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Resumen– El litoral peruano presenta un alto potencial de 

energía undimotriz que aún no ha sido evaluado de manera 

específica para pequeños usuarios costeros, como asociaciones de 

pescadores artesanales, particularmente en la zona de Chorrillos. 

Este trabajo evalúa la viabilidad técnica de un convertidor de energía 

undimotriz tipo Point Absorber mediante simulación numérica en 

MATLAB/WEC-Sim, utilizando el modelo de referencia RM3 y 

escenarios representativos de oleaje definidos a partir de percentiles 

estadísticos. Como caso de estudio, se emplearon datos reales de 

consumo eléctrico de la Asociación José Silverio Olaya Balandra y 

registros de oleaje correspondientes al año 2024. Los resultados 

indican que el sistema puede alcanzar una producción eléctrica 

aproximada de 1165,36 kWh mensuales, lo que permitiría cubrir 

cerca del 43,99 % de la demanda eléctrica del usuario analizado. 

Adicionalmente, se estimó un LCOE de 1,02 USD/kWh, 

evidenciando las limitaciones económicas actuales de la tecnología 

en su etapa de desarrollo. El estudio aporta una evaluación técnica 

preliminar, basada en modelamiento numérico sitio-específico, que 

evidencia el potencial de la energía undimotriz como fuente 

renovable complementaria para comunidades costeras del Perú. 

Palabras clave—Energía undimotriz, diversificación energética, 

energías renovables. 

I.  INTRODUCCIÓN  

La creciente necesidad de diversificar la matriz energética 

y reducir las emisiones de carbono ha impulsado el desarrollo 

de fuentes renovables marinas, entre las cuales la energía 

undimotriz destaca por su alta densidad energética y 

previsibilidad [1], [2]. A diferencia de otras fuentes renovables 

comunes, como la energía solar o eólica, el oleaje ofrece una 

disponibilidad continua y un menor impacto ambiental 

mediante el aprovechamiento del movimiento de las olas. 

Los convertidores de energía de las olas han sido objeto de 

múltiples estudios en los últimos años, como el caso del Point 

Absorber, el cual se ha consolidado como uno de los diseños 

más eficientes y versátiles de tecnología undimotriz, 

especialmente en mares de energía moderada pues, su principio 

de funcionamiento se basa en el movimiento vertical (heave) de 

una boya flotante acoplada a un sistema de toma de fuerza 

(PTO),  es capaz de transformar la energía cinética del oleaje en 

potencia mecánica útil [3], [4], como se evidencia en la Fig. 1. 

 
Fig. 1 Estructura de dispositivo undimotriz Point Absorber según [4]. 

En el contexto peruano, se destaca que el potencial 

energético del litoral costero registra valores superiores a 15 

kW por metro de ola, evidenciando la disponibilidad del recurso 

undimotriz para su aprovechamiento energético en zonas 

costeras, como lo es Chorrillos [5]. 

Sin embargo, a pesar de este potencial, existe una limitada 

cantidad de estudios específicos que evalúen la viabilidad 

técnica de convertidores undimotrices orientados a pequeños 

usuarios costero y que integren las condiciones locales de 

oleaje, el comportamiento dinámico de dispositivos tipo Point 

Absorber y la demanda eléctrica real de infraestructuras 

pesqueras artesanales, lo que dificulta la toma de decisiones 

energéticas informadas [5]. 

Por otro lado, [6] y [7] destacan la relevancia de la 

integración de herramientas de modelamiento y simulación 

numérica en la etapa de diseño y dimensionamiento de sistemas 

undimotrices, como MATLAB/WEC-Sim, permitiendo 

predecir inicialmente el comportamiento hidrodinámico del 

sistema, optimizar parámetros operativos y reducir costos 

experimentales. 

Por ello, el objetivo general del presente estudio es evaluar 

la viabilidad técnica de un convertidor de energía undimotriz 

tipo Point Absorber para el abastecimiento parcial de energía 

eléctrica en la zona costera de Chorrillos, mediante simulación 

numérica, utilizando el modelo de referencia RM3 y escenarios 

representativos de oleaje, fortaleciendo su relevancia como una 

alternativa existente para la diversificación de la matriz 

energética y proporcionando una evaluación técnica preliminar 

basada en un contexto real de consumo eléctrico mediante la 

planificación energética local y su aplicación en la zona costera 

del Perú [8], [9].  

En este contexto, el presente estudio contribuye a la 

evaluación del potencial de la energía undimotriz en el 

escenario peruano, con especial énfasis en aplicaciones a 
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pequeña escala orientadas a comunidades costeras, donde la 

diversificación de la matriz energética aún es limitada. 

