo Altura Nivel Salto-1 . Velocidad-1| Caudal-1 Volumen
hora mar (m) embalse-1 (m) Condicion-1 (mis) (m3ls) Desalojado-
(m) 1 (hm3)

1 7,1 8,33 1,23 0 0 0 0

2 6,1 8,33 2,23 1 6,28 78,92 0,28

3 5,25 8,33 3,08 1 7,38 92,75 0,33

4 4,25 8,33 4,08 1 8,50 106,76 0,38

5 3,5 8,33 4,83 1 9,24 116,15 0,42

6 3 8,33 5,33 1 9,71 122,02 0,44

7 2,89 8,33 5,44 1 9,81 123,27 0,44

8 3,6 8,33 4,73 1 9,15 114,95 0,41

9 4,9 8,33 3,43 1 7,79 97,88 0,35

10 6,4 8,33 1,93 0 0 0 0

11 7,6 8,33 0,73 0 0 0 0

12 8,22 8,22 0 0 0 0 0

13 8 8,22 0,22 0 0 0 0

14 7,1 8,22 1,12 0 0 0 0

15 4,75 8,22 3,47 1 7,83 98,45 0,35

16 4,75 8,22 3,47 1 7,83 98,45 0,35

17 3,75 8,22 4,47 1 8,89 111,74 0,40

18 2,9 8,22 5,32 1 9,70 121,90 0,44

19 2,6 8,22 5,62 1 9,97 125,29 0,45

20 3 8,22 5,22 1 9,61 120,75 0,43

21 3,9 8,22 4,32 1 8,74 109,85 0,40

22 5 8,22 3,22 1 7,55 94,84 0,34

23 6,4 8,22 1,82 0 0 0 0

24 7,96 7,96 0 0 0 0 0

Tabla 100. Primera iteracion. Dia modelo de produccion de junio.
Intervalos A1 LTI O] Salto-2 . .. |Velocidad-2| Caudal-2 Volumen
hora mar embalse-2 | embalse-2 (m) Condicion-2 (mis) (m3/s) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 2 (hm3)

1 7,1 3,55 8,33 1,23 0 0 0 0
2 6,1 3,55 8,33 2,23 1 6,28 78,92 0,28
3 5,25 3,26 7,66 2,41 1 6,53 82,10 0,30
4 4,25 2,93 6,88 2,63 1 6,82 85,70 0,31
5 3,5 2,55 5,98 2,48 1 6,62 83,18 0,30
6 3 2,13 5,00 2,00 0 0 0 0
7 2,89 1,69 3,96 1,07 0 0 0 0
8 3,6 1,25 2,92 -0,68 0 0 0 0
9 4,9 0,83 1,95 -2,95 0 0 0 0
10 6,4 0,48 1,12 -5,28 0 0 0 0
11 7,6 0,48 1,12 -6,48 0 0 0 0
12 8,22 3,50 8,22 0,00 0 0 0 0
13 8 3,50 8,22 0,22 0 0 0 0
14 7,1 3,50 8,22 1,12 0 0 0 0
15 4,75 3,50 8,22 3,47 1 7,83 98,45 0,35
16 4,75 3,15 7,39 2,64 1 6,83 85,84 0,31
17 3,75 2,79 6,56 2,81 1 7,05 88,53 0,32
18 2,9 2,39 5,61 2,71 1 6,93 87,03 0,31
19 2,6 1,95 4,58 1,98 0 0 0 0
20 3 1,50 3,52 0,52 0 0 0 0
21 3,9 1,07 2,50 -1,40 0 0 0 0
22 5 0,67 1,57 -3,43 0 0 0 0
23 6,4 0,33 0,77 -5,63 0 0 0 0
24 7,96 3,39 7,96 0,00 0 0 0 0

Tabla 101. Segunda iteracion. Dia modelo de produccion de junio.
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Intervalos Altura Volumen Nivel Salto-3 . .. _|Velocidad-3| Caudal-3 Vqur_nen
hora mar embalse-3 | embalse-3 (m) Condicion-3 (mis) (m3ls) Desalojado-

(m) (hm3) (m) 3 (hm3)
1 7,1 3,55 8,33 1,23 0 0 0 0
2 6,1 3,55 8,33 2,23 1 6,28 78,92 0,28
3 5,25 3,26 7,66 2,41 1 6,53 82,10 0,30
4 4,25 2,97 6,97 2,72 1 6,94 87,15 0,31
5 3,5 2,66 6,25 2,75 1 6,97 87,57 0,32
6 3 2,36 5,54 2,54 1 6,71 84,27 0,30
7 2,89 2,36 5,64 2,65 1 6,85 86,07 0,31
8 3,6 2,36 5,64 1,94 0 0 0 0
9 4,9 2,36 5,54 0,64 0 0 0 0
10 6,4 2,36 5,54 -0,86 0 0 0 0
11 7,6 2,36 5,54 -2,06 0 0 0 0
12 8,22 3,50 8,22 0,00 0 0 0 0
13 8 3,50 8,22 0,22 0 0 0 0
14 7,1 3,50 8,22 1,12 0 0 0 0
15 4,75 3,50 8,22 3,47 1 7,83 98,45 0,35
16 4,75 3,15 7,39 2,64 1 6,83 85,84 0,31
17 3,75 2,84 6,66 2,91 1 7,18 90,20 0,32
18 2,9 2,52 5,91 3,01 1 7,30 91,76 0,33
19 2,6 2,21 5,18 2,58 1 6,75 84,88 0,31
20 3 2,21 5,18 2,18 1 6,21 78,02 0,28
21 3,9 2,21 5,18 1,28 0 0 0 0
22 5 2,21 5,18 0,18 0 0 0 0
23 6,4 2,21 5,18 -1,22 0 0 0 0
24 7,96 3,39 7,96 0,00 0 0 0 0

Tabla 102. Tercera iteracion. Dia modelo de produccion de junio.

Intervalos ALl sl AL Salto-4 . ., |Velocidad-4| Caudal-4 Volur_nen
hora mar embalse-4 | embalse-4 (m) Condicion-4 (mis) (m3/s) Desalojado-

(m) (hm3) (m) 4 (hm3)
1 7,1 3,55 8,33 1,23 0 0 0 0
2 6,1 3,55 8,33 2,23 1 6,28 78,92 0,28
3 5,25 3,26 7,66 2,41 1 6,53 82,10 0,30
4 4,25 2,97 6,97 2,72 1 6,94 87,15 0,31
5 3,5 2,66 6,23 2,73 1 6,95 87,37 0,31
6 3 2,34 5,49 2,49 1 6,64 83,45 0,30
7 2,89 2,04 4,78 1,89 0 0 0 0
8 3,6 1,73 4,05 0,45 0 0 0 0
9 4,9 1,73 4,05 -0,85 0 0 0 0
10 6,4 1,73 4,05 -2,35 0 0 0 0
11 7,6 1,73 4,05 -3,65 0 0 0 0
12 8,22 3,50 8,22 0,00 0 0 0 0
13 8 3,50 8,22 0,22 0 0 0 0
14 7,1 3,50 8,22 1,12 0 0 0 0
15 4,75 3,50 8,22 3,47 1 7,83 98,45 0,35
16 4,75 3,15 7,39 2,64 1 6,83 85,84 0,31
17 3,75 2,84 6,66 2,91 1 7,18 90,20 0,32
18 2,9 2,51 5,90 3,00 1 7,29 91,55 0,33
19 2,6 2,18 5,12 2,52 1 6,68 83,98 0,30
20 3 1,88 4,41 1,41 0 0 0 0
21 3,9 1,60 3,75 -0,15 0 0 0 0
22 5 1,60 3,75 -1,25 0 0 0 0
23 6,4 1,60 3,75 -2,65 0 0 0 0
24 7,96 3,39 7,96 0,00 0 0 0 0

Tabla 103. Cuarta iteracion. Dia modelo de produccion de junio.
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Intervalos (T MLTE NI Salto-5 s Velocidad-5| Caudal-5 Volumen
hora mar embalse-5 | embalse-5 (m) Condicion-5 (mis) (m3/s) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 5 (hm3)
1 7,1 3,55 8,33 1,23 0 0 0 0
2 6,1 3,55 8,33 2,23 1 6,28 78,92 0,28
3 5,25 3,26 7,66 2,41 1 6,53 82,10 0,30
4 4,25 2,97 6,97 2,72 1 6,94 87,15 0,31
5 3,5 2,66 6,23 2,73 1 6,95 87,37 0,31
6 3 2,34 5,49 2,49 1 6,64 83,47 0,30
7 2,89 2,04 4,79 1,90 0 0 0 0
8 3,6 2,04 4,79 1,19 0 0 0 0
9 4,9 2,04 4,79 -0,11 0 0 0 0
10 6,4 2,04 4,79 -1,61 0 0 0 0
11 7,6 2,04 4,79 -2,81 0 0 0 0
12 8,22 3,50 8,22 0,00 0 0 0 0
13 8 3,50 8,22 0,22 0 0 0 0
14 7,1 3,50 8,22 1,12 0 0 0 0
15 4,75 3,50 8,22 3,47 1 7,83 98,45 0,35
16 4,75 3,15 7,39 2,64 1 6,83 85,84 0,31
17 3,75 2,84 6,66 2,91 1 7,18 90,20 0,32
18 2,9 2,51 5,90 3,00 1 7,29 91,55 0,33
19 2,6 2,18 5,13 2,53 1 6,69 84,01 0,30
20 3 1,88 4,42 1,42 0 0 0 0
21 3,9 1,88 4,42 0,52 0 0 0 0
22 5 1,88 4,42 -0,58 0 0 0 0
23 6,4 1,88 4,42 -1,98 0 0 0 0
24 7,96 3,39 7,96 0,00 0 0 0 0
Tabla 104. Quinta iteracion. Dia modelo de produccion de junio.
Intervalos (TR M Nivel Salto-6 . ., _|Velocidad-6| Caudal-6 Volumen
hora mar embalse-6 | embalse-6 (m) Condicion-6 (m/s) (m3ls) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 6 (hm3)
1 7,1 3,55 8,33 1,23 0 0 0 0
2 6,1 3,55 8,33 2,23 1 6,28 78,92 0,28
3 5,25 3,26 7,66 2,41 1 6,53 82,10 0,30
4 4,25 2,97 6,97 2,72 1 6,94 87,15 0,31
5 3,5 2,66 6,23 2,73 1 6,95 87,37 0,31
6 3 2,34 5,49 2,49 1 6,64 83,47 0,30
7 2,89 2,04 4,79 1,90 0 0 0 0
8 3,6 2,04 4,79 1,19 0 0 0 0]
9 4,9 2,04 4,79 -0,11 0 0 0 0
10 6,4 2,04 4,79 -1,61 0 0 0 0
11 7,6 2,04 4,79 -2,81 0 0 0 0
12 8,22 3,50 8,22 0,00 0 0 0 0
13 8 3,50 8,22 0,22 0 0 0 0
14 7,1 3,50 8,22 1,12 0 0 0 0
15 4,75 3,50 8,22 3,47 1 7,83 98,45 0,35
16 4,75 3,15 7,39 2,64 1 6,83 85,84 0,31
17 3,75 2,84 6,66 2,91 1 7,18 90,20 0,32
18 2,9 2,51 5,90 3,00 1 7,29 91,55 0,33
19 2,6 2,18 5,13 2,53 1 6,69 84,01 0,30
20 3 1,88 4,42 1,42 0 0 0 0
21 3,9 1,88 4,42 0,52 0 0 0 0
22 5 1,88 4,42 -0,58 0 0 0 0
23 6,4 1,88 4,42 -1,98 0 0 0 0
24 7,96 3,39 7,96 0,00 0 0 0 0

