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RESUMEN

En los afios recientes el planeta ha estado sufriendo un gran deterioro derivado de las
exigencias de la especie humana, lo que ha impulsado areas de investigacion que buscan
aminorar el impacto, entre estas se encuentran el desarrollo de las energias renovables.
En este estudio se analiza el recurso oleaje en la costa norte de la peninsula de Yucatan
como fuente de energia desde un enfoque tedrico. Se compararon tres fuentes de datos
disponibles para la zona, el modelo WAM, ERA-5 y MIKE 21, siendo este ultimo el
seleccionado para la caracterizacién. El modelo fue validado con observaciones
disponibles a 10 y 5 metros de profundidad, obteniéndose resultados satisfactorios a
10 metros (r= 0.75) pero deficientes a 5 metros (r=0.56), por lo que se decidi6 emplear
los nodos cercanos a 10 metros de profundidad para la caracterizacién del recurso,
donde se encontré que para los 8 sitios analizados la observaciéon mas frecuente de Hs-
Tp se encuentra en el rango 0.5-1metros y 3-5 segundos respectivamente, con direcciéon
predominantemente noreste. Estas combinaciones generan una potencia de 0.5-2
kW/m la cual esta presente en el 30% de las observaciones. Por su parte el puerto que
presenta la mayor energia acumulada anual es Sisal con 75.6MWh, mientras que el
puerto de menor energia acumulada fue Celesttin con 54.59 MWh. Finalmente se aplicé
a matriz de potencia del CEO Oyster a las condiciones de Sisal y sélo se logr6 obtener el
0.16% de la potencia extraible con el dispositivo (290kW) lo que sugiere que es
necesaria la investigacion y desarrollo de dispositivos capaces de extraer la energia en

las condiciones presentadas.



ABSTRACT

In recent years the world has been suffering a substantial damage induced by the
requirements of human beings, this has promoted research areas that seek to lessen
the impact, among these are the development of renewable energy. In this study, the
wave resource on the north coast of the Yucatan peninsula is analyzed as an energy
source from a theoretical approach. Three sources of data available for the area were
compared, the WAM, ERA-5 and MIKE 21 model, the latter being the one selected for
characterization. The model was validated with observations available at 10 and 5
meters depth, obtaining satisfactory results at 10 meters (r =0.75) but deficient at 5
meters (r=0.56). Therefore, the nodes close to 10 meters d pth were used for the
characterization of the resource. For the 8 sites chosen along the northern coast of
Yucatan, the most frequent observation of Hs-Tp is in the range 0.5-1meters and 3-5
seconds respectively, with a predominant northeasterly direction. These combinations
generate a power of 0.5-2 kW / m which occurs 30% of the time. The site with the
highest annual accumulated energy is Sisal with 75.6 MWh, meanwhile Celestin was
the lowest with 54.59 MWh. Finally, the Oyster WEC power matrix was applied to the
Sisal conditions and it was only possible to obtain 0.16% of the extractable power with
the device (290kW), which suggests that further research and development of devices

capable of extracting energy for this wave characteristics is still necessary.
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L INTRODUCCION

El acelerado crecimiento poblacional observado en las ultimas décadas ha ocasionado
la sobreexplotacién de recursos para cubrir las necesidades de la poblacion, esto
aunado a que la esperanza de vida y los estandares de comodidad han aumentado, lo
que exige una demanda energética mayor, principalmente de energia eléctrica, la cual
estd presente en los bienes y servicios de la vida diaria. Segin datos de la Agencia

Internacional de Energia la tasa de demanda energética crece en alrededor de 8% anual.

Hasta finales del siglo XX, esta energia habia sido principalmente abastecida por medio
de combustibles fésiles, cuyas reservas se han visto disminuidas en los ultimos afios,
haciendo cada vez mas complicada y costosa su extraccion. A esto se suma que su uso
ha sido identificado como una de las causas del cambio climatico antropogénico, cuyas
implicaciones son aun inciertas, pero potencialmente graves para nuestra forma de
vida. Por esto surge, en las dltimas décadas, la necesidad de explorar fuentes de
energias alternas, también llamadas renovables debido a la naturaleza de los recursos

que aprovechan.

Para el afio 2018 las fuentes renovables en conjunto contribuyeron con el 24.5% de la
generacion eléctrica mundial, ocupando el segundo lugar sélo después del carbén (IEA
2018). De estas fuentes, la hidraulica ha sido las mas explotada a nivel nacional y
mundial, seguida de la energia edlica y fotovoltaica que presentan un rapido desarrollo.
El océano por su parte, a pesar de ser un gran reservorio de energia y de cubrir el 70%

de la superficie planetaria ha sido poco explotado como fuente de energia renovable.

Las energias renovables oceanicas

El océano ademas de proveernos de alimento, recreacion y materia prima también es
capaz de brindarnos energia. Esta energia puede manifestarse por cambios en elevacion
del nivel del agua resultado de las mareas, como energia cinética de las corrientes
marinas, por el gradiente térmico entre diferentes profundidades, por el gradiente

salino entre el mar y otro cuerpo de agua de diferente salinidad (i.e. lagunas y rios) y



por el movimiento de las olas, el cual contiene energia potencial por los cambios en
elevacion y energia cinética por el movimiento oscilatorio de sus particulas (Neil and

Hashemi 2018; Pelc and Fujita 2002; Yang and Copping 2017).

A pesar de que la mayoria de los desarrollos tecnolégicos para aprovechar los recursos
energéticos arriba descritos se encuentran atn en fase de perfeccionamiento, el oleaje
se ha diferenciado del resto por ofrecer muchas posibilidades en cuanto al disefio del
dispositivo para su aprovechamiento. Actualmente se tienen registradas mas de 1000
patentes, no obstante, el principio fundamental de operacién es el mismo sin importar
su diseno: Este principio consiste en un componente movil que es impulsado por la
fuerza del oleaje y regresa a su posicidn original al estar ligado a un punto fijo, que
usualmente consiste en una estructura resistente al movimiento de las olas

(Bhattacharyya and McCormick 2003).

El amplio catalogo de disefios se debe en parte a la naturaleza misma del recurso, ya
que la irregularidad en el oleaje, es decir la diversidad en amplitud, fase y direccién de
las olas dificulta la obtencion de la maxima eficiencia del aparato y el establecimiento
de un disefio estandar como ha sucedido con el sector edlico, lo que resulta en
numerosas propuestas de prototipos que atienden las caracteristicas particulares del
sitio de interés. Aunado a lo anterior se suman las complicaciones que se derivan de las
condiciones climaticas extremas como huracanes, donde la integridad estructural

puede verse comprometida (Neil and Hashemi 2018).

Convertidores de energia del oleaje

Los dispositivos capaces de transformar la energia mecanica presente en las olas, en
energia eléctrica, son llamados convertidores de energia del oleaje (CEOs), o WEC por

sus siglas en inglés (wave energy converter).

Un CEO es un cuerpo rigido, regularmente flotante, dispuesto en el agua, por lo que

cuenta con 6 grados de libertad maximos, esto quiere decir que puede realizar seis



movimientos, tres rotacionales: pitch, roll, yaw y tres traslacionales: surge, heave y

sway.

heave roll

surge

sway

pitch

Figura 1 Grados de libertad de un cuerpo rigido en el océano.

Estos dispositivos pueden clasificarse segun varios criterios, siendo los principales:

» Sitio de instalacion: De acuerdo con la distancia con respecto a la linea de costa
se pueden clasificar en costa afuera (offshore), cercano a la costa (nearshore) y

en la costa (onshore)

Figura 2 Clasificacion de dispositivos segtn su sitio de instalacién.

» Por su orientacion e interaccion con el oleaje:
e Atenuador: Se localiza de forma paralela a la direcciéon predominante de

propagacion.



e Absorbedor puntual: Usualmente es de dimensién pequefia en relacion
con la longitud de onda, la direccion de propagacion es indiferente a su
funcionamiento

e Terminador: Su eje principal se encuentra de forma perpendicular a la

propagacion del oleaje para interceptar las olas.

» Principio de operacién:

Figura 3 Clasificacion de los convertidores de energia de oleaje de acuerdo con la International Energy

Agency (IEA).

En el Anexo I se brinda informacién sobre algunos de los ejemplos mencionados en la

clasificacion anterior.