Asimismo, la investigación integra datos reales de consumo 

eléctrico con modelamiento numérico del recurso undimotriz, 

lo que permite estimar de manera más precisa la cobertura 

energética potencial en un área de estudio específica. 

II. METODOLOGÍA 

A. Caracterización de la demanda eléctrica del área de 

estudio 

Se recopilaron los registros mensuales de consumo 

eléctrico (kWh) correspondientes al periodo junio 2024 – 

marzo 2025 de la Asociación José Silverio Olaya Balandra 

de Pescadores Artesanales, ubicada en la Playa Pescadores, 

distrito de Chorrillos, Lima (Perú), según lo descrito en la 

metodología planteada (Fig. 2). 

Los datos fueron obtenidos mediante recibos de luz 

proporcionados por la asociación y fueron organizados 

mediante un tratamiento estadístico descriptivo y 

numérico, identificando los valores máximos, mínimos, 

promedios y la tendencia mensual de consumo. 

Adicionalmente, la información tratada será representada 

gráficamente para distinguir, de manera visual, su 

tendencia y comportamiento estacional. 

Esta información permitió establecer la línea base 

energética del centro pesquero, utilizada posteriormente 

para evaluar la correspondencia entre la demanda eléctrica 

y el potencial undimotriz disponible. 

 
Fig. 2 Esquema de metodología planteada. 

B. Caracterización del recurso undimotriz 

  Se recopilaron los datos de altura significativa (Hₛ) y 

período de oleaje (Tₛ) correspondiente al año 2024 en la 

Playa Pescadores (Chorrillos), los cuales son obtenidos del 

software Nautide y registros de la Dirección de Hidrografía 

y Navegación de la Marina de Guerra del Perú. 

 Los valores promedio mensuales se resumen en la 

Tabla I, que sirvió como base para el cálculo del potencial 

energético del oleaje. 

TABLA I 

ALTURA Y PERIODO SIGNIFICATIVO MENSUAL 

Mes 
Altura significativa 

(m) 

Periodo 

significativo (s) 

Enero 0,896 14,419 

Febrero 0,998 14,772 

Marzo 1,063 14,590 

Abril 1,240 14,753 

Mayo 1,391 14,487 

Mes 
Altura significativa 

(m) 

Periodo 

significativo (s) 

Junio 1,581 14,553 

Julio 1,901 12,384 

Agosto 1,657 12,368 

Septiembre 1,505 12,090 

Octubre 1,478 12,723 

Noviembre 1,119 12,577 

Diciembre 1,204 12,629 

  Se identificó que la mayor altura del oleaje se reflejó 

en los meses de julio y agosto, con 1,901 y 1,657 metros 

respectivamente. 

C. Cálculo del potencial energético del oleaje 

  El potencial energético del oleaje (P) de la Playa 

Pescadores, Chorrillos a partir de la siguiente fórmula [10]. 

𝑃 =
𝜌𝑔2

32𝜋
∙ 𝐻𝑠

2𝑇𝑠                                                                       (1) 

Donde: 

𝑃: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑜𝑙𝑎𝑠 (
𝑘𝑊

𝑚
) 

𝑝: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 (1027
𝑘𝑔

𝑚3
) 

𝑔: 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 (
𝑚

𝑠2
) 

𝑇𝑠: 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑜𝑙𝑎𝑠 (𝑠) 

𝐻𝑠: 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑜𝑙𝑎𝑠 (𝑚) 

  Este cálculo permitió estimar la variación mensual del 

potencial undimotriz disponible en la zona de estudio. 

D. Selección de escenarios de oleaje 

Para la simulación numérica se definieron tres 

escenarios representativos de oleaje, seleccionados a partir 

de percentiles estadísticos de la altura significativa: 

• P25 (oleaje bajo): escenario conservador, asociado a 

condiciones de menor energía. 

• P50 (oleaje medio): escenario representativo de las 

condiciones promedio del sitio. 

• P75 (oleaje alto): escenario favorable, asociado a 

condiciones energéticas elevadas. 

La selección de estos percentiles permite evaluar el 

desempeño del convertidor undimotriz bajo diferentes 

condiciones operativas y analizar la robustez del sistema 

frente a la variabilidad natural del oleaje. 

E. Modelamiento de dispositivo de conversión undimotriz 

El dispositivo propuesto corresponde a un convertidor 

undimotriz tipo Point Absorber [11], seleccionado por su 

simplicidad estructural y buena eficiencia en mares de energía 

moderada, además de contar con estudios previos de 

simulación con la herramienta WEC-Sim. El sistema está 

constituido por: 
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• Boya flotante cilíndrica, encargada de absorber la 

energía de las olas mediante el movimiento vertical 

(heave). 

