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Introduccion

Las consecuencias del cambio climatico ya son tangibles en territorio mexicano, de acuerdo
con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2020), el pais ha
promediado un incremento de alrededor de 0.85 °C por encima de la normal climatoldgica
en los ultimos 50 afios. Los efectos de este fendmeno han resultado en desequilibrios
ecosistémicos frenéticos, esto ha puesto en riesgo los derechos humanos, especialmente,
de los grupos en situacidn de vulnerabilidad social, econémica y ambiental, segun la

Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL, 2019).

México es parte de los 20 paises mas emisores del planeta, de acuerdo con la SEMARNAT
(2020), se proyecta que en 2030 se emitiran 991 millones de toneladas de didxido de
carbono equivalente (MtCOze) si no se implementan politicas de mitigacién. En 2016,
Meéxico ratificé los Acuerdos de Paris de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), los
cuales tienen como objetivo “reforzar la respuesta mundial a la amenaza del cambio
climatico, en el contexto del desarrollo sostenible y de los esfuerzos por erradicar la
pobreza” (ONU, 2015). El pais se comprometid a reducir sus emisiones para el afio 2030 en
210 MtCOze de manera no condicionada y 137 MtCO.e extra si en este periodo se
consolidan adecuadamente los mecanismos internacionales de transferencia tecnoldgica,

recursos financieros de bajo costo, etc., segun datos de la SEMARNAT (2020).

Una de las prioridades nacionales para cumplir las metas de mitigacién, de acuerdo con la
SEMARNAT (2020), es innovar permanentemente en sector energético para impulsar la
presencia de las energias limpias en la red eléctrica nacional, mejores sistemas de
almacenamiento y redes inteligentes. Ante este panorama, Hernandez-Fontes et al (2019)
reportan que las costas mexicanas tienen un gran potencial para aprovechar diversos tipos
de energia marina, lo que significaria una seria alternativa al uso de combustibles fésiles.

Para atender a las necesidades del avance en el estado del conocimiento del



aprovechamiento de la energia marina, en México se ha consolidado el apoyo a la
investigacion a través del proyecto CEMIE-Océano (Centro Mexicano de Innovacién en
Energia del Océano) del Fondo de Sustentabilidad Energética SENER-CONACYT, que dio

inicio en 2017.

Justificacion

Pasando del escenario nacional a uno local, la comunidad de Cabo San Lucas vive una
condicidn muy particular en cuanto a suministro eléctrico se refiere. De acuerdo con el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2020), el 23% de la poblacién de Baja
California Sur (BCS) se encuentra en esta pequeia zona costera cuya principal actividad
econdmica es el turismo. El auge del sector de servicios en las ultimas décadas ha derivado
en una creciente demanda de energia eléctrica, seglin datos de la Comisién Federal de
Electricidad (CFE, 2020). Sin embargo, la ciudad de Cabo San Lucas no tiene una planta de
generacion eléctrica cercana. Este es uno de los principales motivos por los cuales se han

presentado diversos apagones en la zona en afios recientes.

El aprovechamiento de la energia marina tiene el potencial para contribuir a la solucién del
problema, una fuente de microgeneracion eléctrica cercana ayudaria a satisfacer el
consumo local de la comunidad. Por otro lado, el uso de la energia marina también
contribuiria a la diversificacidon de la matriz energética del Sistema Baja California Sur (SBCS),
ya que, de acuerdo con datos CFE (2020), todas las plantas de generacion eléctrica de este

sistema utilizan tecnologias que dependen totalmente de combustibles fésiles para operar.



Objetivos

Objetivo general

Evaluar el recurso energético del oleaje disponible en la zona costera de la ciudad de Cabo
San Lucas, Baja California Sur, para identificar sitio(s) de aprovechamiento favorable vy,

posteriormente, analizar alternativas tecnoldgicas que permitan generar energia eléctrica.

Objetivos particulares

e Caracterizar el clima maritimo de la zona costera de Cabo San Lucas, Baja California
Sur.

e Describir la hidrodindmica local para identificar el sitio(s) mas favorable(s) para el
aprovechamiento de la energia marina en la zona de estudio.

e Analizar alternativas de tecnologias existentes para aprovechamiento de la energia

del oleaje en la zona de estudio.



1 Estado del arte

1.1 Fuentes de energia marina

1.1.1 Oleaje

Las olas, entre otros factores, son resultado de la interaccién del viento con la superficie del
mar. Es posible aprovechar la energia cinética o la potencial contenida en su movimiento
para producir electricidad (Hernandez-Fontes et al., 2019). La energia del oleaje, también
llamada undimotriz, es una de las energias marinas renovables mas prometedoras para ser
aprovechadas a gran escala (Garcia et al., 2018). De acuerdo con Hernandez-Fontes et al.
(2019), esta fuente de energia tiene el potencial para competir con los combustibles fésiles

al ser una de las mas abundantes en el mundo.

Las principales ventajas de la energia del oleaje son que es frecuente, su comportamiento
es periddico y predecible, y fluye de manera natural desde el lugar donde se genera hasta
la costa. Los dispositivos que aprovechan esta energia y la transforman en electricidad son
conocidos como convertidores de energia del oleaje CEOs, también conocidos como WECs
por sus siglas en inglés (Wave Energy Converters). Estos se clasifican por su ubicacién de
instalacion respecto a la costa (on-shore, nearshore y off-shore) y por su sistema de

captacién de energia (Garcia et al., 2018; Glereca et al., 2021).

Los diferentes sistemas de captacion de energia que existen son: columna oscilante de agua,
absorbedores puntuales, atenuadores y totalizadores, y de rebasamiento. El desempeno o
rendimiento de los WECs depende marcadamente de la variabilidad temporal y espacial del
estado de mar dominante, de su ubicacién respecto a la costa, de la profundidad y

caracteristicas del fondo marino, etc. (Garcia et al., 2018; Gliereca et al., 2021).



De acuerdo con la Secretaria de Energia (SENER, 2017), los principales retos y necesidades
tecnoldgicas para el aprovechamiento de la energia del oleaje en México a gran escala son:
Desarrollar una base de datos nacional con informacion de variables del oleaje; evaluar a
fondo el recurso energético en sitios con alto potencial; desarrollar dispositivos propios
eficientes para las caracteristicas de los sitios potenciales en México; y desarrollar

protocolos de pruebas tanto de laboratorio como de campo para los dispositivos del oleaje.

1.1.2 Corrientes oceénicas

Las corrientes ocednicas son flujos continuos de agua en el océano moviéndose en una
direccion especifica (Hernandez-Fontes et al., 2019). Las mareas, los vientos y los gradientes
de densidad contribuyen de forma variable y dindmica a la generacion de estas corrientes,
sus caracteristicas y su evolucion (Magar et al., 2020). Su comportamiento es persistente,
cercano a ser constante en el tiempo, lo que las podria convertir en una fuente de energia
hidrocinética renovable significativa, de acuerdo con Hernandez-Fontes et al. (2019). Sin
embargo, comunmente se presentan restricciones ambientales y socioeconémicas que

representan una barrera para la conversion de este tipo de energia (Barcenas et al., 2021).

Para aprovechar las corrientes ocednicas primero se debe identificar la disponibilidad y
persistencia de energia hidrocinética, luego, se deben obtener los datos de un sitio (latitud,
longitud, profundidad, periodo de tiempo) donde se haya calculado que puede haber un
potencial energético significativo. Después, se debe tener suficiente informacién de la
literatura acerca de las curvas de potencia de cada dispositivo generador de energia para
poder compararlos y elegir el mas adecuado. Las curvas de potencia varian en funcién de
las caracteristicas de disefio de las turbinas como la eficiencia del generador, los

subsistemas de las turbinas y otras pérdidas de energia (Barcenas et al., 2021).

De acuerdo con la SENER (2017), los principales retos y necesidades tecnoldgicas para el

aprovechamiento de la energia de corrientes oceanicas en México son:



= Desarrollar un mapeo en el Canal de Yucatan y Golfo de California de la energia
proveniente de las corrientes marinas.

= Desarrollar protocolos para evaluar el impacto ambiental de estos proyectos en las
etapas de instalacién, operacion, mantenimiento y retiro de infraestructura.

» Disponer de materiales duraderos ante agentes marinos y la corrosién, de alta
calidad y de bajo mantenimiento, asi como, desarrollar protocolos de evaluacion de

este tipo de materiales resistentes a ambientes extremos.

1.1.3 Gradiente térmico

Hernandez-Fontes et al. (2019) afirman que “la energia de gradiente térmico se produce
cuando hay un intercambio de calor entre fluidos de diferente temperatura”. La tecnologia
qgue hace posible esta generacién eléctrica recibe el nombre de Conversidon de Energia
Térmica Ocednica, conocida como OTEC por sus siglas en inglés (Ocean Thermal Energy
Conversion). Las aguas superficiales de los mares son mas calidas que las de las
profundidades debido a que los océanos retienen el 15% de la energia solar como calor

(Garduiio et al., 2017).

La tecnologia OTEC emplea los ciclos termodindmicos de Rankine. Utiliza la diferencia de
temperatura entre agua fria de las profundidades y agua tibia de la superficie para evaporar
un fluido de trabajo, este a su vez hace girar turbinas para producir energia eléctrica
(Glereca et al., 2021). Se debe tener un gradiente térmico de columna de agua (con
profundidad de 1,000 m aproximadamente) mayor a 20 °C para una buena eficiencia de las
OTEC (Gardufio et al., 2017).
Las plantas OTEC pueden basar su operacion en 3 tipos de ciclo de acuerdo con Gardufio et
al. (2017):

= Ciclo abierto: El agua marina es el fluido de trabajo. Este se somete a una bomba de

vacio para evaporarla al disminuir su presién, luego, una turbina es impulsada por este

vapor; produciendo asi energia eléctrica mediante un generador. Después, el fluido se



dirige a un condensador para obtener agua liquida desalinizada a 15 °C, se utiliza agua
fria de las profundidades como fluido refrigerante y se regresa al mar al cumplir su
funcion. Con este ciclo es factible alcanzar una produccién diaria de 1 MW a 10 MW de
electricidad neta y de 1,700 m3 a 3,500 m? de agua dulce en una planta de pequefias
dimensiones. Por otro lado, la principales desventajas son el costo del mantenimiento
de los equipos por la corrosidon y que se consume entre el 20% y 30% de lo generado
durante los procesos de bombeo.

= Ciclo cerrado: Se utilizan compuestos con bajo punto de ebullicién (amonio, propano
fredn, etc.) como fluido de trabajo, el cual pasa a un evaporador. Con el agua marina
superficial tibia se efectda un intercambio de calor para vaporizar el fluido de trabajo y
mover la turbina. Posteriormente, el agua fria de las profundidades es empleada para
condensar el fluido de trabajo, se recupera en forma liquida y se bombea nuevamente
al evaporador para cerrar el ciclo. La diferencia fundamental respecto al ciclo abierto es
gue en el cerrado el agua marina nunca se evapora; no se obtiene agua dulce como un
producto del proceso. Entre sus ventajas destaca que se corroen en menor medida los
equipos y que se puede generar mas electricidad con plantas de menor tamaiio.

= Ciclo hibrido: Junta caracteristicas de los ciclos anteriores para aprovechar sus ventajas.
Para iniciar el ciclo, se evapora agua de mar de la superficie, como en el ciclo abierto. El
calor del vapor resultante de este proceso se utiliza para vaporizar el fluido de trabajo.
Al igual que en el ciclo cerrado, se utilizan fluidos no corrosivos y de bajo punto de
ebullicién como fluido de trabajo (encargado de mover la turbina), este se condensa al
final para ser utilizado nuevamente. Por otro lado, el vapor proveniente del agua de mar

se condensa después de cumplir su funcidn para obtener agua desalinizada.

De manera general, las plantas OTEC cuentan con un rango de operacion entre 20 kW a 100
MW. Actualmente, no hay plantas OTEC comerciales funcionando ya que la mayoria de los
proyectos son piloto (Glereca et al., 2021). Se espera que en 2030 ya se encuentren

tecnologias comercialmente disponibles (Gardufio et al, 2017).



De acuerdo con la Secretaria de Energia (SENER, 2017), los principales retos y necesidades
tecnoldgicas para el aprovechamiento de la energia de gradiente térmico son: Elaborar un
mapa nacional de energia de gradiente térmico; desarrollar nuevas tecnologias de
materiales para tuberias y equipos, fluidos de trabajo, almacenamiento y transmisién de
energia; y desarrollar protocolos de evaluacién de materiales, fluidos y dispositivos para las

tecnologias de gradiente térmico.

1.1.4 Gradiente salino

Cuando se mezcla un fluido con baja salinidad como el agua de un rio con un fluido de alta
concentracién salina como el agua de mar se libera energia del gradiente salino (SGE). Los
dispositivos adecuados pueden convertir este fendmeno en energia eléctrica (Hernandez-
Fontes et al., 2019). De acuerdo con Marin et al. (2020), “se estima que aproximadamente

2.3 MJ se liberan en forma de calor cuando un metro cubico de agua de rio ingresa al mar”.

Actualmente, los proyectos de este tipo se encuentran en etapas tempranas. Para utilizar
este tipo de energia es necesario fabricar pilas segmentadas y separadas por membranas
de intercambio iénico. Los estudios sobre SGE se estdn enfocando en buscar mejores
técnicas y materiales para aumentar la competitividad y viabilidad de estas tecnologias

(Gliereca et al., 2021; Marin et al., 2020).

Marin et al. (2020) indican que existen diferentes tipos de proceso con los que se puede
extraer la SGE:

* Procesos de intercambio iénico: El transporte de cationes y aniones es el mecanismo
que se encarga de disminuir el cambio de concentraciéon en las corrientes con
distinta salinidad. Ademas, el método puede requerir o no membranas.

* Procesos osmoticos: El transporte de un disolvente (agua) es el mecanismo que se

hace cargo del cambio en la concentracién salina de dos soluciones. Una membrana



osmatica separa las soluciones; se presenta un transporte de agua de la solucién
diluida a la solucién concentrada provocado por el potencial quimico entre ambas.

* Procesos de mezcla directa: No se utilizan membranas ya que la soluciéon disolvente
y los iones de ambas masas de agua son mezclados directamente.