Antecedentes de aprovechamiento del oleaje

En el afio 2012 Gunn & Stock presentaron un mapa con las estimaciones de potencia a
nivel mundial (Fig. 4), estos calculos se hicieron con datos de salida del modelo

numérico Wave Watch III (WWIII), con una resolucién de 3 horas. El mapa muestra que



los valores mas elevados de potencia se encuentran entre las latitudes de 40° y 60°. Esta
distribucién de energia coincide con lo reportado por Mork et al. (2010) quienes
calcularon, a partir de datos de una base llamada WORLDWAVE, que el recurso a nivel

global es de 3.7 TW.

Figura 4 Densidad anual de potencia y direccién media del oleaje. (Gunn & Stock, 2012)

Los estudios mas recientes se han centrado en estudiar a mayor resolucién regiones
especificas, tal es el caso de Besio et al. (2015) quienes a partir de 35 afios de datos del
WWIII exploraron la potencia del oleaje en el mar mediterraneo, encontrando regiones
con valores de 10kW/m, pero mucha variabilidad temporal en el comportamiento del
recurso. La region del Caribe, usualmente asociada como una zona de baja energia se
estudio por Appendini et al. (2014) con datos del modelo MIKE 21, donde se lograron
detectar regiones adecuadas para el aprovechamiento del recurso (8-14 kW/m) con
marcados gradientes espaciales que deberian ser considerados previos a la instalacion

de un dispositivo.

También existen estudios como el de Sannasiraj y Sundar (2016) quienes, ademas de
realizar un estudio detallado en las costas de la India con datos de salida del modelo
WAM, proponen una estrategia para identificar zonas potenciales de instalacion, asi

como criterios para seleccionar los dispositivos adecuados para operar en esas zonas.



De forma similar Quitoras et al. (2018) presenta un estudio en Filipinas, donde, ademas
de estimar el flujo anual de energia y detectar los mejores sitios de instalacion de

dispositivos, realizan un analisis de viabilidad econémica.

En México el estudio de la energia del oleaje es un tépico de auge reciente, impulsado
por el Centro Mexicano de Innovacion en Energia del Océano (CEMIE-Océano) quienes
han examinado el recurso energético en distintas zonas del pais y han propuesto
dispositivos novedosos para lograr aprovechar la energia de acuerdo con las

caracteristicas de los sitios estudiados.

Entre estos estudios se encuentra el Atlas del Clima Maritimo para las Vertientes
Atlantica y Pacifica del Litoral Mexicano, donde por medio de un modelo hibrido se
generaron registros con las caracteristicas de oleaje y viento cada hora para aguas

profundas en un periodo que cubre del afio 1948 al 2007 (Ruiz et al. 2008).

Por su parte Hernandez-Fontes y colaboradores (2019) calcularon el potencial teérico
de las distintas energias renovables oceanicas para el territorio nacional. Encontraron
que los valores mas altos de potencia de oleaje se encuentran en el noroeste de la
republica, que en Quintana Roo la energia por las corrientes es una fuente constante y
potencialmente explotable y que los gradientes térmicos y salinos son mas fuertes en el

suroeste y sureste mexicano (Hernandez-Fontes et al. 2019).

También se han realizado estudios como los de Felix (2019) y Hernandez-Fontes
(2020) donde se aborda la posible explotacion del recurso oleaje desde una perspectiva

mas amplia, incluyendo aspectos logisticos, econémicos, sociales y ambientales.



IL. MOTIVACION Y OBJETIVOS

En la busqueda de la diversificaciéon de las fuentes de energias renovables, surge la
posibilidad y la inquietud de aprovechar la energia existente en las olas, ante este
escenario para un pais como México con 11000 km de litoral, la energia del oleaje

representa un potencial latente.

Hasta el momento la mayoria de los estudios y aplicaciones se han enfocado a zonas
conocidas por tener altos potenciales, ubicadas entre los 40°-60° de latitud. Sin
embargo, es importante avanzar en el disefio de CEOs adaptados para aprovechar oleaje
de menor potencia, pero que contribuyan, a través de la micro-generacion, a aliviar las

necesidades de comunidades costeras.

Por otro lado, en regiones costeras se puede promover que los CEOs no solo tengan la
capacidad de generar energia, sino que ademas cumplan la importante funciéon de
proteccion costera. Instalar los CEOs en la costa, tiene menores complicaciones de

instalacién y logistica que cuando se realiza en altamar.

A pesar de las ventajas que pueda presentar el uso de energia del oleaje, previo a la
instalacién de un sistema es necesario un estudio minucioso del recurso para conocer
las caracteristicas del oleaje de la zona, esto permite identificar sitios potenciales y
proporciona informacién para el diseiio del dispositivo, pues como ya se ha

mencionado la configuracion de este depende totalmente de las condiciones del sitio.

De acuerdo con el POETCY, la zona costera de Yucatan comprende el 15% de la
superficie total del estado y es el hogar del 6.5% de la poblaciéon. A nivel estatal se
tienen registros de que el 1.3% de las viviendas carecen de energia eléctrica, ademas
que constantemente se enfrentan problemas de suministro eléctrico derivados de la
creciente demanda y la poca infraestructura de generacion eléctrica en la regidn, por lo
que es necesario buscar urgentemente alternativas que contribuyan a la seguridad

energética y que ademas tengan un bajo impacto en el medio ambiente.

Este trabajo busca caracterizar el oleaje de la costa norte de Yucatan, con el objetivo de

estimar su energia y conocer su variabilidad a distintas escalas, para proveer



informacion util para el disefio futuro de un dispositivo capaz de aprovechar la energia
presente en la zona y asi contribuir al suministro eléctrico en la region y con ello a la

sustentabilidad y sostenibilidad energética.

IIL. MARCO TEORICO
Oleaje y sus caracteristicas

Para explicar el oleaje es necesario primero definir qué es una onda, asi como las partes
que las componen. Una onda es la propagacion de energia resultado de la perturbacion
de un medio fisico, es importante aclarar que las ondas que se propagan en aguas

profundas transportan principalmente energia y poca masa. (Holthuijsen 2007)

En la figura 5 se observa una onda sinusoidal, la cual es la representacién mas simple.
La altura se refiere a la distancia que existe entre la cresta (punto maximo) y valle
(punto minimo), la amplitud consiste en la mitad de la altura (H), la distancia que existe
entre cresta y cresta o valle y valle es la longitud de onda (L), en la escala espacial, o
periodo (T) en la escala temporal, la frecuencia corresponde al inverso del periodo, y el
peralte (H/L) es la altura dividida entre la longitud de onda. Al tratarse de una funcién
trigonométrica, para definirla adecuadamente se requiere determinar el niumero de
onda (k=2m/L) que representa el numero de ciclos que existen en un metro y la
frecuencia angular (o = 2 /T) que ofrece informacion respecto a la velocidad del

desplazamiento rotacional (Dean and Dalrymple 1984).



Figura 5. Representacidon sinusoidal de una onda

Debido a que el oleaje es un fenémeno complejo y aleatorio, existen varias teorias que
han desarrollado complejos sistemas de ecuaciones para describirlo y abordarlo, una
de ellas es la teoria lineal de Airy donde el oleaje es representado como una onda
sinusoidal como la descrita en la Figura 5. Esta teoria plantea que las crestas de la onda
son iguales en altura, equidistantes entre si y mantiene un movimiento a velocidad
constante sin cambio de forma, asume que el fluido es incomprensible, ignora los
efectos de viscosidad, turbulencia y tensién superficial, considera que la profundidad
(d) es constante y larelacion H/L y H/d es muy pequena (Frigaard 2001; Laing et al.
1998; Neil and Hashemi 2018; Pecher et al. 2017). Para mayor informacion sobre la

teoria de Airy consultar Anexo II.

Por otro lado, las teorias de amplitud finita no consideran que la altura de la cresta y la
del valle son iguales, éstas en cambio suponen ondas con crestas altas y valles planos,
también consideran un ligero transporte neto de fluido en la direccién de propagacién
(deriva de Stokes), contrario a lo que establece la teoria lineal con las orbitas cerradas.
No obstante, estas teorias siguen considerando que el oleaje presenta un periodo tnico
(monocromatico), a diferencia de lo que sucede en el océano donde se pueden

encontrar olas de diferentes alturas y periodos. (Frigaard 2001).