• Estructura de anclaje tipo catenaria, que mantiene la 

estabilidad del dispositivo. 

• Sistema de toma de fuerza (Power Take-Off, PTO), 

conformado por un amortiguador lineal y un resorte 

que transforman el movimiento en energía mecánica 

aprovechable. 

 

Fig. 3. Dimensiones del dispositivo Point Absorber [11] . 

El sistema se modeló como un Point Absorber de tipo 

boya flotante acoplado a un sistema de toma de fuerza 

lineal (PTO) y cuenta con los siguientes parámetros a 

escala real: 

• Diámetro del flotador: 20 metros 

• Diámetro del eje central: 6 metros 

• Diámetro de la base de anclaje: 30 metros 

• Altura del dispositivo: 38 metros 

• Diámetro: 1,2 m 

• Altura total: 0,8 m 

El dispositivo propuesto corresponde a un convertidor 

undimotriz tipo Point Absorber [11], seleccionado por su 

simplicidad estructural y buena eficiencia en mares de 

energía moderada, además de contar con estudios previos 

de simulación mediante la herramienta WEC-Sim, tal como 

se muestra en la Fig. 3. 

F. Configuración de la simulación numérica 

El modelo consideró dos cuerpos principales: 

• Cuerpo flotante (float): Representa la boya captadora 

de energía, cuya masa se determinó en equilibrio con 

el volumen de agua desplazado. 

• Cuerpo fijo o placa de referencia (spar/plate): Actúa 

como base reactiva del sistema. 

Ambos cuerpos se definieron a partir de los datos 

hidrodinámicos contenidos en el archivo rm3.h5, 

complementados con sus respectivas geometrías 3D 

(float.stl y plate.stl) y momentos de inercia específicos. 

La validez del modelo se sustenta en su uso extendido 

en la literatura especializada y en la verificación del 

comportamiento dinámico del sistema, evaluando la 

estabilidad numérica y la respuesta en movimiento vertical 

(heave) bajo oleaje irregular. 

El oleaje fue modelado mediante un espectro de 

energía, específicamente el espectro de Pierson–

Moskowitz, el cual describe estados de mar completamente 

desarrollados generados por vientos persistentes[12]. 

La selección del espectro se justifica por aplicación en 

la literatura científica preliminar de energía undimotriz 

debido a su capacidad de representar condiciones promedio 

de oleaje en aguas profundas cuando se carece de datos 

espectrales detallados, así como su formulación 

simplificada y robusta [12], [13].  

La simulación se ejecutó en el entorno 

MATLAB/WEC-Sim utilizando el modelo de referencia 

RM3, le cual permite representar el comportamiento 

hidrodinámico de dispositivos tipo Point Absorber 

mediante el uso de coeficientes de radiación, excitación y 

matrices de masa añadida, cuyos parámetros fueron 

definidos a partir de archivos hidrodinámicos (rm3.h5) y 

geometrías tridimensionales, garantizando una 

representación consistente del sistema [14]. 

Cada simulación se ejecutó durante un intervalo de 

3600 s, duración suficiente para alcanzar condiciones de 

régimen estacionario en sistemas sometidos a oleaje 

irregular, permitiendo obtener estimaciones 

representativas de la respuesta dinámica y de la potencia 

absorbida por el dispositivo [15]. 

El análisis se centró en el movimiento vertical (heave), 

el cual es considerado el modo predominante de captura de 

energía en dispositivos Point Absorber, debido a que estos 

sistemas aprovechan la oscilación vertical del flotador 

inducida por el oleaje para accionar el sistema de toma de 

potencia, el principal mecanismo de conversión de energía 

del oleaje en potencia mecánica [16], [17]. 

G. Modelado del sistema de conversión y producción 

eléctrica 

El sistema de conversión eléctrica del dispositivo 

undimotriz se representó de forma virtual en el entorno 

MATLAB/Simulink, considerando la cadena de 

conversión energética desde la captura mecánica hasta la 

entrega de energía eléctrica utilizable. 

