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RESUMEN

El trabajo que se presenta a continuacidn analiza tanto los datos de generacion de
potencia como las vibraciones generadas en las turbinas de la planta undimotriz de
Mutriku durante los primeros seis meses del afio 2020, afio afectado por la pandemia

provocada por la COVID-19.

El andlisis se ha centrado principalmente en el estudio de los pardmetros de generacién
de potencia y vibracién de las turbinas. La generacion de potencia varia por diversos
motivos como la localizacién de las turbinas, la estacion del afio, la fuerza del oleaje, etc.
Otra de las variables que afecta a esta generacién de potencia es el aerodinamismo de
los dlabes, que se ve limitado cuando la sal del mar queda incrustada en los mismos.
Para paliar este inconveniente la planta cuenta con un sistema automatico de limpieza
de agua dulce. Este sistema sufri6 un fallo justo antes de que se decretara el
confinamiento domiciliario que estuvo vigente durante los meses de marzo, abril y mayo
de 2020 por lo que, dadas las limitaciones de movilidad impuestas, no pudo ser
solventado hasta el final del confinamiento. Debido a la falta de limpieza con agua dulce
en algunas de las turbinas de la planta, se produjeron cumulos de sal que generaron
pérdidas en la generacién de potencia de las mismas, asi como vibraciones que

afectaron al funcionamiento de las turbinas.

Palabras clave: Planta undimotriz de Mutriku, columna de agua oscilante,

acumulaciones de sal, potencia generada, vibraciones.

LABURPENA

Jarraian aurkeztutako lanak, 2020ko lehen sei hilabeteetan Mutrikuko olatu zentraleko
turbinek sortutako potentzia datuak eta bibrazioak aztertzen du. Urte hau COVID-19ak

eragindako pandemiak eragindako urtea izan da.

Analisia, turbinen potentzia sorkuntza eta bibrazio parametroak aztertzera bideratu da,
batez ere. Potentzia sorkuntza hainbat arrazoirengatik aldatu egiten da, hala nola,
turbinen kokapena, urteko sasoia, olatuen indarra, etab. Potentzia sorkuntza horri
eragiten dion beste aldagai bat palen aerodinamika da, itsas gatza horietan ezartzen
denean mugatua. Eragozpen horri aurre egiteko, zentralak ur gezako garbiketa sistema

automatikoa du. Sistema horrek aktas bat izan zuen etxe konfinamendua agindu



aurretik, 2020ko martxoan, apirilean eta maiatzean indarrean egon zena, eta beraz,
ezarritako mugikortasun mugak kontuan hartuta, ezin izan zen arazoa itxialdia amaitu
arte konpondu. Ur gezarekin automatikoki ematen zen garbiketa falta horrek,
zentraleko hainbat turbinetan, potentzia galerak eta baita turbinen funtzionamenduan

eragina zuten bibrazioak ere sortu zituen, gatz metaketak zirela eta.

Hitz gakoak: Mutrikuko olatuen zentrala, ur zutabe oszilatzailea, gatz metaketak,

potentzia sortzea, bibrazioak.

ABSTRACT

The work presented below analyzes both the power generation data and the vibrations
generated in the turbines of the Mutriku wave power plant during the first six months

of 2020, a year affected by the pandemic caused by COVID-19.

The analysis has focused mainly on the study of the power generation and vibration
parameters of the turbines. Power generation varies for various reasons such as the
location of the turbines, the season of the year, the strength of the waves, etc. Another
variable that affects this power generation is the aerodynamics of the blades, which is
limited when sea salt is embedded in them. To deal with this inconvenience, the plant
has an automatic fresh water cleaning system. This system suffered a failure just before
the home confinement was decreed, which was in force during the months of March,
April and May 2020. Therefore, given the mobility limitations imposed, it could not be
solved until the end of the confinement. Due to the lack of cleaning with fresh water in
some of the turbines of the plant, accumulations of salt were produced that generated
losses in their power generation, as well as vibrations that affected the operation of the

turbines.

Key words: Mutriku wave power plant, oscillating water column (OWC), salt

accumulations, power generation, vibrations.
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico afecta por igual a todos los paises y supone un peligro que amenaza
con destruir el planeta, provocando el aumento de los incendios forestales, el deshielo
de los polos, el aumento del nivel del mar, etc. El efecto invernadero producido por las
emisiones de gases de efecto invernadero (vapor de agua (H20), didxido de carbono
(CO.), metano (CH4) y 6xido nitroso (N20), entre otros) hace que la amenaza del cambio
climatico aumente. Cada vez mas personas estdn concienciadas con este problemay es
por ello que se estd avanzando hacia una sociedad cada vez mds limpia y amigable con
el medioambiente, pero aun asi hay mucho que avanzar respecto a la disminucién de

emisiones de CO; y a la generacién de energia renovable.

El 25 de septiembre de 2015, los paises lideres mundiales adoptaron un conjunto de
objetivos globales como parte de una nueva agenda de desarrollo sostenible, la Agenda
2030. Estos 17 objetivos planteados persiguen la igualdad entre las personas, proteger
el planeta y asegurar la prosperidad. Un contrato social global que pretende que sus

objetivos estén cumplidos para el afio 2030 [1].

Para lograr estos objetivos que pretenden proteger el planeta es necesaria una
descarbonizacion y una transicién a fuentes de energia mas limpias. Es por ello que, para
mantener un seguimiento de si se estan reduciendo estas emisiones y proponer pautas
de cémo actuar para hacerle frente a la crisis climatica, existen cumbres del clima.
Cumbres como por ejemplo la de Madrid 2019 [2], la cual presentaba una serie de
objetivos sobre este tema en cuestidn, tales como, que no se alcancen los 2 °C de subida
de la temperatura del planeta, conseguir mantener el limite del calentamiento global en
los 1,5 °C y lograr el compromiso de las partes para reducir las emisiones globales de
gases de efecto invernadero un 50% en 2030 (el Acuerdo de Paris establecia un 45%),

con un objetivo de cero emisiones para 2050.

Analizando las emisiones de CO; y consumo energético del 2020 vemos que la situacion
de alarma sanitaria que se estd dando debido a la pandemia provocada por el
coronavirus SARS-CoV-2 y que provoca la enfermedad denominada COVID-19, ha tenido

efecto en este sector también. En diciembre de 2019 se identificara por primera vez el



virus en la ciudad de Wuhan (China) expandiéndose rapidamente por todo el mundo. En
marzo de 2020 la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) proclamé la situacion de
pandemia mundial. Los paises mas afectados declararon el estado de alarma
instaurando confinamientos para evitar su propagacion. Este confinamiento ha afectado
directamente al sector energético. El cese de la actividad en algunas de las industrias y
comercios ha influido en que la demanda energética disminuya. Ademas, la incapacidad
de salir de casa durante el periodo de confinamiento domiciliario (que durd
aproximadamente dos meses, desde mediados de marzo hasta finales de mayo), ha
imposibilitado el uso del transporte promoviendo asi una reducciéon también en las
emisiones de CO;, N2O y CHa. Segun datos proporcionados por la Agencia internacional
de la energia (IEA por sus siglas en inglés) 2020 ha sido un buen ano para las energias
renovables a nivel global, ya que se ha reducido el uso de los combustibles fosiles, como
el carbon (un 8% en comparacion con el afio 2019), el fuel (un 5% en comparacion con
el afio 2019) y el gas natural (un 2% en comparacion con el aino 2019), y en cambio el
uso de energia proveniente de fuentes renovables ha aumentado un 1,5%. El CO;
emitido también se ha reducido en 2020. Se estima una disminucién en las emisiones
de carbono de entorno a un 4,4% [3], pero, aun asi, la reduccidn tendria un impacto casi
nulo en el cambio climatico ya que supone una disminucién de tan solo 0,01 °C en el

calentamiento global para el 2050 [4].

En la Unién Europea durante el primer trimestre de 2020, la demanda de carbdn se
redujo un 20% y la proporcion de energias renovables alcanzé un maximo histérico con
casi un 43% de la generacién [5]. Teniendo en cuenta tanto la Unidn Europea como
Reino Unido, las emisiones de CO; debido al confinamiento se redujeron unas 0,38 Gt
de CO; lo que supuso una reduccion del 7,7%. Esta disminucidon de emisiones no es solo
debida al confinamiento de los paises, sino que también se vio influida por el
confinamiento de los paises fronterizos como consecuencia indirecta de la imposibilidad

de la libre circulacién entre paises [6].

A nivel nacional, y segun los datos proporcionados por Red Eléctrica de Espafia (REE), en
Espafia también se produjo una disminucion del 5,6% en la demanda de energia eléctrica
debida a la pandemia de COVID-19 y la producciéon de energia renovable alcanzd un

récord histdrico con un 43,6% de la generacién (37,5% en 2019). La energia edlica fue la
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energia renovable con mds presencia en el mix energético espanol con un 21,7% de la
generacion total de energia, seguida de la energia hidraulica con un 11,9% y la energia
solar fotovoltaica que supuso un 6,1% [7]. Respecto a las emisiones de CO; totales en
2020 en Espafia, se redujeron un 13,1%, del cual el sector que mas influyd en esta
disminucion de CO; fue el sector energético con un 5,4% (una generacién de Mt de CO;
de un 23,9% menos que en 2019) [2]. Como consecuencia directa del aumento de las
energias renovables se dio el récord histdrico de mayor produccién energética libre de
emisiones de CO; con un 66,9 % segun las previsiones de REE. Todo esto se debe a que
las condiciones climaticas durante el 2020 han sido muy favorables, con un muy buen
afio en lo que a disponibilidad de viento y radiacion solar se refiere, dando lugar a un
incremento de la potencia renovable instalada, que en 2020 sumé 2,706 MW nuevos de
energia edlica y solar fotovoltaica [7]. Esta situacién que favorecio el uso de las energias
renovables sumado al confinamiento domiciliario provocado por la pandemia ralentizé
la actividad econdmica promoviendo una disminucién en la demanda eléctrica de un
5,6%. Si a todo esto se le afnaden las limitaciones de movilidad sufridas que han causado
un descenso en el uso del transporte da como resultado lo que ya veniamos exponiendo,

que el 2020 ha sido un buen afio para el medioambiente en general.

El afio 2020 en particular ha estado caracterizado por el creciente uso de energias
limpias a nivel nacional, pero el uso de este tipo de fuentes energéticas no es nada
nuevo, y es que Espana lleva mas de un siglo apostando por la introduccién en su mix
energético de energias renovables. La energia renovable con mas historia en nuestro
pais es la energia hidroeléctrica. Esta aprovecha la diferencia de energia potencial de
una masa de agua dulce entre dos puntos a distintas cotas. En 1910 se levanté la primera
central hidroeléctrica en Espafia (Villa de Ves) y en los afios 50 y 60 se dio un gran
crecimiento en este sector, construyéndose en 1962 la central con mayor potencia de
Espana en medio del rio Duero (Aldeadavila). La energia edlica sin embargo es una
energia mas nueva. La primera vez que se construyd un parque eélico en nuestro pais
fue en 1994 (Sierra del Perddn). Esta energia aprovecha la energia cinética de las masas
de aire y la convierte en electricidad mediante aerogeneradores. Respecto a la energia
solar fotovoltaica, se trata de la energia que aprovecha la radiacidn solar que incide en

paneles de células fotovoltaicas para asi generar electricidad, y ya en 1984 se conecto la
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primera instalacién en Espafia, pero al igual que la energia edlica tardé una década en
avanzar hasta que se construyeron parques de generacion [8]. Aparte de las tres
energias renovables ya mencionadas y que son las mas comunes, existen otros tipos de

energias renovables como la energia marina.

La energia marina es una energia aun en estado de desarrollo pero que posee muy
buenas perspectivas de futuro. Esta se divide en dos grupos, la energia edlica offshore

(que significa “fuera de la costa” en inglés) y la energia oceanica.

Por una parte, la energia edlica offshore se basa en la extraccidén de la energia cinética
del viento mediante aerogeneradores, pero a diferencia de la energia edlica
convencional estos aerogeneradores estan situados en el mar. Los aerogeneradores
pueden estar fijos en el lecho marino dando lugar a la edlica offshore fija (Figura 1), o
por el contrario pueden estar flotando en el mar, dando asi lugar a la energia edlica

offshore flotante (Figura 2), siendo esta ultima mads reciente y por lo tanto menos

,
comun.
®

MONOPILOTE

Profundidad

Menos de 15 metros. DE GRAVEDAD

Profundidad

Estructura Menor o igual a 30 metros.

Grueso cilindro de

Acero g tiema Estructura

hasta 30 metros para Plataforma de hormigon o JACKET

sujetar la torre. de acero de alrededor de Profundidad
15 metros de diametro. Més de 30 metros
Suelo
Arenoso-arclioso Suelo Estructura
Requiere preparacion Estructura de 3 o 4 puntos de
previa del terreno. anclaje. Alcanza los cerca de 60
metros de longitud.
Suelo
Diferentes tipos e sueio, no rocosos.