" Procesos de adsorcién y desorcién: Primero se suprime el disolvente de una
corriente de agua por medio de materiales de absorcidn, luego, se deposita en la
otra mediante desorcidn.

* Procesos basados en la diferencia de presién de vapor: Ambas corrientes de agua
son evaporadas en cdmaras individuales. La presién de vapor de la corriente de alta
salinidad es menor que la de la corriente de baja salinidad. Se coloca una turbina

entre ambas y se deja fluir el vapor para generar energia eléctrica.

De acuerdo con la SENER (2017), los principales retos y necesidades tecnoldgicas para el
aprovechamiento de SGE en México son: Desarrollar un mapa nacional de energia de
gradiente térmico; elaborar protocolos de evaluacion de materiales, fluidos y dispositivos
para las tecnologias de SGE; elaborar metodologias para que los dispositivos de gradiente

térmico se puedan escalar; y desarrollar nuevos materiales para membranas de separacién.

1.1.5 Mareas

El aprovechamiento de las corrientes de marea y las ocednicas es muy parecida, la
diferencia principal es que las corrientes de mareas no siempre fluirdn en la misma direccién
a lo largo del tiempo; los dispositivos que aprovechen este tipo de energia deben poder
adaptarse a este cambio de direccién (Glereca et al., 2021). Estos dispositivos emplean la
energia cinética del agua en movimiento para hacer girar turbinas, las cuales son
conceptualmente similares a las turbinas utilizadas para captar energia edlica (Mejia-

Olivares et al., 2020).



La energia cinética de una corriente estd definida por la velocidad total con la que se mueve
la corriente a través de un eje horizontal (Mejia-Olivares et al., 2020). Las turbinas para la
explotacidn de este tipo de energia estan formadas por paletas sujetas a un buje formando
un rotor, una caja de maquinas y un generador. Estos dispositivos tienen un sistema de
sujecion de gravedad, apilados o flotante. La energia producida es enviada a tierra a través

de cables (Gliereca et al., 2021).

Por otro lado, también es posible aprovechar la energia potencial que existe entre dos
masas de agua a diferente nivel durante la subida y bajada de la marea a través de un area
embalsada (Mejia-Olivares et al, 2020). De acuerdo con Lopez-Gonzalez et al. (2009), una
instalacion mareomotriz de este tipo puede operar (pasar el agua por turbinas) cuando la
marea esta entrando, saliendo y en ambos sentidos, utilizando alguno de los siguientes
modos de operacidn:
= Modo de flujo: La energia eléctrica se genera cuando el flujo de agua es del mar
hacia el embalse, es decir cuando la marea esta ascendiendo y el embalse tiene un
nivel inferior al de la marea.
= Modo de reflujo: Cuando la marea asciende, se abren unas compuertas para que
entre agua al embalse hasta alcanzar su nivel maximo. Cuando la marea desciende,
el flujo de agua se produce del embalse hacia el mar pasando por las turbinas.
* Modo de flujo y reflujo: Se utiliza una combinacién de ambos modos para

aprovechar el ascenso y descenso de la marea en la generacion eléctrica.

De acuerdo con la SENER (2017), los principales retos y necesidades tecnoldgicas para el
aprovechamiento de la energia de corrientes ocednicas en México son: Elaborar un mapa
nacional de la energia mareomotriz; identificar sitios factibles y cuantificar la energia
aprovechable de acuerdo a las condiciones especificas de cada lugar; y desarrollar

protocolos para evaluar el impacto ambiental de este tipo de proyectos.

10



1.2 Recursos energéticos marinos en Baja California Sur

En afios recientes, diversos autores han realizado estudios para evaluar el potencial de los
recursos energéticos marinos presentes en Baja California Sur. En 2018, Garcia et al.
hicieron una investigacidon para encontrar los mejores lugares para ser explotados con
tecnologia OTEC en las costas del Océano Pacifico mexicano. Se enfocaron en lugares que
tuviesen un gradiente térmico (TG por sus siglas en inglés) mayor a los 20 °C y que
estuviesen a menos de 10 km de la costa. Sus resultados senalaron que en la zona sur de la
peninsula de BCS, cerca de la zona de Los Cabos, existen areas con un TG de 20 °C a 23 °C.
Los autores destacaron que estos lugares tienen la ventaja de estar muy cerca de ciudades
con alta demanda de electricidad, aire acondicionado y agua desalinizada, ademas de tener
sitios de gran profundidad (mds de 1000 m) cercanos a la costa. Sin embargo, el estudio
concluyd que estos sitios presentan un TG inadecuado (menor a 20 °C) durante una parte
significativa del ano (principalmente durante el invierno). Aun asi, los investigadores

afirmaron que otras aplicaciones, como el uso del agua fria, podrian ser de gran interés.

Mejia-Olivares et al. realizaron un trabajo en 2018 cuyo objetivo fue evaluar el recurso
energético de corrientes de marea en el GC. Los investigadores encontraron cuatro sitios
donde la velocidad de las corrientes excedia 1.0 m/s, esto ocurre en el canal entre las islas
de San Lorenzo y San Esteban, en el canal formado entre la peninsula de Baja California y la
isla de San Lorenzo, en el canal definido por las islas de San Esteban y Tiburdn, y en el canal
Ballenas al norte del drea de estudio. En este estudio, los investigadores tampoco reportan
haber encontrado sitios con potencial significativo en la zona del GC perteneciente a BCS.
Consecuentemente, para su siguiente estudio a principios de 2020, Mejia-Olivares et al.
evaluaron el recurso aprovechable tedrica y técnicamente de la energia potencial de las
mareas, pero enfocandose solamente en la zona norte del GC. Los autores reportaron que
en las cercanias del golfo de Santa Clara y la bahia de San Felipe se presenta un rango
aprovechable de hasta 8 m. A finales de 2020, Mejia-Olivares et al. realizaron un ultimo

estudio en la zona para estudiar cdmo afecta la eleccidén de la informacién batimétrica en

11



la cuantificacion del recurso energético de las corrientes marinas en el GC. Los
investigadores concluyeron que el recurso energético es mayor cuando se utiliza

informacién batimétrica de mayor resolucion.

Magar et al. realizaron un estudio en 2020 donde analizaron las velocidades maximas de las
corrientes de marea durante la primavera, las densidades de energia mareomotriz (TPD por
sus siglas en inglés) medias anuales y la produccion potencial de energia anual en las dreas
del océano Pacifico de BCS y el golfo de California. Los autores concluyeron que existen dos
zonas al norte golfo de California (GC) con TPD medias anuales de 141 W/m? a 173 W/m?2.
Sin embargo, los investigadores no reportan haber encontrado sitios con potencial

significativo al sur del GC ni en el Pacifico de BCS.

Por parte de la energia del oleaje, Garcia et al. realizaron un estudio en 2018 para evaluar
el desempefiio de diferentes WECs para satisfacer un esquema eléctrico descentralizado en
la regién de Todos Santos, BCS. Primero evaluaron la disponibilidad de la energia, su
variabilidad espacial y temporal. Después, cuantificaron la capacidad extractiva de 7 WECs
diferentes, los cuales cuentan con distintos sistemas de captacién y distintos rangos de
operacion. Los investigadores concluyeron que el drea de estudio presenta varios lugares
adecuados para la extraccidon de energia. Reportaron que los valores mds comunes de altura
de ola significante (Hs) y de periodo pico (Tp) son 0.75 m a 1.25 my 12 s a 14 s
respectivamente. Los dispositivos Wave-Dragon y Pelamis fueron los que tuvieron mayor
capacidad extractiva en su rango de operacidn, sin embargo, Pelamis fue el mas eficiente y

mejor adaptado a las condiciones de oleaje locales.

En su estudio de 2022, Ventura et al. analizaron las caracteristicas de la energia del oleaje
de la costa del océano Pacifico en la peninsula de Baja California para identificar sitios de
costa rocosa factibles para su aprovechamiento. En el estudio Unicamente se tomaron en
cuenta dispositivos con tecnologia de columna de agua oscilante ya que presentan grandes

ventajas en este tipo de costas. Los autores concluyeron que el valor promedio de energia
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del oleaje a lo largo de toda la zona de estudio fue menor a los 20 kW/m desde 1979 hasta
2018. Sin embargo, reportan que a lo largo de 370 km seria viable instalar dispositivos de
generacion de energia cercanos a la costa para, potencialmente, proveer de servicio
eléctrico a 1.4 millones de habitantes de asentamientos cercanos a la costa, muchos de los
cuales no estdn conectados a la red eléctrica. Los investigadores también reportaron que
los valores mas altos de energia estan principalmente al norte de la peninsula pero en el sur

también hay algunos sitios potenciales interesantes.
Tomando en cuenta los resultados de los estudios citados en esta seccion, del grupo de

energias marinas, la energia undimotriz es la mds prometedora para ser aprovechada en

Baja California Sur.
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2 Descripcion de la zona de estudio

La zona costera de la ciudad de Cabo San Lucas estd ubicada en la delegacion que lleva el
mismo nombre y que pertenece al municipio de Los Cabos en el estado de Baja California
Sur, México. Como poligono de estudio para el analisis del aprovechamiento potencial de
energia del oleaje, se definid dentro de la zona un area de 7 km de largo por 3 km de ancho,
la cual va desde las coordenadas 22°51'59.29”” N hasta 22°53’34.22” N y de 109°57°23.04"
W hasta 109°53’19.10” W (Figura 1).

22°5827.55'N

41°42'7.3"N

31° 12' 7.3"
22'50'52.32'N

109°57'32.64"W 109°52'44 97'W 109‘47'5‘7 Iw

-20°43'58.1" N

116° 14' 53.7" W 106° 12'6.3"W 96° 10" 17" W 86° 8'52.1"W 76°6'34.9"W

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio en Cabo San Lucas, Baja California Sur, México. .
A) y B) fotografias tomadas de Unsplash; C) Ubicacion
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2.1 Aspectos sociales

El desarrollo demografico del estado de Baja California Sur se ha focalizado drasticamente
en las ultimas décadas, actualmente, los municipios de La Paz y Los Cabos concentran al
80.58% de la poblacién total del estado. El municipio de Los Cabos tiene 3,751.5 km? de
superficie, cuenta con 351,111 habitantes, 101,934 viviendas particulares habitadas y un
promedio de 3.4 ocupantes por vivienda segun el censo de poblacién y vivienda 2020
realizado por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Esto significa que el
44% de la poblacidn total de Baja California Sur esta concentrada en tan solo el 5.02% de su

territorio.

Este fendmeno se acentla dentro del propio municipio de Los Cabos. De acuerdo con el
plan de desarrollo municipal 2018-2021, mas del 90% de la poblacién del municipio se
encuentra en las localidades urbanas de San José del Cabo y Cabo San Lucas. De manera
general, se puede decir que aproximadamente el 23% de la poblacién total de Baja
California Sur estd concentrada en la pequeiia ciudad costera de Cabo San Lucas. En la

Figura 2 se muestra la piramide poblacional del municipio.

85y mas % Hombres: I % Mujeres:
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75a79 [

70a74 ]
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55259 [

50254 I

45249 ]

40244 ]
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30a34 I
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15219 ]
10a14 I
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Figura 2. Pirdmide poblacional del municipio Los Cabos, BCS. INEGI (2020)

El turismo es la actividad econdmica por excelencia en Cabo San Lucas. De acuerdo con el

gobierno del municipio, para 2015, en los hoteles y restaurantes laboraba el 36.3% de la
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poblacién; el 26.3% lo hacia en el comercio; 12.9% en transporte y servicios y el restante
24.5% en otras actividades. Esta es una tendencia presente para todo el estado de Baja
California Sur, donde el sector terciario aportd hasta el 72% de PIB en 2015 de acuerdo con
el gobierno del estado, dejando al sector secundario y primario con 23% y 5%

respectivamente.

De acuerdo con la Secretaria de Energia (SENER, 2016), el municipio de Los Cabos por si
mismo consume el 44% del consumo total del estado de Baja California Sur, esto es un
indicador mas de la relevancia que tiene esta zona. La energia es indispensable para que
esta region pueda impulsar su actividad econdmica predominante, prueba de ello es que
en promedio se necesitan 0.3157 kWh de energia para producir un délar del PIB municipal,

lo que no es un valor para nada bajo comparado con otras ciudades del pais.

Es importante recalcar que, a diferencia del resto del pais, la poblacidon de Baja California
Sur recibe el servicio eléctrico mediante dos sistemas eléctricos aislados e independientes,
Mulegé provee el servicio a la parte norte del estado mientras que el sistema Baja California
Sur se ocupa de la parte sur. Estos sistemas estan separados del Sistema Interconectado
Nacional (SIN) por lo que cada uno estd obligado a generar su propia energia eléctrica para

satisfacer la demanda del servicio.

La ciudad de Cabo San Lucas es abastecida de energia eléctrica por el sistema Baja California
Sur, el cual tiene una capacidad neta de 693 MW, de lo cuales 638 MW los provee la
Comisidn Federal de Electricidad (CFE) y 55 MW estan a cargo de empresas privadas. La
parte de CFE esta constituida principalmente por las centrales eléctricas de la Tabla 1, de
acuerdo con datos de 2020 de CFE. Se puede observar que solo se genera energia mediante

diésel, gas natural y combustéleo.
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Tabla 1. Centrales eléctricas CFE en el sistema de Baja California Sur (CFE 2020)

Centrales CFE Tecnologia Capacidad neta (MW) ’
CT Punta Prieta Central termoeléctrica 104
TG Los Cabos Turbogas 84
Los Cabos UME Combustion interna 74
TG La Paz Turbogas 25
TG Constitucion Turbogas 28
ClI BCSI Combustidén interna 188
Cl San Carlos Combustion interna 93
BCS UME Combustidn interna 26
TG Los Cabos UME 12  Combustidn interna 17
Total 638

En la Figura 3 se muestra que la demanda de energia eléctrica en el sistema de Baja
California Sur seguird creciendo drasticamente durante los siguientes afios segun

proyecciones de CFE.NO

Creciente Demanda (MW)
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Figura 3. Demanda de energia eléctrica en MW del sistema de Baja California Sur 2014-
2025 (INEGI 2020)

La capacidad neta del sistema es mayor a la demanda esperada actual, sin embargo, de
acuerdo con datos de la CFE, se registraron 31 apagones en este sistema de 2016 a 2020.
Esto se debe a que la capacidad de generacion instalada se ve superada por la demanda en
distintos puntos de la red, a la poca flexibilidad operativa al utilizar diésel y combustdleo y

a la falta de mantenimiento de las centrales, provocando indisponibilidad.