El sistema de toma de fuerza (PTO) se considera como 

elemento de conversión que transforma el movimiento 

oscilatorio en potencia mecánica aprovechable, 

permitiendo estimar el desempeño energético a través del 

modelo de referencia RM3 implementado en WEC-Sim, el 

cual incorpora un sistema de conversión simplificado 

basado en parámetros hidrodinámicos y de 

amortiguamiento [10]. 
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Cada componente se modeló mediante bloques 

equivalentes de desempeño, parametrizados con sus 

eficiencias nominales industriales (Tabla II), con el fin de 

estimar las pérdidas en cada etapa del proceso para la 

evaluación preliminar de sistemas de conversión energética 

[18]. 
TABLA II 

COMPONENTES DE CONVERSIÓN ELÉCTRICA 

Componente Función Eficiencia 

Gearbox Incrementar las RPM 95 % 

Generador lineal 
Convertir potencia 

mecánica en eléctrica 
92 % 

Rectificador 

Convertir la salida 

trifásica AC en corriente 

continua (DC)  

98 % 

Cables de 
transmisión 

Simular pérdida por 
conducción eléctrica 

99 % 

Inversor 
Convertir la salida DC en 

corriente alterna (AC) 
95 % 

Batería 
Almacenamiento de 

energía. 
95 % 

Cables 

submarinos 
Transmisión de energía 99 % 

H. Cálculo de la producción eléctrica del sistema. 

Para estimar la cantidad de energía eléctrica generada 

por el dispositivo undimotriz tipo Point Absorber, se 

empleó una expresión que considera la potencia mecánica 

absorbida por el sistema, la eficiencia global de conversión 

y el factor de planta o capacity factor del dispositivo [19]. 

La producción eléctrica de un sistema de generación 

undimotriz está determinada por la potencia nominal del 

dispositivo, la disponibilidad del recurso, la eficiencia 

global del sistema y el factor de planta, que refleja el 

aprovechamiento real del potencial energético a lo largo del 

tiempo [19].  

Esta metodología es aplicable a dispositivos de tipo 

Point Absorber, cuyo factor de planta suele encontrarse 

entre 0,1 y 0,2, dependiendo de las condiciones del oleaje 

y del diseño del sistema, permitiendo evitar la 

sobreestimación de la producción energética en una etapa 

preliminar del análisis [20], [21], [22]. 

De esta manera, la energía mensual generada se 

obtiene multiplicando la potencia mecánica simulada, la 

eficiencia total, el factor de planta y el tiempo de operación 

del sistema, tal como se muestra en la siguiente expresión 

[19]: 

𝐸 = 𝑃𝑚𝑒𝑐 ∙ 𝜂𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 ∙ 𝐹𝑃 ∙ 𝑇𝑜𝑝                    (2) 

La eficiencia global del sistema (𝜂𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎  ) integra las 

pérdidas asociadas a los componentes de conversión 

eléctrica, tales como el generador, el sistema de 

transmisión, el rectificador y el inversor, conforme a los 

valores definidos en la Tabla II. 

El factor de planta se utilizó para representar el 

aprovechamiento real del recurso undimotriz a lo largo del 

tiempo, considerando la variabilidad del oleaje y las 

condiciones operativas del sistema. Para el presente estudio 

se adoptó un valor conservador de 0,10, acorde con rangos 

reportados para dispositivos tipo Point Absorber en etapas 

preliminares de evaluación [21], [22]. 

I. Cálculo de la cobertura eléctrica 

La estimación de la cobertura eléctrica del sistema 

undimotriz permite determinar el grado de abastecimiento 

que podría brindar el dispositivo frente a una demanda 

eléctrica específica, como es consumo eléctrico de la 

Asociación de Pescadores de Chorrillos. 

La metodología se fundamenta en la determinación de 

la energía eléctrica mensual generada y su comparación 

con la demanda eléctrica mensual de la asociación [19], 

[23]. 

De este modo, la cobertura se expresa como el 

porcentaje de la demanda que puede ser satisfecho por el 

dispositivo undimotriz, conforme a la siguiente relación 

general: 

𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 (%) =
𝐸𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎

𝐸𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎
∙ 100                 (3) 

Este indicador permite evaluar la factibilidad del 

sistema undimotriz como fuente complementaria de 

energía renovable para comunidades costeras. 

J. Análisis de sensibilidad paramétrica 

Con la finalidad de evaluar la influencia de los 

parámetros clave en la producción energética del sistema, 

se realiza el análisis de sensibilidad paramétrica 

considerando variaciones en el factor de planta (FP) del 

recurso. 

Se definieron rangos representativos para cada 

parámetro, en función de valores reportados en 

investigaciones previas para dispositivos tipo Point 

Absorber, evaluando su impacto e influencia sobre la 

energía eléctrica mensual. 

Este análisis permite identificar el grado de 

dependencia del modelo respecto al factor de planta y 

estimar la incertidumbre asociada a la producción 

energética obtenida. 