Tabla 105. Sexta iteracion. Dia modelo de produccion de junio.
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Dia modelo de julio
Estimacién del area del embalse
Primera descarga Segunda descarga
Caudal acumulado (hm3) 2,94 Caudal acumulado (hm3) 3,12
Caudal acumulado (m3) 2942526,56 Caudal acumulado (m3) 3115118,26
Nivel embalse inicial (m) | 8,02| |Nive| embalse inicial (m) | 8,13
Area embalse (hm2) 36,69 Area embalse (hm2) 38,32
Area embalse (m2) 366898,57 Area embalse (m2) 383163,38
Tabla 106. Estimacion del area del embalse. Dia modelo de produccion de julio.
Intervalo Altura Nl Salto-1 . ., |Velocidad-1| Caudal-1 Vqurpen
hora mar (m) embalse-1 (m) Condicién-1 (mis) (m3s) Desalojado-
(m) 1 (hm3)
1 8,02 8,02 0 0 0 0 0
2 6,9 8,02 1,12 0 0 0 0
3 5,75 8,02 2,27 1 6,34 79,63 0,29
4 4,6 8,02 3,42 1 7,78 97,74 0,35
5 3,6 8,02 4,42 1 8,84 111,11 0,40
6 3 8,02 5,02 1 9,42 118,42 0,43
7 2,8 8,02 5,22 1 9,61 120,75 0,43
8 3,4 8,02 4,62 1 9,04 113,60 0,41
9 4,5 8,02 3,62 1 7,89 99,16 0,36
10 5,9 8,02 2,12 1 6,12 76,95 0,28
11 7,1 8,02 0,92 0 0 0 0
12 8 8,02 0,02 0 0 0 0
13 8,13 8,13 0 0 0 0 0
14 6,9 8,13 1,23 0 0 0 0
15 6,25 8,13 1,88 0 0 0 0
16 5 8,13 3,13 1 7,44 93,50 0,34
17 3,75 8,13 4,38 1 8,80 110,61 0,40
18 2,75 8,13 5,38 1 9,76 122,59 0,44
19 2,42 8,13 5,71 1 10,05 126,29 0,45
20 2,75 8,13 5,38 1 9,76 122,59 0,44
21 3,5 8,13 4,63 1 9,05 113,72 0,41
22 4,5 8,13 3,63 1 8,01 100,70 0,36
23 6,1 8,13 2,03 1 5,99 75,30 0,27
24 7,5 8,13 0,63 0 0 0 0

Tabla 107. Primera iteracion. Dia modelo de produccion de julio.
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Intervalos (T Volumen Nivel Salto-2 ., Velocidad-2| Caudal-2 Volumen
hora mar embalse-2 | embalse-2 (m) Condicién-2 (mis) (m3/s) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 2 (hm3)
1 8,02 3,42 8,02 0,00 0 0 0 0
2 6,9 3,42 8,02 1,12 0 0 0 0
3 5,75 3,42 8,02 2,27 1 6,34 79,63 0,29
4 4,6 3,13 7,35 2,75 1 6,97 87,60 0,32
5 3,6 2,78 6,52 2,92 1 7,19 90,33 0,33
6 3 2,38 5,58 2,58 1 6,76 84,93 0,31
7 2,8 1,95 4,58 1,78 0 0 0 0
8 3,4 1,52 3,56 0,16 0 0 0 0
9 4,5 1,11 2,60 -1,90 0 0 0 0
10 5,9 0,75 1,76 -4,14 0 0 0 0
11 7,1 0,47 1,11 -5,99 0 0 0 0
12 8 0,47 1,11 -6,89 0 0 0 0
13 8,13 3,46 8,13 0,00 0 0 0 0
14 6,9 3,46 8,13 1,23 0 0 0 0
15 6,25 3,46 8,13 1,88 0 0 0 0
16 5 3,46 8,13 3,13 1 7,44 93,50 0,34
17 3,75 3,13 7,34 3,59 1 7,97 100,14 0,36
18 2,75 2,73 6,41 3,66 1 8,04 101,04 0,36
19 2,42 2,29 5,37 2,95 1 7,22 90,76 0,33
20 2,75 1,83 4,30 1,55 0 0 0 0
21 3,5 1,39 3,27 -0,23 0 0 0 0
22 4,5 0,98 2,31 -2,19 0 0 0 0
23 6,1 0,62 1,45 -4,65 0 0 0 0
24 7,5 0,35 0,82 -6,68 0 0 0 0
Tabla 108. Segunda iteracion. Dia modelo de produccion de julio.
Intervalos (I MU AT Salto-3 . ., _|Velocidad-3| Caudal-3 Vqur_nen
hora mar embalse-3 | embalse-3 (m) Condicion-3 (mis) (m3ls) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 3 (hm3)
1 8,02 3,42 8,02 0,00 0 0 0 0
2 6,9 3,42 8,02 1,12 0 0 0 0
3 5,75 3,42 8,02 2,27 1 6,34 79,63 0,29
4 4,6 3,13 7,35 2,75 1 6,97 87,60 0,32
5 3,6 2,81 6,61 3,01 1 7,29 91,65 0,33
6 3 2,49 5,84 2,84 1 7,09 89,12 0,32
7 2,8 2,18 5,13 2,33 1 6,41 80,60 0,29
8 3,4 2,18 5,13 1,73 0] 0 0 0
9 4,5 2,18 5,13 0,63 0 0 0 0
10 5,9 2,18 5,13 -0,77 0 0 0 0
11 7,1 2,18 5,13 -1,97 0 0 0 0
12 8 2,18 5,13 -2,87 0 0 0 0
13 8,13 3,46 8,13 0,00 0 0 0 0
14 6,9 3,46 8,13 1,23 0 0 0 0
15 6,25 3,46 8,13 1,88 0 0 0 0
16 5 3,46 8,13 3,13 1 7,44 93,50 0,34
17 3,75 3,13 7,34 3,59 1 7,97 100,14 0,36
18 2,75 2,77 6,49 3,74 1 8,14 102,26 0,37
19 2,42 2,40 5,64 3,22 1 7,55 94,84 0,34
20 2,75 2,08 4,87 2,12 1 6,13 77,00 0,28
21 3,5 2,08 4,87 1,37 0 0 0 0
22 4,5 2,08 4,87 0,37 0 0 0 0
23 6,1 2,08 4,87 -1,23 0 0 0 0
24 7,5 2,08 4,87 -2,63 0 0 0 0

Tabla 109. Tercera iteracion. Dia modelo de produccion de julio.
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Intervalos Altura Volumen Nivel Salto-4 . .. |Velocidad-4| Caudal-4 Volur_nen
hora mar embalse-4 | embalse-4 (m) Condicion-4 (mis) (m3/s) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 4 (hm3)
1 8,02 3,42 8,02 0,00 0 0 0 0
2 6,9 3,42 8,02 1,12 0 0 0 0
3 5,75 3,42 8,02 2,27 1 6,34 79,63 0,29
4 4,6 3,13 7,35 2,75 1 6,97 87,60 0,32
5 3,6 2,81 6,61 3,01 1 7,29 91,65 0,33
6 3 2,48 5,83 2,83 1 7,08 88,95 0,32
7 2,8 2,16 5,08 2,28 1 6,35 79,79 0,29
8 3,4 1,87 4,40 1,00 0 0 0 0
9 4,5 1,87 4,40 -0,10 0 0 0 0
10 5,9 1,87 4,40 -1,50 0 0 0 0
11 7,1 1,87 4,40 -2,70 0 0 0 0
12 8 1,87 4,40 -3,60 0 0 0 0
13 8,13 3,46 8,13 0,00 0 0 0 0
14 6,9 3,46 8,13 1,23 0 0 0 0
15 6,25 3,46 8,13 1,88 0 0 0 0
16 5 3,46 8,13 3,13 1 7,44 93,50 0,34
17 3,75 3,13 7,34 3,59 1 7,97 100,14 0,36
18 2,75 2,77 6,49 3,74 1 8,14 102,26 0,37
19 2,42 2,40 5,63 3,21 1 7,53 94,68 0,34
20 2,75 2,06 4,83 2,08 1 6,06 76,19 0,27
21 3,5 1,78 4,18 0,68 0 0 0 0
22 4,5 1,78 4,18 -0,32 0 0 0 0
23 6,1 1,78 4,18 -1,92 0 0 0 0
24 7,5 1,78 4,18 -3,32 0 0 0 0
Tabla 110. Cuarta iteracion. Dia modelo de produccion de julio.
Intervalos Al MEhsr AL Salto-5 . ., _|Velocidad-5| Caudal-5 Volumen
hora mar embalse-5 | embalse-5 (m) Condicion-5 (mis) (m3ls) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 5 (hm3)
1 8,02 3,42 8,02 0,00 0 0 0 0
2 6,9 3,42 8,02 1,12 0 0 0 0
3 5,75 3,42 8,02 2,27 1 6,34 79,63 0,29
4 4,6 3,13 7,35 2,75 1 6,97 87,60 0,32
5 3,6 2,81 6,61 3,01 1 7,29 91,65 0,33
6 3 2,48 5,83 2,83 1 7,08 88,95 0,32
7 2,8 2,16 5,08 2,28 1 6,35 79,82 0,29
8 3,4 1,88 4,41 1,01 0 0 0 0
9 4,5 1,88 4,41 -0,09 0 0 0 0
10 5,9 1,88 4,41 -1,49 0 0 0 0
11 7,1 1,88 4,41 -2,69 0 0 0 0
12 8 1,88 4,41 -3,59 0 0 0 0
13 8,13 3,46 8,13 0,00 0 0 0 0
14 6,9 3,46 8,13 1,23 0 0 0 0
15 6,25 3,46 8,13 1,88 0 0 0 0
16 5 3,46 8,13 3,13 1 7,44 93,50 0,34
17 3,75 3,13 7,34 3,59 1 7,97 100,14 0,36
18 2,75 2,77 6,49 3,74 1 8,14 102,26 0,37
19 2,42 2,40 5,63 3,21 1 7,53 94,68 0,34
20 2,75 2,06 4,83 2,08 1 6,06 76,21 0,27
21 3,5 1,78 4,19 0,69 0 0 0 0
22 4,5 1,78 4,19 -0,31 0 0 0 0
23 6,1 1,78 4,19 -1,91 0 0 0 0
24 7,5 1,78 4,19 -3,31 0 0 0 0

Tabla 111. Quinta iteracion. Dia modelo de produccion de julio.
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Intervalos ALE MLt M Salto-6 . ., _|Velocidad-6 Caudal-6 Volur'_nen
hora mar embalse-6 | embalse-6 (m) Condicién-6 (mis) (m3ls) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 6 (hm3)
1 8,02 3,42 8,02 0,00 0 0 0 0
2 6,9 3,42 8,02 1,12 0 0 0 0
3 5,75 3,42 8,02 2,27 1 6,34 79,63 0,29
4 4,6 3,13 7,35 2,75 1 6,97 87,60 0,32
5 3,6 2,81 6,61 3,01 1 7,29 91,65 0,33
6 3 2,48 5,83 2,83 1 7,08 88,95 0,32
7 2,8 2,16 5,08 2,28 1 6,35 79,82 0,29
8 3,4 1,88 4,41 1,01 0 0 0 0
9 4,5 1,88 4,41 -0,09 0 0 0 0
10 59 1,88 4,41 -1,49 0 0 0 0
11 7,1 1,88 4,41 -2,69 0 0 0 0
12 8 1,88 4,41 -3,59 0 0 0 0
13 8,13 3,46 8,13 0,00 0 0 0 0
14 6,9 3,46 8,13 1,23 0 0 0 0
15 6,25 3,46 8,13 1,88 0 0 0 0
16 5 3,46 8,13 3,13 1 7,44 93,50 0,34
17 3,75 3,13 7,34 3,59 1 7,97 100,14 0,36
18 2,75 2,77 6,49 3,74 1 8,14 102,26 0,37
19 2,42 2,40 5,63 3,21 1 7,53 94,68 0,34
20 2,75 2,06 4,83 2,08 1 6,06 76,21 0,27
21 3,5 1,78 4,19 0,69 0 0 0 0
22 4,5 1,78 4,19 -0,31 0 0 0 0
23 6,1 1,78 4,19 -1,91 0 0 0 0
24 7,5 1,78 4,19 -3,31 0 0 0 0
Tabla 112. Sexta iteracion. Dia modelo de produccion de julio.
Dia modelo de agosto
Estimacion del &rea del embalse
Primera descarga Segunda descarga
Caudal acumulado (hm3) 3,19 Caudal acumulado (hm3) 2,95
Caudal acumulado (m3) 3185867,56 Caudal acumulado (m3) 2947056,53
Nivel embalse inicial (m) | 8,36| |Nive| embalse inicial (m) | 8,41
Area embalse (hm2) 38,11 Area embalse (hm2) 35,04
Area embalse (m2) 381084,64 Area embalse (m2) 350422,89