17



La localidad urbana de Cabo San Lucas recibe energia eléctrica principalmente desde la
planta termoeléctrica de Punta Prieta en la ciudad de la Paz. La ciudad padece de una
dependencia energética ya que no cuenta con una fuente de generacion eléctrica cercana.
La CFE tiene dos subestaciones eléctricas operando en la ciudad, estas ayudan a transformar

los niveles de tension, facilitando el transporte y la distribucién de la energia.

A continuacion, se muestra la mancha urbana de Cabo San Lucas y la ubicacién del poligono
de estudio para analizar la zona costera mas cercana a este importante centro de consumo

(Figura 4).

22°58'27.55"N

22°54'39.94"N

3.3 Subestaciones Eléctricas CFE

£
§ —— Vialidad
g —— Lineas de Transmision Eléctrica
2 Poligono de Estudio
~N —
Mancha Urbana Cabo San Lucas
T T
110°02'17.12"W 109°57'32.64"W 109°52'44 97"W 109°47'57.3'W

Figura 4. Cabo San Lucas, subestaciones eléctricas CFE y lineas de transmision eléctrica,
coordenadas geogrdficas (imagen modificada de Google Earth)
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2.2 Aspectos ambientales

En el extremo este de la zona de estudio se encuentra el Area de Proteccién de Floray Fauna
Bahia de Cabo San Lucas (APFFCSL), en 2001 se le dio esta clasificacidn (Figura 5). EIl APFFCSL
cuenta con una superficie total de 3996.04 ha. de acuerdo con la Comisidon Nacional de
Aguas Protegidas (CONANP). Los limites del APFFCSL estan definidos por el poligono de
rectangulo perfecto trazado por las coordenadas 22° 54” N, 22°50'50” S; 109°540 vy
109°50 E. Esta zona destaca por su belleza natural y por su biodiversidad. Ha sido nombrada
como parte del patrimonio mundial por la Organizacion de las Naciones Unidas para la

Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) desde 2005.

z
~
N
o
o
&N
~

22°54'39.6"N

Poligono de Estudio
Poligono APFFCSL
Mancha Urbana

22°50'52" N

0 25
e e

C)

T
110°01'32.8" W 109°56'52.3" W 109°52'11.8° W 109°47'31.2°W

Figura 5. A) Foto de las CAS (BCS Noticias, 2017); B )llustracion de las CAS (Silva et al.
2017); C) Ubicacion de las CAS y el APFFCSL coordenadas geogrdficas (imagen modificada
de Google Earth)
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De acuerdo con Moctezuma (2021), la zona fue declarada como Area Natural Protegida por
decreto presidencial desde el 29 Noviembre de 1973 al ser considerada como un refugio
submarino de flora, fauna y condiciones ecoldgicas del fondo. Para que esto fuera posible
fue indispensable el descubrimiento de las espectaculares cascadas de arena submarinas

(CAS) en 1959 por Francis Shepard.

Silva et al (2017) reporta que las CAS estan ligadas a la presencia de un enorme cafién
submarino y se dan gracias a un fenémeno de trasporte activo de sedimentos muy complejo
y unico en el mundo. Las corrientes de gravedad son las responsables del trasporte de
sedimentos que da vida a las CAS, estas corrientes son resultado de los procesos
hidrodinamicos y sedimentarios que se generan cerca de la entrada o de la “cabeza” de
canones submarinos. Es asi como la presencia o ausencia de estos cafiones determina los

caminos y condiciones de propagacién de las aguas en cascada.

Moctezuma (2021), también recalca que para la preservacion de las CAS y de su belleza
natural, se establecieron ciertas restricciones en la zona por decreto presidencial. El area
debe estar libre de explotacion pesquera para conservar el ecosistema y la belleza del lugar.
Ademas, estd prohibido anclar embarcaciones, arrojar sustancias toxicas o nocivas a las
especies, usar explosivos o abandonar desperdicios de pesca en las playas adyacentes a

dicha zona.
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2.3 Geomorfologia

La zona de estudio estd conformada por costa de tipo rocosa (Figura 6), la cual tiene playa
en practicamente toda la linea de costa. De acuerdo con la Secretaria de Turismo (SECTUR,

2017), las playas localizadas en esta zona costera presentan una pendiente de 10 %,

amplitud de 45 a 50 m y una altura media de 2.5 m.

22°53'34" N 22°55'11.5" N

22°51'56.4" N

1 2km Poligono de Estudio

T
109°59'45.5" W 109°58'00.3" W 109°56'15" W 109°54'29.7" W

£

Figura 6. A) y B) Costa rocosa en la zona de estudio (fotografias tomadas de Unsplash); C)
Imagen Satelital de la zona de estudio tomada el 4 de Junio de 2021, coordenadas
geogrdficas
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Se reporta que los sedimentos de las playas de la zona estdn compuestos en su mayoria por
arenas gruesas (65%) y arenas muy gruesas (29%). Estas presentan una composicion de tipo
feldsarenitica, de acuerdo con la clasificacion mineraldgica de arenas (Folk, 1973), lo cual

indica que existe una fuente cercana de sedimentos con condiciones de alta energia.

Al Este del poligono de estudio se encuentra la iconica bahia Cabo San Lucas (ver Figura 6),
esta formacidn costera provee una enorme proteccién contra el oleaje a la parte interior de
la bahia. De acuerdo con el estudio de Cruz et al (2019), toda la zona costera del sitio de

estudio esta clasificada con un grado de antropizacion alto.
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3 Metodologia

3.1 Caracterizacion del clima maritimo

Utilizando los datos del reandlisis atmosférico ERA5 (Copernicus, 2020), se realizd la
caracterizacion de las variables del clima maritimo para la zona de estudio, utilizando datos
horarios de altura de ola significante, periodo pico de ola y de direccién del oleaje de 1979
a 2019. Dado que para las variables de oleaje el modelo cuenta con una resolucion de 0.5°
x 0.5°, se analizaron los datos de los cuatro nodos mas cercanos a Cabo San Lucas. En la

Figura 7 se muestran el poligono de estudio y nodos analizados.

23 °N109.5°

22°58'01.6"N

22°47'11.3"N

Jaf Sitios de Reanalisis ERA 5
Poligono de Estudio

022511005 W

22°36'20.9"N

110°24'58 4" W 110°08'37.7" W 109°562'17.1" W 109°35'66.6" W

Figura 7. Ubicacion de los puntos de reandlisis numérico, coordenadas geogrdficas,
(imagen modificada de Google Earth)

Se hizo una distincidn entre los datos en afios del Nifio y de La Nifa para compararlos con
los obtenidos en los afios en que no se presentaron estos fenédmenos (afios neutro). Con
base en la informacién obtenida del sitio web del National Weather Service de los Estados
Unidos de América, los ainos de 1979 hasta 2019 se clasificaron como se muestra en la Tabla

2.
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Tabla 2. Distribucion de afios del Nifio y de La Nifa

Aios del Nifo Ainos de La Nina Anos Oleaje Neutro
1979, 1980, 1982, 1983, 1986, 1984, 1985, 1988, 1989, 1981, 1990, 1993 ,
1987, 1991, 1992, 1994, 1995, 1996, 1999, 2000, 2001, 2003y 2013
1997, 1998, 2002, 2004, 2005, 2007, 2008, 2010, 2011,
2006, 2009, 2014, 2015y 2019 2012, 2016, 2017 y 2018

3.1.1 Temporadas climaticas

De acuerdo con Cervantes (2011) la temporada climatica es la condicién tipica de la
atmdsfera o de presencia de un fendmeno meteoroldgico que ocurre en un periodo de

meses.

Para definir las temporadas climaticas (TC) de interés en Cabo San Lucas se tomé en cuenta
la precipitacién promedio a lo largo del afio. Estas variables se obtuvieron a partir de datos
climaticos diarios del Climate Computing Project (CLICOM) del SMN a través de su
plataforma web (http://clicom-mex.cicese.mx) y del estudio realizado por Troyo et. al.

(2014).

3.1.2 Rosas de altura y periodo de ola

A partir de los datos de ERA5, se realizaron rosas de altura y periodo de ola para los 4 puntos

de reanalisis considerados en el presente trabajo.

Estas se realizaron para el periodo de andlisis completo y para cada una de las temporadas

climdticas identificadas. Ademas, para cada caso se realizaron rosas distinguiendo entre

anos donde se presentaron los fendmenos del Nifo y La Nifia.
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3.1.3 Pardmetros estadisticos de altura de ola y periodo

Se utilizo el lenguaje de programacion Python 3 para obtener los pardmetros estadisticos
de altura de ola y periodo de los datos de los cuatro nodos de ERA5 considerados en este
trabajo, con base en la teoria descrita por Silva (2005):

e Altura de ola media

donde
= Ny es el numero de datos de reandlisis considerados para el célculo
= H;son los valores de altura de ola

e Altura de ola cuadratica media

e Altura de ola maxima

La altura de ola mas grande registrada en el periodo de analisis
e Altura de ola un medio

Se realiz6 el promedio del 50% de las olas mas altas

e Altura de ola significante

Se obtuvo el promedio del 33% de las olas mas altas

e Altura de ola un décimo

Se realiz6 la media aritmética del 10% de las olas mas altas

e Altura de ola un centésimo

Se obtuvo el promedio del 1% de olas con mayor altura

e Altura de ola un milésimo

Se realizé la media aritmética del 0.1% de las olas con mayor altura

e Periodo de ola media
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donde
= T;refiere a cada uno los valores de periodo de ola
e Periodo de ola maximo
El periodo de ola mds grande registrada en el periodo de analisis
e Periodo de ola un medio
Se obtuvo la media aritmética de los periodos asociados al 50% de las olas mas altas del
registro
e Periodo de ola significante
Se realizo6 el promedio de los periodos de hola asociados al 33% de las son las mas altas
del registro
e Periodo de ola un décimo
Se obtuvo el promedio de los periodos asociados al 10% de las olas con mayor altura
e Periodo de ola un centésimo
Realizé la media aritmética de los periodos de ola asociados al 1% de las olas mas altas
e Periodo de ola un milésimo
Se obtuvo el promedio de los periodos asociados al 0.1% de las olas mas altas del

registro

3.1.4 Probabilidad conjunta altura contra periodo de ola y altura contra direccion de ola

En esta seccidn fue requerido estudiar dos variables aleatorias continuas conjuntamente

distribuidas. De acuerdo con Devore J. (2008), la probabilidad de que el valor observado de

un par de variables aleatorias continuas X y Y quede en un conjunto de dos dimensiones se

puede representar como un rectangulo, el cual es el resultado de integrar una funcién

llamada funcién de densidad conjunta.
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Se utilizd esta representacion de la probabilidad conjunta como rectangulos, cada conjunto
de dos dimensiones fue representado en una sola grafica junto con su probabilidad. Sin
embargo, no se utilizé la funcion de densidad conjunta para obtener las probabilidades, en
su lugar, simplemente se dividié el nUmero de casos favorables entre el nimero total de

casos para cada evento analizado.

Se utilizé el lenguaje de programacion Python 3.0 para analizar los 359400 datos horarios
de ERAS desde 1979 hasta 2019, obteniendo la probabilidad conjunta de altura de ola y
periodo de ola, y la probabilidad conjunta de direccion de ola contra potencia del oleaje,
por temporada climatica. Ademas, para cada temporada se hizo una comparacién entre
afios en los que se presentd el fendmeno del Nifio, de La Nifia o afios neutros. Este analisis
se realizd Unicamente para la locacion de reanalisis mas representativo para la zona de

estudio.
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3.2 Evaluacion del recurso energético

3.2.1 Propagacion local del oleaje

Se realizé una malla digital georreferenciada con base en datos de batimetria tomados de
las cartas nauticas de Cabo San Lucas, B.C.S. y de Bahia de San Lucas realizadas en 2012 por
la Secretaria de Marina (SEMAR). Ademas, se incluyeron datos de levantamientos
topograficos y batimétricos proporcionados por el Grupo de Ingenieria de Costas y Puertos

del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Se utilizé el software Global Mapper para introducir la informacidon topografica y
batimétrica de la zona de estudio. Por otro lado, se utilizé en software Grapher para generar
la malla de topo-batimetria georreferenciada de 3 km de ancho por 7 km de largo, con un
ancho de cela de 10 my que va verticalmente desde las coordenadas 22°51°59.29” N hasta
22°53'34.22"” N y horizontalmente desde las coordenadas 109°57°23.04” W hasta
109°53'19.10” W.

Se utilizé programa computacional MWAPO4 para modelar la propagacion del oleaje en la
zona de estudio del presente trabajo. Este programa provee una solucién de ondas lineales
propagandose por un fondo que puede ser variable, utiliza la ecuacidn modificada de la
pendiente suave para llevarlo a cabo. Es capaz de reproducir fenémenos de refraccidn
difraccion sombra miento reflexidon y disipacion introducida por flexion de fondo y la cultura
de los viajes de acuerdo con Silva (2010). Como datos de salida del software se obtienen los
resultados de amplitud maxima de ola y la superficie libre instantanea (Martinez et al.,

2013).
Como datos de entrada fue necesario introducir la malla de topo-batimetria

georreferenciada y parametros del oleaje como altura, periodo y direccion del oleaje

(obtenidos de la caracterizacién del clima marino realizado anteriormente). Con base en las
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direcciones principales obtenidas de las rosas de oleaje, se eligieron los valores de altura de
ola mas probables para cada una mediante las graficas de probabilidad conjunta de altura
y direccion de ola. De manera andloga, se obtuvieron los valores mas probables de periodo
de ola para cada caso utilizando las graficas correspondientes. El analisis se realizard para
cada temporada climatica identificada y se hard bajo condiciones de oleaje reinante, es

decir el mas probable que ocurra.