K. Análisis técnico – económico preliminar 

De manera complementaria, se desarrolló una 

estimación económica preliminar basada en el cálculo del 

Costo Nivelado de Energía (LCOE), ampliamente utilizado 

para evaluar la viabilidad de tecnologías de generación 

eléctrica [24].  

El costo de inversión inicial (CAPEX) se estimó 

utilizando valores referenciales reportados en la literatura 

para dispositivos undimotrices tipo Point Absorber, los 

cuales se expresan en función de la potencia instalada 

(USD/kW), reflejando el estado actual de desarrollo de la 

tecnología [6], [8]. 

Adicionalmente, se incorporó una estimación 

simplificada de los costos de operación y mantenimiento 

(OPEX), los cuales fueron expresados como un porcentaje 

del CAPEX, considerando valores típicos para tecnologías 

marinas en fase de desarrollo [25]. En este sentido, diversos 

estudios sobre tecnologías de energía marina indican que 
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dichos costos suelen oscilar entre el 2 % y 5 % del CAPEX 

anual [25], [26]. 

Por lo tanto, se adoptó un valor del 3 % del CAPEX 

anual, al considerarse representativo y consistente con un 

enfoque preliminar para tecnologías en etapa de desarrollo. 

Para el cálculo del LCOE se empleó una formulación 

extendida que considera tanto los costos de inversión como 

los costos de operación acumulados a lo largo de la vida 

útil del sistema, de acuerdo con metodologías ampliamente 

utilizadas en la evaluación de energías renovables [27]. 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
(𝐼0+∑

𝑀𝑡+𝐹𝑡
(1+𝑟)𝑡

𝑛
𝑡=1 )

(∑
𝐸𝑡

(1+𝑟)𝑡
𝑛
𝑡=1 )

                                                  (4) 

Donde 𝐼0 corresponde a la inversión inicial, 𝑀𝑡 a los 

costos de operación y mantenimiento en el año 𝑡, 𝐸𝑡a la 

energía generada, 𝑟 a la tasa de descuento y 𝑛 a la vida útil 

del sistema.  

El análisis se desarrolló bajo un enfoque simplificado, 

asumiendo la constancia del OPEX y de la producción 

energética en el tiempo, así como la exclusión de la 

inflación, enfoque que permite obtener una primera 

aproximación del desempeño económico del dispositivo y 

establecer un marco comparativo con otras tecnologías de 

generación renovable. 

III. RESULTADOS  

A. Análisis del perfil de consumo eléctrico 

Se obtuvo el perfil del consumo eléctrico 

correspondiente al periodo junio 2024 – marzo 2025 de la 

Asociación José Silverio Olaya Balandra, identificándose 

variaciones mensuales y una tendencia estable del consumo 

energético durante el periodo evaluado, teniendo en cuenta 

a los mercados y oficinas administrativas del área de 

estudio. 

B. Resultados del análisis del consumo eléctrico 

El análisis del consumo eléctrico de la Asociación José 

Silverio Olaya Balandra de Pescadores Artesanales 

permitió identificar una demanda promedio de 2649 

kWh/mes durante el periodo junio 2024 – marzo 2025.  

La Fig. 4 muestra la tendencia mensual del consumo 

eléctrico, donde se observa un incremento sostenido 

durante los meses de verano, asociado al aumento de las 

actividades pesqueras y al uso intensivo de equipos de 

refrigeración y bombeo. 

 

Fig. 4 Consumo eléctrico mensual de electricidad. 

Estos resultados permiten establecer una línea base de 

demanda energética para la simulación del sistema 

undimotriz, identificando los periodos de mayor necesidad 

eléctrica y su posible cobertura mediante energía del oleaje. 

C. Análisis de la altura del oleaje 

El análisis de la altura significativa del oleaje mostró 

que los valores más elevados se registraron durante los 

meses de julio y agosto, con alturas de 1,901 y 1,657 m 

respectivamente, evidenciando una variación estacional del 

régimen de oleaje, tal como se aprecia en la Fig. 5. 

 
Fig. 5 Alturas medias mensuales del oleaje de Chorrillos en 2024. 

D. Potencial energético del oleaje 

A partir de los valores mensuales de altura y período 

del oleaje obtenidos en la metodología, se calculó el 

potencial energético promedio.  

En la Fig. 6 se muestra su variación durante el año 

2024, evidenciándose un aumento progresivo entre los 

meses de mayo y julio, correspondiente al periodo de 

mayor intensidad del oleaje invernal, identificándose 

dichos meses como los más favorables para el 

aprovechamiento energético. 

 
 Fig. 6 Potencial undimotriz mensual 

Posteriormente, se calculó el potencial undimotriz 

promedio del oleaje de Chorrillos, teniendo como resultado 

24,352 kW/m. 