Representacién espectral del oleaje

Con el objetivo de tener una representacion del océano que considere la aleatoriedad y
diversidad de caracteristicas de las olas que conforman el oleaje, surge el concepto del
espectro, el cual considera que el oleaje puede aproximarse como una superposicion de
ondas de diferentes frecuencias, fases y amplitudes.

N (1)
n= Z a;cos(2mfit + &)
i=1

Donde: a; representa la amplitud, f; es cada frecuencia, y €; representa una fase aleatoria.

Con analisis de Fourier se pueden determinar los valores de amplitud para cada

frecuencia (f;):

M
T
a, =— a;,m
l M l
m=1
Para todas las frecuencias f;

La varianza del registro se obtiene a partir de:

1 (3)

0'2 =§a12

Sin embargo, hasta el momento se tiene un espectro de varianza discreto, para volverlo
continuo es necesario multiplicarlo por un intervalo de frecuencia:

E(F) = lim —E {2 a? ®
(H = Jim al

El espectro de varianza brinda una descripcion completa de la elevacion de la superficie
en un sentido estadistico, viendo este proceso como un proceso Gaussiano estacionario.
Al conocer la forma del espectro se puede inferir el comportamiento del oleaje, si la
banda de frecuencias donde se concentra la energia es pequefia, indica que el oleaje es

regular, esto por lo general se presenta en oleaje tipo “swell” conocido también como
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mar de leva y oleaje de tormenta lejana, en cambio, si la banda de frecuencia es ancha
representa oleaje irregular y caodtico, caracteristico de un oleaje local conocido como
oleaje tipo “sea”, en el cual los componentes contienen un amplio rango de frecuencias

(Holthuijsen 2007).

Descripcidn estadistica del oleaje

Dada la naturaleza cadtica del oleaje, durante su analisis estadistico se considera que el

proceso cumple con tres hipétesis basicas:

e Estocastico: Se compone por un grupo de variables que tienen un
comportamiento aleatorio a través del tiempo, es decir, las olas van cambiando
en su frecuencia, amplitud y fase en funcion del tiempo.

e Estacionario: Las propiedades estadisticas son invariantes en el tiempo.

e Ergodico: Establece que, en un proceso aleatorio estacionario, el valor medio y
su funcién de autocorrelaciéon no difieren al ser calculados sobre diferentes
muestras de un mismo ensamble, lo que indica que la estadistica promediada en

tiempo para una muestra particular es igual a la del promedio del ensamble.

Un estado de mar es entonces, el periodo de tiempo en el que el proceso permanece
estacionario y representa las condiciones de oleaje para un tiempo y sitio

determinado (Goda 2000; Holthuijsen 2007; Silva Casarin 2005).

Parametros representativos del oleaje

e Variacion del nivel medio del mar:

N

_ 1

n(t) = NZ n;
i=1

Donde: n; = elevacion de la superficie libre en el tiempo t; y N = nimero de eventos

(5)
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Variacién de la media cuadratica de la superficie del agua:

N
, 1 , (6)
Nrms = N n;
i=1
e Altura media:
NO 7
- 1 . (7)
X,
)
Donde No=ntimero de olas
e Altura cuadritica media:
(8)
Hyps =
e Asimetria:
9)

Altura de ola significante:

Este parametro es considerado uno de los mas importantes al momento de caracterizar
el oleaje, y pertenece a los estadisticos de orden, por lo que es necesario ordenar de
mayor a menor el ensamble de altura de ola, para posteriormente calcular la media

aritmeética del tercio superior.

Siguiendo con la metodologia propuesta por Goda (2000) este parametro también
puede obtenerse a partir del espectro del oleaje, para ello primero se obtiene el valor

total de la energia my:

1 [t (10)
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La relacién de la raiz cuadrada media del valor de elevacion de la superficie esta dada

por:

Nyrms = \/ﬁ = \/m_O ()

El valor anterior guarda cierta relacion con la altura de ola significante, esta relacion ha

sido confirmada por muchos observadores:
Hy/3 = 4.004n,ms = 4.004,/m, (12)

Este coeficiente de proporcionalidad también ha sido expresado como:
Hy /3 ~ 3.8,/m, (13)

La relacién anterior es adecuada para aguas profundas, pero se ha observado que,
conforme la profundidad disminuye, el coeficiente de proporcionalidad tiende a

incrementar hasta alcanzar un valor de 4 o ligeramente mayor.

El valor representativo del periodo que se puede obtener a partir del espectro es el
periodo pico espectral el cual es calculado a partir del inverso del valor pico de

frecuencia, utilizado en el calculo de la potencia del oleaje.

Evaluacion del recurso de oleaje y su aprovechamiento

Calculo de la energia v potencia del oleaje

La energia mecanica total del oleaje resulta de la suma de la energia cinética y la

energia potencial:

1 1 1 (1)
= — 2 _— 2:— 2
E—16ng +16ng 8ng

Para obtener la potencia, es decir la tasa de conversion de energia, es necesario

multiplicar por una velocidad, en este caso dada por la celeridad de grupo:
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P =ECg (2)

De acuerdo con la teoria lineal, la celeridad de grupo relaciona el perfil de onda

y la velocidad de fase y se obtiene mediante la siguiente ecuacién:

4md (16)

Donde: d es la profundidad, L la longitud de onda y C la celeridad de fase.

Es importante mencionar que ambas variables se expresan en funcién de la longitud

del frente de onda (Dhanak and Xiros 2016; Neil and Hashemi 2018).

Enfoques v herramientas para la evaluacién de energia del oleaje

El aprovechamiento de energia de oleaje requiere de un analisis de largo plazo de las
caracteristicas del sitio donde se desea operar y de un dispositivo que permita extraer

la energia bajo esas condiciones.

Dentro del analisis del recurso se reconocen tres enfoques o niveles, el primero es el
tedrico, el cual proporciona un valor promedio bruto de la energia disponible, el
segundo es el técnico, que considera la extraccion mediante el uso de algun dispositivo
en particular, por ultimo el tercer nivel es el practico considerando cuestiones de

restriccion y viabilidad tecno econémica (Neil and Hashemi 2018).

Para llevar a cabo la caracterizacion se requiere una serie de tiempo lo suficientemente
larga que permita evaluar la variacién a largo plazo (interanual) pero también con la
resolucién suficiente para observar las variaciones de pequena escala, i.e. horarias, y

por tormentas (Neil and Hashemi 2018).

Existen varios instrumentos oceanograficos capaces de registrar los parametros de

interés (para mayor detalle revisar Anexo III), no obstante, resultaria excesivamente
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costoso, en tiempo y dinero, obtener series de tiempo en todos los sitios necesarios para
poder evaluar el recurso energético de oleaje e identificar sitios aptos para esta
actividad. Ante esta imposibilidad, surgen los modelos numéricos, los cuales simulan
los procesos de generacion, crecimiento y propagacion del oleaje con una cobertura
espacial y temporal adecuada para una estimacion energética confiable. En el Anexo [V

se menciona con mayor detalle las caracteristicas de estos modelos.

En las ultimas décadas varios estudios han propuesto diversas metodologias para llevar
a cabo la evaluacion del recurso, es por esto que, buscando estandarizar y establecer
una linea base, la Comision Electrotécnica Internacional (IEC, por sus siglas en inglés)
se ha dado a la tarea de describir la metodologia a seguir para la evaluacién del recurso,
estos pasos y sus requisitos dependen en gran parte del enfoque del estudio y su alcance

(Piche et al. 2015; Yang and Copping 2017).

En la figura 6 se muestra un resumen de la metodologia propuesta por la IEC, para
mayor detalle se puede consultar el reporte de especificacion técnica “IEC TS 62600-

101:2015”
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Planeacion del estudio ]

Definir su enfoque y alcance:
tedrico, técnico o practico

Recoleccion de datos y Analisis ]

SN

Batimetria, datos de viento, oleaje,
corrientes

Preparacion del modelo

condiciones de frontera y
forzamientos.

Validacion del modelo

con datos observados
|

Refinamiento del modelo

Hindcast

Analisis y reporte de resultados

7 <

Caracterizar condiciones de oleaje y
reportar incertidumbres

[ Establecer resolucién de malla,

J
Comparar los resultados del modelo J

Figura 6. Esquema resumen de procedimiento propuesto por la IEC, tomado y modificado de Piche

(2015).