3.2.2 Valoracién de la potencia del oleaje y alternativas de aprovechamiento

De acuerdo con Herndndez-Fontes et al. (2019), el potencial tedrico de cualquier tipo de
energia marina es el maximo fisico de energia utilizable presente en una regiéon en un
periodo de tiempo. Los autores explican que solo una fraccidn del potencial teérico puede

ser extraida debido a limitaciones o restricciones ecoldgicas, técnicas y econdmicas.

Para obtener el potencial tedrico de la energia undimotriz por metro de frente de ola, se
utiliza la teoria lineal de oleaje y se calcula con la siguiente expresién (Hernandez-Fontes et
al., 2019):

P — W p g* Toy H?
ow 64 T

-(4)

donde
= W es el frente de ola, normalmente se calcula para un frente de 1 m de ola
* pesladensidad del agua de mar, 1025 kg/m3
= H; es la altura de ola significante, en metros

= To1 es el periodo, en segundos

El potencial tedrico de energia undimotriz se obtuvo con los datos de la estacién de

reanalisis 22.5 °N 109.5 °W.
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De acuerdo con Matco et al. (2021), el coeficiente de variacién (C,) de la temporalidad del
oleaje influye en la viabilidad de los dispositivos WEC, se requiere un Cy, menor a 1 para

afirmar que las condiciones del oleaje son estables. El C, esta dado por la siguiente ecuacién:

C, = —...(5)

NI

donde
= ¢ esladesviacidon estandar
= Po es la potencia promedio

La potencia promedio esta definida por:

Po =

3k

ipi...(@

donde
= P; eselvalor de potencia tedrica obtenido con cada registro de datos

®" neselndmero de registros en la muestra

De acuerdo con (Devore, J. L., 2008), la desviacion estandar estd dada por la siguiente

ecuacion:

;o B T

n—1

donde
= X eslamedia
" Xx; es un elemento de la muestra
Sustituyendo las literales correspondientes, la desviacidén estandar de la potencia queda de

la siguiente manera:

n .__2
o= [FzlPi=Po) o

n—1

Los cdlculos estadisticos correspondientes se realizaron mediante el lenguaje de

programacion Python 3.
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3.2.3 Alternativas tecnoldgicas para el aprovechamiento

Existen distintos WECs en el mercado, en este estudio, para analizar cuanta energia eléctrica
realmente se podria producir en la zona se escogieron los dispositivos Wave-Dragon vy
Oyster. Estos dispositivos tienen rangos de operacidn aceptables para las condiciones del
sitio de estudio y, sobre todo, existe informacién disponible en la bibliografia acerca de sus
matrices de potencia. En su estudio, Silva et al. (2013), indican que el dispositivo Wave-
Dragon debe operar en aguas de 25 m a 40 m de profundidad, mientras que Oyster opera
en profundidades alrededor de los 15 m. Ademads, los autores proporcionan las matrices de

potencia de ambos dispositivos en los anexos de su trabajo (Tabla 23 y Tabla 24).

La eleccién del sitio mds adecuado para la operacion cada dispositivo dentro de la zona de
estudio se realizd teniendo en cuenta los siguientes factores:
= Que se encuentre fuera del APFFCSL
= Que esté lo mas cerca posible a la poblacién de Cabo San Lucas
= Que cumpla con la profundidad necesaria para la adecuada operacion de los equipos
= Que los resultados de la propagacion de oleaje local sean favorables en el sitio, es

decir, que se presenten alturas de ola altas la mayor parte del afio

Para los sitios identificados, se hizo una estimacion de la produccién energética en funcién
de las matrices de potencia de los WECs, los resultados obtenidos altura de ola de la
propagacion de oleaje, y graficas de probabilidad conjunta para obtener su periodo

significante asociado.

La probabilidad de ocurrencia de cada caso de estudio en un afio esta determinada por la
probabilidad de ocurrencia de su temporada climatica (secas, lluvias intensas o lluvias
ligeras) y por la probabilidad de que el oleaje se presente en su direccién de estudio (W, SW
0 S) en cada temporada climdtica. La potencia anual que podria producir cada dispositivo
se obtuvo con el promedio ponderado de la potencia que generan para cada caso de

estudio segun su probabilidad de ocurrencia durante el afo.
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4 Resultados y discusién

4.1 Clima maritimo

4.1.1 Temporadas Climaticas

A continuacién, se muestran en las graficas obtenidas de los datos climaticos diarios del
CLICOM del SMN a través de su plataforma web y los mostrados en los resultados del
estudio realizado por Troyo et. al. (2014) (Figura 8 y Figura 9).

__Prom de Precip (mm/m), Prom=0.84

9
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Precipitacion [mm/m]
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Figura 8. Precipitacion promedio a lo largo del afio, Cabo San Lucas
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Figura 9. Temperatura y precipitacion promedio a lo largo del afio, Cabo San Lucas
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La distincion de temporadas climaticas, con base en la precipitacion del lugar, permite
distinguir 3 meses en los cuales practicamente no hay precipitacion, 5 meses en donde hay
precipitaciones ligeras (por debajo de los 3 mm de lluvia) y tres meses donde la
precipitacién es marcadamente mas intensa. La clasificacién final se muestra en la Figura

10.

I[EhalseIeleEM © Marzo, Abril, Mayo y
de Secas Junio

[ e[eJ=EM ¢ Enero, Febrero, Julio,
Lluvias Noviembre y
Ligeras Diciembre

Temporada
Lluvias
Intensas

e Agosto, Sempiembre
y Octubre

Figura 10. Temporadas climdticas en el afio segun la precipitacion promedio

De acuerdo con estos resultados, tedricamente la temporada de secas tendria 122 dias al

afio, la temporada de lluvias ligeras 151 dias y la temporada de lluvias intensas 92 dias.
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4.1.2 Rosas de altura de ola y periodo

4.1.2.1 22.5°N110°W
A continuacién, se muestra la rosa de altura de ola correspondiente a los 359400 datos
desde 1979 hasta 2019 para la ubicaciéon 22.5 °N 110 °W. En ella se puede observar que hay
5 direcciones de oleaje principales: WNW, W, WSW, SW y SSW. Ademas, se observa que en
su mayoria se registraron olas entre 1.5 y 2 metros de altura y periodos de ola entre 12 y

16 segundos (Figura 11).

Rosa de Periodo de Ola
22.5°N 110°W
Todos los Dalos

Rosa de Altura de Ola
22 5°N 110°W
Todos los Datos

Figura 11. Rosa de Altura de Ola y Rosa de Periodo de Ola 22.5 °N 110 °W Todos los datos

En esta ubicacion, la direccion predominante de arribo es W y WSW. En su mayoria se
registran alturas de ola entre 1.5 y 2 metros, asi como periodos entre 12 y 16 segundos
(Anexo 1: Figura 22 y Figura 23). Para la temporada de lluvias ligeras, la direccién principal
es WNW. En esta época del afio se presenta un aumento en el porcentaje de olas menores
a 1.5 m y periodos entre 12 y 16 segundos. En la temporada de lluvias intensas, las
direcciones principales son SW y SSW, se registran en su mayoria olas menores a 2 metros
y se nota un incremento en el porcentaje de periodos de ola menores a 12 segundos (Anexo

1: Figura 22 y Figura 23).

Comparando entre los datos registrados en afos en los que se presentaron los fenédmenos
del Nifio, de La Nifiay en afios neutro (Anexo 1: Figura 24, Figura 26 y Figura 28), se encontré
gue cuando se presentan estos fendmenos se registran alturas de ola mas grandes. Se

observa que aumentan los datos de olas mayores a 2 metros de altura, en anos del Nifio
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este efecto se acentla mads. Por otro lado, no se perciben cambios importantes en el
periodo de ola en los afios en donde se presentan estos fendmenos (Anexo 1: Figura 25,
Figura 27 y Figura 29). Finalmente, se percibe que la direccion principal del oleaje es muy

similar en afios del Nifio y de La Nifa pero presenta una ligera variacién en afios neutros.

4.1.2.2 23 °N 109.5 W
En la Figura 12 se muestran las rosas de altura y periodo de ola correspondientes a los
359400 datos provenientes del reanalisis para el nodo 23 °N 109.5 °W. En ella se puede
observar que hay 2 direcciones de oleaje principales: S y SSW. Ademas, se observa que en
su gran mayoria se registraron olas menores a 1.5 metros de altura y periodos entre 12 y

16 segundos.

Rosa de Periodo de Ola
23°N 109 5°W

Todos los Dalos

Rosa de Altura de Ola
23°N 109.5°W
Todos los Datos

Figura 12. Rosa de Altura de Ola y Rosa de Periodo de Ola 23 °N 109.5 °W Todos los datos

Durante la temporada de secas, el oleaje se da principalmente hacia SSW con mas del 60%
de los datos. Predominan alturas de ola entre 1 y 1.5 metros con el 50% de los datos
aproximadamente y periodos de ola entre 12 y 16 segundos (Anexo 1: Figura 30 y Figura
31). En la temporada de lluvias ligeras los datos se concentran hacia las direcciones S y SSW
(35 y 45% respectivamente), ademas, se presenta un mayor porcentaje de olas con alturas
menores a 1 my un marcado incremento en las olas con periodo menor a 12 segundos. Para
la temporada de lluvias intensas, la direccidn principal es S con mas del 60% de los datos.
Ademas, se obtuvieron en su mayoria olas entre 1 y 1.5 m y se observod un incremento en
las olas con periodo menor a 12 segundos en la direccién sur (Anexo 1: Figura 30 y Figura

31).
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Al comparar los datos de los afios en los que se presentaron los fendmenos del Nifio, de La
Nifia y anos neutro (Anexo 1: Figura 32, Figura 34, Figura 36), no se encontraron diferencias
significativas para este nodo en la altura de las olas, ni en su direccidn, ni en su periodo

(Anexo 1: Figura 33, Figura 35y Figura 37).

4.1.2.3 23 °N110.5°W

La siguientes rosas de altura y periodo de ola contienen la totalidad de datos recabados
desde 1979 hasta 2019 para la ubicacién 23 °N 110.5 °W. En ellas se puede observar que
hay 5 direcciones de oleaje principales: WNW, W, WSW, SW y SSW. Ademas, se observa
gue en su mayoria se registraron olas entre 1.5 y 2 metros de altura y periodos de ola entre

12 y 16 segundos (Figura 13).

Rosa de Periodo de Ola
23°N 110.6°W

Todos los Datos

Rosa de Altura de Ola
23°N 110 5°W
Todes los Datos

Figura 13. Rosa de Altura de Ola y Rosa de Periodo de Ola 23 °N 110.5 °W Todos los datos

Para esta ubicacion, en la temporada de secas, el oleaje se da principalmente hacia W y
WSW, tiene una altura de entre 1.5y 2 metros en su mayoria, asi como periodo entre 12 y
16 segundos (Anexo 1: Figura 38 y Figura 39). En la temporada de lluvias ligeras, la direccién
principal es WNW, ademas, predominan periodos de ola mayores a 14 segundos. En ambas
temporadas se presenta un mayor porcentaje de olas con alturas mayores a los 2 m. Para
la temporada de lluvias intensas las direcciones principales son SW y SSW. Se observa un
aumento en el porcentaje de olas menores a entre 1.5 de altura y en periodos de ola

menores a 12 segundos (Anexo 1: Figura 38 y Figura 39).
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Comparando entre los datos de anos del Nifio, de La Nifia, y neutros, se encontré que las
alturas de ola son mas grandes durante estos fenémenos, especialmente en afios del Nifio
(Anexo 1: Figura 40, Figura 42 y Figura 44). No se aprecian diferencias significativas en las
rosas de periodo de ola en afios en donde se presentan estos fendmenos (Anexo 1: Figura
41, Figura 43 y Figura 45). Por ultimo, se aprecia que la direccidn principal del oleaje es muy
similar en afios del Nifio y de La Nifia pero presenta una ligera variacion en afios neutros.
Los resultados encontrados en este nodo fueron muy similares a los del nodo 22.5 °N 110

‘W.

4.1.2.4 22.5°N 109.5 ‘W

La siguientes rosas de altura y periodo de ola contienen todos datos recabados desde 1979
para la ubicacion 22.5 °N 109.5 °W. En ellas se puede observar que WSW, SW y SSW son las
3 direcciones de oleaje principales. Ademads, se observa que en su mayoria se registraron

olas entre 1.5 y 2 metros de altura y periodos de ola entre 12 y 16 segundos (Figura 14).

Hs (m) Ts (s)
Rosa de Altura de Ola 22.5 109.5 | <=1 | Rosa de Periodo de Ola 23 109.5 |7 <=1z
Todos los Datos ! Todos los Datos
]>15-2 [ -2 1+
I: |>2.25 -::4»16

Figura 14. Rosa de Altura de Ola y Rosa de Periodo de Ola 22.5 °N 109.5 °W Todos los
datos.

En la temporada de secas, SW y WSW son las direcciones mas recurrentes de arribo del
oleaje (Anexo 1: Figura 46 y Figura 47), en su mayoria se registran alturas de ola entre 1.5y
2 metros, asi como periodos entre 12 y 16 segundos. Para la temporada de lluvias ligeras,
se puede observar que la direccién principal es W. En esta época del afio se presenta un

aumento en el porcentaje de olas menores a 1.5 m y periodos entre 12 y 16 segundos. En
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la temporada de lluvias intensas, la direccidn principal es SSW, se registran en su mayoria

olas menores a 2 metros y periodos entre 12 y 16 segundos (Anexo 1: Figura 46y Figura 47).

Comparando los registro de anos del Nifio y de La Nifia para este nodo, se encontré que hay
un porcentaje mayor de olas de mds de 2.5 metros cuando se presentan (Anexo 1: Figura
48, Figura 50 y Figura 52). No se aprecian diferencias significativas en los datos de periodo

de los durante estos fendmenos (Anexo 1: Figura 49, Figura 51 y Figura 53).
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4.1.3 Parametros estadisticos de altura de ola y periodo

4.1.3.1 22.5°N 110 °W
En esta estacidn, contabilizando los registros de 1979 a 2019, se obtuvo una altura de ola
significante (Hs) de 1.99 m y un periodo de ola significante (Ts) de 13.80 segundos. En la
Tabla 3 y la Tabla 4 se muestran el resto de los parametros estadisticos.