Figura 1. Tres tipos de cimentaciones de la energia edlica offshore fija [9]
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Spar-buoy Semi-submersible Tension Leg Platform

Figura 2. Tres tipos de aerogeneradores flotantes. [10]

La principal ventaja de la energia edlica situada en el mar es que al no haber ningun tipo
de obstaculo que pueda hacer que la energia cinética que lleva el viento se disperse, se

aprovecha mejor la energia del viento.

Por otra parte, en cuanto a la energia ocednica, hasta la fecha se cuenta con cuatro
grandes grupos dependiendo del recurso del mar que se quiera aprovechar: Uso del
gradiente salino, aprovechamiento del gradiente térmico, uso de la energia de las
mareas vy utilizacién de la energia de las olas. El uso del gradiente salino consiste en
aprovechar la alta salinidad del agua del mar. Las plantas disefiadas para la extraccién
de energia mediante el gradiente salino se sitlan en las desembocaduras de rios,
estuarios, lagunas y lagos para asi sacar provecho de la diferencia de salinidad de estas
masas de agua dulce con el mar. Aunque existen varios métodos en desarrollo para
generar energia, en general, se basan en la 6smosis, fendmeno que se produce cuando
dos substancias de distintas concentraciones estdn separadas por una membrana
semipermeable. De esta manera el liquido de la substancia con baja concentracién pasa

la membrana hasta alcanzar un equilibrio entre las dos substancias (Figura 3).

Membrana

]— Presion

Agua dulce

Figura 3. Principio de osmosis [11]
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Para generar energia se aprovecha la carga hidrostatica que es igual a la diferencia de
presiones entre las dos corrientes y mediante el uso de una turbina y un generador ésta

se convierte en electricidad (Figura 4) [11].

P Aqua salada
(agua CINa
o, @
Membrann
N semipermeable
o
—
—

Agua dulce

Figura 4. Planta de generacion mediante el gradiente de salinidad [12]

La energia que utiliza las diferencias de temperatura del océano se llama Conversion de
Energia Térmica Ocednica (OTEC por sus siglas en ingles). Aunque esta en fase preliminar
posee un alto potencial. El agua del mar retiene el 15% de la energia solar como energia
térmica. Esta energia se concentra en la parte superior del agua del mar y disminuye al
incrementar la profundidad alcanzando su minimo en el fondo marino. La OTEC
aprovecha la diferencia de temperaturas del agua para la produccion de energia

eléctrica (Figura 5).

100 MW OF POWER
~120,000 Hawaiian
Homes Powered by Sea-

WARM WATER INTAKE

COLD WATER INTAKE

1°F)

Figura 5. Planta OTEC offshore y onshore [13]

14



Para la generacién eléctrica, la tecnologia OTEC se basa en el ciclo termodinamico
Rankine (abierto, cerrado o hibrido) [14]. El agua templada entra en la planta hasta un
intercambiador de calor cediendo energia al liquido con el que trabaja la planta. Este
liquido se evaporay se turbina para generar la electricidad y finalmente el liquido vuelve
a atravesar otro intercambiador de calor, esta vez con el agua profunda mas fria para

asi pasar a condesarse (Figura 6).

Vapor de fluido
de trabajo

"

Evaporador

Turbina

L

Salida de agua

Entrada de agua marina superficial

marina superficial

(templada)
Condensador ——> Sal":_’a de agua
|_ marina profunda
Fluido de trabajo Entrad[de agua
Fluido de trabajo condensado marina profunda (fria)

Figura 6. Ciclo cerrado de Rankine usando la tecnologia OTEC [14]
Otro recurso utilizable del mar para la generacidn eléctrica son las mareas. Existen dos
opciones: utilizar la energia potencial de las mareas o utilizar la energia cinética de las
mareas. La energia potencial se aprovecha mediante turbinas, se almacena el agua
utilizando presas cuando la marea sube y se genera energia por medio de la descarga.

(Figura 7).

Compuertas

Marea baj

Piso del estuario

Figura 7. Generacidn mediante el uso de la energia potencial de las mareas [15]
Respecto al uso de la energia cinética de las mareas, los métodos para explotar este
recurso son muy similares al principio de extraccion de la energia edlica. Los dispositivos
para la extraccion de la energia cinética de las mareas son los siguientes (Figura 8) [16]:
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a) Turbinas de eje horizontal. Explotan el flujo de la marea mediante una turbina
montada en un eje horizontal (Figura 8a).

b) Turbinas de eje vertical. Mismo funcionamiento que las turbinas horizontales,
excepto que estas turbinas tienen el eje vertical (Figura 8b).

c) Turbina con ductos. Turbinas de eje horizontal dentro de un Venturi disefiado
para acelerar el flujo o usar el diferencial de presion inducido en el sistema para
mover una turbina de aire (Figura 8c).

d) Tornillo de Arquimedes. Dispositivo helicoidal que extrae la energia de la
corriente por el movimiento generado en la espiral que hace girar una turbina.
Una variacién de las turbinas de eje vertical (Figura 8d) [17].

e) Hidro-ala oscilante. Utiliza un brazo oscilante que cabecea, este movimiento se
utiliza para bombear un fluido hidraulico a través de un motor (Figura 8e).

f) Cometa mareografica. Una cometa atada a una turbina y fija al lecho marino, la

cometa se desplaza haciendo pasar un flujo de agua a través de la turbina (Figura

8f).

Figura 8. Tipos de dispositivos de extraccidon de energia cinética de la marea [17]
Finalmente existen diferentes métodos para la extraccién de energia mediante el uso de
las olas marinas. A este tipo de energia se le denomina energia undimotriz. Dependiendo
de la localizacidon distinguimos tres grupos de dispositivos de conversidon de energia de

las olas (WEC por sus siglas en inglés), los dispositivos lejos de la costa (offshore), los

16



dispositivos cercanos a la costa (nearshore) y los dispositivos en la franja costera

(onshore) [16]. Dentro de los dispositivos offshore encontramos los siguientes:

Atenuadores: convierten la potencia de la ola entrante en movimientos
oscilatorios presurizando unos pistones hidrdulicos situados en el interior del
dispositivo que hacen girar una turbina (Figura 9a).

Dispositivos de bombeo, utilizan la presién inducida por la ola para generar una
onda de bombeo en un tubo flexible que estad en su extremo conectado a una
turbina (Figura 9b).

Convertidores de masa giratoria: utilizan el movimiento relativo de las olas para
generar un movimiento de cabeceo y rotacién a un cuerpo flotante que a su vez
hace que una masa excéntrica situada en el cuerpo gire impulsando un

generador eléctrico (Figura 9c).

PELAMIS WAVE ENERGY CONVERTER

b) c)

Figura 9. Dispositivos de conversidn de energia de las olas offshore [18] y [19]
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En cuanto a los dispositivos nearshore estdn compuestos por los siguientes tipos:

e Convertidores de sobretensiones de ondas oscilantes: este tipo induce un
movimiento oscilatorio de una masa en direccion horizontal (Figura 10a).

e Absorbedores puntuales: aprovechan el ascenso y cabeceo del agua marina
utilizando el movimiento relativo ente un cuerpo oscilante y una estructura fija
(Figura 10b).

e Dispositivos de Presién Diferencial Sumergida: explotan la presion
hidrodindmica. Esta presion fuerza un movimiento ascendente del dispositivo
gue posteriormente regresa a su posicion inicial cuando el diferencial de presién

se ha reducido (Figura 10c).

a) b) c)

Figura 10. Dispositivos de conversién de energia de las olas nearshore [18]

Finalmente existen los dispositivos onshore. Dentro de estos dispositivos encontramos,
por una parte, los dispositivos de superacién u overtoping (Figura 11a). Estos
dispositivos contienen una rampa sobre la cual las olas viajan hasta un depdsito.
Aprovechando la energia potencial de esta agua se produce energia eléctrica al hacerla
pasar por una turbina situada en una cota mas baja. Por otra parte, tenemos los
dispositivos de columna de agua oscilante (OWC por sus siglas en inglés) (Figura 11b) los
cuales utilizan una columna de agua que comprime una masa de aire siendo este aire el

gue atraviesa un grupo turbina-generador con el fin de generar energia.

a) b)

Figura 11. Dispositivos de conversion de energia de las olas onshore [18]
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Esta ultima tecnologia expuesta, OWC, es la tecnologia utilizada en la planta undimotriz
de Mutriku (Gipuzkoa) que ha estado generando energia eléctrica ininterrumpidamente
desde 2011, consiguiendo en 2020 un récord histdrico de produccién al alcanzar una
energia acumulada de 2.000.000 kWh, una cifra jamas antes obtenida en instalaciones

gue aprovechan la energia de las olas [20].
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2. CONTEXTO

2.1 HISTORIA DEL PUERTO DE MUTRIKU

Mutriku se encuentra en la provincia de Gipuzkoa, en la Comunidad Auténoma del Pais
Vasco al norte de la peninsula Ibérica. Edificada sobre una pendiente ladera que

desciende del monte Arno, es una localidad costera mojada por el mar Cantdbrico

(Figura 12).
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Figura 12. a) Mapa e b) infografia orientativos para la localizacion de Mutriku [21]

Mutriku es conocida por poseer uno de los puertos mas antiguos de Gipuzkoa. Sus
habitantes histéricamente se han dedicado a la pesca de ballenas y en la actualidad
contindan con la actividad pesquera y las industrias derivadas de ella, como las
conservas. Debido a la estrechez de la bocana y el fuerte oleaje del mar, el acceso al
puerto de este pueblo costero era dificil, por lo que en 1877 inspirado en un proyecto
del ingeniero Evaristo Churruca se realizé una remodelacion mediante la cual el puerto
adquirio la estructura que posee actualmente. Posteriormente en 1932 el ingeniero
Ramon lIribarren desarrollé una serie de técnicas capaces de desviar las correnties
marinas a zonas menos perjudiciales, dando asi solucién a los problemas ocasionados
por las fuertes corrientes maritimas que dafiaban la estructura y dificultaban la
circulacion de los barcos. En 2001 se planted un proyecto de modernizacion para el

puerto con la intencidn de crear un dique que albergara un puerto deportivo, comercial
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y pesquero. Finalmente, ese proyecto no llegé a materializarse y la reforma se limité a
la construccidn de un dique protector. Aprovechando esta obra, el Gobierno Vasco, a
través del Ente Vasco de la Energia (EVE), firmé un protocolo para implantar en él la

planta undimotriz, o de aprovechamiento de las olas, de Mutriku [22].

2.2 OBRA CIVIL

La obra del diqgue comenzd el verano de 2006 y durd aproximadamente 32 meses. En
este periodo de tiempo se construyd el dique y se hizo la inclusién de la planta
undimotriz en el cuerpo del dique la cual requeria de toma eléctrica y de agua, y de
telecomunicaciones para poder operar. El dique es de aproximadamente 440 metros de
largo disefiado en forma de “boomerang” accesible mediante un camino de unos 370
metros de largo. Tiene -2 metros de profundidad en el extremo mas préximo a la costa
mientras que el extremo opuesto se encuentra a una cota de -17 metros. El dique de
tipo talud estd formado por un nucleo principal de “todo uno” de cantera y mantos de
bloques de piedra natural en distintos tamafios de 15 t, 25 t y 45 t. La cota superior del
espaldén de hormigén es de 16,5 m y la anchura de la base de 10 m. Para la instalacion
de las columnas de aire OWC se sustituyeron los bloques de 25 t de piedra caliza del
manto, por una barricada vertical de hormigén, la cual forma la estructura de la planta.
Esta barricada posee una apertura inferior para que se introduzca la ola procedente del
mar. La camara de aire estda conectada a la camara de las turbinas mediante una
apertura en la que se encuentran las turbinas instaladas reguladas por una vélvula de

seguridad de tipo mariposa [23].

Figura 13. Construccion del dique de Mutriku [24]
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2.3 PLANTA UNDIMOTRIZ DE MUTRIKU

La planta undimotriz de Mutriku fue puesta en marcha en julio de 2011 y lleva
generando energia ininterrumpidamente desde entonces. Utiliza la tecnologia de
columna de agua oscilante, OWC. Esta tecnologia consiste en una estructura hueca y
parcialmente sumergida, que esta abierta al mar por su parte inferior. La estructura
encierra una columna de aire situada encima de la columna de agua. Cuando las olas
actudan sobre el dispositivo la columna de agua oscila hacia arriba y abajo, haciendo que
la columna de aire se comprima y descomprima, respectivamente. A este aire en
movimiento se le permite fluir hacia y desde la atmdsfera a través de la turbina
generando movimiento en los dlabes de la misma. Este movimiento de los dlabes genera
una rotacion en el eje del rotor produciendo una potencia mecdnica, que, mediante un

generador, es convertida en potencia eléctrica (Figura 14).