Existen diversas maneras de abordar el ultimo punto referente al analisis y reporte de
resultados, el espectro direccional es la representaciéon mas completa del oleaje pues
proporciona informacidn sobre la distribucion de la densidad de varianza con relaciéon
a la frecuencia y direccion. Sin embargo, para caracterizar las olas usualmente se usan
parametros derivados del espectro, como los son el periodo pico espectral, el ancho y
la dispersion angular, de igual forma se pueden obtener parametros integrales basados
en momentos espectrales como la altura de ola significante (Pecher et al. 2017; Piche et

al. 2015; Yang and Copping 2017).

La Figura 7 ilustra la pérdida de informacion que conlleva el uso de las distintas

representaciones del oleaje.
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Figura 7 Representacion de un espectro direccional de densidad de varianza (izq), y su visualizacién en

un espectro no-direccional, tomado de Yang and Copping ( 2017)

A partir de la altura de ola significante y el periodo representativo se elabora un
histograma bivariado el cual proporciona informacién sobre las condiciones de oleaje
mas persistentes durante el tiempo estudiado, ademas para complementar, se elabora
una rosa direccional la cual brinda informacién sobre la distribucién direccional de

energia.

Evidentemente las representaciones anteriores no reflejan la variabilidad temporal, lo
cual es de suma importancia porque, como ya se menciond, el oleaje presenta
variaciones a distintas escalas temporales. Esto usualmente es abordado con graficas
que representan el valor medio a escala interanual, mensual y horaria con el calculo de

su respectivo coeficiente de variacion (Cornett 2009; Yang and Copping 2017).

Dentro de la caracterizacidn de oleaje se encuentra el analisis de condiciones extremas,
el cual evaluda las condiciones atipicas pero posibles que pudieran ocurrir en un sitio.
Este punto resulta fundamental cuando el estudio se encuentra en la fase practica ya
que deben considerar los posibles escenarios que pueden impactar directamente en la
integridad del convertidor de energia del oleaje. Autores como Goda (2000) y Forristall

(2016) describen una metodologia detallada para hacerlo.
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IV. METODOLOGIA

Como se menciono en el capitulo anterior y se detall6 en la Figura 7, la evaluacién del
recurso de oleaje y la identificacion de sitios adecuados requiere necesariamente de un
modelo numérico validado. Las mediciones en este contexto son ttiles, por un lado,
para validar estos modelos y por otro lado para evaluar aspectos mas detallados del
recurso como transformaciones espectrales e interacciones con otros procesos

importantes (i.e. vientos y mareas).

En las siguientes secciones se describe la metodologia utilizada con los resultados de
los modelos numéricos, los cuales incluyen el modelo numérico de tercera generaciéon
MIKE 21, el cual fue validado y calibrado para la zona del Golfo de México y Caribe en
2009 (Appendini et al. 2014). El modelo numérico ERA-5 que es un modelo
desarrollado por el Centro Europeo de Previsiones Meteoroldgicas a Plazo Medio
(ECMWF por sus siglas en inglés), el cual provee informacion meteorolédgica y
oceanografica cada hora a partir de enero de 1950 hasta la fecha, con cobertura mundial
y resolucion de 31km (ECMWF, 2020). Otro recurso utilizado fue el modelo acoplado
WAM-HURAC con el cual se modela el periodo comprendido entre 1948 al 2007 con
una resolucion de tres horas y 0.25 x 0.25 grados (Ruiz et al. 2008).

Validacion del modelo numérico MIKE 21

Primero se presenta la metodologia de validacion para el modelo MIKE 21. Este modelo
brinda informacion sobre altura de ola significante (Hs), periodo medio (Tm), periodo
pico espectral (Tp), direccion del oleaje (MWD), velocidad y direccidn del viento (WS,
WD) del 01 de enero de 1979 al 31 de diciembre del 2008, con una resolucién temporal

de tres horas y una resolucion espacial de 3.5 km para las zonas costeras.

Para comprender y evaluar qué tan acertadamente representa el modelo las
condiciones reales de la zona se realizé una comparacion con datos observados, los

cuales provienen de dos distintas profundidades (5 y 10 m), estos se compararon con
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los puntos mas cercanos que ofrece el modelo numérico, la informacion general se

presenta en la tabla siguiente:

Tabla 1. Caracteristicas generales de los puntos comparados

Latitud Longitud Distanciaala Profundidad
) ) costa (km) (m)
Mediciéon 5m 21.36 -89.31 1.43 5
M21 21.36 -89.32 1.89 4.2
Mediciéon 10m 21.42 -89.31 8.73 9.5
M21 21.42 -89.28 8.47 8.96

Los puntos anteriores se presentan de forma visual en la siguiente figura:

Figura 8. Ubicacion de las mediciones usadas para la validacién del modelo numérico MIKE 21 y nodos

del modelo.
Los registros del instrumento localizado a 5 metros de profundidad se realizaron cada

hora y se encuentran divididos en 3 sets, mientras que el ubicado a 10 metros tiene

resolucién de media hora y se divide en 2 sets.
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Tabla 2. Periodos de registros instrumentales

5 metros
Inicio Fin Numero de datos
SET 1 12/03/2004 20:00 07/06/2004 14:00 2083
SET 2 22/06/2004 19:00 11/09/2004 15:00 1941
SET 3 16/09/2005 17:00 10/11/2005 10:00 1314
10 metros
SET1 04/04/2008 13:00 24/07/2008 14:00 5331
SET?2 23/10/2008 15:00 31/12/2008 23:00 3329

Debido a que la resolucion del modelo difiere con la de los datos observados, se llevo a
cabo una interpolacién para obtener la misma resolucién temporal. Una vez que se
generan series de tiempo de la misma longitud se procede al calculo de los siguientes

indicadores de ajuste:

1Y
bias = ;Zl(yi - X;) (3)

Donde yi= valores simulados, xi=valores medidos

n (4)
1 2
rmse = mZ(}’i — x;)
1=

_ rmse (5)
si=7——
o Xi=1Yi
slope = —?zlxiyi (©)
?:1 XiX;
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. N2 XYi-(E0(Ey) (7)
J nEx? - (Cx)mE 2 — (Sy)?]

(21)
n 2
g 1_[ En:iz()/i_xi) ]
! ! 2
7 (il )|
Ademas del calculo de los pardmetros anteriores se realizé un estudio de
coherencia para evaluar la co-variabilidad temporal de las dos sefiales en funcién
de la frecuencia (Emery & Thomson, 2004).
(22)
S 2
C0122 — | 12|
S1(fi)S2(fie)

Donde: Sn es el estimado espectral de las series de tiempo medida y modelada

Comparacion entre modelos

Ademas de los resultados del modelo MIKE 21 existen otros recursos disponibles con
informacion para la zona, como son el ERA-5 (Copernicus Climate Change Service 2020)

y el WAM-HURAC antes descritos.

Para realizar una comparacion sobre las estimaciones que ofrecen los modelos se
buscaron puntos coincidentes lo cual fue posible para el caso del WAM-HURAC y ERA-
5, pero no para el MIKE 21 por lo que se seleccion6 el punto mas cercano, en la Figura

9 se observa la ubicacion de los puntos.
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Figura 9. Ubicacion de los nodos de los modelos numéricos para comparacién de parametros de oleaje

Con la informacidn anterior se realizaron comparaciones de altura de ola, periodo pico
y potencia y se realizan graficos a diferentes escalas temporales para observar la

respuesta de las series a la variabilidad temporal.

Caracterizacion del recurso

Para describir el comportamiento del oleaje se utilizaron los parametros de altura de
ola significante (Hs), periodo pico espectral (Tp) y direcciéon del oleaje (MWD) del
modelo MIKE 21 considerando los 30 afios de datos disponibles lo que da un total de
87664 registros. Se seleccionaron los nodos correspondientes a sitios representativos
de la costa norte de la peninsula a de Yucatan ubicados aproximadamente a 10metros

de profundidad, que es donde la validacién dio mejores resultados (Tabla 3).

El grupo de graficos con los cuales se evalta el recurso de oleaje en cada punto consiste
en histogramas bivariados Hs-Tp con isolineas de potencia, rosa de distribucién de
energia del oleaje, un histograma bivariado de la potencia asociada a la ocurrencia de
cada par Hs-Tp, el cual permite identificar los estados de mar mas energéticos en los
sitios estudiados. Esta figura se construye al multiplicar la probabilidad de ocurrencia

de los pares Hs-Tp por su potencia asociada. Por ultimo, se realizaron graficos que
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indican la persistencia de potencia, este consiste en un histograma que representa la

probabilidad de que cierto rango de potencia ocurra.