Tabla 3. Pardmetros estadisticos altura de ola 22.5 °N 110 W

Parametro Altura de Ola (m)

Altura de ola cuadratica media 1.648

Altura de ola maxima 8.144
Altura de ola un medio 1.867
Altura de ola significante 1.987
Altura de ola un décimo 2.335
Altura de ola un centésimo 3.343
Altura de ola un milésimo 5.145

Tabla 4. Parametros estadisticos periodo de ola 22.5 °N 110 W

Parametro Periodo (segundos)

Periodo de ola cuadratico medio 13.630

Periodo de ola maximo 23.362
Periodo de ola un medio 13.717
Periodo de ola significante 13.795
Periodo de ola un décimo 13.791
Periodo de ola un centésimo 12.052
Periodo de ola un milésimo 11.134

El intervalo de altura mas frecuente fue de 1.4 a 1.6 metros con mas del 25%, mientras que
los intervalos de 1.2 a 1.4 y 1.6 a 1.8 metros también tuvieron una recurrencia importante
con aproximadamente el 20% cada uno (Anexo 1: Figura 54). El intervalo de periodo de ola
mas frecuente fue de los 13 a 14 segundos con mas del 20% de los datos en todo el periodo
de medicidn, seguido de los intervalos de 14 a 15y de 12 a 13 segundos (Anexo 1: Figura

55).
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En la comparacién de los parametros estadisticos en los afos de nifio, de La Nifia y neutros
(Anexo 1: Tabla 14 y Tabla 15), se observd que en los afios neutros se registraron alturas de
ola menores que en afios del Nifo y de La Nifia a lo largo de todo en afio, con excepcién de
la temporada de secas. Se encontrd que en anos de La Nina el periodo es mas largo durante

practicamente todas las estaciones del afo.

4.1.3.2 23 °N 109.5 W
En esta estacidon, en la totalidad del registro desde 1979, se obtuvo una altura de ola
significante de 1.30 m y un periodo de ola significante de 13.41 segundos. En la Tabla 5y la
Tabla 6 se muestran el resto de los parametro estadisticos.

Tabla 5. Parametros estadisticos altura de ola 23 °N 109.5 W

Parametro Altura de Ola (m)

Altura de ola cuadratica media 1.047

Altura de ola maxima 7.211
Altura de ola un medio 1.202
Altura de ola significante 1.296
Altura de ola un décimo 1.602
Altura de ola un centésimo 2.633
Altura de ola un milésimo 4.388

Tabla 6. Parametros estadisticos periodo de ola 23 °N 109.5 *W

Parametro Periodo (segundos)

Periodo de ola cuadratico medio 13.199

Periodo de ola maximo 23.281
Periodo de ola un medio 13.384
Periodo de ola significante 13.413
Periodo de ola un décimo 13.046
Periodo de ola un centésimo 10.277
Periodo de ola un milésimo 11.058
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El intervalo de altura mas recurrente fue 0.8 a 1 metros con mas del 35%, por otro lado, los
intervalos de 0.6 a 0.8 y 1 a 1.2 metros también tuvieron una recurrencia significativa con
aproximadamente el 25% y 20% respectivamente (Anexo 1: Figura 56). El rango de valores
mas frecuentes de periodo pico fue de los 13 a los 14 segundos con casi el 20% de los datos

en todo el periodo de medicion.

Comparando entre los parametros estadisticos obtenidos en los afios del Nifio, de La Nifia
y neutros, se observo que en los afios neutros hay alturas de ola menores a lo largo de todo
en afio, con excepcion de la temporada de secas (Anexo 1: Tabla 16 y Tabla 17). Se observé
qgue en afios de La Nifa se registraron periodos de ola mds largos durante practicamente

todas las estaciones del afio.

4.1.3.3 23 °N110.5°W

Para esta ubicacion, se obtuvo una altura de ola significante de 1.96 m y un periodo de ola
significante de 14.01 segundos. En la Tabla 7 y la Tabla 8 se muestran el resto de los

pardmetro estadisticos.

Tabla 7. Pardmetros estadisticos altura de ola 23 °N 110.5 W

Parametro Altura de Ola [m]

Altura de ola cuadratica media 1.623

Altura de ola maxima 6.682
Altura de ola un medio 1.843
Altura de ola significante 1.963
Altura de ola un décimo 2.302
Altura de ola un centésimo 3.139
Altura de ola un milésimo 4.541
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Tabla 8. Parametros estadisticos periodo de ola 23 °N 110.5 "W

Periodo de ola cuadratico medio 13.813

Periodo de ola maximo 23.381
Periodo de ola un medio 14.014
Periodo de ola significante 14.142
Periodo de ola un décimo 14.302
Periodo de ola un centésimo 13.432
Periodo de ola un milésimo 11.730

El intervalo de altura mas recurrente fue de 1.4 a 1.6 metros con mas del 25%, los intervalos
deal.2al.4y1.6a 1.8 metrostambién tuvieron una recurrencia significativa con valores
cercanos al 20% cada uno (Anexo 1: Figura 58). El intervalo de periodo de ola pico mas
frecuente fue de 13 a 14 segundos con mas del 20% de los datos en todo el periodo de

medicién (Anexo 1: Figura 59).

Se observé que en los afios neutros hay alturas de ola menores a lo largo de todo el afio, en
comparacion con los afios del Nifio y La Nifa, con excepcion de la temporada de secas
(Anexo 1: Tabla 18 y Tabla 19). Se observd que en afos de La Nifia se registraron periodos

de ola mas largos durante practicamente todas las temporadas climaticas del afio.

4.1.3.1 22.5°N 109.5 W

En este nodo de ERAS5, contabilizando los registros desde 1979, se obtuvo una altura de ola

significante de 1.85 m y un periodo de ola significante de 13.88 segundos. En la Tabla9vy la

Tabla 10 se muestran el resto de los pardmetros estadisticos.
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Tabla 9. Parametros estadisticos altura de ola 22.5 °N 109.5 ‘W

Parametro Altura de Ola (m)

Altura de ola cuadratica media 1.543

Altura de ola maxima 7.726
Altura de ola un medio 1.742
Altura de ola significante 1.853
Altura de ola un décimo 2.186
Altura de ola un centésimo 3.252
Altura de ola un milésimo 5.190

Tabla 10. Pardmetros estadisticos altura de ola 22.5 °N 109.5 W

Parametro Periodo (segundos)

Periodo de ola cuadratico medio 13.731

Periodo de ola maximo 23.290
Periodo de ola un medio 13.384
Periodo de ola significante 13.877
Periodo de ola un décimo 13.637
Periodo de ola un centésimo 11.212
Periodo de ola un milésimo 11.100

Los intervalos de altura mads recurrentes fueron de 1.2 ma 1.4 myde 1.4 ma 1.6 m con
mas del 27% cada uno (Anexo 1: Figura 60Error! Reference source not found.). Los valores
mas frecuentes de periodo pico se dieron de 13 a 14 segundos y de 14 a 15 segundos con

mas del 20% de los datos cada uno (Anexo 1: Figura 61).

En comparacion con los afios del Nifio y La Nifia, se observd que en los afios neutros hay
alturas de ola menores a lo largo de todo el afio, con excepcién de la temporada de secas
(Anexo 1: Tabla 20 y Tabla 21). Ademads, en aios de La Nifia se presentan periodos de ola

pico mas largos durante practicamente todas las temporadas climaticas del aio.
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4.1.4 Probabilidad conjunta altura contra periodo de ola y altura contra direccion de ola

La informacién de oleaje del nodo 22.5 °N 109.5 °W se definié como la mas representativa
para la zona de interés dada la similitud de las transformaciones que puede sufrir el oleaje
en la dicha zona respecto a los nodos analizados (ver Figura 6):
= En este nodo de ERAS el oleaje se vera afectado por la difraccion que provoca el
cabo, a diferencia de lo que se observaria en los nodos de latitudes de 110° o
menores.
= En este nodo de ERAS el oleaje no se vera afectado por la zona de sombra que se

genera al Este (latitudes mayores a 22.5°) por la presencia de la misma peninsula.

De acuerdo con el método descrito en la metodologia para esta seccidn, se definieron
rangos apropiados para las variables de altura de ola y periodo de ola. Para altura de ola, se
utilizaron rangos de 0.5 m tomando 4 m como el valor minimo y 8.5 m como el valor
maximo. Por otro lado, en el caso del periodo de ola, se utilizaron los rangos de 1 s,
considerando 4 s como el valor minimo y 24 s como el valor maximo. En la Figura 15, se
muestra la grafica que contiene la informacién de la probabilidad conjunta de altura y

periodo de ola para todo el afo.
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Figura 15. Grdfica de probabilidad conjunta de altura y periodo de ola para la ubicacion
22.5 °N 109.5 *W
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Los dos eventos con mas probabilidad de ocurrencia de acuerdo con este andlisis son alturas
de olade 1 a 1.5 m con periodo de 13 a 14 segundos (probabilidad del 13.03%) y alturas de
ola entre 1 a 1.5 metros con periodo de 12 a 13 segundos (11.41% de probabilidad de

ocurrencia).

Comparando las graficas de probabilidad conjunta de altura y periodo de ola de afos nifio,
anos nifa y afos neutro, se observd que durante los afios de La Nifia se registran alturas de
ola ligeramente mas altas. Esto se acentua en la temporada de secas, donde incluso el

periodo de las olas es mas largo (Anexo 1: Tabla 22).

La mayoria de los datos de este nodo de ERAS se encuentran agrupados desde el azimut
con angulo de 180° (S) y hasta los 270°(W), de acuerdo con las graficas de probabilidad
conjunta de altura de ola contra direccién (Anexo 1: Figura 77, Figura 78 y Figura 79). Por lo

tanto, las 3 direcciones principales del oleaje tomadas en cuenta seran W, SWy S.
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4.2 Recurso energético del oleaje

4.2.1 Hidrodindmica local

A continuacion, se presenta la topobatimetria del poligono de estudio resultado de la malla
digital georreferenciada que se realizé (Figura 16). En él se puede apreciar claramente el

enorme crater submarino que da origen a las cascadas de arena.

Elevaciones (m)

220
180
140
100

22°52'00"N  22°52'32.5"N  22°53'05"N

T T T -
109°56'50"W 109°56'15"W 109°55'40"W 109°55'05"W 109°54'30"W 109°53'55"W

Figura 16. Topobatimetria del poligono de estudio, coordenadas geogrdficas

Como resultado del andlisis de propagacion local del oleaje, para cada caso analizado, se
obtuvieron dos mapas con los trenes de ola resultantes en el sitio de estudio para amplitud
maxima y para superficie libre instantanea. Sin embargo, se hizo énfasis en los resultados

de amplitud maxima.

Se definieron 3 direcciones principales del oleaje (W, SW y S) con base en los resultados de
la caracterizacién del clima maritimo. Se realizd6 un analisis tomando en cuenta oleaje
reinante para cada una y para cada temporada climatica; se analizaron 9 casos de estudio

en total.

La condicion de oleaje reinante refiere al caso mas probable segln el andlisis estadistico

realizado previamente. Entonces, se utilizaron las graficas de probabilidad conjunta altura
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contra direcciéon de ola (Anexo 1: Figura 77, Figura 78 y Figura 79) para asociar cada

direccion de ola estudiada con su altura de ola mas probable en cada temporada climatica.

Después, de manera andloga, se utilizaron las graficas de probabilidad conjunta de altura

de ola y periodo (Anexo 1: Figura 62, Figura 63 y Figura 64) para asociar la altura de ola con

el periodo de ola mas probable. En la Tabla 11 se muestran los pardmetros mds probables

obtenidos para cada caso de estudio, asi como el valor de la probabilidad conjunta para

cada par de valores Hs — Tp (el cual resulté ser mayor a 10% para todas las temporadas

climdticas). La modelacion de la propagacion del oleaje local en el software MWAPO4 se

realizd con base en estos parametros.

Tabla 11. Valores de altura, direccion y periodo de ola considerados para modelacion de la
propagacion del oleaje local con MWAPO4

Altura Amplitud Periodo Valor-c-le Direccidén
Caso | Temporada (m) (m) (s) probabilidad Oleaie
conjunta H-T )
1 Lluvias w
2 1.37 0.875 13.5 10.95% SW
Intensas
3 S
4 Lluvias w
5 .u 1.25 0.625 13.5 15.84% SW
Ligeras
6 S
7 Temporad w
g | 'eémPoredat g 0.75 13.5 12.46% SW
9 de Secas s

En la Figura 17 se muestran los 9 mapas que incluyen los resultados de la hidrodinamica

local. Ademas, estos incluyen las zonas de operacion de los WECs analizados, el APFFCSL y

las manzanas de la zona urbana cercana categorizadas por cantidad de habitantes.
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4.2.2 Alternativas para aprovechamiento de la energia del oleaje

4.2.2.1 Potencia del oleaje en aguas profundas
En la Figura 18, se presenta la grafica de probabilidad conjunta de potencia tedrica (ec. 4)
contra direccion del oleaje para el nodo 22.5 °N 109.5 “W. Se puede observar que las
direcciones donde se concentra la mayoria de los datos tienen un azimut de 180 a 270
grados, es decir, van desde el sur hasta el este. También se puede apreciar que los valores

de potencia tedrica mas probables estdn entre los 10 y los 20 MW por metro de ola.

22.5°N 109.5°W
%

O—
TN EE III15
50 — 10
5
100 — 1
. 0.1
E 150—
E 0.01
= 0.001
T 200
(&)
=
Q
o =
S 250
300 —
350 —
04— T T T T T T T T T T T T
0 45 90 135 180 225 270 315 360

Direccién (°)

Figura 18. Grdfica de probabilidad conjunta de potencial tedrico y direccion de ola para la
ubicacion 22.5 °N 109.5 °W

Por otro lado, en la misma figura se aprecia que hay ocasiones durante el aflo donde se
alcanzan valores extremos de potencia tedrica, superando los 350 MW por metro de ola.
Esto se debe a eventos climatoldgicos extremos que propician olas de altura y periodo muy
grandes, la grafica hace evidente que estos eventos vienen mayormente desde el sur y el

sureste.
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Se realizé el cdlculo estadistico necesario para obtener el coeficiente de variacién de la
potencia tedrica del oleaje. Se obtuvo una potencia tedrica promedio de:
Po = 15829 MW /m

La desviacidn estandar de la potencia tedrica resulté de:

o = 14.032 MW /m
Por lo tanto, el coeficiente de variacién resulté de:

C, = 0.886

El Cy es menor a 1, por lo que se puede afirmar que se presenta una baja variabilidad
temporal del oleaje; la zona de estudio cuenta con las condiciones de estabilidad del oleaje

necesarias para que los WECs puedan tener un funcionamiento adecuado.