Turbina Wells

)

). A
\._Jn | 1)
o §8 8

Figura 14. Funcionamiento de una planta OWC [25]
En un principio la planta fue proyectada para trabajar con 16 turbinas, pero en la
actualidad solo 13 estan operativas, debido a que en las cdmaras de las turbinas de los
extremos (1 y 16) no se alcanza la presién minima necesaria para la generacion de
potencia y ademas la cdmara nimero 9 se reserva como turbina de pruebas para nuevos
dispositivos. Las turbinas de tipo Wells (Figura 15a) de eje vertical que la planta tiene
instaladas son autorrectificadas, es decir, siempre rotan en el mismo sentido
independientemente del sentido del flujo de aire en la camara, imprescindible para un

mejor aprovechamiento del movimiento del aire.
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Figura 15. a) Turbina Wells instalada y b) partes de la turbina Wells en la planta undimotriz de Mutriku [coleccidon
personal]

Estas turbinas son relativamente pequenas. Miden 2,83 m de alturay 1,25 m de anchura
con un peso aproximado de 1.200 kg. Estdn compuestas por un atenuador del sonido,
dos rotores de turbina, un generador de induccién, un amortiguador compuesto por una

valvula de seguridad de tipo mariposa y un sistema de limpieza (Figura 15b) [23].

e Elatenuador de sonido fue una adhesidn posterior a la instalacion de las turbinas
y se afadié debido al elevado ruido que generaba el aire dentro de estas
turbinas.

e Los dos rotores de la turbina de tipo Wells, uno a la entrada y otro a la salida,
estan compuestos por 5 palas (Figura 16). Este rodete estd formado por perfiles
aerodinamicos simétricos dispuestos perpendicularmente al sentido del flujo,
provocando que las prestaciones sean las mismas independientemente de la
direccion del flujo. Siempre giran en la misma direccién debido a que la
resultante de las fuerzas de sustentacion y arrastre es perpendicular a la
velocidad relativa del flujo, sea cual sea su direccion [26]. Estos rotores estan
fabricados en una aleacién de aluminio AW-5083 de grado marino con la

intencién de que soporten las duras condiciones del mar.
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Figura 16. Rotor de 5 palas de las turbinas Wells de Mutriku [coleccidn personal]

El generador de inducciéon con una potencia nominal de 18,5 kW de potencia
nominal con rotor de jaula de ardilla, trabaja en condiciones nominales a 3.000
rpm y una tension de 450 V. Debido a la variabilidad en la velocidad de rotacidn
condicionada por el oleaje, el generador genera corriente alterna y mediante un
rectificador se pasa a corriente continua de 50Hz. Posteriormente la tensién se
eleva a 13,2 kV para el vertido a red.

El amortiguador esta compuesto por una valvula de seguridad de tipo mariposa
la cual es controlada automaticamente mediante un programa que calcula la
presién de la camara y la velocidad de rotacidon déptima. Las valvulas son
eléctricamente activadas con cierre por gravedad facilitando asi el cierre
automatico si se diese algun fallo.

El sistema de limpieza expulsa un chorro de agua dulce automaticamente cada
media hora sobre las palas del rotor con el fin de eliminar los depdsitos de sal

que pudieran afectar al buen funcionamiento de la turbina.

2.4 MATERIAL DE LAS TURBINAS Y CORROSION

Como ya se ha mencionado los alabes son de una aleaciéon de aluminio AW-5083. Se

trata de una aleacion de Aluminio-Magnesio principalmente (4 % - 4,9 %), conteniendo

cromo y manganeso en menores proporciones. El prefijo AW indica que se trata de un

producto forjado.

Esta serie de aleaciones (AW-5000) son conocidas por su excepcional comportamiento

ante entornos agresivos y su elevada resistencia a la corrosién, lo que las hace ideales
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en aplicaciones para ambientes quimicos o marinos. También destacan por una

excelente soldabilidad.

Gracias a estas caracteristicas, la aleacion AW-5083 es frecuentemente utilizada en
conjuntos mecanicos soldados, instalaciones en la intemperie, industria aeronautica y
automotriz, recipientes de presidn soldados no expuesto a altas temperaturas, y la
industria naval, siendo esta Ultima la mas importante debido a los diversos fines a los

que da soporte; cascos de barcos, puertos deportivos, plataformas petroliferas... [27].

La aleacién AW-5083 posee una densidad de 2,66 g/cm?y una dureza Brinell de 75 HB.
A inicios del 2017 el precio de este material rondaba los 4,72 €/kg. A continuacidn, se

presenta una tabla con las propiedades fisicas del material a una temperatura ambiente

de 20 °C:
Tabla 1: Propiedades de la aleacién de aluminio AW-5083
PROPIEDADES VALOR
Densidad (g/cm?) 2,66
Modulo eldstico (N/mm?) 71.000
Coeficiente de Poisson 0,33
Intervalo de temperatura de fusion (°C) 580 - 640
Coeficiente de dilatacion lineal (1/10° K) 23,8
Conductividad térmica (W/m K) 117
Resistencia eléctrica (uQ cm) 6

Aunque es un material con buena resistencia a la corrosion, el ambiente himedo y la
constante exposicidn a la sal marina acaba corroyendo los dlabes de las turbinas. Esta
corrosion sumada a las fuertes fuerzas de oscilacidn que las turbinas tienen que soportar
producen fatiga, y en el peor de los casos si no se le diera solucién, podria conllevar una
rotura de los dlabes [28]. La incrustacion de depdsitos de sal no solo reduce la
generacién de potencia debido a la pérdida de aerodinamismo, sino que produce
vibraciones, y en consecuencia la fatiga del material. Debido a que la sal es una
substancia tanto corrosiva como abrasiva, otro de los problemas asociados a ésta es su
capacidad erosiva, ya que, debido al constante choque de estos granos contra las palas,

la velocidad del flujo de aire dentro de la cdmara en la que viaja la sal puede dafiar los
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alabes. Estos granos de sal que chocan contra los dlabes constantemente generan
cumulos o depdsitos de esta sustancia haciendo que la turbina pierda aerodinamismo,
provocando dafios en el material. Con la intencidn de solucionar este problema fue
instalado el sistema de limpieza automatico de agua dulce de las turbinas. Este sistema
expulsa agua dulce sobre los dlabes de las turbinas automaticamente cada media hora,
lo que disuelve los posibles cimulos que se han generado, permitiendo asi a la turbina

aprovechar al maximo la energia cinética del aire.

A finales de febrero del 2020 el cabezal del sistema de limpieza de dos de las turbinas
fallé y en consecuencia, comenzé a acumularse sal en ellas. Debido al confinamiento
domiciliario establecido a medidas de marzo, el problema no pudo solucionarse hasta
junio del mismo afio, teniendo que activar la limpieza con agua dulce de manera manual
durante los meses de marzo, abril y mayo y Unicamente cuando la persona encargada

del mantenimiento podia.
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3. OBJETIVOS

Por medio de este trabajo se analizard y cuantificard cdmo afectan las pequefias
incrustaciones de sal proveniente del mar que se adhieren en los dlabes de las turbinas
y como repercuten los mismos tanto en la generacién de potencia, como en la corrosion
del material de la turbina. Se pretende también exponer el efecto de estas
incrustaciones tanto a corto como a largo plazo y analizar las posibles soluciones que se

podrian aplicar.

Para el estudio del efecto de las incrustaciones salinas nos valdremos de los datos
obtenidos del sistema de adquisicion de datos (SCADA) de la planta undimotriz de
Mutriku. Debido al fallo en el sistema automatico de limpieza con agua dulce al
comienzo del confinamiento domiciliario provocado por la pandemia, se ha podido
estudiar el efecto de esta sal incrustada, en la generacion de la potencia de las turbinas
afectadas, asi como en las vibraciones provocadas en las mismas. Un andlisis mas
exhaustivo de los datos muestra cuando se daba la limpieza, cémo de efectiva era esta

limpieza y cdmo afectaba al funcionamiento de la turbina.

Este analisis sobre la influencia de la sal en las turbinas nos brinda la oportunidad de
estudiar posibles mejoras aplicables en la central de Mutriku, para asi obtener un mejor
aprovechamiento del potencial energético del mar logrando una mayor generacién
energética, promoviendo las energias limpias, reduciendo directamente las emisiones
de CO; emitidas a la atmdsfera y contribuyendo por lo tanto en el cumplimiento de
algunos de los objetivos propuestos en la Agenda 2030. Al tratarse de una energia
renovable contribuye al cumplimiento del ODS 7 “Garantizar el acceso a una energia
asequible, segura, sostenible y moderna” asi como al ODS 13 “Adoptar medidas

urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos” [1].
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4. DATOS

Los resultados logrados en este trabajo han sido obtenidos tras el andlisis de los datos
provenientes del sistema de adquisicidon de datos instalado en la planta undimotriz de

Mutriku.

Las 16 turbinas de la planta de Mutriku estan dispuestas a lo largo del dique tal y como
se muestra en el plano de la figura 17 y a partir de ahora se utilizara la nomenclatura del
plano para referirse a las turbinas. Las turbinas estdn congregadas en pequefios grupos
de 4 turbinas. Cada turbina posee una serie de sensores que obtienen datos de 115
parametros, y en el caso de la TO2 treinta y cinco pardmetros adicionales ya que cuenta
con un inversor regenerativo. Estas tomas de datos se dan cada 0,5 segundos generando
un total al afio de aproximadamente 90 GB de datos. Para el trabajo que se presenta se
utilizaron unicamente los datos de potencia, vibraciones y velocidad de rotacidn de las

turbinas.

Figura 17. Plano de la planta y disposicion de las turbinas

El fallo relativo al sistema de limpieza automatico de agua dulce ya mencionado, ocurrié
en el mdédulo de las turbinas T11 y T12, comenzando a acumularse sal en dichas turbinas
y reduciendo asi la potencia generada por estas dos turbinas. A partir de ese momento,
28 de febrero de 2020, y hasta el 4 de junio de 2020, el chorro de agua dulce tuvo que
ser activado manualmente para que la limpieza comenzase. Como la limpieza de las
turbinas durante el confinamiento domiciliario dependié de la activacién manual, la
frecuencia de la misma fue menor que cuando era activada cada 30 minutos
automaticamente. Por ello, se han podido obtener datos de las turbinas T11y T12 donde
se aprecia el efecto de la acumulacién de sal en el funcionamiento de las mismas, asi

como su recuperacion tras la activacion manual de la limpieza con agua dulce.
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Las turbinas que mas potencia generan debido a su localizaciéon en el dique son las
turbinas ubicadas en las posiciones comprendidas entre la TO7 y la T12. Las turbinas
afectadas por el problema de la limpieza, T11 y T12, se encuentran dentro de este grupo
de turbinas de alta generacion, por lo que, para realizar una comparacién razonable
entre turbinas se ha optado por comparar el comportamiento de las mismas con la
turbina TO7 ya que al estar muy préximas al médulo de las turbinas afectadas, T11y T12,

se esperaba una potencia similar y comparable.

Para el analisis de los datos se ha utilizado el entorno de programacién R y su
herramienta RStudio. Se eligié este programa ya que R es un software matemadtico
orientado al proceso de grandes cantidades de datos y posee un sistema de manejo y
almacenamiento de datos eficiente que fue muy util dada la gran cantidad de datos que

habia que procesar.

El intervalo temporal objeto de estudio son seis meses, desde enero de 2020 hasta junio
de 2020 evaluando 5 dias de cada mes (Figura 18). Este intervalo de seis meses ha sido
seleccionado para obtener informacién tanto de la situacion previa al problema relativo
a la limpieza con agua dulce, analizandose para ello los meses de enero y febrero de
2020 como para observar lo que sucedié durante el periodo en el que el sistema de
limpieza automatico estuvo estropeado durante los meses de marzo, abril y mayo de
2020. Finalmente, se analizé lo que sucedid en el mes de junio, una vez el problema fue
solucionado. Con esta premisa en mente, primero se procedid a realizar la evaluacién y

posterior limpieza o preprocesado de los datos.
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Figura 18. Calendario de los dias seleccionados del afio 2020 para el estudio de la potencia de las turbinas
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Los datos proporcionados son archivos de tipo .csv (Comma Separated Values). Este tipo

de archivos sirven para manejar una gran cantidad de datos en formato tabla, sin que

ello conlleve un sobrecoste computacional. El programa R identifica este tipo de

archivos y forma una tabla con los datos. Como columnas de la tabla se encuentran los

siguientes parametros obtenidos de las lecturas de los sensores colocados en las

turbinas:

Date: Fecha del registro.

Time: Hora de la toma de la medida.

ActiveCurrent_A: Medida de la corriente activa [A].

Automatic: Con una escala del 0 al 10 que indica el estado actual de la turbina
siendo el 10 el estado de generacion.

AvPowelmin_W: Potencia media generada en 1 minuto [W].

AvPower5min_W: Potencia media generada en 5 minutos [W].
DamperActualPosition_Deg: Grado de apertura de la vélvula [°].

DriveHealthy: Con una escala del 0 al 1 indica si la turbina sufre algun desperfecto
siendo 1 en perfecto estado y 0 averiada.

Motor_rpm: Velocidad de rotacidn de la turbina [rpm].