Tabla 3. Ubicacion y profundidad de los sitios de estudio

Puerto Latitud Longitud Profundidad
Celestin 20.96 -90.68 11.76
Sisal 21.36 -90.13 13.5
Progreso 21.44 -89.67 11.54
Telchac 21.50 -89.25 10.65
Dzilam 21.60 -88.96 11.36
Rio Lagartos 21.75 -88.18 10.95
El Cuyo 21.64 -87.65 10.13
Holbox 21.68 -87.31 10.6

Finalmente, para agrupar la informacién anterior se elaboré un mapa donde se muestra
la energia acumulada anual por puerto, la cual resulta de sumar la contribucién

energética de todas las combinaciones presentes en el sitio.

Variabilidad temporal

Como ya se menciond, el oleaje es un fenémeno variable a diversas escalas, para
observarlo se realizaron graficos de los valores promedios a diversas escalas

temporales, con el calculo correspondiente de su desviacién estandar.

Comparacion con el recurso edlico

Para ubicar el estatus en el que se encuentra este recurso respecto a otras fuentes
renovables disponibles se hace una comparacion con el recurso edlico de la zona
marina, los datos de viento se tomaron del modelo NAM el cual fue validado y calibrado
paralaregion por Cahuich etal. (2020). Se buscaron los puntos mas cercanos a los sitios
donde se habia evaluado el oleaje y se tomaron las estimaciones a 10 y 114 metros de

altura.
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Figura 10 Distribucidn de los sitios para evaluacién de oleaje y viento

Se calcula la potencia del viento (ecuacién 22) y se compara con la potencia del oleaje

en el periodo comun.
1 22
P = E'DUB (22)

Donde U=velocidad del viento promedio de 10 minutos; rho= densidad del aire

Por ultimo, se selecciona un sitio en comun y se calcula la energia que se podria extraer
de situar un dispositivo capaz de transformar la energia disponible siguiendo lo

propuesto por Majidi (2020).

(23)

N
Ey = TZ P f;
i=1

Donde: fi representa la probabilidad de ocurrencia de una combinacion de altura de ola y

periodo, Pi su potencia asociada segtin el CEO evaluado, y T el niimero de horas en un ario.

También se relaciona la potencia eléctrica estimada por el oleaje con la potencia

maxima del dispositivo mediante la férmula siguiente:
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(24)

Para el viento se eligi6 el aerogenerador modelo SG-3.6MW-107 el cual ha sido
instalado en parques offshore, mientras que para el oleaje se seleccioné la matriz de
potencia del CEO “Oyster” (ANEXO VI) por ser de los pocos dispositivos que pueden

instalarse en profundidades menores a los 20 metros (Majidi et al. 2020).

Mediciones en playa

Como parte de los trabajos que se han realizado en el Laboratorio de Procesos Costeros
y Oceanografia Fisica, se esta trabajando en CEOs que puedan instalarse cerca de la
costa y funcionar como estructuras de doble propdsito promoviendo la proteccion
costera. Esto tiene la ventaja incrementada de facilitar el proceso de instalacion, por

realizarse cerca de la costa.

Como parte de las pruebas de este CEO (ver Sosa, et al 2019) se realizaron 2 campafias
de campo para recolectar datos en la zona cercana a la playa y conocer la energia
disponible en el sitio. Ambas campafas se realizaron en las inmediaciones de la
estacion marina del CINVESTAYV, en las coordenadas 21.3434°N, 89.3082 W, al este de
la escollera del puerto de Telchac. En el contexto de esta tesis, estos datos se incluyen
para evaluar, con mediciones in-situ cerca de la costa, la disponibilidad de energia en
esta region, y contrastarla con modelaciones en aguas profundas, no para validar
ningtin modelo, sino solo para ponerlas en contexto con las estimaciones realizadas en

otras secciones de la tesis.
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Figura 11 Zona de instalacion del instrumento

Se instalé un velocimetro 3D (Nortek) programado para para medir de forma continua
a 4 Hz la velocidad de la corriente marina (3D) y la presién del agua con un sensor

piezométrico.

Tratamiento de datos del velocimetro 3D

La serie de tiempo correspondiente a las mediciones de presién se agrupan en
intervalos de 17 minutos, que corresponde a 4096 elementos (Silva Casarin 2005;

Thomson and Emery 2014).

El promedio de la superficie libre representa la elevaciéon por marea y otros procesos
que generan variaciones en el nivel del mar que se perciben como un desfase vertical
en la senal, o incluso pueden generar una tendencia. Es necesario quitar esta influencia
previa al procesamiento estadistico, para lograrlo se quita primero el promedio
aritmético de la sefial, y en caso de tener también una tendencia, esta se puede eliminar
haciendo un ajuste de minimos cuadrados de primer orden (recta), 6 de segundo orden

(parabola), segin sea el caso (Goda, 2000).

Debido a que no existe en los datos una tendencia notable, para este estudio solo

extrajimos el promedio aritmético de la sefial:

N (25)
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Donde ni representa la elevacién de la superficie libre

Ni_corregida = Tli,m-gmal -1 (26)
Para obtener la altura de ola significante (Hs) se utiliz6 la expresion:
Hs = 4o (27)

Para obtener el periodo pico espectral (Tp) se hace un analisis espectral, con el método
del periodograma de Welch, utilizando una ventana tipo Hanning para evitar

discontinuidades en los extremos de la sefial (Thomson and Emery 2014).

Una vez conociendo los parametros de altura de ola significante (Hs) y periodo pico

espectral, se calcula la energia y potencia del oleaje dada por las ecuaciones 14 y 15.

Figura 12 Esquema para el tratamiento de datos de campo
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V. RESULTADOS
Validacion del modelo numérico MIKE 21

En la Figura 13 se muestra una comparacion entre los registros de altura de ola (Hs),
periodo pico (Tp) y potencia de los datos medidos a 10 metros de profundidad (linea
azul) contra los simulados por el nodo mas cercano del modelo numérico (linea roja).
En general el modelo hace un buen trabajo en reproducir las variaciones de las tres
variables, incluyendo la marcada variabilidad existente a frecuencias diurnas
generadas por los vientos de brisas marinas (vientos locales), comportamiento que es
mas marcado en el Set 1 (abril a agosto 2008). A pesar de esto, la altura de ola y la
potencia modeladas tienden a estar sobrestimadas ligeramente, y esta sobreestimacién
es aun mayor en los registros correspondientes al periodo pico. Para todos los casos el
Set 1 tiene un desfase mayor que en el Set 2, al cual esta mas influenciado por procesos
sinopticos (nortes) que parecen estar mucho mejor representados por los resultados
del modelo. Es importante recordar que los puntos comparados difieren en la

profundidad en la que se encuentran (Tabla 1).
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Figura 13. Comparacién entre datos medidos (linea azul) y simulados (linea roja) a 10 m de

profundidad, para los parametros de Hs, Tp y Potencia para el Set 1 (a) y Set 2 (b).

Los diagramas de dispersion (Figura 14) muestran claramente la diferencia entre los
valores observados y los simulados para ambos sets, siendo, como se mencioné
anteriormente, en el Set 1 donde se presentan las dispersiones mas marcadas. El mismo
comportamiento se observa también en los resultados de los estadisticos de ajuste
(Tabla 4) en los que el Set 2 presenta una mejor correlacion lineal e indice de Wilmot
que el Set 1 en todos los parametros. La sobrestimacion medida por el bias es
especialmente alta en los valores de potencia ya que este parametro depende del
cuadrado de la altura y del periodo, por lo que propaga sus errores. El error cuadratico
medio y el indice de dispersion son considerablemente elevados, por otro lado, los
valores de pendiente indican que en general el modelo sobrestima (pendiente mayor a
1), aunque para el segundo set de datos se encuentra muy cercano a 1 que es el valor

ideal.
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Figura 14. Diagramas de dispersion (curvas de nivel) y graficos cuantil-cuantil de altura de ola (Hs),
periodo pico (Tp) y potencia (P) de los datos observados a 10 metros contra los datos simulados por el

modelo numérico

Tabla 4. Resumen de estadisticos de ajuste, medicién a 10 metros contra simulaciéon Mike 21

SET 1 SET 2
Hs Tp P Hs Tp P
Bias 0.14 1.51 2000.29| 0.08 0.8 1439.98
Rmse 0.25 2.14 3118.48| 0.24 1.72 4596.87

Saatter 2, g4 090 | 029 027 072
index

Pendiente 119 13 174 | 1.05 1.07 099

r 056 018 068 | 075 064  0.77

d 067 041 063 | 085 075  0.85

Por otro lado, el co-espectro de la Figura 15 muestra que para ambos sets los datos del
modelo y las mediciones comparten energia (tienen comportamientos temporales
similares) en frecuencias de un ciclo por dia (efectos de brisas marinas) y mayores a 8
dias, con valores de coherencia mayores a 0.85. La Figura 15 b muestra lo mismo que

se ha comentado anteriormente, que el segundo set tiene valores de coherencia mas
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altos en muchas frecuencias, y la fase es también cercana a cero, lo que refuerza los

resultados presentados en la tabla 4.