Los resultados demuestran que la Playa Pescadores 

presenta condiciones óptimas para el aprovechamiento de 

la energía de las olas, respaldando su potencial técnico para 
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alimentar de forma parcial la demanda eléctrica 

identificada anteriormente. 

E. Selección y modelado del convertidor undimotriz  

El sistema propuesto corresponde a un convertidor 

undimotriz tipo Point Absorber, seleccionado por su 

simplicidad estructural y eficiencia en mares de energía 

moderada, cuyo modelo fue desarrollado mediante la 

herramienta WEC-Sim, permitiendo evaluar su 

comportamiento frente a diferentes condiciones marinas, 

tal como se muestra en la Fig. 8. 

F. Simulación numérica y estructura del sistema 

  Se realizó la simulación del comportamiento del 

dispositivo en los tres niveles y periodos del oleaje, así 

como el cálculo de la potencia mecánica promedio, 

obteniendo los resultados según la Fig. 7. 

 
Fig. 7 Potencia mecánica del Point Absorber en oleaje medio. 

  Para la representación del escenario de simulación 

utilizado en el diseño del sistema undimotriz se seleccionó 

la mediana de las potencias simuladas, debido a la 

distribución no normal de los datos y la alta variabilidad 

entre los valores mínimos y máximos de potencia.  

  Esta elección permite representar un escenario 

técnicamente realista y estadísticamente robusto, evitando 

tanto la subestimación asociada a condiciones de oleaje 

desfavorables como la sobreestimación derivada del uso 

exclusivo de escenarios extremos.  

  En este sentido, el escenario N° 5 corresponde a la 

mediana de las potencias simuladas, con un total de 

21580,74 W, que se utilizará como base para el diseño del 

sistema undimotriz. Este escenario se caracteriza por 

parámetros hidrodinámicos definidos a partir d ellos datos 

analizados correspondientes a un estado de mar intermedio, 

donde se registra una altura significativa 𝐻𝑠= 1,388 m y un 

periodo energético 𝑇=13,6 s, los cuales fueron las variables 

de entrada para el modelo numérico en WEC-Sim. 

En la Fig. 8 se muestran los resultados asociados al 

escenario seleccionado, en relación con el comportamiento 

del dispositivo al movimiento del oleaje. 

Visualización de elevación y geometría de olas

Potencia mecánica del dispositivo undimotriz
(a)

(b)

 

Fig. 8 Resultados de simulación en alturas de ola en el escenario N° 5. 

  Posteriormente, se procedió a diseñar y seleccionar los 

componentes del sistema de generación undimotriz, para 

proceder con el cálculo de producción eléctrica recibida a 

partir de un dispositivo WEC Point Absorber. 

  En la Fig. 9 se muestra el esquema estructural del 

sistema propuesto, junto a los componentes considerados 

para la producción de energía útil. 

 
Fig. 9 Esquema del sistema de generación eléctrica undimotriz. 

G. Estimación de la potencia mecánica del sistema 

A partir de la simulación del comportamiento 

dinámico del dispositivo undimotriz, se obtuvo una 

potencia mecánica de 21580,74 W, correspondiente al 

escenario seleccionado a partir de la mediana de las 

potencias simuladas bajo diferentes condiciones de oleaje. 

Este valor se empleó para el dimensionamiento 

preliminar del sistema de generación eléctrica, al reflejar 
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de manera realista el desempeño del convertidor bajo 

condiciones operativas típicas, evitando la sobreestimación 

asociada a escenarios extremos. 

De este modo, la estimación de la producción eléctrica 

se fundamenta en un enfoque conservador y técnicamente 

consistente, adecuado para una evaluación preliminar de la 

viabilidad del sistema undimotriz como fuente renovable 

complementaria. 

Asimismo, cabe precisar que este valor representa una 

condición promedio del sistema, por lo que su desempeño 

real puede experimentar variaciones en función de la 

dinámica estacional del oleaje.  

En este sentido, la potencia mecánica disponible está 

sujeta a las fluctuaciones mensuales o estacionales del 

recurso undimotriz, lo cual influye directamente en la 

producción energética del sistema, especialmente en 

contextos donde la intensidad del oleaje presenta cambios 

significativos a lo largo del año. 

H. Estimación de la producción eléctrica del sistema 

Tomando en consideración la ecuación (2), y a partir 

de una potencia mecánica de 21580,74 W, un factor de 

planta de 0,10,  un tiempo operativo de 720 h/mes y una 

eficiencia global del sistema ( 𝜂𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 ) de 0,75, 

determinada a partir de las eficiencias individuales de sus 

componentes, se estimó una producción eléctrica de 

1165,36 kWh/mes. 