OutputVoltage_V: Voltaje de la electricidad generada [V].
OutputFrequency_Hz: Frecuencia de la electricidad generada [Hz].

Power_kW: Potencia generada o consumida por la turbina [kW].

Pressure_Pa: Presion instantanea en la cdmara de aire [Pa].

ReactiveCurrent_A: Medida de la corriente reactiva [A].

RMSPressure_Pa: Valor eficaz de la presidn en la camara de aire [Pa].
Vibration_mmps: Vibraciones generadas en la turbina [mmps].

WFlow1_Pa: Presién de aire a la entrada de la turbina [Pa].

WFlow2_Pa: Presién de aire a la salida de la turbina [Pa].

WStaticPressure_Pa: Presion estatica de la camara [Pa].

Como la mayoria de estos pardmetros no eran de utilidad para el analisis que se queria

realizar se redujo la gran cantidad de datos excluyéndolos, al igual que las filas de datos

en los que no se tenian lecturas del sensor, es decir, valores faltantes o NA.
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Para limpiar o preprocesar los datos de una manera mas efectiva, se hicieron carpetas
mensuales que contenian los archivos .csv de cada una de las turbinas que se iban a
analizar. Una vez hecho esto, se combinaron todos los archivos relativos a un mes de
funcionamiento de una turbina en un solo archivo, mediante la funcion “rbind”. Con este

Unico archivo se empez6 a tratar los datos.

1. Primero se hizo una limpieza de las columnas de NA puras, para eliminar asi
aquellas columnas sin datos, mediante la libreria “janitor” y el comando
“remove_empty”.

2. Los datos de calidad que serian utiles son los que tienen el parametro Automatic
igual a 10 que indicaria que la turbina esta en funcionamiento normal; y cuando
el parametro DriveHealthy fuese igual a 1, ya que indica que la turbina esta en
perfectas condiciones.

3. Seeliminaron las potencias que son positivas ya que solo nos interesaba obtener
informacién de cuando la turbinas estaba generando potencia. Una vez hecha
esta limpieza las potencias negativas se multiplicaron por -1 para asi convertirlas
en valores positivos facilitando asi su representacién grafica.

4. Se eliminaron las fechas duplicadas mediante la libreria “dplyr” y el comando
“distinct”.

5. Se suprimieron mediante la funcién “delete.na” las posibles filas que
contuviesen datos NA.

6. Se eliminaron las columnas innecesarias para nuestra investigacion
introduciendo en las columnas que se querian eliminar valores NA vy

posteriormente usando el comando “remove_empty”.

Una vez realizado el preprocesado de los datos se procedio a su analisis. El andlisis de la
potencia generada por las turbinas se realizé de dos maneras, primero mediante una
comparativa mas general de la potencia generada por las turbinas cada mes mediante
diagramas de cajas y bigotes; y para un estudio mas exhaustivo del efecto de la
incrustacion de la sal marina en los alabes y ver el efecto de la limpieza, se hicieron
graficas de lineas de los 5 dias seleccionados en cada mes (Figura 18). El andlisis de los

datos concluyd con un estudio de las vibraciones detectadas en las turbinas para el cual
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se obtuvieron diagramas de dispersidon, o nube de puntos, con las vibraciones y las

velocidades de rotacion como variables.

Para los diagramas de cajas y bigotes se utilizaron todos los datos disponibles de
potencia sin hacer ninguna media. Debido a que R no puede unir en la misma tabla datos
con distintas longitudes se utilizé el comando “max” para meter en una variable “n” el
valor de la longitud mayor dentro de los datos de las turbinas que se querian graficar.
Una vez obtenida esa longitud se introdujeron en las variables Tx (T08, T09, T10...) las
columnas de la potencia de cada una de las turbinas y se les impuso la longitud de la
variable “n” previamente obtenida. En caso de no alcanzar esa longitud tan solo se
introducian filas de valores NA que no afectaban al grafico. Una vez hecho esto se
combinaron todas en una gran tabla mediante el comando “cbind” que une las variables
en forma de columnas. Finalmente, con el comando “boxplot” se graficaron las

potencias de las turbinas seleccionadas.

Para las graficas de lineas, primero se introdujeron los archivos a analizar de cada turbina
ese mes en una variable nombrada Tx (T08, T09...) para un uso mas cémodo. Esta vez se
requirié hacer una media cada 30 minutos, ya que, debido al elevado volumen de datos
en la grafica no se apreciaban las lineas correctamente. Para hacer la media de los datos
se unieron las columnas fecha y tiempo en una misma columna, utilizando el comando
“paste” y mediante la funcién “as. POSIXct” se le dio el formato requerido. A
continuacion, con la funcion “cut” y utilizando “breaks” de 30 minutos se hicieron las
medias. Utilizando el comando “reduce” y “merge” se juntaron todas las variables de las
medias de la potencia que habiamos generado en una sola tabla. Estos comandos hacen
gue se unan dependiendo de la columna que tiene en comun; en nuestro caso se unen
teniendo en cuenta la columna de la fecha y el tiempo. Para representar las graficas de
lineas se hizo uso de las librerias “dplyr” y “plotly”. Para seleccionar solo un dia se utilizé

I’I

el comando “which” seguido del comando “grepl” y se le introdujo el dia que se queria
seleccionar y el nombre de la columna en el que se encontraba. Finalmente, del archivo
general se extrajeron las filas del dia seleccionado previamente y tras cambiar los
nombres de las columnas para una mejor visualizacidn a la hora de graficar, seleccionar
los ejes, sus maximos y minimos, los colores y formato de las lineas, titulos y demas

editables se graficd usando el comando “plot_ly”.
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Para el estudio de las vibraciones se seleccioné algun dia (Figura 19) dentro del periodo

de dias analizados previamente (Figura 18), tratando de que fuesen lo mds variados

posibles en cuanto a generacidn de potencia.
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Figura 19. Calendario de los dias seleccionados del afio 2020 para el estudio de vibraciones de las turbinas
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Se utilizaron los datos previamente preprocesados para aislar en un nuevo dataframe

las columnas correspondientes a la fecha, hora, vibraciones y velocidad de rotacién.

Posteriormente, mediante la funcién “filter” se extrajo el dia elegido. Tras la seleccién

de los limites de los ejes, los nombres, titulos y caracteristicas estéticas, se grafico

mediante un grafico de dispersién.

En los anexos 10.2-10.6 existe disponible informacién mas exhaustiva sobre los

comandos de programacion y el cédigo R utilizado en cada caso.
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5. RESULTADOS

En este apartado se mostraran y analizaran los resultados obtenidos. Se empezara
haciendo un analisis de la potencia generada, comparando las turbinas TO7 y T11 puesto
que ambas son turbinas con una localizacién similar en el dique y por lo tanto su
generacién de potencia se asemeja los suficiente para compararlas. La turbina T07 se
utilizara como patrén o referencia y la T11 se analizard por ser aquella que sufre el fallo
en el sistema de limpieza de agua dulce durante los meses de marzo, abril y mayo. La
turbina T12 también sufre el mismo fallo, pero al no contar con suficiente cantidad de
datos no siempre ha sido posible su representacion grafica. Posteriormente, se
analizardn los dias seleccionados con la intencién de representar graficamente la
influencia de la limpieza manual de los depdsitos de sal en la generacién de potencia.
Para finalizar se analizara la influencia en las vibraciones generadas debidas a estos

depdsitos de sal acumulados en los alabes de las turbinas.

5.1 COMPARATIVA GENERAL RESPECTO AL ANO 2019

Haciendo uso de los diagramas de cajas y bigotes se va a representar la potencia
generada en la planta undimotriz de Mutriku. Los graficos de tipo caja y bigotes
consisten en un rectangulo atravesados por una linea horizontal que representa la
mediana. La base de este rectangulo representa el primer cuartil de los datos (datos que
superan al 25% de los valores de la distribucidn) y el extremo superior de la caja
representa el tercer cuartil (datos que superan al 75% de los valores de la distribucidn).
De la caja, salen dos lineas, “los bigotes”, alineadas con la caja que representan los
valores minimo y maximo que toma la muestra. Se representan también los valores

atipicos como puntos aislados en linea con los bigotes.

A continuacion, se hard una comparacion de la potencia generada ente el afio 2019
(Figura 20a)) y la potencia generada el afio 2020 (Figura 20b)), con la intencién de
mostrar si este afio 2020 ha sido similar al afio anterior. Para ello se ha graficado la
potencia de la turbina TO7 a lo largo de 7 meses y se ha comparado con los resultados
obtenidos del afio 2019 [24]. Se ha seleccionado esta turbina porque no sufridé ningln

tipo de problema durante todo el afio 2020.
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Figura 20. Comparacién de la potencia generada de la turbina T07. a) Afio 2019 b) Afio 2020
Se ve en la grafica de la figura 20b que el afio 2020 ha sido algo mejor que el afio 2019
(Figura 20a)) en lo que a generacion de potencia se refiere. En el afio 2020 ha habido
una generacion bastante estable en los meses de invierno (enero, febrero y marzo)
siendo ligeramente superior a la del afio 2019. Para ser mas exactos en enero del 2019
la mediana estaba en 2,24 kW con un maximo de 12,3 kW mientras que la mediana de
enero de 2020 esta sobre los 3,9 kW con un maximo de 12,16 kW. En febrero se tiene
una mediana de 3,75 kW con un méaximo de 11,25 kW en 2019 y una mediana de 4,24
kW y un maximo de 12,71 kW en 2020. Finalmente, en marzo de 2019 la mediana estaria
sobre los 4,11 kW y el maximo sobre los 12,18 kW, mientras que en 2020 se tiene una

mediana de 3,96 kW y un maximo de 12,16 kW.

Es en abril en cambio cuando vemos la mayor diferencia entre ambas situaciones, siendo
el mes de abril de 2020 un afio pobre en generacién con una mediana de 0,7 kW y un
maximo de 4,11 kW, mientras que en 2019 se posicionaba entre los mejores meses con
una mediana de 2,81 kW y un maximo de 12,44 kW. Los ultimos dos meses de primavera
(mayo y junio) en cambio, vuelven a dar mejores valores en 2020 que en 2019, teniendo
en mayo de 2020 una mediana de 0,73 kW con un maximo de 5,89 kW en comparacién
con la mediana de 0,83 kW y el maximo de 3,75 kW de 2019; y en junio de 2020 una
mediana de 1,09 kW con un maximo de 6,14 kW cuando en 2019 la mediana apenas

alcanzd los 0,26 kW y el maximo fue de 2,14 kW.

El objetivo principal de esta breve comparacion con una turbina sin problemas
aparentes de cumulos de sal (TO7) era el de expresar que, aun con el confinamiento

domiciliario, en general el afio de nuestro estudio, el afio 2020, ha sido un afio similar al
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anterior (afilo 2019) en cuanto a generacién de potencia, por lo que las pérdidas de
potencia en las turbinas analizadas (T11 y T12) a priori, podria decirse que se debe al

posible mal funcionamiento de las mismas debido a las acumulaciones de sal.

5.2 GENERACION DE POTENCIA EN LAS TURBINAS DE ESTUDIO

Tras el preprocesado de los datos se traté de representar en el mes de enero de 2020 la
potencia generada por todas las turbinas préximas a la turbina de estudio T11. El mes
seleccionado fue enero de 2020 ya que durante el mismo no hubo ningln fallo asociado
al sistema de limpieza de agua dulce. Al final solo 4 turbinas pudieron ser graficadas ya
gue la TO9 no estaba en funcionamiento y las turbinas T12 y T13 no contaban con la

cantidad de datos necesarios para poder graficarlas.

Por lo tanto, se graficaron las turbinas T07, T08, T10 y T11 (Figura 21).
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Figura 21. Potencia generada en enero de 2020 por 4 turbinas.

Para el andlisis posterior se centré la investigacion en la comparacién de solo dos
turbinas. La primera descartada fue la turbina T10 ya que tras el problema asociado al
sistema de limpieza de agua dulce (finales de febrero de 2020) ésta se deshabilitd y por
lo tanto no hay datos en el periodo de analisis. La potencia generada de la turbina T08
en el mes de junio disminuyé mucho debido a un problema de desgaste en la tapa del

rodamiento, y es por ello que se decidid no utilizar dicha turbina para la comparacién y
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analizarla con detenimiento posteriormente. Los resultados obtenidos se expondrdn
con mas detalle mas adelante. La turbina restante por lo tanto fue la TO7 que parecia
generar una potencia similar a la T11 y dada su gran cantidad de datos durante todos
los meses del afio 2020 se decidid trabajar con esta turbina como referencia para la

comparacion.

Para analizar las turbinas TO7 y T11 tenemos que tener en cuenta un par de aspectos.
Primero, el periodo en el que la turbina T11 estuvo funcionando con el sistema de
limpieza manual fue desde el 28 de febrero de 2020 hasta el 4 de junio de 2020,
seleccionando ese periodo de tiempo para el andlisis de las posibles acumulaciones de
sal. El segundo aspecto a tener en cuenta seria que al tratarse de una comparacion entre
turbinas distintas no seran completamente iguales respecto a la generacién de potencia,
ya que, como se ha mencionado con anterioridad, aunque las turbinas tienen una

localizacion y generacion similar, no es exactamente la misma.