Figura 15 Coespectro, coherencia y fase del Set 1 (a) y Set 2 (b) de los datos a 10 metros de
profundidad.

La serie de tiempo correspondiente a los registros a 5 metros de profundidad se ilustra
en la Figura 16, esta serie se encuentra dividida en tres segmentos, la serie

correspondiente a la altura de ola simulada por el modelo se encuentra en el mismo
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nivel que la serie medida durante los dos primeros segmentos, sin embargo, el ultimo
set no sigue la tendencia de los registros observados. Por su parte, el periodo tiende a
sobrestimar en los dos primeros segmentos y es en el ultimo segmento donde se acopla
a los datos observados. Las series de potencia presentan un comportamiento muy
similar al de altura de ola y al igual que en esta serie, llama la atencién el pico observado

en el tercer segmento que no es reportado por los datos simulados.

Figura 16. Comparacién entre datos medidos a 5 m de profundidad (linea azul), y los simulados (linea

roja) para los parametros de Hs, Tp y Potencia para el SET 1y 2 (a) y Set 3(b)
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Para el caso de los resultados del modelo MIKE 21 cerca de la costa, el ajuste entre los
datos observados y los datos simulados es bastante deficiente pues los eventos de
oleaje no son adecuadamente representados. El ajuste mas bajo existe durante la época
de primavera-verano (abril-septiembre) cuando los procesos locales (brisas) tienden a
dominar la variabilidad del viento (Cahuich Lopez, etal. 2020), lo cual resulta atin mas
evidente al observar los graficos de la Figura 17 que presentan una alta dispersion. Lo
anterior es confirmado también al estimar los parametros estadisticos de ajuste que
resultan en valores muy pobres de correlacidn lineal, elevados indices de dispersién y
de error cuadratico medio para todos los parametros durante toda la serie de tiempo,
excepto para el periodo durante temporada de nortes. Aunque hay que destacar que
los valores de bias para altura de ola se encuentran en un rango similar a los anteriores

(0.05-0.1 m).
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Figura 17. Diagramas de dispersion (curvas de nivel) y graficos cuantil-cuantil para altura de ola (Hs),

periodo (Tp) y potencia (P) de los datos observados a 5 metros contra los datos simulados por el

modelo numérico

Tabla 5 Resumen de estadisticos de ajuste, medicién a 5 metros contra simulacién

SET 1 SET 2 SET 3
Hs Tp P Hs Tp P Hs Tp P

Bias _ 0.05 3.08 323.01 005 231 203.00]|010 164 -651.80

Rms 013 3.33 39573 | 011 3.15 27140 | 025 2.68 2233.52

Seatter 43 osg 077 | 045 061 085 |088 039 436
index

Pendiente 1.01 2.07 1.48 |111 159 165 |055 1.13  0.09

r 0o; 006 004|022 032 028 |, 072 -031

d 036 013 035 |048 038 038 |030 077 023
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Por otro lado, en el andlisis de coherencia vemos que a pesar de que estas series
presentan mayor dispersiéon en comparacion con la serie a 10 metros y que sus indices
de ajuste son mas bajos, la energia se encuentra bien definida en un ciclo por dia,

alcanzando valores de coherencia mayores a 0.75

b)
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Figura 18 Coespectro, coherencia y fase del Set 1 (a) Set 2 (b) y Set 3 (c) de los datos a 5 metros de
profundidad.

Comparacion entre modelos numéricos

Dado que existen otras fuentes de informacion disponibles para poder hacer
evaluaciones de la energia contenida en el oleaje, se comparan aqui los resultados de
los modelos ERA5 y WAM-HURAC, contrastados con el modelo MIKE 21 a 10 m, el cual
da resultados bastante razonables en cuanto a magnitudes y muy buenos en cuanto a
caracterizacidn de eventos (similitud de series de tiempo). Ademas, al utilizar los datos
del MIKE 21 se pueden comparar a largo plazo las series de tiempo de todos los
modelos, pues las mediciones solo incluyen unos meses, y el modelo WAM-HURAC no

las abarca (hasta 2007).

La Figura 19 muestra la distribucion empirica de las variables altura de ola, periodo
pico y potencia de los diferentes modelos en su periodo comun que comprende del 1 de

enero de 1979 al 30 de diciembre de 2007 con registros cada hora.

En el inciso “a@” referente a la altura de ola se observa que el modelo ERA-5 es el que
alcanza valores mas altos, mientras que el periodo sigue un comportamiento similar

para todos los modelos. Por su parte la potencia mantiene relacién con la altura de ola
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siendo el WAM-HURAC el que tiene valores de potencia mas bajos, seguido del Mike 21
y ERA-5S.

Figura 19. Distribucién empirica entre los modelos numéricos ERA 5 (naranja), MIKE 21 (azul) y WAM-
HURAC (amarillo) para altura de ola (a), periodo pico (b) y potencia (c) durante el periodo del 01 de
enero de 1979 al 31 de diciembre de 2007

La tabla 6 indica los parametros estadisticos de las series de tiempo, donde el modelo
MIKE 21 es el que presenta menor desviacidn estandar para las estimaciones de altura
de ola, debido a la carencia de datos extremos, aunque tiene un promedio mayor con
respecto al WAM-HURAC, siendo el ERA-5 el que, ademas de tener el valor medio mas
alto, presenta la mayor desviacion estandar. El valor maximo estimado es del WAM con
un valor de 13.20m durante el huracan Gilberto, 10.06m mayor que el estimado por el
MIKE 21, estos valores extremos parecen sobrestimados, pues para tener alturas de ola
de 10 m de altura, las olas tendrian que haber roto, por efecto de fondo a ~12 m de
profundidad, lo cual es poco realista. Por su parte, la potencia al estar mayormente

influenciada por la altura de ola presenta el mismo comportamiento que ésta.
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En contraparte, los valores de periodo estimados presentan mayor dispersion en el
modelo MIKE21 que en el resto de los modelos, también es el que registra el valor

maximo.

Tabla 6 Estadistica basica de las variables evaluadas para cada modelo

MIKE 21 ERA-5 WAM
media 0.79 1.09 0.70
He D.S 0.39 0.52 0.41
min 0.10 0.18 0.10
max 3.14 8.66 13.20
media 5.49 5.71 5.06
Tp D.S 1.63 1.34 1.54
min 1.40 2.20 4.00
max 15.31 12.93 14.00
media 5688.15 11191.16 4807.09
p D.S 9080.17 19008.48  24126.11

min 2.42 92.76 39.82
max 100458.08 896967.24 2159528.52

Finalmente se calculd el promedio a escala anual y mensual, representado en la Figura
20 donde, ademas de proveer informacion sobre el comportamiento temporal de la

serie, se ofrece informacion visual sobre la variacion de las estimaciones.

Se percibe que sin importar la escala temporal el valor maximo de potencia lo estima el
modelo ERA-5, seguido por MIKE 21 y siendo el WAM quien presenta los valores
promedio menores. También se destaca que los modelos ERA 5 y MIKE 21 muestran
una tendencia a un clima de oleaje mas activo, lo que se refleja en un aumento en la
potencia a lo largo de los afios, mientras que el WAM-HURAC carece de este
comportamiento. Por otro lado, los tres modelos muestran una estacionalidad
(variacion mensual) clara, con potencias (y alturas de ola) mayores en los meses de

invierno y otofio (época de nortes).
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Figura 20 Promedio anual (a) mensual (b) para ERA-5 (negro), MIKE 21 (gris oscuro) y WAM-HURAC

(gris claro)

Para concluir, se calcularon los pardmetros estadisticos de ajuste de las series de
potencia del modelo MIKE 21 respecto al ERA-5 y WAM-HURAC, donde se observa que
el error cuadratico medio aumenta de forma considerable si se compara con lo obtenido
al evaluar el modelo MIKE 21 con las mediciones (Tabla 4 y 6) donde se obtuvo un valor
maximo de 4596.87 W/m, a su vez el valor de la pendiente de ERA-5/MIKE confirma
lo observado en los graficos anteriores donde el ERA-5 presenta valores mas altos de
potencia que el resto de los modelos. Si consideramos que al evaluar el modelo MIKE
21 con mediciones se encontré que éste sobreestimaba los valores de potencia y que,
aun asi, el ERA-5 presente valores por arriba del MIKE 21 indica una sobrestimacion

importante que podria tener repercusiones en la caracterizacion del recurso.