Este resultado representa la cantidad de energía que el 

sistema undimotriz podría suministrar a la red o a un 

sistema de almacenamiento durante un periodo mensual de 

operación continua, bajo condiciones representativas del 

oleaje. 

I. Cálculo de la cobertura eléctrica 

La energía mensual producida se contrastó con el 

consumo promedio mensual de la población, estimado en 

2649 kWh/mes, aplicando la formula (3). 

Se obtuvo como resultado que el sistema undimotriz 

propuesto podría abastecer aproximadamente el 43,99 % de 

la demanda eléctrica mensual del área de estudio.  

Este valor evidencia que el dispositivo, en condiciones 

simuladas, presenta un potencial significativo para 

complementar el suministro energético convencional, 

especialmente en zonas costeras con recursos de oleaje 

constantes. 

J. Análisis de sensibilidad de la producción energética 

Con el fin de evaluar la robustez del modelo propuesto, 

se analizó la sensibilidad de la producción eléctrica frente 

a variaciones en el factor de planta (FP), considerando tres 

escenarios: un escenario desfavorable (FP = 0,08), 

asociado a condiciones de bajo aprovechamiento del 

recurso; un escenario conservador (FP = 0,10), utilizado 

como base en el presente estudio; y un escenario favorable 

(FP = 0,15), manteniendo constantes los demás parámetros 

del sistema. 

A partir de la potencia mecánica simulada y la 

eficiencia global del sistema, se estimó la producción 

eléctrica mensual para cada escenario, cuyos resultados se 

presentan en la Tabla III. 
TABLA III 

ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD AL FACTOR DE PLANTA (FP) 

Escenarios 
Factor de planta 

(FP) 
Producción eléctrica 

(kWh/mes) 

Escenario N° 1 0,08 932,29 

Escenario N° 2 0,10 1165,36 

Escenario N° 3 0,15 1748,04 

Los resultados evidencian que la producción 

energética del sistema presenta una alta sensibilidad frente 

al factor de planta, observándose variaciones significativas 

incluso ante cambios moderados de este parámetro. 

En particular, al pasar de un escenario desfavorable 

(FP = 0,08) a un escenario favorable (FP = 0,15), la 

producción energética mensual se incrementa en 

aproximadamente un 87 %, lo que demuestra la fuerte 

dependencia del modelo respecto a las condiciones 

operativas y de disponibilidad del recurso. 

Este comportamiento confirma que el factor de planta 

constituye un parámetro crítico en la estimación del 

desempeño energético de dispositivos undimotrices, ya que 

integra tanto la variabilidad del oleaje como la eficiencia 

operativa del sistema. 

K. Cálculo técnico – económico preliminar 

Considerando el costo de inversión del sistema y los 

costos de operación y mantenimiento, se estimó el LCOE 

del dispositivo. 

El costo de inversión inicial fue estimado en 108 000 

USD, mientras que los costos de operación y 

mantenimiento se asumieron equivalentes al 3 % del 

CAPEX anual, equivalente a 3240 USD/año, en 

concordancia con valores reportados para tecnologías de 

energía marina. 

A partir de la producción energética mensual de 

1165,36 kWh, se estimó una generación anual de 13984 

kWh/año, considerando una vida útil del sistema de 20 

años. 

En base a estos valores, el LCOE del sistema se calculó 

con la formula (4), adoptando una tasa de descuento del 8% 

con el fin de evitar la subestimación del indicador y reflejar 

el valor del dinero en el tiempo, obteniendo como resultado 

un costo nivelado de energía de aproximadamente 1,02 

USD/kWh. 

Este resultado refleja el costo promedio de generación 

del sistema y las condiciones actuales de la tecnología 

undimotriz, aún con costos elevados frente a otras fuentes 

renovables. 

IV. DISCUSIÓN 

El consumo eléctrico de la Asociación José Silverio 

Olaya Balandra evidenció una tendencia ascendente entre 

junio de 2024 y marzo de 2025, con picos en verano 

asociados al incremento de la actividad comercial y al uso 
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intensivo de equipos de refrigeración e iluminación, 

comportamiento coherente con lo reportado en 

comunidades pesqueras [28], [29].  

En cuanto al recurso, el análisis del oleaje evidenció 

una disponibilidad constante y adecuada para la conversión 

undimotriz, en concordancia con estudios que destacan el 

alto potencial del litoral central peruano [26], [30]. El uso 

de condiciones promedio permitió una representación más 

realista del recurso y el desempeño del sistema; sin 

embargo, introduce incertidumbre en la estimación 

energética al no considerar variabilidad intradiaria ni 

eventos extremos[13]. 