Teniendo estos dos aspectos en mente se va a realizar a continuacién una comparativa

de las turbinas TO7 y T11 a lo largo de los 6 primeros meses del afio 2020.

En primer lugar, se expondra la comparativa para los meses de enero y febrero de 2020,

donde el sistema de limpieza de agua duce aun funcionaba de manera automatica.
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Figura 22. Generacién de potencia de las turbinas TO7 y T11 en enero 2020.
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Figura 23. Generacion de potencia de las turbinas T07 y T11 en febrero 2020.
La generacion de potencia en enero (Figura 22) y febrero (Figura 23) de 2020 no presenta
datos con los que se pueda detectar algun tipo de incidente en las turbinas. El problema
relacionado con el sistema de limpieza de agua dulce no se dio hasta el 28 de febrero de
2020 por lo que no parece haber nada anémalo en la potencia generada en la turbina

T11.

A comienzos de marzo de 2020 la turbina T11 presenta una disminucioén en la potencia
genera como muestra la siguiente gréfica (Figura 24). Esta disminucion en la potencia
parece estar asociada a la acumulacién de depésitos de sal originados por la falta de un
sistema de limpieza de agua dulce automatizado. Antes del fallo en el sistema de
limpieza ésta se daba automaticamente cada 30 minutos mientras que en este
momento la limpieza pasé a ser manual y por lo tanto con menos frecuencia, ademas
del agravante que supuso el confinamiento, ya que impidié su arreglo y dificultd el

acceso a la planta de manera regular.
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Figura 24. Generacion de potencia de las turbinas T0O7 y T11 en marzo 2020.
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para el mes de abril de 2020.
Segun la figura 20b, durante los meses de primavera (abril, mayo y junio) de 2020 en
general, hubo una menor generacién de potencia que en los meses de invierno (enero,

febrero y marzo) de 2020.
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Figura 25. Generacion de potencia de las turbinas T07 y T11 en abril 2020.
Durante el mes de abril de 2020 dicha generacién de potencia fue minima, vy, por lo
tanto, a pesar del fallo en el sistema de limpieza de agua dulce, las diferencias en la
turbina T11 con respecto a la TO7 son dificiles de apreciar, siendo la generacion media

de la turbina T0O7 de 1,6 kW y la de la turbina T11 de 1,1 kW. (Figura 25).
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Durante el mes mayo de 2020, en cambio, la produccidn de potencia es un poco mayor

que en abril y, por lo tanto, la diferencia entre las turbinas TO7 y T11 se aprecia un poco

mas (Figura 26).
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Figura 26. Generacidn de potencia de las turbinas T07 y T11 en mayo 2020.
Finalmente, el 4 de junio de 2020 se solventd el problema relacionado con el fallo en el
sistema de limpieza de agua dulce y por lo tanto la generacidn de potencia de la turbina
T11 aumentod apreciandose claramente en la grafica siguiente que ésta incluso supera la
generacion de la turbina TO7, con una generacion media de la potencia de la turbina T11

de 2,4 kW en comparacion con los 2,14 kW de la turbina TO7 (Figura 27).
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Figura 27. Generacidn de potencia de las turbinas TO7 y T11 en junio 2020.
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Por lo tanto, tras este anadlisis general de los seis primeros meses del afio 2020 podemos
asegurar que la falta de regularidad en la limpieza con agua dulce afecta negativamente
al funcionamiento de las turbinas. Para un andlisis mas especifico se presentaran ahora
los resultados de una seleccion de 5 dias de cada mes (como ya se ha indicado en la

Figura 18) con el fin de profundizar en el andlisis del efecto de la limpieza con agua dulce.

5.3 EFECTO DE LA FALTA DE LIMPIEZA REGULAR CON AGUA DULCE EN LA
GENERACION DE POTENCIA DE LAS TURBINAS EN DiIAS CONCRETOS

A continuacidén, se expondran las graficas creadas a partir de los datos de las turbinas
T07,T08, T11y T12 siempre que sea posible graficarlas ya que, en ocasiones debido a la
falta de datos algunas de estas turbinas no aparecerdn reflejadas en el gréfico. Para la
mejor visualizacién de los datos, las graficas de este apartado se han realizado con

medias cada 30 minutos.

Para comenzar se expondran las graficas de los meses de enero de los dias 21-26 (Figuras
28 a)-f)). Tanto el mes de enero como el mes de febrero de 2020 se podrian considerar
los meses de control ya que en estas fechas las turbinas funcionaban sin problema

alguno relacionado con el sistema de limpieza de agua dulce.
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Figura 28. Generacion de potencia de las turbinas T07, TO8 y T11 en enero de 2020.

25 (e) y 26 (f)
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Dias 21 (a), 22 (b), 23 (c), 24 (d),

En las graficas de estos dias de enero (Figuras 28 a)-f)) se puede observar que antes del

fallo, la turbina T11 generaba una mayor potencia que las turbinas del médulo vecino

(turbinas TO7 y T08). Se puede observar también que los dias 21, 22 y 23 de enero

(Figuras 28 a)-c)) habria mas oleaje ya que la potencia generada sobrepasaba los 5 kW

mientras que durante los dias 24 y 25 (Figuras 28 d) y e)) el oleaje parece menor, no

llegando a superar los 5 kW en ningin momento. El dia 26 de enero (Figura 28 f)) en

cambio se detecta una pequefa crecida en la produccion tras esos dos dias de bajo

oleaje.

Se analizard también el segundo mes sin incidentes, es decir, el mes de febrero de 2020

(Figuras 29 a)-f)).
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Figura 29. Generacion de potencia de las turbinas T07, TO8 y T11 en febrero de 2020. Dias 18 (a), 19 (b), 20 (c), 21

(d), 22 (e) y 23 (f)

.7

Una vez mas queda plasmado que la turbina T11, debido a su buena localizacién en el

dique, genera una cantidad de potencia superior a las otras dos turbinas de las graficas
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(TO7 y T08). Cabe mencionar que el diagrama correspondiente al dia 18 de febrero
(Figura 29a)) no posee la misma cantidad de informacién que los demads debido a que
no se contaba con datos de estas turbinas antes de las 15:30, y es por ello por lo que el
grafico es diferente. En los graficos del mes de febrero de 2020 se aprecia ademas, que
este mes fue un muy buen mes en cuanto a generacién de potencia, ya que todos los
dias graficados superan siempre los 5 kW de potencia generada, alcanzando en algunos
casos incluso los 15 kW de potencia o hasta los 20 kW como es el caso del 23 de febrero

(Figura 29f)).

Tras este estudio previo que proporciona informacion de que la turbina T11 cuando
trabaja en condiciones normales genera un poco mas de potencia que las demas, se
procede a analizar las turbinas tras el fallo que se dio en el sistema de limpieza de agua

dulce, el 28 de febrero de 2020.

Se empezard por lo tanto exponiendo el mes de marzo de 2020 (dias 17-22), que es el

primer mes que muestra el efecto de la acumulacion de la sal (Figuras 30 a)-f)).
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Figura 30. Generacion de potencia de las turbinas T07, T08, T11y T12 en marzo de 2020. Dias 17 (a), 18 (b), 19 (c),
20 (d), 21 (e) y 22 (f)

Una vez mas, la primera gréfica (Figura 30a)), en este caso correspondiente al 17 de

marzo, no cuenta con informacién de antes de las 19:30 debido a falta de datos.

En este mes de marzo se ve claramente la influencia negativa de la acumulacién de sal.
Los dias 17, 18 y 19 (Figuras 30a) - c)) la generacién de potencia de las turbinas T12 y
sobre todo la turbina T11 que acostumbra a ser mayor, esta bastante por debajo de la
generacion de potencia de las turbinas TO7 y T08. El dia 19 (Figura 30c)) se visualiza que
mientras que las turbinas TO7 y TO8 trabajan generando entre 10 y 15 kW las turbinas

afectadas T11 y T12 en cambio generan en torno a 5 kW.

En la gréfica correspondiente al 20 de marzo (Figura 30d)) se percibe que sobre las 11
de la manana se da un incremento repentino en la generacidon de potencia tanto de la
turbina T11 como de la T12 (recuadro de la Figura 30d)). Para ser mas exactos, la turbina
T11 pasa de trabajar de un 26,53 % respecto a la TO7 a operar en un 90,31 %. Este
repentino salto es la representacién en términos de potencia de la limpieza manual
activada por el operario. En las graficas correspondientes al 21 y 22 de marzo (Figuras

30 e) y f), respectivamente), se contempla que a bajas potencias la influencia de las
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A continuacién, se muestran los resultados de generacidon de potencia de las turbinas

acumulaciones no es tan notoria, aunque, aun asi, la generacion de potencia de la
TO7, T11y T12 para los dias seleccionados en el mes de abril de 2020 (Figuras 31a)-f)).

turbina TO7 estd un poco por encima de las turbinas afectadas T11y T12.
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Figura 31. Generacion de potencia de las turbinas T07, T11y T12 en abril de 2020. Dias 21 (a), 22 (b), 23 (c), 24 (d),
25 (e) y 26 (f)

Como era de esperar al ver la grafica de diagrama de cajas y bigotes del mes de abril de
2020 se confirma que este mes fue un mes de poca generacidn de potencia en general.
No se supera en ninguno de los dias estudiados mas del 5 kW de potencia generada. Aun
asi, algunos dias permiten nuevamente visualizar el efecto de la limpieza con agua dulce,
como por ejemplo los dias 22, 23 y 24 de abril (Figuras 31b) - d)). Para ser mas exactos
el dia 22 de abril la turbina T11 pasa de una generacién de 0,48 kW a generar 2,65 kW
tras la limpieza que tiene lugar sobre las 9:00 de ese dia (recuadro de la Figura 31b)).
Comparando dichos valores con los de la turbina TO7 se obtienen unos porcentajes de
generacion sobre la turbina TO7 de 20,08 % antes de la limpieza y un 91,38 % tras la
limpieza. El dia 23 de abril, a su vez, tras activarse la limpieza con agua dulce de manera
manual (recuadro de la Figura 31c)), ésta pasa de generar 0,23 kW a generar 1,25 kW,
es decir, del 19,66 % al 78,13 % de generacidn respecto a la turbina de control T07.
Finalmente, el dia 24 de abril, la generacidn de potencia previa a la limpieza era de 0,42
kW y ésta fue incrementada hasta los 1,28 kW tras la activacidn del chorro de agua dulce

(recuadro de la Figura 31d)). En términos porcentuales, la turbina T11 pasé de trabajar
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sobre un 36,52 % previo a la limpieza a un 97,71% tras la limpieza en comparacién con

la turbina TO7.

A continuacién, se muestran los resultados de generacidon de potencia de las turbinas

T07,T08,T11y T12 para los dias seleccionados en el mes de mayo de 2020 (Figuras 32a)-

f)).
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Figura 32. Generacion de potencia de las turbinas T07, T08, T11 y T12 en mayo de 2020. Dias 26 (a), 27 (b), 28 (c), 29
(d), 30 (e) y 31 (f)

En este mes de mayo de 2020, por lo tanto, se pueden observar también un par de dias
significativos en los que se capta el efecto de la activacion manual de la limpieza con
agua dulce, como por ejemplo, el dia 27 de mayo (recuadro de la Figura 32b)) en el que
el salto es muy notorio debido a que es un dia de alta generacidn de potencia, asi como
el dia 29 de mayo (recuadro de la Figura 32d)) que aun siendo un dia de poca generacién

de potencia el salto debido al efecto de la limpieza se puede ver claramente.

Aunque el mes de mayo de 2020 tampoco fue un mes de mucha generacidén de potencia,
de media en este mes se generaron 1,99 kW en la turbina TO7 y 0,82 kW en la turbina
T11. También se observa que algin dia como por ejemplo el 27 de mayo (Figura 32b)),
la potencia generada sobrepasé los 5 kW. Este mismo dia, que fue un dia bueno en
cuanto a potencia generada, la limpieza de los dlabes mediante el sistema de agua dulce
hizo que pasase de un 16,23 % a un 121,29 % de potencia generada respecto a la turbina
TO7, es decir, no solo aumentd la potencia, sino que hizo que incluso sobrepasase a la
turbina TO7. El dia 29 de mayo (Figura 32d)) que, en cambio, fue un dia de poca

generacion, el chorro de agua dulce activado manualmente nuevamente hizo que la
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turbina T11 sobrepasase a la TO7 pasando de un 20,97 % a un 109,88 %. En los demas
dias no se aprecia la actuacion del sistema de limpieza ya sea por la no activacién del
mismo o debido a que la fuerza de las olas era minima y por lo tanto no se aprecia en la

grafica.