Tabla 7 Resumen de estadisticos de ajuste, simulacion MIKE 21 vs ERA-5 y WAM-HURAC
ERA-5/MIKE 21 WAM-HURAC/MIKE21

Bias 5503.49 -880.42
Rms 13750.46 22199.53
Sl‘;fng(r 1.23 4.62
Pendiente 1.80 0.99
R 0.83 0.39

Con lo anterior, se observa que los modelos ERA-5 y WAM-HURAC no representan de
forma satisfactoria las condiciones de la zona de estudio y que el modelo MIKE 21 a

pesar de presentar una tendencia de sobrestimacién de periodo respecto a las

39



mediciones, la potencia, que es el parametro de interés, no se ve gravemente afectada

puesto que el periodo juega un papel secundario en su calculo.

Caracterizacion del recurso

Para realizar la caracterizacion del recurso en la costa norte de la peninsula de Yucatan
se utilizaron solamente los resultados del MIKE 21 a 10 m de profundidad, cuyas
evaluaciones respecto a las mediciones son mejores que el ERA5 o el WAM-HURAC,
ademas de proveer mejor resolucién espacial. En la Figura 20 se muestra la ubicacién

de los sitios de estudio seleccionados del modelo numérico MIKE 21.

Figura 21 Ubicacién de los sitios de estudio
Celestun
Este puerto se encuentra ligeramente al oeste de la peninsula de Yucatan, aqui la
combinacion altura de ola-periodo con mayor ocurrencia es de 0.3-0.7 metros y 4-5
segundos con las cuales se obtendria una potencia teérica menor a 1 kW/m (Figura
14a), la altura maxima registrada es de 4 metros y el periodo de 16 segundos. La

direccion predominante es este-noreste; sin embargo, las potencias mas altas
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provienen del norte (Figural4b). Al observar el grafico de energia anual (Figura 14c)
se encuentra que el mayor aporte de energia esta dado por las olas de 0.5 a 1 metros y
5-10 segundos, generadas por nortes, las cuales a pesar de no ser tan frecuentes estan
asociadas a potencias mayores. La potencia que mas ocurre en la zona es de 0.5-1.5

kW /m, como se observa en el inciso d.

Figura 22. Caracterizacion Celestin: a) Histograma bivariado Hs-Tp, b) Rosa direccional de potencia, c)

Distribucién de la energia anual y d) Probabilidad de ocurrencia de potencia instantanea.

Sisal

Para este puerto la mayoria de las observaciones se encuentran rondando la isolinea de

1kW/m con combinaciones de 0.4-0.8 metros de altura de ola y periodos de entre 4y 5
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segundos, también se observa que los valores maximos de altura de ola se acercan a los
5 metros. Ladireccion es predominantemente noreste, pero al igual que el sitio anterior
la direccion asociada a potencias altas es la norte, por su parte en la distribucién de
energia se advierte que en este sitio las condiciones mas frecuentes tienen una
contribucién importante en la energia anual, pero al igual que el anterior existe
contribucién de alturas y periodos mayores, pero menos frecuentes. El rango de

potencia con mayor probabilidad de ocurrir se encuentra entre 1-2 kW/m.

Figura 23 Caracterizacion Sisal: a) Histograma bivariado Hs-Tp, b) Rosa direccional de potencia, c)

Distribucién de la energia anual y d) Probabilidad de ocurrencia de potencia instantanea.
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Progreso

En este sitio la combinacidn con mayor frecuencia se encuentra entre 0.4-0.7 metros de
altura de ola y 3-5 segundos, esta combinacién genera una potencia menor a 1kW/m.
La altura de ola maxima alcanza los 4 metros y 14 segundos de periodo. La direccion
del oleaje es noreste con potencias maximas provenientes del norte. La contribucion a
la energia anual sigue la tendencia observada hasta el momento, mostrando que ciertas
combinaciones de altura y periodo mayores al rango de las observaciones mas
frecuentes contribuyen de igual manera a la energia anual a pesar de tener menor
ocurrencia. Para este sitio mas del 10% de las observaciones se encontraron en valores

de potencia entre 1-2 kW /h.
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Figura 24 Caracterizacion Progreso: a) Histograma bivariado Hs-Tp, b) Rosa direccional de potencia, c)

Distribucién de la energia anual y d) Probabilidad de ocurrencia de potencia instantanea.

Telchac

Presenta la mayor ocurrencia en alturas entre 0.4-0.7metros y un periodo entre 3y 5
segundos, con la cual se alcanza una potencia por debajo de 1kW/m. La altura maxima
alcanzada es de 3.8 metros. La direccion del oleaje proviene principalmente del noreste,
pero del norte proviene el oleaje con mayor potencial energético. En este sitio
combinaciones de altura de ola y periodo que no figuran entre las mas frecuentes tienen
una contribucién mayor a la energia anual como se puede observar en la figura 20c. Los

valores de potencia mas comunes se encuentran entre 0.5-2 kW/m
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Figura 25 Caracterizacién Telchac: a) Histograma bivariado Hs-Tp, b) Rosa direccional de potencia, c)

Distribucién de la energia anual y d) Probabilidad de ocurrencia de potencia instantanea.

Dzilam

En el histograma bivariado de este sitio se ilustra que las observaciones mas frecuentes
se encuentran en un rango mas estrecho a comparacion de lo que se habia observado
para sitios anteriores, especialmente para el periodo que oscila entre 4-5 segundos y la
altura de ola que se encuentra entre 0.4 y 0.7 metros. La altura maxima de ola es de 4.5
metros. El noreste es la direccion predominante del oleaje y al igual que el resto de los
sitios hasta ahora evaluados las potencias mas altas se asocian al norte. La contribucion
a la energia anual también sigue el mismo comportamiento que se ha observado en el
resto de los puertos, donde combinaciones de alturas y periodos que, aunque menos
frecuentes se encuentran asociados a potencias mayores alcanzan valores de energia
iguales o incluso superiores que las asociadas a las combinaciones mas observadas. Por

su parte mas del 10% de los valores de potencia se encuentran entre 0.5-2 kW /m.
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Figura 26 Caracterizacién Dzilam: a) Histograma bivariado Hs-Tp, b) Rosa direccional de potencia, c)

Distribucién de la energia anual y d) Probabilidad de ocurrencia de potencia instantanea.

Rio Lagartos

Este sitio al igual que el anterior presenta menor dispersién en los datos mas
frecuentes, aqui incluso se puede identificar una combinacién en particular como la mas
frecuente, la cual se compone de 0.6 metros y 4.5 segundos y se encuentra por debajo
de la isolinea de potencia de 1 kW/m. La mayor altura de ola es de 4.28 metros y la
direccion del oleaje mantiene la tendencia noreste con las potencias superiores

asociadas al norte. En el grafico de la energia anual se distingue que la combinacién
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asociada a mayor energia anual es de 1 metro de altura de ola y 7 segundos, la cual
difiere de la combinacién mas observada, a su vez el rango de potencia que mas se

presenta es de 1-2 kW/m.

Figura 27 Caracterizacién Rio Lagartos: a) Histograma bivariado Hs-Tp, b) Rosa direccional de

potencia, c) Distribucién de la energia anual y d) Probabilidad de ocurrencia de potencia instantanea.

El Cuyo

Continuando con la tendencia de valores puntuales, en este sitio la combinacién mas
frecuente es de 0.7 metros y 3.8 segundos, mientras que la ola mas alta es de 3.3 metros.