Asimismo, los resultados evidencian una alta 

sensibilidad de la producción energética al factor de planta, 

donde incrementos de 0,08 a 0,15 generan variaciones 

cercanas al 87 %, confirmando su importancia como 

parámetro integrador de la disponibilidad del recurso 

marino [31].  

La simulación en WEC-Sim estimó una generación de 

1165,36 kWh/mes, capaz de cubrir aproximadamente el 

44% del consumo eléctrico del área de estudio. Si bien no 

garantiza autosuficiencia, representa un aporte relevante 

como fuente renovable complementaria, en línea con 

estudios similares de dispositivos tipo Point Absorber [32], 

[33]. Sin embargo, la variabilidad del recurso implica que 

esta cobertura no es constante durante el año, lo que 

refuerza la necesidad de integración con la red eléctrica o 

sistemas de almacenamiento [25], [27].  

En términos económicos, el LCOE estimado de 1,02 

USD/kWh evidencia que la tecnología undimotriz aún no 

es competitiva frente a otras fuentes renovables; no 

obstante, este resultado es consistente con su etapa inicial 

de desarrollo [10], [34]. 

Finalmente, los resultados deben interpretarse como 

una aproximación técnica preliminar, siendo necesario, en 

estudios futuros, incorporar modelos más detallados del 

PTO, análisis de control óptimo y validación experimental 

en laboratorio, lo cual permitiría reducir la incertidumbre 

del modelo y mejorar la confiabilidad de las estimaciones 

[31]. 

V. CONCLUSIONES 

El estudio evaluó la viabilidad técnica preliminar de un 

sistema undimotriz tipo Point Absorber en la Asociación 

José Silverio Olaya Balandra, considerando una demanda 

eléctrica con variaciones estacionales representativas. A 

partir del análisis del consumo eléctrico, se identificó una 

demanda mensual representativa con variaciones 

estacionales marcadas, lo que permitió establecer una base 

realista y consistente para evaluar la contribución del 

sistema propuesto. 

La caracterización del recurso undimotriz evidenció 

condiciones favorables para su aprovechamiento 

energético mediante el uso de valores representativos, 

adecuados para una evaluación más aterrizada del 

desempeño del sistema. 

La simulación con WEC-Sim estimó que el 

convertidor undimotriz, bajo un espectro Pierson–

Moskowitz y un factor de planta de 0,10, puede alcanzar 

una producción eléctrica aproximada de 1165,36 kWh/mes, 

lo que permitiría cubrir cerca del 43,99 % de la demanda 

eléctrica mensual de la zona de estudio, confirmando su 

potencial como fuente renovable complementaria, 

contribuyendo a la reducción del consumo de la red 

eléctrica convencional. 

Adicionalmente, el análisis de sensibilidad evidenció 

que la producción eléctrica presenta una evidente 

dependencia del factor de planta, observándose variaciones 

significativas en la generación ante cambios moderados de 

este parámetro, resaltando su relevancia en la evaluación 

del sistema. 

En términos económicos, el sistema undimotriz 

presenta un LCOE de 1,02 USD/kWh, valor que es 

coherente con su nivel de desarrollo y permite establecer 

una línea base para futuras mejoras tecnológicas y 

evaluaciones a mayor escala. 

Si bien los resultados confirman la coherencia técnica 

del modelo, el estudio presenta limitaciones asociadas a la 

simplificación del sistema, el uso de parámetros constantes 

y la ausencia de pruebas experimentales, factores que 

introducen incertidumbre en la estimación de la producción 

eléctrica, por lo que los resultados deben interpretarse 

como una aproximación preliminar. 

En este sentido, futuras investigaciones deberían 

enfocarse en la validación experimental a escala de 

laboratorio, mediante ensayos que permitan contrastar los 

resultados numéricos con datos reales, así como en la 

implementación de sistemas de medición para evaluar el 

desempeño del dispositivo en condiciones controladas. 

Además, se recomienda incorporar estrategias de control 

del PTO y análisis dinámicos más avanzados que permitan 

optimizar la captación de energía. 

En síntesis, este estudio constituye una evaluación 

técnica preliminar del desempeño energético de sistemas 

undimotrices a escala local, integrando datos reales de 

consumo eléctrico y condiciones representativas de oleaje 

en la costa peruana, cuyo principal valor radica en su 

enfoque aplicado y contextualizado para contribuir a la 

planificación local y a la diversificación de la matriz 

energética en comunidades costeras. 
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