Tabla 113.Estimacion del area del embalse. Dia modelo de produccion de agosto.
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Intervalo Altura Nivel Salto-1 . Velocidad-1 | Caudal-1 Volumen
hora mar (m) embalse-1 (m) Condicion-1 (mis) (m3ls) Desalojado-
(m) 1 (hm3)
1 8,36 8,36 0,00 0 0 0 0
2 7 8,36 1,36 0 0 0 0
3 5,6 8,36 2,76 1 6,99 87,80 0,32
4 4,4 8,36 3,96 1 8,37 105,17 0,38
5 3,25 8,36 5,11 1 9,51 119,47 0,43
6 2,5 8,36 5,86 1 10,18 127,94 0,46
7 2,34 8,36 6,02 1 10,32 129,68 0,47
8 3 8,36 5,36 1 9,74 122,36 0,44
9 4,25 8,36 4,11 1 8,53 107,15 0,39
10 5,75 8,36 2,61 1 6,79 85,39 0,31
11 7,25 8,36 1,11 0 0 0 0
12 8,25 8,36 0,11 0 0 0 0
13 8,41 8,41 0,00 0 0 0 0
14 7,75 8,41 0,66 0 0 0 0
15 6,5 8,41 1,91 0 0 0 0
16 5 8,41 3,41 1 7,77 97,60 0,35
17 3,5 8,41 4,91 1 9,32 117,11 0,42
18 2,5 8,41 5,91 1 10,22 128,49 0,46
19 2,15 8,41 6,26 1 10,52 132,24 0,48
20 2,5 8,41 5,91 1 10,22 128,49 0,46
21 3,6 8,41 4,91 1 9,32 117,11 0,42
22 5 8,41 3,41 1 7,77 97,60 0,35
23 6,5 8,41 1,91 0 0 0 0
24 8 8,41 0,41 0 0 0 0
Tabla 114. Primera iteracion. Dia modelo de produccion de agosto.
Intervalos Al NS AL Salto-2 . ., .|Velocidad-2| Caudal-2 Volumen
hora mar embalse-2 | embalse-2 (m) Condicion-2 (m/s) (m3ls) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 2 (hm3)
1 8,36 3,56 8,36 0,00 0 0 0 0
2 7 3,56 8,36 1,36 0 0 0 0
3 5,6 3,56 8,36 2,76 1 6,99 87,80 0,32
4 4,4 3,25 7,62 3,22 1 7,54 94,81 0,34
5 3,25 2,87 6,73 3,48 1 7,85 98,58 0,35
6 2,5 2,44 5,72 3,22 1 7,55 94,83 0,34
7 2,34 1,98 4,64 2,30 1 6,38 80,13 0,29
8 3 1,51 3,54 0,54 0 0 0 0
9 4,25 1,07 2,51 -1,74 0 0 0 0
10 5,75 0,68 1,60 -4,15 0 0 0 0
11 7,25 0,38 0,88 -6,37 0 0 0 0
12 8,25 0,38 0,88 -7,37 0 0 0 0
13 8,41 3,58 8,41 0,00 0 0 0 0
14 7,75 3,58 8,41 0,66 0 0 0 0
15 6,5 3,58 8,41 1,91 0 0 0 0
16 5 3,58 8,41 3,41 1 7,77 97,60 0,35
17 3,5 3,23 7,59 4,09 1 8,50 106,82 0,38
18 2,5 2,81 6,60 4,10 1 8,51 106,96 0,39
19 2,15 2,35 5,51 3,36 1 7,71 96,88 0,35
20 2,5 1,87 4,39 1,89 0 0 0 0
21 3,5 1,41 3,31 -0,19 0 0 0 0
22 5 0,99 2,32 -2,68 0 0 0 0
23 6,5 0,64 1,49 -5,01 0 0 0 0
24 8 0,64 1,49 -6,51 0 0 0 0

Tabla 115. Segunda iteracion. Dia modelo de produccion de agosto.
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Intervalos Altura Volumen Nivel Salto-3 . ., _|Velocidad-3| Caudal-3 Volumen
hora mar embalse-3 | embalse-3 m) Condicion-3 (mis) (m3/s) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 3 (hm3)
1 8,36 3,6 8,36 0,00 0 0 0 0
2 7 3,6 8,36 1,36 0 0 0 0
3 5,6 3,6 8,36 2,76 1 6,99 87,80 0,32
4 4,4 3,2 7,62 3,22 1 7,54 94,81 0,34
5 3,25 2,9 6,82 3,57 1 7,94 99,82 0,36
6 2,5 2,5 5,98 3,48 1 7,85 98,65 0,36
7 2,34 2,2 5,18 2,84 1 7,09 89,11 0,32
8 3 1,9 4,51 1,51 0 0 0 0
9 4,25 1,9 4,51 0,26 0 0 0 0
10 5,75 1,9 4,51 -1,24 0 0 0 0
11 7,25 1,9 4,51 -2,74 0 0 0 0
12 8,25 1,9 4,51 -3,74 0 0 0 0
13 8,41 3,6 8,41 0,00 0 0 0 0
14 7,75 3,6 8,41 0,66 0 0 0 0
15 6,5 3,6 8,41 1,91 0 0 0 0
16 5 3,6 8,41 3,41 1 1,77 97,60 0,35
17 3,5 3,2 7,59 4,09 1 8,50 106,82 0,38
18 2,5 2,8 6,68 4,18 1 8,60 108,09 0,39
19 2,15 2,5 5,78 3,63 1 8,01 100,68 0,36
20 2,5 2,1 4,96 2,46 1 6,60 82,90 0,30
21 3,5 2,1 4,96 1,46 0 0 0 0
22 5 2,1 4,96 -0,04 0 0 0 0
23 6,5 2,1 4,96 -1,54 0 0 0 0
24 8 2,1 4,96 -3,04 0 0 0 0
Tabla 116. Tercera iteracion. Dia modelo de produccion de agosto.
Intervalos Altura Volumen Nivel Salto-4 . .. |Velocidad-4| Caudal-4 Volumen
hora mar embalse-4 | embalse-4 (m) Condicion-4 (m/s) (m3ls) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 4 (hm3)
1 8,36 3,6 8,36 0,00 0 0 0 0
2 7 3,6 8,36 1,36 0 0 0 0
3 5,6 3,6 8,36 2,76 1 6,99 87,80 0,32
4 4,4 3,2 7,62 3,22 1 7,54 94,81 0,34
5 3,25 2,9 6,82 3,57 1 7,94 99,82 0,36
6 2,5 2,5 5,97 3,47 1 7,84 98,50 0,35
7 2,34 2,2 5,14 2,80 1 7,04 88,43 0,32
8 3 1,9 4,39 1,39 0 0 0 0
9 4,25 1,9 4,39 0,14 0 0 0 0
10 5,75 1,9 4,39 -1,36 0 0 0 0
11 7,25 1,9 4,39 -2,86 0 0 0 0
12 8,25 1,9 4,39 -3,86 0 0 0 0
13 8,41 3,6 8,41 0,00 0 0 0 0
14 7,75 3,6 8,41 0,66 0 0 0 0
15 6,5 3,6 8,41 1,91 0 0 0 0
16 5 3,6 8,41 3,41 1 1,77 97,60 0,35
17 3,5 3,2 7,59 4,09 1 8,50 106,82 0,38
18 2,5 2,8 6,68 4,18 1 8,60 108,09 0,39
19 2,15 2,5 5,77 3,62 1 8,00 100,55 0,36
20 2,5 2,1 4,92 2,42 1 6,54 82,19 0,30
21 3,5 1,8 4,22 0,72 0 0 0 0
22 5 1,8 4,22 -0,78 0 0 0 0
23 6,5 1,8 4,22 -2,28 0 0 0 0
24 8 1,8 4,22 -3,78 0 0 0 0

Tabla 117. Cuarta iteracion. Dia modelo de produccion de agosto.
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Intervalos Altura Volumen Nivel Salto-5 . ., _|Velocidad-5 Caudal-5 Vqur_nen
hora mar embalse-5 | embalse-5 (m) Condicion-5 (mis) (m3ls) Desalojado-

(m) (hm3) (m) 5 (hm3)
1 8,36 3,56 8,36 0,00 0 0 0 0
2 7 3,56 8,36 1,36 0 0 0 0
3 5,6 3,56 8,36 2,76 1 6,99 87,80 0,32
4 4,4 3,25 7,62 3,22 1 7,54 94,81 0,34
5 3,25 2,90 6,82 3,57 1 7,94 99,82 0,36
6 2,5 2,54 5,97 3,47 1 7,84 98,50 0,35
7 2,34 2,19 5,14 2,80 1 7,04 88,45 0,32
8 3 1,87 4,39 1,39 0 0 0 0
9 4,25 1,87 4,39 0,14 0 0 0 0
10 5,75 1,87 4,39 -1,36 0 0 0 0
11 7,25 1,87 4,39 -2,86 0 0 0 0
12 8,25 1,87 4,39 -3,86 0 0 0 0
13 8,41 3,58 8,41 0,00 0 0 0 0
14 7,75 3,58 8,41 0,66 0 0 0 0
15 6,5 3,58 8,41 1,91 0 0 0 0
16 5 3,58 8,41 3,41 1 7,77 97,60 0,35
17 3,5 3,23 7,59 4,09 1 8,50 106,82 0,38
18 2,5 2,85 6,68 4,18 1 8,60 108,09 0,39
19 2,15 2,46 5,77 3,62 1 8,00 100,55 0,36
20 2,5 2,10 4,92 2,42 1 6,54 82,21 0,30
21 3,6 1,80 4,22 0,72 0 0 0 0
22 5 1,80 4,22 -0,78 0 0 0 0
23 6,5 1,80 4,22 -2,28 0 0 0 0
24 8 1,80 4,22 -3,78 0 0 0 0

Tabla 118. Quinta iteracion. Dia modelo de produccion de agosto.

Intervalos Al ST s Salto-6 . ., _|Velocidad-6| Caudal-6 Volur_nen
hora mar embalse-6 | embalse-6 m) Condicion-6 (m/s) (m3ls) Desalojado-

(m) (hm3) (m) 6 (hm3)
1 8,36 3,56 8,36 0,00 0 0 0 0
2 7 3,56 8,36 1,36 0 0 0 0
8 5,6 3,56 8,36 2,76 1 6,99 87,80 0,32
4 4,4 3,25 7,62 3,22 1 7,54 94,81 0,34
5 3,25 2,90 6,82 3,57 1 7,94 99,82 0,36
6 2,5 2,54 5,97 3,47 1 7,84 98,50 0,35
7 2,34 2,19 5,14 2,80 1 7,04 88,45 0,32
8 3 1,87 4,39 1,39 0 0 0 0
9 4,25 1,87 4,39 0,14 0 0 0 0
10 5,75 1,87 4,39 -1,36 0 0 0 0
11 7,25 1,87 4,39 -2,86 0 0 0 0
12 8,25 1,87 4,39 -3,86 0 0 0 0
13 8,41 3,58 8,41 0,00 0 0 0 0
14 7,75 3,58 8,41 0,66 0 0 0 0
15 6,5 3,58 8,41 1,91 0 0 0 0
16 5 3,58 8,41 3,41 1 7,77 97,60 0,35
17 3,6 3,23 7,59 4,09 1 8,50 106,82 0,38
18 2,5 2,85 6,68 4,18 1 8,60 108,09 0,39
19 2,15 2,46 5,77 3,62 1 8,00 100,55 0,36
20 2,5 2,10 4,92 2,42 1 6,54 82,21 0,30
21 3,5 1,80 4,22 0,72 0 0 0 0
22 5 1,80 4,22 -0,78 0 0 0 0
23 6,5 1,80 4,22 -2,28 0 0 0 0
24 8 1,80 4,22 -3,78 0 0 0 0

Tabla 119. Sexta iteracion. Dia modelo de produccion de agosto.