4.2.2.2 Sitios potenciales para el aprovechamiento

Con base en los resultados de la Figura 17, se determind el sitio donde se pudiera generar
mas energia durante el afio para cada dispositivo, teniendo en cuenta todas las temporadas
climaticas. Se llegd a la conclusidn de que el sitio con mayor potencial para el dispositivo
Oyster se encuentra ubicado en las coordenadas 109°55'10.61" W y 22°52'09.28" N. Por
otro lado, el sitio con mayor potencial para Wave-Dragon tiene las coordenadas
109°54'12.59" Wy 22°52'01.65" N. Ambos puntos tienen un drea de factibilidad o buffer de
45 metros de radio aproximadamente en la cual arrojan parametros de altura de ola
similares y, sobretodo, se mantienen dentro de las zonas de operacidn de cada dispositivo

de acuerdo con la batimetria. En la Figura 19, se muestra la ubicacién de estos sitios.
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Figura 19. Mapa de la ubicacion de los sitios factibles con mayor potencial energético para cada dispositivo WEC analizado,
coordenadas geogrdficas
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Con las ubicaciones ya determinadas y con los mapas con los resultados de la hidrodinamica
local, se obtuvieron las alturas de ola resultantes para cada caso de estudio. Mediante las
graficas de probabilidad conjunta de altura contra periodo de ola se determinaron los
valores de periodo mas probables para cada caso analizado. Los resultados de este proceso

se encuentran en la Tabla 12.

Tabla 12. Parametros de altura y periodo en los sitios factibles para cada caso de estudio y
cada dispositivo WEC..

Resultados sitio
factible para Wave

Resultados sitio
factible para

Parametros de analisis en

MWAPO4
Ter.np?r.ada = Oyster Dragon
climatica . . - . .
Altura | Periodo | Direccion Altura | Periodo | Altura | Periodo
(m) Ola (s) Oleaje (m) (s) (m) (s)
Liuvi W 0.1 0 0.1 0
uvias 137 135 SW 15 135 2 14
Extremas
S 1.25 13.5 1.25 13.5
Liuvi W 0.1 0 0.1 0
Li";’::i 125 135 SW 1.25 135 1.75 14
& S 1.25 13.5 1 13.5
Temporada W 0.1 0 0.1 0
de FS)ecas 1.5 13.5 SW 1.75 14 2 14
S 1.5 13.5 1.5 13.5

Se utilizaron las matrices de potencia de los dispositivos (Anexo 2) para obtener cuanta
energia se podria generar con cada uno para cada caso analizado. En la Figura 20 se
muestran los resultados obtenidos, la temporada de secas es la que arroja mejores
resultados y, en general, se genera mas energia cuando el oleaje viene del suroeste. Por
otro lado, la temporada de lluvias ligeras es en la que menos energia se genera y cuando el
oleaje viene desde el oeste no se genera nada debido a las caracteristicas geomorfoldgicas

de la zona de estudio y a la ubicacién de los sitios seleccionados.
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Figura 20. Energia generada por el dispositivo Oyster para cada caso de estudio

Los resultados obtenidos para el dispositivo Wave-Dragon se encuentran en la Figura 21. Se
alcanzan los valores de energia generada mas altos en las temporadas de lluvias intensas
cuando el oleaje viene del suroeste. Para este sitio, tampoco se genera nada de energia

cuando el oleaje viene desde el oeste.
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Figura 21. Energia generada por el dispositivo Wave-Dragon para cada caso de estudio
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En la Tabla 13 se muestra la potencia promedio que se generaria con cada dispositivo para
cada temporada climatica y anualmente. En la columnas 1y 2 se muestran las temporadas
climaticas y las direcciones del oleaje analizadas, este par de datos definen a cada caso de

estudio.

Cada temporada climatica tiene una probabilidad de ocurrencia que estd en funcion de su
duracion tedrica en el afio, estas se encuentran expresadas en la columna 3. Por otro lado,
cada direccién principal se presenta en mayor o menor porcentaje en cada temporada
climatica (Anexo 1: Figura 46), en la columna 4 estan desglosadas estas probabilidades. Los
datos en las 3 direcciones principales no representan el 100% de la muestra pero estan muy
cerca de hacerlo. Para la temporada de lluvias intensas solo el 0.5% de los datos se registré
en otras direcciones, 6.8% en la temporada de lluvias ligeras y 0.3% para la temporada de
secas. En todos los casos, se considerd, por practicidad, que los registros fuera de las
direcciones de estudio no aportan energia a los promedios temporales y anuales.
Finalizando con las probabilidades, en la columna 5 se muestra la probabilidad de
ocurrencia total de cada caso de estudio. Cabe sefialar que la suma no da 100% por los

registros fuera de las direcciones principales mencionados anteriormente.

En las columnas 6 y 7 se muestra la energia en MW que cada dispositivo podria generar
para cada caso de estudio. Para obtener el promedio ponderado de energia generada por
temporada climatica se multiplicaron los valores de la columna 3 por los de las columnas 6
y 7 respectivamente, la suma de los resultados para cada TC se encuentra expresada en MW

en las columnas 8y 9.
Finalmente, se multiplicaron los valores de la columna 5 por los de las columnas 6 y 7

respectivamente para obtener el promedio ponderado de energia anual generada por cada

dispositivo WEC, los resultados se muestran al final de las columnas 10y 11.
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Tabla 13. Cdlculo del poder generado por los WECs para cada temporada climdtica y
promedio ponderado anual de la potencia que generaria cada uno.

Promedio Promedio
- d o o Probabilidades de Potencia para ponderado de ponderado de
elr.np?r.a a mlecc.lon ocurrencia cada caso (MW) potencia por TC potencia anual
Climatica Oleaje (MW) (MW)
(TC) ({»]0)] W W
ave ave
1] (2] Oyster Oyster
Dragon Dragon Dragon
Ell [11]
(8] [10]
w 0.0627 @ 0.0158 0 0 0 0
Lluvias
SW 0.2521  0.5245 0.1322 3.93 0.099 2.796 0.081 0.520 0.011
Intensas
S 0.4078 @ 0.1028 1.803 0.071 0.185 0.003
W 0.5207 0.2154 0 0 0 0
Lluvias
Ligeras SW 0.4137 0.2801 @ 0.1159 3.185 0.071 1.024 0.029 0.369 0.013
S 0.1306  0.0540 1.01 0.071 0.055 0.006
w 0.3769 @ 0.1260 0 0 0 0
Temporada sW 03342 05624 01880 | 393 0124 | 2359 0075 | 0739 = 0019
de Secas
S 0.0571 | 0.0191 2.595 0.099 0.050 0.006
Total 1.000 0.9692 - - - - 1.917 0.058

Cada dispositivo Wave-Dragon instalado generaria una media anual de 1.917 MW de
energia eléctrica, mientras que cada equipo Oyster generaria una media anual de 0.058
MW. Existe una marcada diferencia entre el potencial de ambos equipos. La temporada de
lluvias intensas es la época del afio en que se podria producir mas energia con un promedio
de practicamente 2.8 MW para cada dispositivo Wave-Dragon. No obstante, en la
temporada de lluvias ligeras la produccidon promedio caeria dramaticamente a 1.024 MW
por cada dispositivo instalado. Esto se debe a que en esta época del afio la mayor parte del
oleaje llega por el oeste, como ya se habia mencionado anteriormente, esta direccidon no

genera energia.

En las matrices de potencia es posible observar que ambos equipos operan con una
eficiencia relativamente buena con las caracteristicas del sito de estudio (en periodos de
ola entre 13y 14 segundos). Sin embargo, ninguno de ellos opera con una eficiencia 6ptima,
esta se encuentra con periodos de ola entre 7 y 8 segundos para Oyster y en periodos entre

11y 12 segundos para Wave-Dragon.
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5 Conclusiones y futuras lineas de investigacion

Se realizé una evaluacién del recurso energético del oleaje disponible en la zona costera de
la ciudad de Cabo San Lucas, Baja California Sur. Con los resultados de este analisis, se
identificd un sitio de aprovechamiento favorable para los dispositivos de conversién de
energia del oleaje Oyster y Wave-Dragon, ademas, se logro evaluar el desempefio de cada

uno.

En la caracterizacion del clima maritimo se encontrd que hay 3 temporadas climaticas en la
zona: Temporada de lluvias intensas, temporada de lluvias ligeras y temporada de secas.
También se encontré que la ubicacién de reanalisis 22.5 °N 109.5 °W contiene los datos mas
significativos para la zona de estudio. El oleaje presenta en su mayoria valores de Hs entre

1mal5my13a 14 segundos en Ts, las direcciones principales del oleaje son W, SWy S.

Los diferentes sitio de reandlisis presentan rangos de Hs y direcciones de oleaje diferentes
pero todos coinciden en que los valores mas probables de Ts se encuentran entre 13y 14
segundos. Ademas, el andlisis arrojé que, de manera general, en afos neutro se presentan
alturas de ola ligeramente mas bajas que en afos de La Nifa y afios del Niflo. También se

observé que en afios de La Nifia se presentan valores de Ts ligeramente mas altos.

La potencia tedrica promedio del oleaje fue de 15.8 MW/m + 14 MW/m con un coeficiente
de variacion de 0.886, la zona de estudio cuenta con las condiciones de estabilidad del

oleaje necesarias (Cy < 1) para que los WECs puedan tener un funcionamiento adecuado.

El estudio de la hidrodinamica local, en los 9 casos analizados, arrojé que el sitio con mayor
potencial para el dispositivo Oyster se encuentra en las coordenadas 109°55'10.61" W y
22°52'09.28" N, mientras que para Wave-Dragon se ubica en 109°54'12.59" W vy
22°52'01.65" N. Esos sitios estan fuera del APFFCSL, cerca de la zona urbana y dentro del

rango de operacion de cada dispositivo en cuanto a profundidad del sitio.
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En la evaluacién de las alternativas de tecnologias para la generacién de energia, se
encontroé que el dispositivo Wave-Dragon es el de mejor rendimiento, cada equipo instalado
generaria una media anual de 1.917 MW de energia eléctrica. Durante la temporada de
lluvias intensas la media sube a 2.796 MW, para la temporada de secas baja a 2.359 MW vy
en la temporada lluvias ligeras cae hasta 1.024 MW. Se observé ambos dispositivos operan
con una eficiencia relativamente buena con las caracteristicas del sito de estudio (Ts entre
13y 14 segundos). Sin embargo, ninguno de ellos opera con una eficiencia 6ptima. Ademas,

haria falta validar el modelo numérico que se utilizé con datos medidos en campo.

Con base en los resultados obtenidos, se puede afirmar que el dispositivo Wave-Dragon
tiene el potencial para ser una fuente de microgeneraciéon de energia eléctrica para la
ciudad costera de Cabo San Lucas ya que la comunidad no tiene fuentes de generacién

cercanas.

Como futuras lineas de investigacion se podria desarrollar un dispositivo que tenga su
maxima eficiencia en periodos de ola entre 13 y 14 segundos. Este rango de Ts se presenta
a lo largo de toda la regidn; otras ciudades cercanas como San José del Cabo también se
podrian beneficiar del desarrollo de este equipo. Otra linea de investigacion futura seria la
de disefiar un arreglo de una granja con varios dispositivos Wave-Dragon para potenciar la
energia que entregada a la ciudad de Cabo San Lucas, asi como analizar la factibilidad
espacial, econémica y ambiental del proyecto. Finalmente, se propone una linea de
investigacion para analizar el cambio del recurso energético disponible a largo plazo, debido

a la variabilidad climatica.
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Anexos

Anexo 1: Clima maritimo
Rosas de Altura de Ola y Periodo en afios del Nifio, de La Nifia y neutros

22.5°N 110 °*‘W

Registro completo

Rosa de Altura de Ola Rosa de Altura de Ola Rosa de Altura de Ola
22.5°N 110°W Hs (m) 22.5°N 110°W 22.5°N 110°W
Temporada de Secas [ ]==t5 Temporada de Lluvias Ligeras Temporada de Lluvias Intensas
Registro Completo ]2 Registro Completo Registro Completo
N |:| >2-25 N N
NN NNE  pg-2s NNW NNE NNW NNE
NW
WHW
w
Wsw 0
SW
S5W SSE

5

Figura 22. Rosas de Altura de Ola 22.5 °N 110 °W temporada de secas (Izq.), lluvias ligeras
(centro) y lluvias intensas (Der)

Rosa de Periodo de Ola Ts (8) Rosa de Periodo de Ola Rosa de Periodo de Ola
22.5°N 110°W [« 22.5°N 110°W 22 5°N 110°W
Temporada de Secas Temporada de Lluvias Ligeras Temporada de Lluvias Intensas
Registro Completo [ ]~z Registro Completo Registro Completo
N >14- 16 N N
NNW NNE =18 NNW NNE NNW NNE

SSE

Figura 23. Rosas de Periodo de Ola 22.5 °N 110 °W temporada de secas (Izq.), lluvias
ligeras (centro) y lluvias intensas (Der)

66



Temporada de Secas

Rosa de Altura de Ola Rosa de Altura de Ola Rosa de Altura de Ola
22.5°N 110°W Hs (m) 22.5°N 110°W 22.5°N 110°W
Temporada de Secas [ ]=15 Temporada de Secas Temporada de Secas
Afios Nifia ]2 Afios Nifio Afios Neulro
N N
NNW NNE NNW NMNE
NW
WHW
w
Wsw 0
SW
S5W s SSE

Figura 24. Rosas de Altura de Ola 22.5 °N 110 °W temporada de secas en afios de La Nifia
(Izq.), del Nifio (centro) y neutros (Der).