Para finalizar este apartado de resultados se analizara el mes de junio de 2020 (dias 23-

28) en el que el sistema de limpieza estaba ya completamente arreglado (Figuras 33a)-

f)).
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Figura 33. Generacion de potencia de las turbinas T07, T08, T11 y T12 en junio de 2020. Dias 23 (a), 24 (b), 25 (c), 26
(d), 27 (e) y 28 (f)

En junio de 2020 (Figuras 33 a)-f)) por lo tanto, ya se observa una generacién de potencia
superior tanto de la turbina T11 como de la turbina T12. Al igual que en enero y febrero
de 2020, meses en los que el sistema de limpieza funcionaba correctamente, las turbinas
T11 y T12 superan a las turbinas TO7 y TO08, seial de que el problema ha sido
solucionado. Hay que mencionar que a partir del dia 24 de junio (Figura 33b)) se nota
una tendencia descendente en la generacién de potencia de la turbina TO8 que con el
paso del tiempo se hace cada vez mas notoria. Este fendmeno se debe a un problema
surgido en dicha turbina a causa de un rozamiento de la turbina. Ademas, se vio que esa
turbina poseia un movimiento axial importante. Una semana mas tarde la mdaquina fue
desmontaday se vio que las tapas que sujetan el rodamiento estaban bastante gastadas,
produciendo asi una holgura y en consecuencia un movimiento axial que desencadend
en el mal funcionamiento de la turbina. Esta turbina sera analizada mas a fondo
mediante un estudio de las vibraciones sufridas por la misma que se expondra en el

apartado 5.4.
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El sistema de limpieza de agua dulce, no solo se encarga de limpiar los alabes de las
turbinas para aumentar la generacidn de potencia de las mismas, sino que también es
utilizado como protector de los efectos corrosivos de la sal, ya que el entorno marino
tiende a desgastar cualquier tipo de material que es sometido a él. Para analizar la
capacidad corrosiva de la sal proveniente del ambiente marino, se ha tomado como
referencia un ensayo realizado en Méjico de la aleacién de Aluminio de la serie 6000 (Al-
Mg-Si), que posee propiedades similares a la serie 5000 respecto a la resistencia a la
corrosion, en el que se expusieron unas probetas al ambiente maritimo durante 6y 12
meses. Las probetas se elaboraron con la geometria establecida por las normas ASTM-
B211 y se expusieron al ambiente marino de Mazatlan, Sinaloa. Posteriormente se

llevaron a cabo ensayos de tensién de estas probetas en el laboratorio [30].

A los seis meses de exposicion se distinguian concentraciones blancas en ciertas zonas
del material debido a la sal. Estas acumulaciones de sal dieron lugar al desarrollo de
picadura en la probeta. Las probetas se sometieron al ensayo de carga uniaxial
obteniéndose que la probeta virgen soportd una carga maxima de 10,55 kN con un
desplazamiento de 7,15 mm, mientras que la probeta expuesta 6 meses soportd una
carga de 10,19 kN con un desplazamiento de 3,33 mm y la expuesta 12 meses una carga
de 10,53 con un desplazamiento de 2,78 mm. Las diferencias fueron muy notorias ya
que la probeta virgen presentd la formacién de cuello mientras que el resto de probetas
no y ademas la rotura de las probetas sucedié donde hubo acumulaciéon de grumos

blancos. Analizando los resultados obtenidos se concluyd lo siguiente:

e La presencia de corrosion localizada en el aluminio debido a la interaccidn con el
ambiente marino disminuyé las propiedades de ductilidad de las probetas y éstas
mostraron concentraciones de esfuerzos considerables en las zonas donde se
desarrolld la corrosion.

e Un andlisis fractografico indicé que la interaccién con este tipo de ambientes
produjo que el material se fragilizase dando lugar a fallas y creando zonas de
picadura intragranular debidas a la corrosion.

e Eltiempo de exposicion es directamente proporcional al agrietamiento originado
en los productos, puesto que la superficie de agrietamiento de las probetas de 6

meses era menor que las que estuvieron expuestas 12 meses.
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Este estudio se realizd a probetas que no se encontraban soportando ningun tipo de
esfuerzo. Los alabes de las turbinas de Mutriku se ven afectados de manera similar por
la corrosién, afiadiendo el agravante de que estan sometidos a las fuerzas del aire y el
movimiento giratorio. Aunque el sistema de limpieza con agua dulce prolongue la vida
de los alabes de las turbinas, es razonable pensar que este tipo de corrosién y abrasién
que se dan en los dlabes son los causantes de una gran parte de las roturas y fallos

mecanicos producidos en las turbinas de la planta undimotriz de Mutriku.

5.4 ANALISIS DE LAS VIBRACIONES EN LAS TURBINAS DE ESTUDIO

Como ya ha sido mencionado antes, el ambiente marino posee un gran potencial
corrosivo que afecta al material de la superficie de los alabes de las turbinas provocando
su fragilizacién. Todos estos problemas ocasionan un mal funcionamiento de la turbina,
el aumento de las vibraciones de la maquina vy, en el peor de los casos, una rotura

anticipada de los alabes debido a la fatiga.

En cuanto a las vibraciones, éstas se pueden considerar como las oscilaciones o
movimientos repetitivos de pequefia amplitud alrededor de una posicién de equilibrio,
causados por una excitacién. La fuerza excitadora se da en las piezas generadoras de
movimiento. En el caso de las turbinas de la planta undimotriz de Mutriku, la fuerza
excitadora seria generada por la turbina. Esta fuerza se trasmitiria al eje del sistema
generando vibraciones en la maquina. Las vibraciones en la turbina se ven agravadas si
se dan problemas de desequilibrio, por ejemplo. El desequilibrio se da cuando el centro
de masa no coincide con el centro geométrico. Este fendmeno suele ser causado por
diversas causas como, la falta de homogeneidad en los materiales, error en las
tolerancias, desgaste irregular de los componentes de la maquina rotativa o debido a
depdsitos de material acumulados durante la operacién [28]. Estas dos ultimas podrian
considerarse las razones principales de las vibraciones generadas en las turbinas de la
planta de Mutriku ya que se tiene constancia de que en los alabes existe dicha
acumulacién irregular de material (depdsitos de sal) y que el duro entorno marino

genera corrosion en las turbinas.

En este apartado, por lo tanto, se trataran de exponer una serie de graficas para analizar

las vibraciones en funcién de la velocidad de rotacion de la turbina T11 con la intencidn
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de ver si la acumulacion de sal refleja vibraciones andmalas. También se estudiaran las
vibraciones de la turbina TO8 para ver si se puede encontrar un indicativo de que la
turbina acabaria fallando en junio de 2020. La turbina TO8 no fue afectada por el fallo
en el sistema de limpieza de agua dulce por lo que la causa de su comportamiento no

parece que esté relacionado con la acumulacién de sal.

Los datos utilizados para este andlisis han sido expuestos en graficos de nube de puntos
o dispersiéon mediante los cuales se puede observar cémo se relacionan dos variables de
forma intuitiva. Las variables a analizar han sido, la velocidad de rotacién (en
revoluciones por minuto o rpm) representada en el eje X y las vibraciones generadas en
la turbina (en milimetros por segundo o mmps) en el eje Y. Para una mejor lectura de
estos graficos se ha representado mediante puntos amarillos la media de los datos
estudiados. Los dias seleccionados para este estudio se muestran a continuacién (Figura

34).

CALENDARIO 2020

ENERO FEBRERO MARZO
LMMJ V S D L MM J V § L MM J V S§D
1 2 3 4 5 1 2 1
6 7 8 9 10 11 12 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 8
13 14 15 16 17 18 19 10 11 12 13 14 15 16 9 10 11 12 13 14 15
2021 22 23 24 25 26 17 18 19 20 21 22 23 16 17 18 19 20 21 22
27 28 29 30 31 24 25 26 27 28 29 23 24 25 26 27 28 29
30 31
ABRIL MAYO JUNIO
L MM J V S D L MM J V S D L MM J V S
1 2 3 4 5 1 2 3 1 2 3 4 5 6 7
6 7 8 9 10 11 12 4 5 6 7 8 9 10 8 9 10 11 12 13 14
13 14 15 16 17 18 19 11 12 13 14 15 16 17 15 16 17 18 19 20 21
20 21 22 23 24 25 26 18 19 20 21 22 23 24 22 2324 25 26 27 28
27 28 29 30 25 26 27 28 29 30 31 29 30

Figura 34. Dias seleccionados para el analisis de vibraciones.

El dia elegido para analizar las vibraciones del mes de enero de 2020 fue el 21 (Figura

35).
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Figura 35. Analisis de las vibraciones del 21 de enero de 2020 en la turbina T11.

Este dia de enero la generacién de potencia de la turbina T11 estuvo entre unos 5 kW' y
10 kW (Figura 28a)). Podemos ver en la grafica de la figura 35 como en general los puntos
negros que representan las vibraciones de las turbinas no se separan mucho de la linea
amarilla la cual representa la media de las vibraciones. También se puede observar que
a partir de 3000 rpm las vibraciones empiezan a ser mas dispersas, como consecuencia
de la alta velocidad de rotacién. Es por ello que las turbinas de Mutriku estan
equilibradas para que las turbinas traten de trabajar alrededor de las 2500 rpm, y asi
evitar dichos picos de vibraciones que se observan a las 2000 y 3000 rpm [29]. A las
vistas de estos resultados, se podria decir que las vibraciones de esta turbina se

encuentran dentro de lo esperado y que su funcionamiento es normal.

A continuacidén, se muestran los datos de febrero de 2020 en los que aun no se tenia
ningun tipo de problema con el sistema de limpieza con agua dulce en las turbinas T11
y T12, por lo que los datos deberian ser similares a los de enero de 2020 y deberian

poder ser ser utilizados como referencia.
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Figura 36. Analisis de las vibraciones del 21 de febrero de 2020 de la turbina T11.

La grafica de la figura 36 corresponde al 21 de febrero de 2020 donde la potencia
generada de la turbina T11 fue entorno a unos 10 kW (Figura 29d). Una vez mas, las
vibraciones representadas en negro no difieren mucho de la media en amarillo excepto
a partir de las 3000 rpm donde ya la fuerza de rotacidén es tan alta que las vibraciones se
hacen mas notorias. Comparando la grafica de este mes con la del mes de enero de
2020 (Figura 35) vemos una gran similitud, encontrandose los valles y los picos de

vibracion sobre las mismas velocidades de rotacion.

Aprovechando que febrero de 2020 fue el mes de mayor generacién de potencia se
mostrara la gréafica correspondiente a un dia de generacion alta. El objetivo de visualizar
este dia seria el de determinar si las vibraciones se ven afectadas por la crecida de la
generacion de potencia. El dia escogido fue el 19 de febrero (Figura 37) donde la

potencia generada anduvo entorno a los 15 kW (Figura 29b)).
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Figura 37. Analisis de las vibraciones del 19 de febrero de 2020 de la turbina T11.
En el diagrama de dispersion de la figura 37 se puede apreciar que al ser un dia de mucha
potencia el eje de la turbina giraba a mas velocidad que un dia de poca potencia, lo que
gueda reflejado en que, por ejemplo, los datos aparecen representados a partir de las
2000 rpm. Ademas, al girar a mas revoluciones, la mayor densidad de puntos se
encuentra a partir de las 3000 rpm. La curva amarilla que representa la media de las
vibraciones también refleja esta mayor generacién al presentar valores ligeramente
superiores que los obtenidos a menor potencia. Por lo que se concluye que, a mayor
potencia generada, mayor es la velocidad de rotacion y por lo tanto las vibraciones se

ven agravadas.

En el mes de marzo de 2020 el sistema de limpieza con agua dulce ya estaba fallando y

por lo tanto se empezé a acumular la sal en los alabes de las turbinas.

El dia 18 de marzo la generacién de potencia en la turbina TO7, turbina que estaba en
buen estado, fue de entre 5 kW y 10 kW (Figura 30b) mientras que en la turbina T11 no

superd los 5 kW.
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Figura 38. Analisis de las vibraciones del 18 de marzo de 2020 de la turbina T11.
Si se observa la figura 38, ahora la nube de puntos de las vibraciones de la turbina T11
en la que la sal se estaba acumulando, cambia completamente si se compara con la de
meses anteriores. Hay gran cantidad de puntos que se alejan considerablemente de la
curva amarilla a revoluciones bajas entorno a las 1750 rpm. Ademas, la curva amarilla

deja de tener el patrén que solia tener de picos y valles.

A contiunacién, se analizara también el dia 19 de marzo de 2020, en el que la generacién
de las turbinas en buen estado, turbina TO7 (Figura 30c)), rondaba los 10-15 kW,

mientras que la turbina T11 generaba Unicamente de 5 a 10 kW.
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Figura 39. Analisis de las vibraciones del 19 de marzo de 2020 de la turbina T11.