Anédlisis de la combinacidn de energia marina y fotovoltaica para desalacion de agua de mar 113
Dia modelo de septiembre
Estimacion del area del embalse
Primera descarga Segunda descarga
Caudal acumulado (hm3) 3,39 Caudal acumulado (hm3) 2,95
Caudal acumulado (m3) 3393613,92 Caudal acumulado (m3) 2951399,39
Nivel embalse inicial (m) | 8,78|  [Nivel embalse inicial (m) | 8,45
Area embalse (hm2) 38,65 Area embalse (hm2) 34,93
Area embalse (m2) 386516,39 Area embalse (m2) 349278,03
Tabla 120. Estimacion del area del embalse. Dia modelo de produccion de septiembre.
Intervalo Altura LT Salto-1 . Velocidad-1| Caudal-1 Vqurpen
hora mar (m) embalse-1 (m) Condicion-1 (mis) (m3/s) Desalojado-
(m) 1 (hm3)
1 8,78 8,78 0,00 0 0 0 0
2 7 8,78 1,78 0 0 0 0
3 5,75 8,78 3,03 1 7,32 92,00 0,33
4 4,4 8,78 4,38 1 8,80 110,61 0,40
5 3,1 8,78 5,68 1 10,02 125,96 0,45
6 2,3 8,78 6,48 1 10,71 134,54 0,48
7 2,03 8,78 6,75 1 10,93 137,31 0,49
8 2,5 8,78 6,28 1 10,54 132,45 0,48
9 4 8,78 4,78 1 9,20 115,55 0,42
10 5,6 8,78 3,18 1 7,50 94,25 0,34
11 7,25 8,78 1,53 0 0 0 0
12 8,25 8,78 0,53 0 0 0 0
13 8,45 8,45 0,0 0 0 0 0
14 7,6 8,45 0,85 0 0 0 0
15 6,5 8,45 1,95 0 0 0 0
16 5 8,45 3,45 1 7,81 98,17 0,35
17 3,6 8,45 4,85 1 9,26 116,39 0,42
18 2,5 8,45 5,95 1 10,26 128,92 0,46
19 2,13 8,45 6,32 1 10,57 132,87 0,48
20 2,5 8,45 5,95 1 10,26 128,92 0,46
21 3,6 8,45 4,85 1 9,26 116,39 0,42
22 5 8,45 3,45 1 7,81 98,17 0,35
23 6,75 8,45 1,7 0 0 0 0
24 8,4 8,45 0,05 0 0 0 0

Tabla 121. Primera iteracion. Dia modelo de produccion de septiembre.
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Intervalos Altura Volumen Nivel Salto-2 . .. |Velocidad-2| Caudal-2 Volur_nen
hora mar embalse-2 | embalse-2 (m) Condicion-2 (mis) (m3/s) Desalojado-

(m) (hm3) (m) 2 (hm3)
1 8,78 3,7 8,78 0,00 0 0 0 0
2 7 3,7 8,78 1,78 0 0 0 0
3 5,75 3,7 8,78 3,03 1 7,32 92,00 0,33
4 4,4 3,4 8,00 3,60 1 7,98 100,32 0,36
5 3,1 3,0 7,07 3,97 1 8,38 105,28 0,38
6 2,3 2,6 6,00 3,70 1 8,09 101,71 0,37
7 2,03 2,1 4,87 2,84 1 7,08 89,01 0,32
8 2,5 1,6 3,71 1,21 0 0 0 0
9 4 1,1 2,59 -1,41 0 0 0 0
10 5,6 0,7 1,61 -3,99 0 0 0 0
11 7,25 0,3 0,81 -6,44 0 0 0 0
12 8,25 0,3 0,81 -7,44 0 0 0 0
13 8,45 3,6 8,45 0,00 0 0 0 0
14 7,6 3,6 8,45 0,85 0 0 0 0
15 6,5 3,6 8,45 1,95 0 0 0 0
16 5 3,6 8,45 3,45 1 7,81 98,17 0,35
17 3,6 3,2 7,62 4,02 1 8,43 105,97 0,38
18 2,5 2,8 6,64 4,14 1 8,55 107,50 0,39
19 2,13 2,4 5,55 3,42 1 7,78 97,70 0,35
20 2,5 1,9 4,42 1,92 0 0 0 0
21 3,6 1,4 3,34 -0,26 0 0 0 0
22 5 1,0 2,35 -2,65 0 0 0 0
23 6,75 0,6 1,52 -5,23 0 0 0 0
24 8,4 0,6 1,52 -6,88 0 0 0 0

Tabla 122. Segunda iteracion. Dia modelo de produccion de septiembre.

Intervalos Al ST s Salto-3 . ., _|Velocidad-3| Caudal-3 Volumen
hora mar embalse-3 | embalse-3 m) Condicion-3 (m/s) (m3ls) Desalojado-

(m) (hm3) (m) 3 (hm3)
1 8,78 3,56 8,36 0,00 0 0 0 0
2 7 3,56 8,36 1,36 0 0 0 0
8 5,75 3,56 8,36 2,76 1 6,99 87,80 0,32
4 4,4 3,25 7,62 3,22 1 7,54 94,81 0,34
5 3,1 2,90 6,82 3,57 1 7,94 99,82 0,36
6 2,3 2,55 5,98 3,48 1 7,85 98,65 0,36
7 2,03 2,21 5,18 2,84 1 7,09 89,11 0,32
8 2,5 1,92 4,51 1,51 0 0 0 0
9 4 1,92 4,51 0,26 0 0 0 0
10 5,6 1,92 4,51 -1,24 0 0 0 0
11 7,25 1,92 4,51 -2,74 0 0 0 0
12 8,25 1,92 4,51 -3,74 0 0 0 0
13 8,45 3,58 8,41 0,00 0 0 0 0
14 7,6 3,58 8,41 0,66 0 0 0 0
15 6,5 3,58 8,41 1,91 0 0 0 0
16 5 3,58 8,41 3,41 1 7,77 97,60 0,35
17 3,6 3,23 7,59 4,09 1 8,50 106,82 0,38
18 2,5 2,85 6,68 4,18 1 8,60 108,09 0,39
19 2,13 2,46 5,78 3,63 1 8,01 100,68 0,36
20 2,5 2,11 4,96 2,46 1 6,60 82,90 0,30
21 3,6 2,11 4,96 1,46 0 0 0 0
22 5 2,11 4,96 -0,04 0 0 0 0
23 6,75 2,11 4,96 -1,54 0 0 0 0
24 8,4 2,11 4,96 -3,04 0 0 0 0

Tabla 123. Tercera iteracion. Dia modelo de produccion de septiembre.
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Intervalos ST Volumen Nivel Salto-4 . ., |Velocidad-4| Caudal-4 Volumen
hora mar embalse-4 | embalse-4 m) Condicion-4 (mis) (m3/s) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 4 (hm3)
1 8,36 3,7 8,78 0,00 0 0 0 0
2 7 3,7 8,78 1,78 0 0 0 0
3 5,6 3,7 8,78 3,03 1 7,32 92,00 0,33
4 4,4 3,4 8,00 3,60 1 7,98 100,32 0,36
5 3,25 3,0 7,15 4,05 1 8,47 106,43 0,38
6 2,5 2,7 6,26 3,96 1 8,36 105,11 0,38
7 2,34 2,3 5,37 3,34 1 7,68 96,54 0,35
8 3 1,9 4,55 2,05 1 6,02 75,59 0,27
9 4,25 1,7 3,89 -0,11 0 0 0 0
10 5,75 1,7 3,89 -1,71 0 0 0 0
11 7,25 1,7 3,89 -3,36 0 0 0 0
12 8,25 1,7 3,89 -4,36 0 0 0 0
13 8,41 3,6 8,45 0,00 0 0 0 0
14 7,75 3,6 8,45 0,85 0 0 0 0
15 6,5 3,6 8,45 1,95 0 0 0 0
16 5 3,6 8,45 3,45 1 7,81 98,17 0,35
17 3,5 3,2 7,62 4,02 1 8,43 105,97 0,38
18 2,5 2,9 6,72 4,22 1 8,64 108,64 0,39
19 2,15 2,5 5,81 3,68 1 8,06 101,35 0,36
20 2,5 2,1 4,95 2,45 1 6,58 82,72 0,30
21 3,6 1,8 4,24 0,64 0 0 0 0
22 5 1,8 4,24 -0,76 0 0 0 0
23 6,5 1,8 4,24 -2,51 0 0 0 0
24 8 1,8 4,24 -4,16 0 0 0 0
Tabla 124. Cuarta iteracion. Dia modelo de produccion de septiembre.
Intervalos (TR Volumen Nivel Salto-5 . ., _|Velocidad-5| Caudal-5 Volumen
hora mar embalse-5 | embalse-5 (m) Condicion-5 (m/s) (m3ls) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 5 (hm3)
1 8,78 3,74 8,78 0,00 0 0 0 0
2 7 3,74 8,78 1,78 0 0 0 0
3 5,75 3,74 8,78 3,03 1 7,32 92,00 0,33
4 4,4 3,41 8,00 3,60 1 7,98 100,32 0,36
5 3,1 3,05 7,15 4,05 1 8,47 106,43 0,38
6 2,3 2,66 6,26 3,96 1 8,36 105,11 0,38
7 2,03 2,29 5,37 3,34 1 7,68 96,55 0,35
8 2,5 1,94 4,55 2,05 1 6,02 75,70 0,27
9 4 1,67 3,91 -0,09 0 0 0 0
10 5,6 1,67 3,91 -1,69 0 0 0 0
11 7,25 1,67 3,91 -3,34 0 0 0 0
12 8,25 1,67 3,91 -4,34 0 0 0 0
13 8,45 3,60 8,45 0,00 0 0 0 0
14 7,6 3,60 8,45 0,85 0 0 0 0
15 6,5 3,60 8,45 1,95 0 0 0 0
16 5 3,60 8,45 3,45 1 7,81 98,17 0,35
17 3,6 3,25 7,62 4,02 1 8,43 105,97 0,38
18 2,5 2,86 6,72 4,22 1 8,64 108,64 0,39
19 2,13 2,47 5,81 3,68 1 8,06 101,35 0,36
20 2,5 2,11 4,95 2,45 1 6,58 82,74 0,30
21 3,6 1,81 4,25 0,65 0 0 0 0
22 5 1,81 4,25 -0,75 0 0 0 0
23 6,75 1,81 4,25 -2,50 0 0 0 0
24 8,4 1,81 4,25 -4,15 0 0 0 0

Tabla 125. Quinta iteracion. Dia modelo de produccion de septiembre.
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Intervalos AL NI NI Salto-6 . . _|Velocidad-6| Caudal-6 Volur_nen
hora mar embalse-6 | embalse-6 m) Condici6n-6 (m/s) (m3/s) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 6 (hm3)
1 8,78 3,74 8,78 0,00 0 0 0 0
2 7 3,74 8,78 1,78 0 0 0 0
3 5,75 3,74 8,78 3,03 1 7,32 92,00 0,33
4 44 3,41 8,00 3,60 1 7,98 100,32 0,36
5 3,1 3,05 7,15 4,05 1 8,47 106,43 0,38
6 2,3 2,66 6,26 3,96 1 8,36 105,11 0,38
7 2,03 2,29 5,37 3,34 1 7,68 96,55 0,35
8 2,5 1,94 4,55 2,05 1 6,02 75,70 0,27
9 4 1,67 3,91 -0,09 0 0 0 0
10 5,6 1,67 3,91 -1,69 0 0 0 0
11 7,25 1,67 3,91 -3,34 0 0 0 0
12 8,25 1,67 3,91 -4,34 0 0 0 0
13 8,45 3,60 8,45 0,00 0 0 0 0
14 7,6 3,60 8,45 0,85 0 0 0 0
15 6,5 3,60 8,45 1,95 0 0 0 0
16 5 3,60 8,45 3,45 1 7,81 98,17 0,35
17 3,6 3,25 7,62 4,02 1 8,43 105,97 0,38
18 2,5 2,86 6,72 4,22 1 8,64 108,64 0,39
19 2,13 2,47 5,81 3,68 1 8,06 101,35 0,36
20 2,5 2,11 4,95 2,45 1 6,58 82,74 0,30
21 3,6 1,81 4,25 0,65 0 0 0 0
22 5 1,81 4,25 -0,75 0 0 0 0
23 6,75 1,81 4,25 -2,50 0 0 0 0
24 8,4 1,81 4,25 -4,15 0 0 0 0
Tabla 126. Sexta iteracion. Dia modelo de produccion de septiembre.
Dia modelo de octubre
Estimacion del area del embalse
Primera descarga Segunda descarga
Caudal acumulado (hm3) 3,79 Caudal acumulado (hm3) 3,17
Caudal acumulado (m3) 3791547,91 Caudal acumulado (m3) 3172397,90
Nivel embalse inicial (m) | 8,9]  |Nivel embalse inicial (m) | 8,39
Area embalse (hm2) 42,60 Area embalse (hm2) 37,81
Area embalse (m2) 426016,62 Area embalse (m2) 378116,56