Rosa de Periodo de Ola Ts (8) Rosa de Periodo de Ola Rosa de Periodo de Ola
22.5°N 110°wW :l e=12 22.5°N 110°W 22 5°N 110°W
Temporada de Secas Temporada de Secas Temporada de Secas
Afios Nifia [ ]e2e Afios Nifio Afios Neulro
N >14-18 N N
NNV NME =18 NNW NMNE NNV NME

SSE

Figura 25. Rosas de Periodo de Ola 22.5 °N 110 °W temporada de secas en afos de La Nifia
(Izq.), del Nifio (centro) y neutros (Der)
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Temporada de Lluvias Ligeras

Rosa de Altura de Ola Rosa de Altura de Ola Rosa de Altura de Ola
22.5°N 110°W Hs {m) 22.5°N 110°W 22.5°N 110°W
Temporada de Lluvias Ligeras | 7] <=15 Temporada de Lluvias Ligeras Temporada de Lluvias Ligeras
Afios Nifia ]-15-2 Arios Nifio Afios Neulro
N =225 N N
NNW N BT NNW NNE NNW NNE
NW
WNW
w
WsW 0
sw
SSwW s SSE s

Figura 26. Rosas de Altura de Ola 22.5 °N 110 °W temporada de lluvias ligeras en afios de
La Nifia (Izq.), del Nifio (centro) y neutros (Der).

Rosa de Periodo de Ola Ts (3) Rosa de Periodo de Ola Rosa de Periodo de Ola
22 5°N 110°W et 22.5°N 110°W 22.5°N 110°W
Temporada de Lluvias Ligeras Temporada de Lluvias Ligeras Temporada de Lluvias Ligeras
Afios Nifia [ ]2 Afios Nifio Afios Neutro
N >14- 18 N N
NNW NNE =18 NNW NNE NNW NNE

Figura 27. Rosas de Periodo de Ola 22.5 °N 110 °W temporada de lluvias ligeras en afios de
La Nifa (Izq.), del Nifio (centro) y neutros (Der).
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Temporada de Lluvias Intensas

Rosa de Altura de Ola Rosa de Altura de Ola Rosa de Altura de Ola
22.5°N 110°W Hs {m) 22.5°N 110°W 22.5°N 110°W
Temporada de Lluvias Intensas [ ]<=s Temporada de Lluvias Intensas Temporada de Lluvias Intensas
Afios Nifia ]-15-2 Arios Nifio Afios Neulro
N =225 N N
NNWY NNE .z NNW NNE NNW NNE

Figura 28. Rosas de Altura de Ola 22.5 °N 110 °W temporada de lluvias intensas en afios de
La Nifia (Izq.), del Nifio (centro) y neutros (Der).

Rosa de Periodo de Ola Ts (3) Rosa de Periodo de Ola Rosa de Periodo de Ola
22 5°N 110°W et 22.5°N 110°W 22 5°N 110°W
Temporada de Lluvias Intensas Temporada de Lluvias Intensas Temporada de Lluvias Intensas
Afios Nifia [ ]-12-0e Afios Nifio Afios Neutro
N =14 18 N N
NNW NNE =18 NNW NNE NNW NNE

Figura 29. Rosas de Periodo de Ola 22.5 °N 110 °W temporada de lluvias intensas en afios
de La Nifa (Izq.), del Nifio (centro) y neutros (Der).
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23 °N 109.5 *‘W

Registro completo

Rosa de Altura de Ola
23°N 109.5°W
Temporada de Secas
Registro Completo

Rosa de Altura de Ola
23°N 109.5°W
Temporada de Lluvias Ligeras
Registro Completo

Rosa de Altura de Ola
23°N 109.5°W
Temporada de Lluvias Intensas
Registro Completo

NNW N NNE

SSW 88E
S

Figura 30. Rosas de Altura de Ola 23 °N 109.5 °W temporada de secas (Izq.), lluvias ligeras

Rosa de Periodo de Ola
23°N 109.5°W
Temporada de Secas
Registro Completo

N

NNE

(centro) y lluvias intensas (Der)

Ts (s}
[
|:|>12- 14
- =14 - 18

Rosa de Periode de Ola
23°N 109.5°W
Temporada de Lluvias Ligeras
Registro Completo

Rosa de Periodo de Ola
23°N 109.5°W
Temporada de Lluvias Intensas
Registro Completo

Figura 31. Rosas de Periodode Ola 23 °N 109.5 °W temporada de secas (Izq.), lluvias ligeras

(centro) y lluvias intensas (Der)
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Temporada de Secas

Rosa de Altura de Ola Rosa de Altura de Ola Rosa de Altura de Ola
23°N 109.5°W Hs (m) 23°N 109.5°W 23°N 109.5°W
Temporada de Secas =t Temporada de Secas Temporada de Secas
Afios Nifia [ ]»-15 Afios Nifio Afios Neulro

Figura 32. Rosas de Altura de Ola 23 °N 109.5 °W temporada de secas en afios de La Nifia
(Izq.), del Nifio (centro) y neutros (Der).

Rosa de Periodo de Ola Ts (s} Rosa de Periodo de Ola Rosa de Periodo de Ola
23°N 109.5°W l:l.cnz 23°N 109.5%W 23°N 109.5"W
Temporada de Secas Temporada de Secas Temporada de Secas
Afios Nifia [~z Afios Nifio Afios Neutro
N [ - - e N N
NNV NME - =18 NNW NMNE NNV NME

WNW ENE WNW
W W
Wsw FOBSE WSW

55w
S5W s SSE s

Figura 33. Rosas de Periodo de Ola 23 °N 109.5 ‘W temporada de secas en afos de La Nifia
(Izq.), del Nifio (centro) y neutros (Der).

71



Temporada de Lluvias Ligeras

Rosa de Altura de Ola Rosa de Altura de Ola Rosa de Altura de Ola
23°N 109.5°W Hs {m) 23°N 109.5°W 23°N 109.5°W
Temporada de Lluvias Ligeras | [~ <=1 Temporada de Lluvias Ligeras Temporada de Lluvias Ligeras
Afios Nifia -1 Afios Nifio Afios Neutro
N []>15-2 N
NNW NNE NNW NNE
NW NE
WNW ENE WNW
w T E W
WsW RSE WSW
sw SE sw
SSwW SSE
SSwW s SSE s

Figura 34. Rosas de Altura de Ola 23 °N 109.5 °W temporada de lluvias ligeras en afios de
La Nifia (Izq.), del Nifio (centro) y neutros (Der).

Rosa de Periodo de Ola Ts (s) Rosa de Periodo de Ola Rosa de Periodo de Ola
23°N 109.5°W —t 23°N 109.5°W 23°N 109.5°W
Temporada de Lluvias Ligeras [] ; Temporada de Lluvias Ligeras Temporada de Lluvias Ligeras
Afios Nifia [~ Afios Nifio Afios Neutro

N [ > N N

Figura 35. Rosas de Periodo de Ola 23 °N 109.5 °W temporada de lluvias ligeras en afios de
La Nifa (Izq.), del Nifio (centro) y neutros (Der).
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Temporada de Lluvias Intensas

Rosa de Altura de Ola Rosa de Altura de Ola Rosa de Altura de Ola
23°N 109.5°W Hs {m) 23°N 109.5°W 23°N 109.5°W
Temporada de Lluvias Intensas [ ] Temporada de Lluvias Intensas Temporada de Lluvias Intensas
Afios Nifia -1 Arios Nifio Afios Neulro

Figura 36. Rosas de Altura de Ola 23 °N 109.5 °W temporada de lluvias intensas en afios de
La Nifia (Izq.), del Nifio (centro) y neutros (Der).

Rosa de Periodo de Ola Ts (s) Rosa de Periodo de Ola Rosa de Periodo de Ola
23°N 109.5°W —t 23°N 109.5°W 23°N 109.5°W
Temporada de Lluvias Intensas [ ] ; Temporada de Lluvias Intensas Temporada de Lluvias Intensas
Afios Nifia [~ Afios Nifio Afios Neutro

N [ ¢ - 1o N N

Figura 37. Rosas de Periodo de Ola 23 °N 109.5 °W temporada de lluvias intensas en afios
de La Nifia (Izq.), del Nifio (centro) y neutros (Der)
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23 °N 110.5 W

Registro Completo

Rosa de Altura de Ola
23°N 1M10.5°W
Temporada de Secas
Registro Completo

Rosa de Altura de Ola
23°N 110.5°W
Temporada de Lluvias Ligeras
Registro Completo

Rosa de Altura de Ola
23°N 110.5°W
Temporada de Lluvias Intensas
Registro Completo

Figura 38. Rosas de Altura de Ola 23 °N 110.5 W temporada de secas (Izq.), lluvias ligeras

Rosa de Periodo de Ola
23°N 110.5°W
Temporada de Secas
Registro Completo

NNW NNE

Figura 39. Rosas de Periodo de Ola 23 °N 110.5 °W temporada de secas (Izq.), lluvias

(centro) y lluvias intensas (Der)

Ts(s)
-
:l 1214

»14- 16

=16

Rosa de Periodo de Ola
23°N 110.5°W
Temporada de Lluvias Ligeras
Registro Completo

Rosa de Periodo de Ola
23°N 110.5°W
Temporada de Lluvias Intensas
Registro Completo

NNW NNE

N

NNW NNE

ligeras (centro) y lluvias intensas (Der)
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Temporada de Secas

Rosa de Altura de Ola
23°N 110.5%W
Temporada de Secas
Afios Nifia

Rosa de Periodo de Ola
23°N 110.5°W
Temporada de Secas
Afios Nifia

Rosa de Altura de Ola
23°N 110.5°W
Temporada de Secas
Arios Nifio

Ts (s)

[

NNW NNE

:|>12-14

*14-168
=18

Rosa de Periodo de Ola
23°N 110 5°W
Temporada de Secas
Afios Nifio

Rosa de Altura de Ola
23°N 110.5°W
Temporada de Secas
Afios Neutro

N

NNE

Figura 40. Rosas de Altura de Ola 23 °N 110.5 °W temporada de secas en afios de La Nifia
(Izq.), del Nifio (centro) y neutros (Der).

NNW N NNE

Rosa de Periodo de Ola
23°N 110 5°W
Temporada de Secas
Anos Neutro

NNW N NNE

SSE

Figura 41. Rosas de Periodo de Ola 23 °N 110.5 °W temporada de secas en afios de La Nifia
(Izq.), del Nifio (centro) y neutros (Der).




Temporada de Lluvias Ligeras

Rosa de Altura de Ola Rosa de Altura de Ola Rosa de Altura de Ola
23°N 110.5°W Hs {m) 23°N 110.5°W 23°N 110.5°W
Temporada de Lluvias Ligeras [ ]« Temporada de Lluvias Ligeras Temporada de Lluvias Ligeras
Afios Nifia 152 Afios Nifio Afios Neutro

N

NNE

Figura 42. Rosas de Altura de Ola 23 °N 110.5 °W temporada de lluvias ligeras en aios de
La Nifia (Izq.), del Nifio (centro) y neutros (Der).

Rosa de Periodo de Ola Ts (3) Rosa de Periodo de Ola Rosa de Periodo de Ola
23°N 110.5°W et 23°N 110.5°W 23°N 110.5°W
Temporada de Lluvias Ligeras Temporada de Lluvias Ligeras Temporada de Lluvias Ligeras
Afios Nifia [ ]2 Afios Nifio Afios Neutro

>14- 18
N N N NNE

Figura 43. Rosas de Periodo de Ola 23 °N 110.5 °W temporada de lluvias ligeras en afios de
La Nifa (Izq.), del Nifio (centro) y neutros (Der).
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Temporada de Lluvias Intensas

Rosa de Altura de Ola Rosa de Altura de Ola Rosa de Altura de Ola
23°N 110.5°W Hs {m) 23°N 110.5°W 23°N 110.5°W
Temporada de Lluvias Intensas | ] <=15 Temporada de Lluvias Intensas Temporada de Lluvias Intensas
Afios Nifia ]-15-2 Arios Nifio Afios Neulro

Figura 44. Rosas de Altura de Ola 23 °N 110.5 W temporada de lluvias intensas en afios de
La Nifia (Izq.), del Nifio (centro) y neutros (Der).

Rosa de Periodo de Ola Ts (3) Rosa de Periodo de Ola Rosa de Periodo de Ola
23°N 110.5°W et 23°N 110.5°W 23°N 110.5°W
Temporada de Lluvias Intensas Temporada de Lluvias Intensas Temporada de Lluvias Intensas
Afios Nifia [ ]2 Afios Nifio Afios Neutro
N =14 18 N N
NNW NNE =18 NNW NNE NNW NNE

Figura 45. Rosas de Periodo de Ola 23 °N 110.5 °W temporada de lluvias intensas en afios
de La Nifa (Izq.), del Nifio (centro) y neutros (Der).
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22.5°N 109.5 W

Registro Completo

Rosa de Altura de Ola
22.5°N 109.5™W
Temporada de Secas
Registro Completo

N
NNW NNE
NW
WNW
w
Wsw 0
sW
SSW s SSE

Hs {m)
[:]«1.5
|:|=15-2
D=2-25
-azsu

NE

Rosa de Altura de Ola
22.5°N 109.5°W
Temporada de Lluvias Ligeras
Registro Completo

Rosa de Altura de Ola
22.5°N 109.5°W
Temporada de Lluvias Intensas
Registro Completo

NNE

Figura 46. Rosas de Altura de Ola 22.5 °N 109.5 °W temporada de secas (Izq.), lluvias
ligeras (centro) y lluvias intensas (Der)

Rosa de Periodo de Ola
22.5°N 109.5°W
Temporada de Secas
Registro Completo

NNE

Ts(s)
-
:l 1214

»14- 16

Rosa de Periodo de Ola
22.5°N 109.5°W
Temporada de Lluvias Ligeras
Registro Completo

Rosa de Periodo de Ola
22.5°N 109.5°W
Temporada de Lluvias Intensas
Registro Completo

=16

NNW

NNE

NNW NNE

Figura 47. Rosas de Periodo de Ola 22.5 °N 109.5 °W temporada de secas (Izq.), lluvias
ligeras (centro) y lluvias intensas (Der)



Temporada de Secas

Rosa de Altura de Ola Rosa de Altura de Ola Rosa de Altura de Ola
22.5°N 109.5™W Hs (m) 22 5°N 109.5°W 22.5°N 109.5°W
Temporada de Secas [ ]=15 Temporada de Secas Temporada de Secas
Afios Nifia ]2 Afios Nifio Afios Neulro
N N
NNW NNE NNW NMNE
NW
WHW
w
Wsw 0
SW
S5W s SSE

Figura 48. Rosas de Altura de Ola 22.5 °N 109.5 °W temporada de secas en afios de La
Nifia (Izq.), del Nifio (centro) y neutros (Der).