Al ser éste un dia de alta generacidn de potencia, en la figura 39, para la turbina T11,
deberia detectarse una mayor nube de puntos a partir de las 3000 rpm. En cambio, al
tener ésta una cantidad de sal acumulada considerable se muestra un diagrama de
dispersidn bastante peculiar. Se observa que toda la nube de puntos estad concentrada
entre las 2000 y las 3250 rpm y ademds no mantiene su tendencia de valles y picos
habitual de cuando trabajaba en buen estado. A partir de las 3000 rpm genera unos

descensos y crecimientos abruptos de las vibraciones.

El dia 20 y 21 de marzo de 2020 son también interesantes de analizar ya que estos dias
se activdé de manera manual la limpieza con agua dulce de las turbinas (Figuras 30d) y
30e)) y el diagrama de la turbina T11 cambié considerablemente si la comparamos con

los anteriores dias de marzo analizados hasta el momento.

El 20 de marzo (Figura 30d)) corresponde a un dia de generacidon de potencia media-
alta, entorno a los 7 kW, mientras que el 21 de marzo (Figura 30e)) a un dia de

generacién de potencia baja, de menos de 5 kW.
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Figura 40. Analisis de las vibraciones del 20 de marzo de 2020 de la turbina T11.
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Figura 41. Analisis de las vibraciones del 21 de marzo de 2020 de la turbina T11.
Observando las graficas de las figuras 40 y 41 para los dias 20 y 21 de marzo de 2020,
respectivamente, se puede comprobar que tras la activacién manual de la limpieza con
agua dulce del dia 20 de marzo en la turbina T11, ésta vuelve a generar su patron de
puntos habitual y por lo tanto se deduce que las anomalias en los diagramas previos se

deben a la acumulacion de sal y |a falta de limpieza de los 4labes.
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Para finalizar, se muestra el diagrama de vibraciones correspondiente al 24 de junio de

2020 (Figura 42).

Vibraciones (mmps)

o
1

1500 2000 2500 3000 3500
Velocidad de rotacion (rpm})

Figura 42. Analisis de las vibraciones del 24 de junio de 2020 de la turbinaT11.

Este dia de junio fue un dia de baja generacién de potencia, entorno a los 5 kW (Figura
33b)). Para esta fecha el sistema de limpieza ya habia sido arreglado y por lo tanto la
turbina T11 muestra una grafica de dispersidn similar a las obtenidas en enero o febrero
de 2020 en la que no se observa una gran dispersion de puntos a altas revoluciones

(3000 rpm).

Finalmente, al margen de las vibraciones generadas por las acumulaciones de sal en las
turbinas T11 y T12 afectadas por el fallo en el sistema de limpieza de agua dulce, se
decidié graficar y analizar las vibraciones generadas en la turbina TO8 cuyo
comportamiento, en lo que a generacidn de potencia se refiere, parecié empezar a ser
anomalo en el mes de junio de 2020. Con el fin de observar el momento en el que el
comportamiento de dicha turbina, en lo que a vibraciones se refiere, comenzé a ser
extrano, se analizaron las vibraciones a lo largo de los meses de enero, febrero y marzo

de 2020 (Figuras 43a)-f)).
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Figura 43. Vibraciones de la turbina T08: 21 enero de 2020 (a); 19 (b) y 21 (c) de febrero de 2020; 18 (d), 19 (e) y 20
(f) de marzo de 2020.

Se puede ver que a lo largo de los dias de enero, febrero y marzo de 2020 estudiados,
las vibraciones de la turbina TO8 son excesivas llegando incluso a salirse del diagrama
los dias de generacion alta como por ejemplo el 19 de marzo de 2020 (Figura 43e)). Esta
turbina tuvo que ser parada en junio de 2020 ya que las tapas que sujetan el rodamiento
estaban bastante gastadas generando una holgura y en consecuencia un movimiento
axial. Esta informacion se considera bastante valiosa, ya que, si se hubieran analizando
a tiempo, se podria haber deducido, ya desde enero de 2020, que la turbina TO8 iba a
generar algun tipo de problema y en consecuencia se podria haber realizado un
mantenimiento preventivo y asi conseguir que la turbina no tuviera que estar parada

algun dia de junio debido al fallo ocurrido.
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6. CONCLUSIONES

Tras analizar los resultados mostrados, se puede concluir que el confinamiento
domiciliario establecido durante los meses de marzo, abril y mayo de 2020 debido a la
pandemia de la COVID-19 influyd en cierta manera en la planta undimotriz de Mutriku.
De esta manera, como consecuencia de las restricciones de movilidad impuestas, no se
pudo solucionar de manera inmediata el problema asociado al sistema de limpieza de

las turbinas.

La falta de un sistema automatico de limpieza con agua dulce provocé que se generaran
depdsitos de sal en las turbinas afectadas, T11y T12, pudiendo cuantificarse las pérdidas

de potencia asociadas mediante el analisis de datos reales.

El estudio de la influencia de estas acumulaciones de sal ha conducido inherentemente
al estudio de las vibraciones de dichas turbinas con el que nuevamente se ha podido
comprobar que los depdsitos de sal generaran vibraciones extras o indeseadas. Estas
vibraciones posiblemente son ocasionadas por la distribucién irregular del peso de estos
depdsitos de sal sobre la superficie de los alabes, generando importantes problemas
como la pérdida de aerodinamismo o el desgaste de los distintos componentes del

sistema turbinas-motor debido a las fuerzas axiales generadas.

Mediante este trabajo de investigacién se ha podido concluir que el andlisis de
vibraciones podria ser utilizado como indicador de un mal funcionamiento de las
maquinas para poder descubrir fallos incluso antes de que sucedan y poder realizar asi
mantenimientos preventivos. Esta teoria ha quedado demostrada al analizar las
vibraciones de la turbina TO8 que en junio de 2020 tuvo que ser parada para solucionar
un problema relacionado con el rodamiento, que, tras el andlisis de las vibraciones, se
ha podido deducir que era un problema que venia arrastrando ya desde enero de ese

mismo afo.

Estas acumulaciones de sal, aparte de influir en la generacion de la potencia de las
turbinas, también ocasionan dafios en el material de los alabes, haciendo que éstos
sufran efectos de picadura y fragilizacidn. Estos dafios suponen la fatiga y debilitacion

del material, lo que hace que la vida util de estas piezas decaiga y tengan que ser
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cambiadas o reparadas antes de tiempo debido a una rotura. Es por ello que, aunque el
sistema de limpieza con agua dulce de los dlabes de las turbinas contribuye al aumento
de la potencia generada, y trata de disminuir la corrosién, no es la solucion idénea. La
sal proveniente del entorno marino sigue siendo un problema que afecta de manera
directa al material de los alabes de las turbinas por lo que seria interesante investigar

sobre este tema e intentar buscar soluciones que alarguen la vida util de dichos alabes.
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ANEXOS

10.

10.1 PLANOS DE LA PLANTA UNDIMOTRIZ DE MUTRIKU
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10.2 CODIGO R DE PREPROCESADO DE DATOS

#Ingreso de datos

delete.na <- function(DF, n=0) {
DF[rowSums(is.na(DF)) <=n,]}
setwd("F:/TFG/Datos/T07/5.T07-ene/")

inputpath <- ("F:/TFG/Datos/T07/5.T07-ene/")
myfiles <- list.files(pattern="*.csv", full.names=TRUE)
TO7_Ene2019 <- lapply(myfiles, read.delim, sep="\t")
TO07_Ene2019_uni <- do.call(rbind, TO7_Ene2019)

#Limpieza de columnas de NA puras

library(janitor)

TO7_Ene2019_uni <- remove_empty(TO7_Ene2019_uni,which = "cols")

#Limpieza de Automatic =10
TO7_Ene2019_uni[,'TO7_AUTOMATIC'][TO7_Ene2019_uni[,'T07_AUTOMATIC']!=10 &
TO7_Ene2019_uni[,'TO7_AUTOMATIC']!=9] <- NA

TO7_Ene2019 uni <- delete.na(TO7_Ene2019 uni)

#Limpieza de healthy !=1

TO7_Ene2019 uni[,"TO7_DriveHealthy"][TO7_Ene2019_uni[,"TO7_DriveHealthy"]!=1] <- NA
TO7_Ene2019_uni <- delete.na(TO7_Ene2019_uni)

#limpieza filas con NA

TO7_Ene2019 uni <- delete.na(TO7_Ene2019 uni)

#Limpieza de potencias no generadas

TO7_Ene2019 unil[,"T07_Power_kW"][TO7_Ene2019 uni[,"T07_Power_kW"]>=0] <- NA
TO7_Ene2019_uni <- delete.na(TO7_Ene2019_uni)
TO7_Ene2019_uniSTO7_Power_kW<-TO7_Ene2019_uniSTO7_Power_kW *(-1)

#Eliminar fechas duplicadas (cada dia a las 0:00:00,00)
library(dplyr)
TO7_Ene2019 _uni <- distinct(TO7_Ene2019 uni)

#Limpieza de datos no necesarios

TO7_Ene2019 _unil,
c("TO7_ActiveCurrent_A","TO7_AvPowerlmin_W","TO7_AvPower5min_W","T07_OuputVoltag
e _V","TO7_OutputFrequency Hz","TO7_ReactiveCurrent_A")]<-NA

TO7_Ene2019 uni <- remove_empty(T07_Ene2019 uni,which = "cols")

#Limpieza de fechas de febrero afiadidas
TO7_Ene2019_uni['Date'][TO7_Ene2019_uni['Date']=='01/02/2020']<-NA
TO7_Ene2019_uni['Date'][TO7_Ene2019 uni['Date']=='02/02/2020']<-NA
TO7_Ene2019 uni <- delete.na(TO7_Ene2019 uni)
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10.3 CODIGO R DE DIAGRAMA DE CAJAS GENERAL

#Misma longitud
n <- max(length(T07_Ene2019_uniSTO7_Power_kW),

length(TO8_Ene2019_uniSTO8_Power_kW),length(TO9_Ene2019_uniSTO9_Power_kW),length(
T10_Ene2019_uniST10_Power_kW),length(T11_Ene2019 uni$ST11_Power_kW),length(T12_En

2019 _uniST12_Power_kW),length(T13_Ene2019_uniST13_Power_kW))
TO7 <- TO7_Ene2019_uniSTO7_Power_ kW
TO8 <- TO8_Ene2019 _uniSTO8_Power_kW
T09 <- T0O9_Ene2019_uniSTO9_Power_ kW
T10<-T10_Ene2019 uniST10_Power kW
T11<-T11_Ene2019 uniST11 Power kW
T12 <-T12_Ene2019 uniST12_Power kW
T13 <-T13_Ene2019 uniST13_Power kW
length(T07) <-n

length(TO8) <-n

length(T09) <-n

length(T10) <-n

length(T11) <-n

length(T12) <-n

length(T13) <-n

#Creacion del dataframe de potencia
Potencia_Ene <- cbind(T07,T08,T09,T10,T11,T12,T13)

#Graficar potencia
boxplot(Potencia_Ene, main = "Potencia generada Enero", xlab = "Meses", ylab =
"Potencia(Kw)")
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10.4 CODIGO R DE DIAGRAMA DE CAJAS DOS TURBINAS

#Misma longitud

n <-max(length(TO7_Ene2019_uniSTO7_Power_kW),
length(T11_Ene2019_uniST11_Power_kW))

TO7 <-TO7_Ene2019_uniSTO7_Power_kW
T11<-T11_Ene2019 uniST11_Power kW
length(T07) <-n

length(T11) <-n

#Creacion del dataframe de potencia
Potencia_Abr <- cbind(T07,T11)

#Graficar potencia

Graph <- boxplot(Potencia_Abr, main = "Potencia generada Abril", xlab = "Turbinas", ylab =

"Potencia(Kw)")

#Datos numéricos
summary(T07)
summary(T11)
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10.5 CODIGO R DE DIAGRAMA DE LINEAS

#Ingreso de datos

TO7 <- TO7_Ene2019_uni
TO8 <- TO8_Ene2019_uni
T11<-T11l _Ene2019_uni
T12 <-T12_Ene2019_uni

#Juntar columnas tiempo + fecha y pasarlo a formato de tiempo

TO7SDate <- paste(TO7SDate, TO75Time)

TO7STime <- NULL

colnames(T07)[colnames(T07) == 'Date'] <- 'Date_Time'
TO7SDate_Time<-as.POSIXct(TO7SDate_Time, format="%d/%m/%Y %H:%M:%S")
TO8SDate <- paste(T08SDate, T085Time)

TO8STime <- NULL

colnames(T08)[colnames(T08) == 'Date'] <- 'Date_Time'
TO8SDate_Time<-as.POSIXct(TO8SDate_Time, format="%d/%m/%Y %H:%M:%S")
T11$Date <- paste(T11SDate, T11STime)

T11STime <- NULL

colnames(T11)[colnames(T11) == 'Date'] <- 'Date_Time'
T11SDate_Time<-as.POSIXct(T11SDate_Time, format="%d/%m/%Y %H:%M:%S")
T12$Date <- paste(T12SDate, T12STime)