Tabla 127. Estimacion del area del embalse. Dia modelo de produccion de octubre.
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Intervalo Altura Nivel Salto-1 ., Velocidad-1| Caudal-1 Volumen
hora mar (m) embalse-1 (m) Condicion-1 (mis) (m3/s) Desalojado-
(m) 1 (hm3)

1 7,5 8,9 1,4 0 0 0 0]

2 6,25 8,9 2,65 1 6,85 86,04 0,31

3 5 8,9 3,9 1 8,31 104,37 0,38

4 3,75 8,9 5,15 1 9,54 119,94 0,43

5 2,75 8,9 6,15 1 10,43 131,07 0,47

6 2,25 8,9 6,65 1 10,85 136,29 0,49

7 2,02 8,9 6,88 1 11,03 138,63 0,50

8 2,75 8,9 6,15 1 10,43 131,07 0,47

9 4,1 8,9 4,8 1 9,21 115,79 0,42

10 6 8,9 2,9 1 7,16 90,00 0,32

11 7,5 8,9 14 0 0 0 0

12 8,39 8,39 0,00 0 0 0 0

13 8,25 8,39 0,14 0 0 0 0

14 7,4 8,39 0,99 0 0 0 0

15 6 8,39 2,39 1 6,50 81,71 0,29

16 4,6 8,39 3,79 1 8,19 102,89 0,37

17 3,5 8,39 4,89 1 9,30 116,87 0,42

18 2,5 8,39 5,89 1 10,21 128,27 0,46

19 2,39 8,39 6 1 10,30 129,46 0,47

20 3 8,39 5,39 1 9,76 122,70 0,44

21 4,1 8,39 4,29 1 8,71 109,47 0,39

22 55 8,39 2,89 1 7,15 89,85 0,32

23 7 8,39 1,39 0 0 0 0

24 8,9 8,9 0,00 0 0 0 0

Tabla 128. Primera iteracion. Dia modelo de produccion de octubre.
Intervalos e NI AL Salto-2 . ., .|Velocidad-2| Caudal-2 Volumen
hora mar embalse-2 | embalse-2 m) Condicion-2 (mis) (m3/s) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 2 (hm3)

1 7,5 3,79 8,90 1,40 0 0 0 0
2 6,25 3,79 8,90 2,65 1 6,85 86,04 0,31
3 5 3,48 8,17 3,17 1 7,49 94,14 0,34
4 3,75 3,11 7,29 3,54 1 7,91 99,45 0,36
5 2,75 2,67 6,28 3,53 1 7,90 99,26 0,36
6 2,25 2,20 5,17 2,92 1 7,19 90,31 0,33
7 2,02 1,71 4,02 2,00 0 0 0 0
8 2,75 1,21 2,85 0,10 0 0 0 0
9 4,1 0,74 1,74 -2,36 0 0 0 0
10 6 0,32 0,76 -5,24 0 0 0 0
11 7,5 0,00 0,00 -7,50 0 0 0 0
12 8,39 3,57 8,39 0,00 0 0 0 0
13 8,25 3,57 8,39 0,14 0 0 0 0
14 7,4 3,57 8,39 0,99 0] 0 0 0
15 6 3,57 8,39 2,39 1 6,50 81,71 0,29
16 4,6 3,28 7,70 3,10 1 7,40 93,05 0,33
17 3,5 2,91 6,83 3,33 1 7,67 96,45 0,35
18 2,5 2,49 5,84 3,34 1 7,69 96,63 0,35
19 2,39 2,03 4,76 2,37 1 6,47 81,34 0,29
20 3 1,56 3,66 0,66 0 0 0 0
21 4,1 1,12 2,63 -1,47 0] 0 0 0
22 55 0,73 1,70 -3,80 0 0 0 0
23 7 0,40 0,94 -6,06 0 0 0 0
24 8,9 3,79 8,90 0,00 0 0 0 0

Tabla 129. Segunda iteracion. Dia modelo de produccion de octubre.
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Intervalos Altura Volumen Nivel Salto-3 . .. _|Velocidad-3| Caudal-3 Volur_nen
hora mar embalse-3 | embalse-3 (m) Condicion-3 (mis) (m3/s) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 3 (hm3)
1 7,5 3,79 8,90 1,40 0 0 0 0
2 6,25 3,79 8,90 2,65 1 6,85 86,04 0,31
3 5 3,48 8,17 3,17 1 7,49 94,14 0,34
4 3,75 3,14 7,38 3,63 1 8,01 100,66 0,36
5 2,75 2,78 6,54 3,79 1 8,18 102,85 0,37
6 2,25 2,43 5,70 3,45 1 7,81 98,14 0,35
7 2,02 2,10 4,94 2,92 1 7,18 90,24 0,32
8 2,75 2,10 4,94 2,19 1 6,22 78,12 0,28
9 4,1 2,10 4,94 0,84 0 0 0 0
10 6 2,10 4,94 -1,06 0 0 0 0
11 7,5 2,10 4,94 -2,56 0 0 0 0
12 8,39 3,57 8,39 0,00 0 0 0 0
13 8,25 3,57 8,39 0,14 0 0 0 0
14 7,4 3,57 8,39 0,99 0 0 0 0
15 6 3,57 8,39 2,39 1 6,50 81,71 0,29
16 4,6 3,28 7,70 3,10 1 7,40 93,05 0,33
17 3,5 2,95 6,91 3,41 1 7,77 97,64 0,35
18 2,5 2,60 6,10 3,60 1 7,98 100,26 0,36
19 2,39 2,25 5,28 2,89 1 7,15 89,87 0,32
20 3 1,96 4,59 1,59 0 0 0 0
21 4,1 1,96 4,59 0,49 0 0 0 0
22 5,5 1,96 4,59 -0,91 0 0 0 0
23 7 1,96 4,59 -2,41 0 0 0 0
24 8,9 3,79 8,90 0,00 0 0 0 0
Tabla 130. Tercera iteracion. Dia modelo de produccion de octubre.
Intervalos Al MEhsr AL Salto-4 . ., |Velocidad-4| Caudal-4 Volumen
hora mar embalse-4 | embalse-4 (m) Condicion-4 (mis) (m3ls) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 4 (hm3)
1 7,5 3,79 8,90 1,40 0 0 0 0
2 6,25 3,79 8,90 2,65 1 6,85 86,04 0,31
3 5 3,48 8,17 3,17 1 7,49 94,14 0,34
4 3,75 3,14 7,38 3,63 1 8,01 100,66 0,36
5 2,75 2,78 6,53 3,78 1 8,17 102,71 0,37
6 2,25 2,41 5,66 3,41 1 7,76 97,56 0,35
7 2,02 2,06 4,83 2,81 1 7,05 88,57 0,32
8 2,75 1,73 4,07 1,32 0 0 0 0
9 4,1 1,45 3,41 -0,69 0 0 0 0
10 6 1,45 3,41 -2,59 0 0 0 0
11 7,5 1,45 3,41 -4,09 0 0 0 0
12 8,39 3,57 8,39 0,00 0 0 0 0
13 8,25 3,57 8,39 0,14 0 0 0 0
14 7,4 3,57 8,39 0,99 0 0 0 0
15 6 3,57 8,39 2,39 1 6,50 81,71 0,29
16 4,6 3,28 7,70 3,10 1 7,40 93,05 0,33
17 3,5 2,95 6,91 3,41 1 7,77 97,64 0,35
18 2,5 2,59 6,09 3,59 1 7,97 100,11 0,36
19 2,39 2,23 5,24 2,85 1 7,10 89,24 0,32
20 3 1,91 4,48 1,48 0 0 0 0
21 4,1 1,91 4,48 0,38 0 0 0 0
22 5,5 1,91 4,48 -1,02 0 0 0 0
23 7 1,91 4,48 -2,52 0 0 0 0
24 8,9 3,79 8,90 0,00 0 0 0 0

Tabla 131. Cuarta iteracion. Dia modelo de produccion de octubre.
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Intervalos ST MM M Salto-5 L Velocidad-5| Caudal-5 Volumen
hora mar embalse-5 | embalse-5 m) Condicion-5 (mis) (m3/s) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 5 (hm3)
1 7,5 3,79 8,90 1,40 0 0 0 0
2 6,25 3,79 8,90 2,65 1 6,85 86,04 0,31
3 5 3,48 8,17 3,17 1 7,49 94,14 0,34
4 3,75 3,14 7,38 3,63 1 8,01 100,66 0,36
5 2,75 2,78 6,53 3,78 1 8,17 102,71 0,37
6 2,25 2,41 5,66 3,41 1 17,77 97,58 0,35
7 2,02 2,06 4,83 2,81 1 7,06 88,67 0,32
8 2,75 1,74 4,09 1,34 0 0 0 0
9 4,1 1,74 4,09 -0,01 0 0 0 0
10 6 1,74 4,09 -1,91 0 0 0 0
11 7,5 1,74 4,09 -3,41 0 0 0 0
12 8,39 3,57 8,39 0,00 0 0 0 0
13 8,25 3,57 8,39 0,14 0 0 0 0
14 7,4 3,57 8,39 0,99 0 0 0 0
15 6 3,57 8,39 2,39 1 6,50 81,71 0,29
16 4,6 3,28 7,70 3,10 1 7,40 93,05 0,33
17 3,5 2,95 6,91 3,41 1 7,77 97,64 0,35
18 2,5 2,59 6,09 3,59 1 7,97 100,11 0,36
19 2,39 2,23 5,24 2,85 1 7,10 89,26 0,32
20 3 1,91 4,49 1,49 0 0 0 0
21 4,1 1,91 4,49 0,39 0 0 0 0
22 55 1,91 4,49 -1,01 0 0 0 0
23 7 1,91 4,49 -2,51 0 0 0 0]
24 8,9 3,79 8,90 0,00 0 0 0 0
Tabla 132. Quinta iteracion. Dia modelo de produccion de octubre.
Intervalos (TR M Nivel Salto-6 . ., _|Velocidad-6| Caudal-6 Volumen
hora mar embalse-6 | embalse-6 (m) Condicion-6 (m/s) (m3ls) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 6 (hm3)
1 7,5 3,79 8,90 1,40 0 0 0 0
2 6,25 3,79 8,90 2,65 1 6,85 86,04 0,31
3 5 3,48 8,17 3,17 1 7,49 94,14 0,34
4 3,75 3,14 7,38 3,63 1 8,01 100,66 0,36
5 2,75 2,78 6,53 3,78 1 8,17 102,71 0,37
6 2,25 2,41 5,66 3,41 1 17,77 97,58 0,35
7 2,02 2,06 4,83 2,81 1 7,06 88,66 0,32
8 2,75 1,74 4,08 1,33 0 0 0 0]
9 4,1 1,74 4,08 -0,02 0 0 0 0
10 6 1,74 4,08 -1,92 0 0 0 0
11 7,5 1,74 4,08 -3,42 0 0 0 0
12 8,39 3,57 8,39 0,00 0 0 0 0
13 8,25 3,57 8,39 0,14 0 0 0 0
14 7,4 3,57 8,39 0,99 0 0 0 0
15 6 3,57 8,39 2,39 1 6,50 81,71 0,29
16 4,6 3,28 7,70 3,10 1 7,40 93,05 0,33
17 3,5 2,95 6,91 3,41 1 7,77 97,64 0,35
18 2,5 2,59 6,09 3,59 1 7,97 100,11 0,36
19 2,39 2,23 5,24 2,85 1 7,10 89,26 0,32
20 3 1,91 4,49 1,49 0 0 0 0
21 4,1 1,91 4,49 0,39 0 0 0 0
22 5,5 1,91 4,49 -1,01 0 0 0 0
23 7 191 4,49 -2,51 0 0 0 0
24 8,9 3,79 8,90 0,00 0 0 0 0

Tabla 133. Sexta iteracion. Dia modelo de produccion de octubre.
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Dia modelo de noviembre
Estimacion del &rea del embalse
Primera descarga Segunda descarga
Caudal acumulado (hm3) 3,75 Caudal acumulado (hm3) 3,04

Caudal acumulado (m3) 3747842,47 Caudal acumulado (m3) 3035516,60

Nivel embalse inicial (m) | 8,9  [Nivel embalse inicial (m) | 8,33
Area embalse (hm2) 42,11 Area embalse (hm2) 36,44
Area embalse (m2) 421105,90 Area embalse (m2) 364407,76
Tabla 134. Estimacion del darea del embalse. Dia modelo de produccion de noviembre.