Rosa de Periodo de Ola Ts (8) Rosa de Periodo de Ola Rosa de Periodo de Ola
22.5°N 109.5°W :l e=12 22.5°N 109.5"W 22 .5°N 109.5°W
Temporada de Secas Temporada de Secas Temporada de Secas
Afios Nifia [ ]e2e Afios Nifio Afios Neulro
>14-18

Figura 49. Rosas de Periodo de Ola 22.5 °N 109.5 W temporada de secas en afios de La
Nifia (Izq.), del Nifio (centro) y neutros (Der).
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Temporada de Lluvias Ligeras

Rosa de Altura de Ola Rosa de Altura de Ola Rosa de Altura de Ola
22.5°N 109.5°W Hs (m) 22 5°N 109.5°W 22 5°N 109.5"W
Temporada de Lluvias Ligeras | [T ] <=15 Temporada de Lluvias Ligeras Temporada de Lluvias Ligeras
Afios Nifia ]-15-2 Afios Nifio Afios Neulro

Figura 50. Rosas de Altura de Ola 22.5 °N 109.5 °W temporada de lluvias ligeras en afios
de La Nifa (Izq.), del Nifio (centro) y neutros (Der).

Rosa de Periodo de Ola Ts (3) Rosa de Periodo de Ola Rosa de Periodo de Ola
22.5°N 109.5%W et 22.5°N 109.5°W 22 5°N 109.5%W
Temporada de Lluvias Ligeras Temporada de Lluvias Ligeras Temporada de Lluvias Ligeras
Afios Nifia [ ]2 Afios Nifio Afios Neutro

N NNE

Figura 51. Rosas de Periodo de Ola 22.5 °N 109.5 °"W temporada de lluvias ligeras en afios
de La Nifa (Izq.), del Nifio (centro) y neutros (Der).
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Temporada de Lluvias Intensas

Rosa de Altura de Ola
22.5°N 109.5™W
Temporada de Lluvias Intensas
Afios Nifia

Rosa de Altura de Ola
22 5°N 109.5°W
Temporada de Lluvias Intensas
Arios Nifio

Rosa de Altura de Ola
22.5°N 109.5°W
Temporada de Lluvias Intensas
Afios Neutro

Figura 52. Rosas de Altura de Ola 22.5 °N 109.5 °W temporada de lluvias intensas en afos

de La Nifa (Izq.), del Nifio (centro) y neutros (Der).

Rosa de Periodo de Ola
22.5°N 109.5°W
Temporada de Lluvias Intensas
Afios Nifia

Ts(s)

mp

NNW

:|>12-14

»14- 16

Rosa de Periodo de Ola
22.5°N 109.5°W
Temporada de Lluvias Intensas
Afios Nifio

Rosa de Periodo de Ola
22.5°N 109.5°W
Temporada de Lluvias Intensas
Afios Neutro

NNE

NNW NNE

Figura 53. Rosas de Periodo de Ola 22.5 °N 109.5 W temporada de lluvias intensas en
afios de La Nifa (Izq.), del Nifio (centro) y neutros (Der).



Parametros estadisticos de altura de ola y periodo

22.5°N 110 °*W

Histograma Hs (m)
22 .5°N 110°W

Porcentaje de ocurrencia (%)

08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28
Altura de Ola Significante (m)

Figura 54. Histograma de frecuencias altura de ola significante 22.5 °N 110 *"W

Histograma Ts (s)
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Figura 55. Histograma de frecuencias periodo de ola pico 22.5 °N 110 *W

Tabla 14. Parametros estadisticos altura de ola 22.5 °N 110 "W comparacidn afios del Nifio
y de La Nida.

Altura de Ola Significante (m)
Conjunto de datos

Anos del Nifio | Anos de La Nifia | Afios neutros

Aiio completo 2.003 1.982 1.939
Temporada de lluvias intensas 2.036 2.003 1.936
Temporada de lluvias ligeras 1.962 1.890 1.825
Temporada de secas 2.013 2.046 2.039
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Tabla 15. Parametros estadisticos periodo de ola 22.5 °N 110 W comparacion afios del
Nifio y de La Nifia.

Conjunto de datos

Periodo de Ola Significante (segundos)

Anos del Nifio | Anos de La Nifia | Afios neutros

Ao completo 13.718 13.917 13.722
Temporada de lluvias intensas 12.807 13.225 12.801
Temporada de lluvias ligeras 14.380 14.313 14.156
Temporada de secas 13.687 14.047 13.992
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Figura 56. Histograma de frecuencias altura de ola significante 23 °N 109.5 "W
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Figura 57. Histograma de frecuencias periodo de ola pico 23 °N 109.5 *W
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Tabla 16. Parametros estadisticos altura de ola 23 °N 109.5 W comparacidn ainos del Nifio
y de La Nida.

Altura de Ola Significante (m)

Conjunto de datos
Anos del Nifio | Afios de La Nifia | Anos neutros

Ao completo 1.287 1.307 1.299
Temporada de lluvias intensas 1.504 1.511 1.469
Temporada de lluvias ligeras 1.185 1.184 1.204
Temporada de secas 1.213 1.257 1.259

Tabla 17. Parametros estadisticos periodo de ola 23 °N 109.5 "W comparacién afios del
Nifio y de La Nifa.

Periodo de Ola Significante (segundos)

Conjunto de datos
Afnos del Nino | Afios de La Nifia | Aflos neutros

Ao completo 13.279 13.576 13.413
Temporada de lluvias intensas 12.613 13.154 12.571
Temporada de lluvias ligeras 12.612 12.887 12.981
Temporada de secas 14.354 14.566 14.555
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Figura 58. Histograma de frecuencias altura de ola significante 23 °N 110.5 W
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Figura 59. Histograma de frecuencias periodo de ola pico 23 °N 110.5 "W

Tabla 18. Pardmetros estadisticos altura de ola 23 °N 110.5 "W comparacion afos del Nifio
y de La Nida.

Altura de Ola Significante (m)
Conjunto de datos

Anos del Nifio | Afios de La Nifla | Ailos neutros

Ao completo 1.983 1.955 1.903
Temporada de lluvias intensas 1.942 1.919 1.834
Temporada de lluvias ligeras 2.003 1.924 1.847
Temporada de secas 1.980 2.004 1.996

Tabla 19. Pardmetros estadisticos periodo de ola 23 °N 110.5 ‘W comparacion afios del
Nifio y de La Nifia.

Periodo de Ola Significante (segundos)

Conjunto de datos
Anos del Nifio | Anos de La Nifia | Afios neutros

Ao completo 14.083 14.222 14.112
Temporada de lluvias intensas 13.295 13.624 13.419
Temporada de lluvias ligeras 14.517 14.425 14.337
Temporada de secas 14.128 14.432 14.393
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Figura 61. Histograma de frecuencias periodo de ola significante 22.5 °N 109.5 W

Tabla 20. Pardmetros estadisticos altura de ola 22.5 °N 109.5 ‘W comparacion afios del
Nifio y de La Nifa.

Altura de Ola Significante (m)
Conjunto de datos

Anos del Nifio | Afios de La Nifla | Afos neutros

Ao completo 1.861 1.853 1.828
Temporada de lluvias intensas 1.962 1.943 1.897
Temporada de lluvias ligeras 1.794 1.744 1.709
Temporada de secas 1.853 1.893 1.891
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Tabla 21. Parametros estadisticos periodo de ola 22.5 °N 109.5 "W comparacion afios del

Nifio y de La Nifia.

Periodo de Ola Significante (segundos)

Conjunto de datos
Afnos del Nino | Afos de La Nifia | Aflos neutros

Ao completo 13.791 14.026 13.780
Temporada de lluvias intensas 12.919 13.334 12.791
Temporada de lluvias ligeras 13.948 13.927 13.729
Temporada de secas 14.255 14.598 14.465
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Probabilidad conjunta altura y periodo de ola 22.5 °N 109.5 °*W

Registro Completo
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Figura 62. Grdfica de probabilidad conjunta de altura y periodo de ola para la ubicacion
22.5 °N 109.5 °W registro completo afos nifia.

%
.15
.10

5

T T T T T T T T T T T 1
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tp(s)

Figura 63. Grdfica de probabilidad conjunta de altura y periodo de ola para la ubicacion
22.5 °N 109.5 °W registro completo afos nifio.
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Figura 64. Grdfica de probabilidad conjunta de altura y periodo de ola para la ubicacion
22.5 °N 109.5 °W registro completo afios neutro.
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Temporada de Secas
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Figura 65. Grdfica de probabilidad conjunta de altura y periodo de ola para la ubicacion
22.5 °N 109.5 °W temporada de secas.
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Figura 66. Grdfica de probabilidad conjunta de altura y periodo de ola para la ubicacion
22.5 °N 109.5 °W temporada de secas aiios nifia.
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Figura 67. Grdfica de probabilidad conjunta de altura y periodo de ola para la ubicacion
22.5 °N 109.5 °W temporada de secas aiios nifio.
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Figura 68. Grdfica de probabilidad conjunta de altura y periodo de ola para la ubicacion
22.5 °N 109.5 °W temporada de secas afios neutro.
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Figura 69. Grdfica de probabilidad conjunta de altura y periodo de ola para la ubicacion
22.5 °N 109.5 °W temporada de lluvias intensas.
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Figura 70. Grdfica de probabilidad conjunta de altura y periodo de ola para la ubicacion
22.5 °N 109.5 °W temporada de lluvias intensas afios nifia.
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Figura 71. Grdfica de probabilidad conjunta de altura y periodo de ola para la ubicacion
22.5 °N 109.5 °"W temporada de lluvias intensas afios nifio.
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Figura 72. Grdfica de probabilidad conjunta de altura y periodo de ola para la ubicacion
22.5 °N 109.5 °“W temporada de lluvias intensas neutro.

Temporada de Lluvias Ligeras

T T R . . . N R N N
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Tp(s)

Figura 73. Grdfica de probabilidad conjunta de altura y periodo de ola para la ubicacion
22.5 °N 109.5 °W temporada de lluvias ligeras.
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Figura 74. Grdfica de probabilidad conjunta de altura y periodo de ola para la ubicacion
22.5 °N 109.5 °"W temporada de lluvias ligeras nifa.
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Figura 75. Grdfica de probabilidad conjunta de altura y periodo de ola para la ubicacion
22.5 °N 109.5 °W temporada de lluvias ligeras nifio.
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Figura 76. Grdfica de probabilidad conjunta de altura y periodo de ola para la ubicacion
22.5 °N 109.5 °“W temporada de lluvias ligeras afio neutro.
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Tabla 22. Resumen de pares de valores de altura y periodo de ola mds probables para cada
temporada del afio en afios de La Nifia, El Nifio y neutros.

Temporada  Afos Altura de ola (m) Periodo de ola (s)
Nifa 1.5 13.5
Lluvias Intensas Nifio 1.25 13.5
Neutro 1.25 13.5
Nifa 1.25 13.5
Llvuvias Ligeras Nifio 1.25 13.5
Neutro 1.25 135
Nifa 1.75 13.75
Temporada de Secas  Nifio 1.5 13.5
Neutro 1.5 13.5
Nifia 1.5 13.5
Registro Anual Nifio 1.25 13.5
Neutro 1.25 13.5
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Probabilidad conjunta altura y direccién de ola 22.5 °N 109.5 *W

Temporada de Secas
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Figura 77. Grdfica de probabilidad conjunta de altura y direccion de ola para la ubicacion
22.5 °N 109.5 °W temporada de secas.
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Figura 78. Grdfica de probabilidad conjunta de altura y direccion de ola para la ubicacion
22.5 °N 109.5 °W temporada de lluvias intensas.
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Figura 79. Grdfica de probabilidad conjunta de altura y direccion de ola para la ubicacion
22.5 °N 109.5 °“W temporada de lluvias intensas.
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Anexo 2: Matrices de potencia de los convertidores de oleaje

Tabla 23. Matriz de poder del dispositivo Wave-Dragon (Silva et al., 2013)

Power matrix (kW)

To(s)Hs(m
p(s)Hs(m) 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

0.5 160 | 250 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 320 | 280 | 250 | 220 | 180

1 640 | 700 | 840 | 900 | 1190 | 1190 | 1190 | 1190 | 1070 | 950 | 830 | 710 | 590

1.5 0 | 1450 | 1610 | 1750 | 2000 | 2620 | 2620 | 2620 | 2360 | 2100 | 1840 | 1570 | 1310
2 0 0 | 2840 | 3220 | 3710 | 4200 | 5320 | 5320 | 4430 | 3930 | 3440 | 2950 | 2460
2.5 0 0 0 |4610 | 5320 | 6020 | 7000 | 7000 | 6790 | 6090 | 5250 | 3950 | 3300
3 0 0 0 0 6720 | 7000 | 7000 | 7000 | 7000 | 7000 | 6860 | 5110 | 4200
3.5 0 0 0 0 0 | 7000 | 7000 | 7000 | 7000 | 7000 | 7000 | 6650 | 5740
Tabla 24. Matriz de poder del dispositivo Oyster (Silva et al., 2013)
Power matrix (kW)
Tp(s)Hs(m)

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0.5 0 0 0 0 0 0 1 3 3 3

1 20 30 38 42 44 44 45 47 45 43

1.5 80 85 92 97 102 103 104 100 104 108

2 140 | 147 152 158 155 155 160 161 156 151

2.5 192 | 197 208 202 203 209 211 201 204 207

3 241 | 237 237 241 243 230 236 231 235 239

3.5 0 271 272 269 268 267 270 260 260 260

4 0 291 290 290 | 280 287 276 278 277 276

4.5 0 291 290 290 | 280 287 276 278 277 276

5 0 0 290 290 | 280 287 276 278 277 276

5.5 0 0 290 290 | 280 287 276 278 277 276

6 0 0 290 290 | 280 287 276 278 277 276
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