T12STime <- NULL

colnames(T12)[colnames(T12) == 'Date'] <- 'Date_Time'
T12SDate_Time<-as.POSIXct(T12SDate_Time, format="%d/%m/%Y %H:%M:%S")

#Medias de 30 minutos

T07Sby30 = cut(TO7SDate_Time, breaks="30 min")

Potencia07 = aggregate(T07_Power_kW ~ by30, FUN=mean, data=T07)
TO8Sby30 = cut(TO8SDate_Time, breaks="30 min")

Potencia08 = aggregate(T08_Power_kW ~ by30, FUN=mean, data=T08)
T11Sby30 = cut(T11SDate_Time, breaks="30 min")

Potenciall = aggregate(T11_Power_kW ~ by30, FUN=mean, data=T11)
T12$by30 = cut(T12SDate_Time, breaks="30 min")

Potencial2 = aggregate(T12_Power_kW ~ by30, FUN=mean, data=T12)

#Unimos fechas en comun
Potencia <- Reduce(merge,list(Potencia07,Potencia08,Potenciall))

#Seleccion de dia

library(dplyr)

d <- which(grepl('2020-01-26', PotenciaSby30))
grafica <- Potencia[d,]
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#Graficar datos
colnames(grafica)[1] <- 'Time'
colnames(grafica)[2] <- 'Pot_T07"
colnames(grafica)[3] <- 'Pot_T08'
colnames(grafica)[4] <- 'Pot_T11'
library(plotly)

x <- graficaSTime

y1 <- graficaSPot_TO7

y2 <- graficaSPot_TO08

y3 <- graficaSPot_T11

xas='Time'

yas='Pot’

plot_ly(x = x) %>%

add_lines(y = y1, color = I("red"),line = list(dash = "dash"), name = "T07" title = "x Axis") %>%

add_lines(y = y2, color = I(" dark green"),line = list(dash= "dot"), name = "T08") %>%
add_lines(y = y3, color = I("blue"),line = list(dash= "solid"), name = "T11") %>%
layout( xaxis = list(title="Tiempo"),

yaxis = list(title="Potencia(kW)",range = c(0,20)))
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10.6 CODIGO R DE DIAGRAMA DE DISPERSION PARA LAS VIBRACIONES

#Ingreso de datos
T11<-T11 _Jun2019 _uni

#Juntar columnas tiempo + fecha y pasarlo a formato de tiempo

T11$Date <- paste(T11SDate, T11STime)

T11STime <- NULL

colnames(T11)[colnames(T11) == 'Date'] <- 'Date_Time'
T11SDate_Time<-as.POSIXct(T11SDate_Time, format="%d/%m/%Y %H:%M:%S")

#Generar dataframe vibraciones

Vibraciones11 <- data.frame(Date_Time=T11SDate_Time,
T11_Vibration_mmps=T11$T11_Vibration_mmps,T11_Motor_rpm=T115T11_Motor_rpm)
Vibraciones11$Date <- as.Date((Vibraciones11$Date_Time),format="%d/%m/%Y")
Vibraciones115Time <- format(as.POSIXct(Vibraciones11S$Date_Time), format = "%H:%M:%S")
Vibraciones11$Date_Time <- NULL

Vibraciones11 <- Vibraciones11[c("Date", "Time", "T11_Vibration_mmps",'T11_Motor_rpm')]
Vibraciones11S$Date <- as.Date(Vibraciones11$Date)

#Seleccidn de dia
library(dplyr)
graficall <- filter(Vibraciones11,Date == "2020-02-21")

#Editar nombre columnas
colnames(graficall)[3] <- 'Vib_T11'
colnames(graficall)[4] <- 'Rot_T11'

#Graficar datos
library(plotly)
x0 <- graficallSRot_T11
y0 <- graficallSVib_T11
ggplot(graficall, aes(x=x0, y=y0)) +
geom_point(colour = I('Black'))+stat_summary(geom = "point", fun = "mean",colour =
"yellow")+ xlim(1500,3750)+ylim(0,15)+
ggtitle("Vibraciones 21 Febrero T11") +
xlab("Velocidad de rotacién (rpm)") + ylab("Vibraciones (mmps)")
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10.7 GRAFICAS EXTRA DE ENERO DE 2020
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Figura 44. Grafica del 16 de enero de 2020.
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Figura 45. Gréfica del 17 de enero de 2020.
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Figura 46. Grafica del 18 de enero de 2020.
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Figura 47. Grafica del 19 de enero de 2020.
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Figura 48. Gréfica del 20 de enero de 2020.
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Figura 49. Gréfica del 27 de enero de 2020.
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Figura 50. Gréfica del 30 de enero de 2020.
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Figura 51. Gréfica del 31 de enero de 2020.
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10.8 GRAFICAS EXTRA DE FEBRERO DE 2020
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Figura 52. Grafica del 2 de febrero de 2020.
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Figura 53. Grafica del 3 de febrero de 2020.
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Figura 54. Grafica del 4 de febrero de 2020.

20

— TO7
—— T08

15

[=]
il

(73] Je pUR30d

2020-02-05 23:00:00
2020-02-05 22:00:00
2020-02-05 21:00:00
2020-02-05 20:00: 00
2020-02-05 19:00:00
2020-02-05 18:00:00
2020-02-05 17:00:00
2020-02-05 16:00:00
2020-02-05 15:00:00
2020-02-05 14:00: 00
2020-02-05 13:00:00
2020-02-05 12:00: 00
2020-02-05 11:00:00
2020-02-05 10:00:00
2020-02-05 09:00:00
2020-02-05 08:00: 00
2020-02-05 07:00:00
2020-02-05 06:00: 00
2020-02-05 05:00:00
2020-02-05 04:00: 00
2020-02-05 03:00: 00
2020-02-05 02:00:00
2020-02-05 01:00:00

o 2020-02-05 00:00:00

Tiempo

Figura 55. Grafica del 5 de febrero de 2020.
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Figura 56. Grafica del 6 de febrero de 2020.
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Figura 57. Grafica del 7 de febrero de 2020.
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Figura 58. Grafica del 8 de febrero de 2020.

20

—_— T07
— TO8
—T11

15

=
-

(M Jepusiod

2020-02-09 23:00:00
2020-02-09 22:00:00
2020-02-09 21:00:00
2020-02-09 20:00: 00
2020-02-09 19:00:00
2020-02-09 18:00:00
2020-02-09 17:00:00
2020-02-09 16:00:00
2020-02-09 15:00:00
2020-02-09 14:00:00
2020-02-09 13:00:00
2020-02-09 12:00:00
2020-02-09 11:00:00
2020-02-09 10:00:00
2020-02-09 09:00:00
2020-02-09 08:00: 00
2020-02-09 07:00:00
2020-02-09 06:00: 00
2020-02-09 05:00:00
2020-02-09 04:00: 00
2020-02-09 03:00:00
2020-02-09 02:00:00
2020-02-09 01:00:00

o 2020-02-09 00:00:00

Tiempo

Figura 59. Grafica del 9 de febrero de 2020.
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Figura 60. Gréfica del 10 de febrero de 2020.
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Figura 61. Gréfica del 24 de febrero de 2020.
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Figura 62. Gréfica del 25 de febrero de 2020.
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Figura 63. Gréfica del 28 de febrero de 2020.
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Figura 64. Gréfica del 29 de febrero de 2020.
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10.9 GRAFICAS EXTRA DE MARZO DE 2020
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Figura 65. Grafica del 6 de marzo de 2020.
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Figura 66. Gréfica del 23 de marzo de 2020.
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Figura 67. Gréfica del 24 de marzo de 2020.
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Figura 68. Gréfica del 25 de marzo de 2020.
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Figura 69. Gréfica del 31 de marzo de 2020.
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10.10 GRAFICAS EXTRA DE ABRIL DE 2020
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Figura 70. Grafica del 1 de abril de 2020.
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Figura 71. Grafica del 2 de abril de 2020.
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Figura 72. Grafica del 3 de abril de 2020.
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Figura 73. Gréfica del 4 de abril de 2020.
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Figura 74. Grafica del 5 de abril de 2020.
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Figura 75. Grafica del 6 de abril de 2020.
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Figura 76. Grafica del 7 de abril de 2020.
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Figura 77. Gréfica del 27 de abril de 2020.
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Figura 78. Gréfica del 28 de abril de 2020.
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Figura 79. Grafica del 29 de abril de 2020.
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Figura 80. Gréfica del 30 de abril de 2020.

112



-

10.11 GRAFICAS EXTRA DE MAYO DE 2020

20

— TO7
— TO8

—_—T11

Ti2

15

[=]
il

(Ar3) e pUB30H

[=]

2020-05-04 23:30:00

2020-05-04 23:00:00

2020-05-04 22:30:00

2020-05-04 22:00:00

2020-05-04 21:30:00

2020-05-04 21:00:00

2020-05-04 20:30:00

2020-05-04 20:00:00

2020-05-04 19:30:00

2020-05-04 19:00:00

2020-05-04 18:30:00

2020-05-04 18:00:00

2020-05-04 17:30:00

2020-05-04 17:00:00

2020-05-04 16:30:00

2020-05-04 16:00:00

2020-05-04 15:30:00

2020-05-04 15:00:00

2020-05-04 14:30:00

2020-05-04 14:00:00

2020-05-04 13:30:00

Tiempo

Figura 81. Grafica del 4 de mayo de 2020.
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Figura 82. Grafica del 5 de mayo de 2020.
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Figura 83. Gréfica del 6 de mayo de 2020.
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Figura 84. Gréfica del 7 de mayo de 2020.
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Figura 85. Gréfica del 8 de mayo de 2020.
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Figura 86. Gréfica del 9 de mayo de 2020.
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Figura 87. Grafica del 10 de mayo de 2020.
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Figura 88. Grafica del 13 de mayo de 2020.
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Figura 90. Grafica del 16 de mayo de 2020.
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Figura 91. Grafica del 19 de mayo de 2020.
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Figura 92. Grafica del 20 de mayo de 2020.
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Figura 93. Grafica del 23 de mayo de 2020.
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Figura 94. Grafica del 25 de mayo de 2020.
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20

—_— T07
— TO8

—_T11

Ti2

15

=]
-

(3 Je DU

2020-06-03 23:00:00
2020-06-03 22:00:00
2020-06-03 21:00:00
2020-06-03 20:00:00

7._ 2020-06-03 19:00:00

2020-06-03 18:00: 00
2020-06-03 17:00:00
2020-06-03 16:00: 00

2020-06-03 15:00:00
2020-06-03 14:00:00
2020-06-03 13:00:00
2020-06-03 12:00:00
2020-06-03 11:00:00

2020-06-03 10:00:00
2020-06-03 09:00:00
2020-06-03 08:00:00

2020-06-03 07:00:00
2020-06-03 06:00:00
2020-06-03 05:00:00
2020-06-03 04:00: 00
2020-06-03 03:00:00
2020-06-03 02:00:00
2020-06-03 01:00:00

= 2020-06-03 00:00:00

Tiempo

Figura 97. Gréfica del 3 de junio de 2020.
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Figura 98. Gréfica del 4 de junio de 2020.
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Figura 99. Gréfica del 5 de junio de 2020.
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Figura 100. Grafica del 6 de junio de 2020.
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Figura 101. Gréafica del 7 de junio de 2020.
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Figura 102. Gréfica del 8 de junio de 2020.
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Figura 103. Gréafica del 9 de junio de 2020.
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Figura 104. Grafica del 10 de junio de 2020.
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Figura 105. Grafica del 11 de junio de 2020.
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Figura 106. Grafica del 12 de junio de 2020.
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Figura 107. Grafica del 13 de junio de 2020.

20

— T0O7
— TO8

-_—T11

T12

15

=
-

(M3 Jepualnd

2020-06-14 23:00: 00
2020-06-14 22:00:00
2020-06-14 21:00:00
2020-06-14 20:00: 00
2020-06-14 19:00: 00
2020-06-14 18:00:00
2020-06-14 17:00: 00
2020-06-14 16:00:00
2020-06-14 15:00: 00
2020-06-14 14:00: 00
2020-06-14 13:00:00
2020-06-14 12:00: 00
2020-06-14 11:00: 00
2020-06-14 10:00:00
2020-06-14 09:00: 00
2020-06-14 08:00: 00
2020-06-14 07:00:00
2020-06-14 06:00: 00
2020-06-14 05:00: 00
2020-06-14 04:00: 00
2020-06-14 03:00: 00
2020-06-14 02:00: 00
2020-06-14 01:00: 00

o 2020-06-14 00:00: 00

Tiempo

Figura 108. Grafica del 14 de junio de 2020.
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Figura 109. Grafica del 15 de junio de 2020.
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Figura 110. Grafica del 16 de junio de 2020.
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Figura 111. Grafica del 19 de junio de 2020.
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Figura 112. Gréfica del 20 de junio de 2020.
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Figura 113. Grafica del 21 de junio de 2020.
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Figura 114. Grafica del 22 de junio de 2020.
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Figura 115. Grafica del 29 de junio de 2020.
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Figura 116. Grafica del 30 de junio de 2020.
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