Intervalo Altura AU Salto-1 L Velocidad-1| Caudal-1 Volumen

hora mar (m) embalse-1 m) Condicion-1 (mis) (m3/s) Desalojado-
(m) 1 (hm3)

1 7,4 8,9 1,5 0 0 0 0

2 6 8,9 2,9 1 7,16 90,00 0,32

3 4,75 8,9 4,15 1 8,57 107,67 0,39

4 3,5 8,9 54 1 9,77 122,82 0,44

5 2,75 8,9 6,15 1 10,43 131,07 0,47

6 2,17 8,9 6,73 1 10,91 137,11 0,49

7 2,4 8,9 6,5 1 10,72 134,75 0,49

8 3,4 8,9 5,5 1 9,86 123,95 0,45

9 4,75 8,9 4,15 1 8,57 107,67 0,39

10 6,25 8,9 2,65 1 6,85 86,04 0,31

11 7,6 8,9 1,3 0 0 0 0

12 8,33 8,33 0 0 0 0 0

13 8,1 8,33 0,23 0 0 0 0

14 7,4 8,33 0,93 0 0 0 0

15 6 8,33 2,33 1 6,42 80,68 0,29

16 4,6 8,33 3,73 1 8,12 102,07 0,37

17 3,5 8,33 4,83 1 9,24 116,15 0,42

18 2,69 8,33 5,64 1 9,99 125,52 0,45

19 2,9 8,33 5,43 1 9,80 123,16 0,44

20 3,6 8,33 4,73 1 9,15 114,95 0,41

21 4,75 8,33 3,58 1 7,96 100,00 0,36

22 6 8,33 2,33 1 6,42 80,68 0,29

23 7,4 8,33 0,93 0 0 0 0

24 8,72 8,72 0 0 0 0] 0

Tabla 135. Primera iteracion. Dia modelo de produccion de noviembre.
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Intervalos Altura Volumen Nivel Salto-2 ., Velocidad-2| Caudal-2 Volumen
hora mar embalse-2 | embalse-2 (m) Condicién-2 (mis) (m3/s) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 2 (hm3)
1 7,4 3,79 8,90 1,50 0 0 0 0
2 6 3,79 8,90 2,90 1 7,16 90,00 0,32
3 4,75 3,47 8,14 3,39 1 7,74 97,30 0,35
4 3,5 3,08 7,23 3,73 1 8,12 102,07 0,37
5 2,75 2,64 6,19 3,44 1 7,80 98,05 0,35
6 2,17 2,17 5,08 2,91 1 7,18 90,22 0,32
7 2,4 1,67 3,93 1,53 0 0 0 0
8 3,4 1,19 2,79 -0,61 0 0 0 0
9 4,75 0,74 1,74 -3,01 0 0 0 0
10 6,25 0,35 0,83 -5,42 0 0 0 0
11 7,6 0,04 0,10 -7,50 0 0 0 0
12 8,33 3,55 8,33 0,00 0 0 0 0
13 8,1 3,55 8,33 0,23 0 0 0 0
14 7,4 3,55 8,33 0,93 0 0 0 0
15 6 3,55 8,33 2,33 1 6,42 80,68 0,29
16 4,6 3,26 7,65 3,05 1 7,34 92,28 0,33
17 3,5 2,89 6,79 3,29 1 7,62 95,80 0,34
18 2,69 2,47 5,80 3,11 1 7,42 93,27 0,34
19 2,9 2,02 4,74 1,84 0 0 0 0
20 3,6 1,58 3,70 0,10 0 0 0 0
21 4,75 1,16 2,73 -2,02 0 0 0 0
22 6 0,80 1,89 -4,11 0 0 0 0
23 7,4 0,51 1,20 -6,20 0 0 0 0
24 8,72 3,71 8,72 0,00 0 0 0 0
Tabla 136. Segunda iteracion. Dia modelo de produccion de noviembre.
Intervalos (TR Volumen Nivel Salto-3 . .. _|Velocidad-3| Caudal-3 Volumen
hora mar embalse-3 | embalse-3 (m) Condicion-3 (m/s) (m3ls) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 3 (hm3)
1 7,4 3,79 8,90 1,50 0 0 0 0
2 6 3,79 8,90 2,90 1 7,16 90,00 0,32
3 4,75 3,47 8,14 3,39 1 7,74 97,30 0,35
4 3,5 3,12 7,32 3,82 1 8,22 103,26 0,37
5 2,75 2,75 6,45 3,70 1 8,10 101,73 0,37
6 2,17 2,40 5,63 3,46 1 7,82 98,26 0,35
7 2,4 2,07 4,86 2,46 1 6,60 82,96 0,30
8 3,4 2,07 4,86 1,46 0 0 0 0
9 4,75 2,07 4,86 0,11 0 0 0 0
10 6,25 2,07 4,86 -1,39 0 0 0 0
11 7,6 2,07 4,86 -2,74 0 0 0 0
12 8,33 3,55 8,33 0,00 0 0 0 0
13 8,1 3,55 8,33 0,23 0 0 0 0
14 7,4 3,55 8,33 0,93 0 0 0 0
15 6 3,55 8,33 2,33 1 6,42 80,68 0,29
16 4,6 3,26 7,65 3,05 1 7,34 92,28 0,33
17 3,5 2,93 6,87 3,37 1 7,72 97,00 0,35
18 2,69 2,58 6,06 3,37 1 7,72 97,01 0,35
19 2,9 2,25 5,27 2,37 1 6,48 81,38 0,29
20 3,6 2,25 5,27 1,67 0 0 0 0
21 4,75 2,25 5,27 0,52 0 0 0 0
22 6 2,25 5,27 -0,73 0 0 0 0
23 7,4 2,25 5,27 -2,13 0 0 0 0
24 8,72 3,71 8,72 0,00 0 0 0 0

Tabla 137. Tercera iteracion. Dia modelo de produccion de noviembre.

121




122

Anexos

Intervalos Altura Volumen Nivel Salto-4 L Velocidad-4| Caudal-4 Volumen
hora mar embalse-4 | embalse-4 (m) Condicion-4 (m/s) (m3fs) Desalojado-

(m) (hm3) (m) 4 (hm3)
1 7,4 3,79 8,90 1,50 0 0 0 0
2 6 3,79 8,90 2,90 1 7,16 90,00 0,32
3 4,75 3,47 8,14 3,39 1 7,74 97,30 0,35
4 3,5 3,12 7,32 3,82 1 8,22 103,26 0,37
5 2,75 2,75 6,44 3,69 1 8,08 101,59 0,37
6 2,17 2,38 5,58 3,41 1 7,77 97,67 0,35
7 2,4 2,03 4,75 2,35 1 6,45 81,10 0,29
8 3,4 1,73 4,05 0,65 0 0 0 0
9 4,75 1,73 4,05 -0,70 0 0 0 0
10 6,25 1,73 4,05 -2,20 0 0 0 0
11 7,6 1,73 4,05 -3,55 0 0 0 0
12 8,33 3,55 8,33 0,00 0 0 0 0
13 8,1 3,55 8,33 0,23 0 0 0 0
14 7,4 3,55 8,33 0,93 0 0 0 0
15 6 3,55 8,33 2,33 1 6,42 80,68 0,29
16 4,6 3,26 7,65 3,05 1 7,34 92,28 0,33
17 3,5 2,93 6,87 3,37 1 7,72 97,00 0,35
18 2,69 2,58 6,05 3,36 1 7,71 96,86 0,35
19 2,9 2,23 5,23 2,33 1 6,42 80,66 0,29
20 3,6 1,93 4,54 0,94 0 0 0 0
21 4,75 1,93 4,54 -0,21 0 0 0 0
22 6 1,93 4,54 -1,46 0 0 0 0
23 7,4 1,93 4,54 -2,86 0 0 0 0
24 8,72 3,71 8,72 0,00 0 0 0 0

Tabla 138. Cuarta iteracion. Dia modelo de produccion de noviembre.

Intervalos AUl Tl ALt Salto-5 . Velocidad-5| Caudal-5 Volurpen
hora mar embalse-5 | embalse-5 (m) Condicion-5 (m/s) (m3/s) Desalojado-

(m) (hm3) (m) 5 (hm3)
1 7,4 3,79 8,90 1,50 0 0 0 0
2 6 3,79 8,90 2,90 1 7,16 90,00 0,32
3 4,75 3,47 8,14 3,39 1 7,74 97,30 0,35
4 3,5 3,12 7,32 3,82 1 8,22 103,26 0,37
5 2,75 2,75 6,44 3,69 1 8,08 101,59 0,37
6 2,17 2,38 5,59 3,42 1 7,77 97,69 0,35
7 2,4 2,03 4,76 2,36 1 6,46 81,21 0,29
8 3,4 1,74 4,08 0,68 0 0 0 0
9 4,75 1,74 4,08 -0,67 0 0 0 0
10 6,25 1,74 4,08 -2,17 0 0 0 0
11 7,6 1,74 4,08 -3,52 0 0 0 0
12 8,33 3,55 8,33 0,00 0 0 0 0
13 8,1 3,55 8,33 0,23 0 0 0 0
14 7,4 3,55 8,33 0,93 0 0 0 0
15 6 3,55 8,33 2,33 1 6,42 80,68 0,29
16 4,6 3,26 7,65 3,05 1 7,34 92,28 0,33
17 3,5 2,93 6,87 3,37 1 7,72 97,00 0,35
18 2,69 2,58 6,05 3,36 1 7,71 96,86 0,35
19 2,9 2,23 5,23 2,33 1 6,42 80,68 0,29
20 3,6 1,94 4,55 0,95 0 0 0 0
21 4,75 1,94 4,55 -0,20 0 0 0 0
22 6 1,94 4,55 -1,45 0 0 0 0
23 7,4 1,94 4,55 -2,85 0 0 0 0
24 8,72 3,71 8,72 0,00 0 0 0 0

Tabla 139. Quinta iteracion. Dia modelo de produccion de noviembre.
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Intervalos (U V=] DL Salto-6 s Velocidad-6( Caudal-6 Volumen
hora mar embalse-6 | embalse-6 (m) Condicion-6 (mis) (m3ls) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 6 (hm3)
1 7,4 3,79 8,90 1,50 0 0 0 0
2 6 3,79 8,90 2,90 1 7,16 90,00 0,32
3 4,75 3,47 8,14 3,39 1 7,74 97,30 0,35
4 3,5 3,12 7,32 3,82 1 8,22 103,26 0,37
5 2,75 2,75 6,44 3,69 1 8,08 101,59 0,37
6 2,17 2,38 5,59 3,42 1 7,77 97,69 0,35
7 2,4 2,03 4,76 2,36 1 6,46 81,20 0,29
8 3,4 1,74 4,07 0,67 0 0 0 0
9 4,75 1,74 4,07 -0,68 0 0 0 0
10 6,25 1,74 4,07 -2,18 0 0 0 0
11 7,6 1,74 4,07 -3,53 0 0 0 0
12 8,33 3,55 8,33 0,00 0 0 0 0
13 8,1 3,55 8,33 0,23 0 0 0 0
14 7,4 3,55 8,33 0,93 0 0 0 0
15 6 3,55 8,33 2,33 1 6,42 80,68 0,29
16 4,6 3,26 7,65 3,05 1 7,34 92,28 0,33
17 3,5 2,93 6,87 3,37 1 7,72 97,00 0,35
18 2,69 2,58 6,05 3,36 1 7,71 96,86 0,35
19 2,9 2,23 5,23 2,33 1 6,42 80,68 0,29
20 3,6 1,94 4,55 0,95 0 0 0 0
21 4,75 1,94 4,55 -0,20 0 0 0 0
22 6 1,94 4,55 -1,45 0 0 0 0
23 7,4 1,94 4,55 -2,85 0 0 0 0
24 8,72 3,71 8,72 0,00 0 0 0 0
Tabla 140. Sexta iteracion. Dia modelo de produccion de noviembre.
Dia modelo de la primera quincena de diciembre
Estimacion del area del embalse
Primera descarga Segunda descarga
Caudal acumulado (hm3) 3,59 Caudal acumulado (hm3) 2,64
Caudal acumulado (m3) 3589649,45 Caudal acumulado (m3) 2636318,77
Nivel embalse inicial (m) | 8,72| [Nivel embalse inicial (m) | 8,08
Area embalse (hm2) 41,17 Area embalse (hm2) 32,63
Area embalse (m2) 411657,05 Area embalse (m2) 326277,07

Tabla 141. Estimacion del area del embalse. Dia modelo de produccion de la primera quincena de diciembre.
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Intervalo Altura Nivel Salto-1 s Velocidad-1| Caudal-1 Volumen
hora mar (m) embalse-1 (m) Condicion-1 (mis) (m3/s) Desalojado-
(m) 1 (hm3)

1 7,6 8,72 1,12 0 0 0 0

2 6,5 8,72 2,22 1 6,27 78,75 0,28

3 5,4 8,72 3,32 1 7,66 96,30 0,35

4 4,25 8,72 4,47 1 8,89 111,74 0,40

5 3,4 8,72 5,32 1 9,70 121,90 0,44

6 2,75 8,72 5,97 1 10,28 129,14 0,46

7 2,56 8,72 6,16 1 10,44 131,18 0,47

8 3,1 8,72 5,62 1 9,97 125,29 0,45

9 4,25 8,72 4,47 1 8,89 111,74 0,40

10 5,75 8,72 2,97 1 7,25 91,08 0,33

11 7,25 8,72 1,47 0 0 0 0

12 8,08 8,08 0 0 0 0 0

13 8 8,08 0,08 0 0 0 0

14 7,25 8,08 0,83 0 0 0 0

15 6,25 8,08 1,83 0 0 0 0

16 5 8,08 3,08 1 7,38 92,75 0,33

17 3,9 8,08 4,18 1 8,60 108,06 0,39

18 3,25 8,08 4,83 1 9,24 116,15 0,42

19 3,01 8,08 5,07 1 9,47 119,01 0,43

20 3,5 8,08 4,58 1 9,00 113,11 0,41

21 4,5 8,08 3,58 1 7,96 100,00 0,36

22 5,6 8,08 2,48 1 6,62 83,23 0,30

23 7 8,08 1,08 0 0 0 0

24 8,34 8,34 0 0 0 0 0

Tabla 142. Primera iteracion. Dia modelo de produccion de la primera quincena de diciembre.

Intervalos Altura Volumen Nivel Salto-2 . .. |Velocidad-2| Caudal-2 Volurpen
hora mar embalse-2 | embalse-2 (m) Condicion-2 (m/s) (m3s) Desalojado-

(m) (hm3) (m) 2 (hm3)
1 7,6 3,71 8,72 1,12 0 0 0 0
2 6,5 3,71 8,72 2,22 1 6,27 78,75 0,28
3 5,4 3,43 8,05 2,65 1 6,85 86,11 0,31
4 4,25 3,08 7,24 2,99 1 7,27 91,40 0,33
5 3,4 2,68 6,30 2,90 1 7,16 89,95 0,32
6 2,75 2,24 5,27 2,52 1 6,67 83,84 0,30
7 2,56 1,78 4,18 1,62 0 0 0 0
8 3,1 1,31 3,07 -0,03 0 0 0 0
9 4,25 0,86 2,01 -2,24 0 0 0 0
10 5,75 0,45 1,06 -4,69 0 0 0 0
11 7,25 0,13 0,29 -6,96 0 0 0 0
12 8,08 3,44 8,08 0,00 0 0 0 0
13 8 3,44 8,08 0,08 0 0 0 0
14 7,25 3,44 8,08 0,83 0 0 0 0
15 6,25 3,44 8,08 1,83 0 0 0 0
16 5 3,44 8,08 3,08 1 7,38 92,75 0,33
17 3,9 3,11 7,30 3,40 1 7,75 97,40 0,35
18 3,25 2,72 6,38 3,13 1 744 93,55 0,34
19 3,01 2,30 5,40 2,39 1 6,50 81,73 0,29
20 3,5 1,87 4,40 0,90 0 0,00 0,00 0,00
21 4,5 1,47 3,44 -1,06 0 0 0 0
22 5,6 1,11 2,60 -3,00 0 0 0 0
23 7 0,81 1,89 -5,11 0 0 0 0
24 8,34 3,55 8,34 0,00 0 0 0 0

Tabla 143. Segunda iteracion. Dia modelo de produccion de la primera quincena de diciembre.
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Intervalos ALl Ml AL Salto-3 . Velocidad-3| Caudal-3 Volur_nen
hora mar embalse-3 | embalse-3 m) Condicion-3 (m/s) (m3fs) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 3 (hm3)
1 7,6 3,71 8,72 1,12 0 0 0 0
2 6,5 3,71 8,72 2,22 1 6,27 78,75 0,28
3 5,4 3,43 8,05 2,65 1 6,85 86,11 0,31
4 4,25 3,12 7,33 3,08 1 7,38 92,71 0,33
5 3,4 2,79 6,55 3,15 1 7,47 93,87 0,34
6 2,75 2,47 5,79 3,04 1 7,34 92,22 0,33
7 2,56 2,17 5,09 2,53 1 6,68 84,00 0,30
8 3,1 2,17 5,09 1,99 0 0 0 0
9 4,25 2,17 5,09 0,84 0 0 0 0
10 5,75 2,17 5,09 -0,66 0 0 0 0
11 7,25 2,17 5,09 -2,16 0 0 0 0
12 8,08 3,44 8,08 0,00 0 0 0 0
13 8 3,44 8,08 0,08 0 0 0 0
14 7,25 3,44 8,08 0,83 0 0 0 0
15 6,25 3,44 8,08 1,83 0 0 0 0
16 5 3,44 8,08 3,08 1 7,38 92,75 0,33
17 3,9 3,11 7,30 3,40 1 7,75 97,40 0,35
18 3,25 2,76 6,47 3,22 1 7,55 94,89 0,34
19 3,01 2,42 5,68 2,67 1 6,88 86,40 0,31
20 3,5 2,13 4,99 1,49 0 0 0 0
21 4,5 2,13 4,99 0,49 0 0 0 0
22 5,6 2,13 4,99 -0,61 0 0 0 0
23 7 2,13 4,99 -2,01 0 0 0 0
24 8,34 3,55 8,34 0,00 0 0 0 0
Tabla 144. Tercera iteracion. Dia modelo de produccion de la primera quincena de diciembre.
Intervalos e NI AL Salto-4 . ., |Velocidad-4| Caudal-4 V°'“rT‘e”
hora mar embalse-4 | embalse-4 m) Condicion-4 (mis) (m3/s) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 4 (hm3)
1 7,6 3,71 8,72 1,12 0 0 0 0
2 6,5 3,71 8,72 2,22 1 6,27 78,75 0,28
3 5,4 3,43 8,05 2,65 1 6,85 86,11 0,31
4 4,25 3,12 7,33 3,08 1 7,38 92,71 0,33
5 3,4 2,79 6,54 3,14 1 7,46 93,71 0,34
6 2,75 2,45 5,75 3,00 1 7,28 91,55 0,33
7 2,56 2,12 4,97 2,41 1 6,53 82,06 0,30
8 3,1 1,82 4,26 1,16 0 0 0 0
9 4,25 1,82 4,26 0,01 0 0 0 0
10 5,75 1,82 4,26 -1,49 0 0 0 0
11 7,25 1,82 4,26 -2,99 0 0 0 0
12 8,08 3,44 8,08 0,00 0 0 0 0
13 8 3,44 8,08 0,08 0 0 0 0
14 7,25 3,44 8,08 0,83 0 0 0 0
15 6,25 3,44 8,08 1,83 0 0 0 0
16 5 3,44 8,08 3,08 1 7,38 92,75 0,33
17 3,9 3,11 7,30 3,40 1 7,75 97,40 0,35
18 3,25 2,76 6,47 3,22 1 7,55 94,89 0,34
19 3,01 2,42 5,67 2,66 1 6,86 86,22 0,31
20 3,6 2,11 4,94 1,44 0 0 0 0
21 4,5 2,11 4,94 0,44 0 0 0 0
22 5,6 2,11 4,94 -0,66 0 0 0 0
23 7 2,11 4,94 -2,06 0 0 0 0
24 8,34 3,55 8,34 0,00 0 0 0 0

Tabla 145. Cuarta iteracion. Dia modelo de produccion de la primera quincena de diciembre.
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Intervalos AR VeLUICY NI Salto-5 . ., _|Velocidad-5| Caudal-5 Volur_nen
hora mar embalse-5 | embalse-5 m) Condicién-5 (mis) (m3s) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 5 (hm3)
1 7,6 3,71 8,72 1,12 0 0 0 0
2 6,5 3,71 8,72 2,22 1 6,27 78,75 0,28
3 5,4 3,43 8,05 2,65 1 6,85 86,11 0,31
4 4,25 3,12 7,33 3,08 1 7,38 92,71 0,33
5 3,4 2,79 6,54 3,14 1 7,46 93,71 0,34
6 2,75 2,45 5.5 3,00 1 7,29 91,57 0,33
7 2,56 2,12 4,98 2,42 1 6,54 82,18 0,30
8 3,1 1,83 4,28 1,18 0 0 0 0
9 4,25 1,83 4,28 0,03 0 0 0 0
10 5,75 1,83 4,28 -1,47 0 0 0 0
11 7,25 1,83 4,28 -2,97 0 0 0 0
12 8,08 3,44 8,08 0,00 0 0 0 0
13 8 3,44 8,08 0,08 0 0 0 0
14 7,25 3,44 8,08 0,83 0 0 0 0
15 6,25 3,44 8,08 1,83 0 0 0 0
16 5 3,44 8,08 3,08 1 7 93 0
17 3,9 3,11 7,30 3,40 1 7,75 97,40 0,35
18 3,25 2,76 6,47 3,22 1 7,55 94,89 0,34
19 3,01 2,42 5,67 2,66 1 6,86 86,22 0,31
20 3,5 2,11 4,94 1,44 0 0 0 0
21 4,5 2,11 4,94 0,44 0 0 0 0
22 5,6 2,11 4,94 -0,66 0 0 0 0
23 7 2,11 4,94 -2,06 0 0 0 0
24 8,34 3,55 8,34 0,00 0 0 0 0
Tabla 146. Quinta iteracion. Dia modelo de produccion de la primera quincena de diciembre.
Intervalos Altura Volumen Nivel Salto-6 . ., _|Velocidad-6| Caudal-6 Volur_nen
hora mar embalse-6 | embalse-6 (m) Condicion-6 (mis) (m3/s) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 6 (hm3)
1 7,6 3,71 8,72 1,12 0 0 0 0
2 6,5 3,71 8,72 2,22 1 6,27 78,75 0,28
3 5,4 3,43 8,05 2,65 1 6,85 86,11 0,31
4 4,25 3,12 7,33 3,08 1 7,38 92,71 0,33
5 3,4 2,79 6,54 3,14 1 7,46 93,71 0,34
6 2,75 2,45 5,75 3,00 1 7,29 91,57 0,33
7 2,56 2,12 4,98 2,42 1 6,54 82,18 0,30
8 3,1 1,82 4,28 1,18 0 0 0 0
9 4,25 1,82 4,28 0,03 0 0 0 0
10 5,75 1,82 4,28 -1,47 0 0 0 0
11 7,25 1,82 4,28 -2,97 0 0 0 0
12 8,08 3,44 8,08 0,00 0 0 0 0
13 8 3,44 8,08 0,08 0 0 0 0
14 7,25 3,44 8,08 0,83 0 0 0 0
15 6,25 3,44 8,08 1,83 0 0 0 0
16 5 3,44 8,08 3,08 1 7,38 92,75 0,33
17 3,9 3,11 7,30 3,40 1 7,75 97,40 0,35
18 3,25 2,76 6,47 3,22 1 7,55 94,89 0,34
19 3,01 2,42 5,67 2,66 1 6,86 86,22 0,31
20 3,5 2,11 4,94 1,44 0 0 0 0
21 4,5 2,11 4,94 0,44 0 0 0 0
22 5,6 2,11 4,94 -0,66 0 0 0 0
23 7 2,11 4,94 -2,06 0 0 0 0
24 8,34 3,55 8,34 0,00 0 0 0 0

Tabla 147. Sexta iteracion. Dia modelo de produccion de la primera quincena de diciembre.
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Dia modelo de la segunda quincena de diciembre

Estimacion del area del embalse

Primera descarga Segunda descarga

Caudal acumulado (hm3) 3,55 Caudal acumulado (hm3) 2,65
Caudal acumulado (m3) 3549634,39 Caudal acumulado (m3) 2648062,43
Nivel embalse inicial (m) | 8,59| |Nive| embalse inicial (m) | 8,19
Area embalse (hm2) 41,32 Area embalse (hm2) 32,33
Area embalse (m2) 413228,68 Area embalse (m2) 323328,75

Tabla 148. Estimacion del area del embalse. Dia modelo de produccion de la segunda quincena de diciembre.

Intervalo Altura e Salto-1 . Velocidad-1| Caudal-1 Volumen
hora mar (m) embalse-1 m) Condicién-1 (mis) (m3ls) Desalojado-
(m) 1 (hm3)

1 8,59 8,59 0,00 0 0 0 0
2 7,25 8,59 1,34 0 0 0 0
3 6 8,59 2,59 1 6,77 85,06 0,31
4 4,75 8,59 3,84 1 8,24 103,57 0,37
5 3,5 8,59 5,09 1 9,49 119,24 0,43
6 2,75 8,59 5,84 1 10,16 127,72 0,46
7 2,42 8,59 6,17 1 10,45 131,28 0,47
8 2,75 8,59 5,84 1 10,16 127,72 0,46
9 3,75 8,59 4,84 1 9,25 116,27 0,42
10 51 8,59 3,49 1 7,86 98,74 0,36
11 6,5 8,59 2,09 1 6,08 76,41 0,28
12 7,6 8,59 0,99 0 0 0 0
13 8,19 8,19 0,00 0 0 0 0
14 7,9 8,19 0,29 0 0 0 0
15 7 8,19 1,19 0 0 0 0
16 6 8,19 2,19 1 6,22 78,21 0,28
17 4,75 8,19 3,44 1 7,80 98,03 0,35
18 3,6 8,19 4,59 1 9,01 113,23 0,41
19 2,94 8,19 5,25 1 9,64 121,10 0,44
20 3,1 8,19 5,09 1 9,49 119,24 0,43
21 3,75 8,19 4,44 1 8,86 111,37 0,40
22 5 8,19 3,19 1 7,51 94,40 0,34
23 6,4 8,19 1,79 0 0 0 0
24 7,75 8,19 0,44 0 0 0 0

Tabla 149. Primera iteracion. Dia modelo de produccion de la segunda quincena de diciembre.
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Intervalos Altura Volumen Nivel Salto-2 . .. _|Velocidad-2| Caudal-2 Volur_nen
hora mar embalse-2 | embalse-2 (m) Condicion-2 (mis) (m3/s) Desalojado-

(m) (hm3) (m) 2 (hm3)
1 8,59 3,66 8,59 0 0 0 0 0
2 7,25 3,66 8,59 1,34 0 0 0 0
3 6 3,66 8,59 2,59 1 6,77 85,06 0,31
4 4,75 3,35 7,87 3,12 1 7,43 93,37 0,34
5 3,5 2,98 7,00 3,50 1 7,86 98,82 0,36
6 2,75 2,55 5,99 3,24 1 7,57 95,11 0,34
7 2,42 2,09 4,91 2,49 1 6,64 83,38 0,30
8 2,75 1,62 3,80 1,05 0 0 0 0
9 3,75 1,16 2,72 -1,03 0 0 0 0
10 51 0,74 1,74 -3,36 0 0 0 0
11 6,5 0,38 0,90 -5,60 0 0 0 0
12 7,6 0,11 0,26 -7,34 0 0 0 0
13 8,19 3,49 8,19 0,00 0 0 0 0
14 7,9 3,49 8,19 0,29 0 0 0 0
15 7 3,49 8,19 1,19 0 0 0 0
16 6 3,49 8,19 2,19 1 6,22 78,21 0,28
17 4,75 3,21 7,53 2,78 1 7,01 88,11 0,32
18 3,6 2,85 6,70 3,10 1 7,41 93,07 0,34
19 2,94 2,45 5,74 2,80 1 7,04 88,50 0,32
20 3,1 2,01 4,72 1,62 0 0 0 0
21 3,75 1,58 3,71 -0,04 0 0 0 0
22 5 1,18 2,77 -2,23 0 0 0 0
23 6,4 0,84 1,97 -4,43 0 0 0 0
24 7,75 0,84 1,97 -5,78 0 0 0 0

Tabla 150. Segunda iteracion. Dia modelo de produccion de la segunda quincena de diciembre.

Intervalos Al ST s Salto-3 . ., _|Velocidad-3| Caudal-3 Volumen
hora mar embalse-3 | embalse-3 m) Condicion-3 (m/s) (m3ls) Desalojado-

(m) (hm3) (m) 3 (hm3)
1 7,1 3,66 8,59 0,00 0 0 0 0
2 6,1 3,66 8,59 1,34 0 0 0 0
3 5,25 3,66 8,59 2,59 1 6,77 85,06 0,31
4 4,25 3,35 7,87 3,12 1 7,43 93,37 0,34
5 3,5 3,02 7,08 3,58 1 7,96 100,03 0,36
6 3 2,66 6,25 3,50 1 7,87 98,84 0,36
7 2,89 2,32 5,44 3,02 1 7,31 91,90 0,33
8 3,6 2,02 4,74 1,99 0 0 0 0
9 4,9 2,02 4,74 0,99 0 0 0 0
10 6,4 2,02 4,74 -0,36 0 0 0 0
11 7,6 2,02 4,74 -1,76 0 0 0 0
12 8,22 2,02 4,74 -2,86 0 0 0 0
13 8 3,49 8,19 0,00 0 0 0 0
14 7,1 3,49 8,19 0,29 0 0 0 0
15 4,75 3,49 8,19 1,19 0 0 0 0
16 4,75 3,49 8,19 2,19 1 6,22 78,21 0,28
17 3,75 3,21 7,53 2,78 1 7,01 88,11 0,32
18 2,9 2,89 6,78 3,18 1 7,51 94,32 0,34
19 2,6 2,56 6,00 3,06 1 7,35 92,42 0,33
20 3 2,24 5,25 2,15 1 6,17 77,50 0,28
21 3,9 2,24 5,25 1,50 0 0 0 0
22 5 2,24 5,25 0,25 0 0 0 0
23 6,4 2,24 5,25 -1,15 0 0 0 0
24 7,96 2,24 5,25 -2,50 0 0 0 0

Tabla 151. Tercera iteracion. Dia modelo de produccion de la segunda quincena de diciembre.
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Intervalos Altura Volumen Nivel Salto-4 . ., |Velocidad-4| Caudal-4 Volumen
hora mar embalse-4 | embalse-4 m) Condicion-4 (mis) (m3/s) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 4 (hm3)
1 8,59 3,7 8,59 0,00 0 0 0 0
2 7,25 3,7 8,59 1,34 0 0 0 0
3 6 3,7 8,59 2,59 1 6,77 85,06 0,31
4 4,75 3,4 7,87 3,12 1 7,43 93,37 0,34
5 3,5 3,0 7,08 3,58 1 7,96 100,03 0,36
6 2,75 2,7 6,24 3,49 1 7,85 98,69 0,36
7 2,42 2,3 5,40 2,98 1 7,26 91,26 0,33
8 2,75 2,0 4,63 1,88 0 0,00 0 0
9 3,75 2,0 4,63 0,88 0 0,00 0 0
10 5,1 2,0 4,63 -0,47 0 0,00 0 0
11 6,5 2,0 4,63 -1,87 0 0,00 0 0
12 7,6 2,0 4,63 -2,97 0 0,00 0 0
13 8,19 3,5 8,19 0,00 0 0,00 0 0
14 7,9 3,5 8,19 0,29 0 0,00 0 0
15 7 3,5 8,19 1,19 0 0,00 0 0
16 6 3,6 8,19 2,19 1 6,22 78,21 0,28
17 4,75 3,2 7,53 2,78 1 7,01 88,11 0,32
18 3,6 2,9 6,78 3,18 1 7,51 94,32 0,34
19 2,94 2,6 5,99 3,05 1 7,34 92,26 0,33
20 3,1 2,2 521 2,11 1 6,10 76,71 0,28
21 3,75 1,9 4,55 0,80 0 0 0 0
22 5 1,9 4,55 -0,45 0 0 0 0
23 6,4 1,9 4,55 -1,85 0 0 0 0
24 7,75 1,9 4,55 -3,20 0 0 0 0
Tabla 152. Cuarta iteracion. Dia modelo de produccion de la segunda quincena de diciembre.
Intervalos (I MU Nivel Salto-5 . .. _|Velocidad-5| Caudal-5 Vqur_nen
hora mar embalse-5 | embalse-5 (m) Condicion-5 (mis) (m3ls) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 5 (hm3)
1 8,59 3,66 8,59 0,00 0 0 0 0
2 7,25 3,66 8,59 1,34 0 0 0 0
3 6 3,66 8,59 2,59 1 6,77 85,06 0,31
4 4,75 3,35 7,87 3,12 1 7,43 93,37 0,34
5 3,5 3,02 7,08 3,58 1 7,96 100,03 0,36
6 2,75 2,66 6,24 3,49 1 7,85 98,69 0,36
7 2,42 2,30 5,40 2,98 1 7,26 91,28 0,33
8 2,75 1,97 4,63 1,88 0 0,00 0 0
9 3,75 1,97 4,63 0,88 0 0,00 0 0
10 5,1 1,97 4,63 -0,47 0 0,00 0 0
11 6,5 1,97 4,63 -1,87 0 0,00 0 0
12 7,6 1,97 4,63 -2,97 0 0,00 0 0
13 8,19 3,49 8,19 0,00 0 0,00 0 0
14 7,9 3,49 8,19 0,29 0 0,00 0 0
15 7 3,49 8,19 1,19 0 0,00 0 0
16 6 3,49 8,19 2,19 1 6,22 78,21 0,28
17 4,75 3,21 7,53 2,78 1 7,01 88,11 0,32
18 3,6 2,89 6,78 3,18 1 7,51 94,32 0,34
19 2,94 2,55 5,99 3,05 1 7,34 92,26 0,33
20 3,1 2,22 5,21 2,11 1 6,11 76,73 0,28
21 3,75 1,94 4,56 0,81 0 0,00 0 0
22 5 1,94 4,56 -0,44 0 0,00 0 0
23 6,4 1,94 4,56 -1,84 0 0,00 0 0
24 7,75 1,94 4,56 -3,19 0 0,00 0 0

Tabla 153. Quinta iteracion. Dia modelo de produccion de la segunda quincena de diciembre.
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Intervalos AL ST LG Salto-6 . ., |Velocidad-6| Caudal-6 Volumen
hora mar embalse-6 | embalse-6 (m) Condicién-6 (mis) (m3ls) Desalojado-
(m) (hm3) (m) 6 (hm3)

1 8,59 3,7 8,59 0,00 0 0 0 0
2 7,25 3,7 8,59 1,34 0 0 0 0
3 6 3,7 8,59 2,59 1 6,77 85,06 0,31
4 4,75 34 7,87 3,12 1 7,43 93,37 0,34
5 3,5 3,0 7,08 3,58 1 7,96 100,03 0,36
6 2,75 2,7 6,24 3,49 1 7,85 98,69 0,36
7 2,42 2,3 5,40 2,98 1 7,26 91,28 0,33
8 2,75 2,0 4,63 1,88 0 0 0 0
9 3,75 2,0 4,63 0,88 0 0 0 0
10 51 2,0 4,63 -0,47 0 0 0 0
11 6,5 2,0 4,63 -1,87 0 0 0 0
12 7,6 2,0 4,63 -2,97 0 0 0 0
13 8,19 3,5 8,19 0,00 0 0 0 0
14 7.9 3,5 8,19 0,29 0 0 0 0
15 7 3,5 8,19 1,19 0 0 0 0
16 6 3,5 8,19 2,19 1 6,22 78,21 0,28
17 4,75 3,2 7,53 2,78 1 7,01 88,11 0,32
18 3,6 2,9 6,78 3,18 1 7,51 94,32 0,34
19 2,94 2,6 5,99 3,05 1 7,34 92,26 0,33
20 31 2,2 5,21 2,11 1 6,11 76,73 0,28
21 3,75 1,9 4,56 0,81 0 0 0 0
22 5 1,9 4,56 -0,44 0 0 0 0
23 6,4 1,9 4,56 -1,84 0 0 0 0
24 7,75 1,9 4,56 -3,19 0 0 0 0

Tabla 154. Sexta iteracion. Dia modelo de produccion de la segunda quincena de diciembre.