La rosa direccional indica que el noreste se mantiene como la direccién predominante
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y los valores maximos de potencia nuevamente provienen del norte. Las olas entre 0.7-
1.5 metros y 5.5-8 segundos presentan la mayor energia anual, mientras que el rango

mas frecuente de valores de potencia se encuentra entre 0.5-2 kW/m.

Figura 28 Caracterizacidn el Cuyo: a) Histograma bivariado Hs-Tp, b) Rosa direccional de potencia, c)

Distribucién de la energia anual y d) Probabilidad de ocurrencia de potencia instantanea.

Holbox

En el dltimo de los sitios evaluados se observa que el rango para los valores del periodo
que ocurren con mayor frecuencia es mas amplio en comparacién con el de altura de

ola, siendo de 0.5-0.8 metros y 3.25 a 6.5 segundos, valores con los que se ronda la
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potencia de 1 kW /m. El valor de altura de ola mas alto registrado fue de 3.49 metros.
La direccion conserva las caracteristicas del resto de los puertos, con predominancia
noreste y el norte asociado a las potencias superiores. Este sitio al igual que los demas
clarifica como no necesariamente la combinacién mas ocurrente es la que contribuye
mas a la energia anual, en este caso se observa que el color asociado a mayor energia se
ubica en regiones diferentes a las mas frecuentes. Los valores de probabilidad de
ocurrencia también mantienen la tendencia observada en los sitios ya descritos, siendo

el rango 1-2 kW/m el mas observado.

Figura 29 Caracterizacion Holbox: a) Histograma bivariado Hs-Tp, b) Rosa direccional de potencia, c)

Distribucion de la energia anual y d) Probabilidad de ocurrencia de potencia instantanea.
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Finalmente, tras calcular la energia total anual disponible se obtienen los resultados
presentados en la figura 30 donde se vislumbra que Sisal es el puerto con mayor energia
acumulada anual, seguido de Rio Lagartos, Progreso, Dzilam, Holbox, Telchac, Progreso,

El Cuyo y por ultimo Celesttn.

Figura 30 Valores de energia anual acumulada total por sitio (MWh) donde: Celestin-amarillo, Sisal-

cyan, Progreso-azul, Telchac-magenta, Dzilam-rojo, Rio Lagartos-verde, El Cuyo-oro, Holbox-negro

Variabilidad

Como se mencion6 en secciones anteriores el oleaje presenta variaciones a diferentes
escalas temporales, reflejando distintos procesos que lo influencian. En las figuras 31,
32 y 33 se presenta la variacion de los promedios anual, mensual y horario para todos

los puertos estudiados.

En la Figura 32 correspondiente a la variacidon anual se muestra como todos los puertos
siguen la misma tendencia al paso de los afios en sus valores de potencia,
encontrandose algunos picos, como el del 88 vinculado con Gilberto, el del 95 vinculado
con los huracanes Opal y Roxanne, el del 2005 vinculado con una temporada de
huracanes muy activa (i.e. Wilma). Adicionalmente se observa a partir de 1997 una
clara tendencia de la potencia de oleaje a incrementarse hasta 2008. Por otro lado, al

observar la variacion entre los meses (Fig.33) resalta el incremento en los valores de
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potencia durante los meses de otofio e invierno, vinculados con los eventos de nortes
(frentes frios). En la escala diurna (Fig.34) se observa el comportamiento del sistema
de brisas marinas observandose un aumento en los valores de potencia por la tarde (a

partir de las 15 horas)

Figura 31 Promedio anual para todos los puertos estudiados

Figura 32 Promedio mensual para todos los puertos estudiados
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Figura 33 Promedio horario para todos los puertos estudiados

Para cuantificar la variacién de los promedios a distintas escalas, se calculé la
desviacidn estandar en las escalas arriba descritas (tabla 8), obteniéndose la mayor
variacién a escala mensual, es decir, los eventos de norte son los que mas influyen en la
potencia obtenida alo largo del afio, al ser un proceso sindptico, esto es notorio en todos

los puertos.

Tabla 8 Promedio y desviacion estandar de potencia para los puertos estudiados

Internaual Mensual Horaria
promedio D.S promedio D.S promedio D.S
Celestiin 5678.63 891.16 5694.16 3243.49 5678.78 327.29
Sisal 7893.45 1189.64 7912.74 4214.56 7893.72 594.59

Progreso 6752.37 992.93 6769.59 3677.37 6752.63 52543
Telchac 6102.47 911.15 6118.48 3435.52 6102.72 484.93
Dzilam 6640.38 1031.89 6657.57 3800.52 6640.65 473.96
Rio lagartos  7200.68 1155.34 7218.64 4035.13 7201.02 525.99
El cuyo 5920.87 921.66 5935.97 3299.72 5921.15 360.60
Holbox 6356.93 993.09 6373.04 3362.98 6357.20 278.52

Comparacién con el recurso eélico

El periodo comun de las dos bases de datos comprende del 26 de mayo del 2007 al 31
de diciembre de 2008. La Figura 34 representa los promedios mensuales, la linea gris

representa el recurso eélico y la azul el oleaje, como se observa, a pesar de diferir en
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magnitud siguen la misma tendencia, pues en la regidon estan muy vinculados (el oleaje
es localmente generado) con valores maximos en los meses de octubre y marzo-abril y

valles pronunciados de mayo-agosto.

Figura 34 Series de potencia para el recurso edlico 10m (gris) y oleaje (azul) donde a) Celestun, b) Sisal,

c) Progreso, d) Telchac, e) Dzilam, f) Rio Lagarto, g) El Cuyo y h) Holbox

Para hacer el calculo considerando las matrices de potencia de los dispositivos se
selecciond el punto de Sisal por ser el que presentd mayor energia anual disponible. Al
multiplicar la matriz de energia anual disponible por la matriz de potencia del
dispositivo “Oyster” se obtuvo 0.47kW de los 290 kW de potencia extraibles con este
dispositivo, lo que da una eficiencia de tan s6lo el 0.16%. Por su parte, al aplicar la curva

de potencia a los datos de viento se obtuvo una potencia de 1088.40kW de los 3600 del
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modelo. Al relacionar ambas potencias extraibles se encuentra que el oleaje no es capaz

de extraer ni el 0.05% de la que extrae el viento.

Tabla 9 Resumen de desempeiio de energia edlica vs energia oleaje

Energia anual Eficiencia con relacion
extraible (MWh) al dispositivo (%)
Oleaje 4.155272 0.16
Viento 10410.38 33.01

Mediciones en playa

Uno de los aspectos que haria muy enriquecedor el utilizar CEOs en la regién de
Yucatdn, es la posibilidad de emplearlos con un doble propésito; por un lado, para la
generacion de energia, y por otro lado como estructuras de proteccion costera. Debido
a esto es muy importante evaluar el recurso cerca de la costa, especialmente si
reconocemos que los productos existentes de oleaje no dan resultados adecuados cerca
de la costa. Esta seccion tiene el objetivo de evaluar directamente la energia disponible

en la playa.

La primera campafia se llevo a cabo del dia 08 al 09 de abril de 2019, la segunda
campafia tuvo lugar del dia 28 al 29 de enero de 2020. Ambas comenzaron a las 12

horas y terminaron a las 10 am del dia siguiente.

La Figura 35 muestra en color azul los datos recabados con el velocimetro 3D, sin
embargo, para poner en contexto estas mediciones con lo reportado en los capitulos
anteriores, se utilizan los resultados del modelo disponible, el ERA-5, que de entrada
sabemos que sobre-estima los valores observados con un factor de ~1.8. En verde se
encuentran los datos simulados por el modelo numérico ERA-5 a 13m de profundidad,

la linea continua representa la campafia de abril y 1a punteada la de enero.

Como es de esperarse los valores de altura de ola que estima el modelo son mucho
mayores a los obtenidos por el instrumento, pero estidn en el orden de la

sobreestimacion que el ERA-5 mostré respecto al modelo MIKE21 (factor de ~2).
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Por otro lado, si s6lo se comparan las campaiias, se tiene que la altura de ola fue mayor
en abril y por lo tanto lo fue también la potencia, mientras que el periodo siguié una
tendencia similar en ambas campafias a excepcion de las primeras 4 horas de

mediciones.

Figura 35. Parametros de oleaje de las campafias realizadas y datos simulados por el modelo ERA-5.

La energia total obtenida en la campana de abril fue de 16235 J, mientras que en enero
fue de 13535 J, esto sigue la tendencia de la altura de ola significante pues es el factor

que mas influye en su calculo.

VL DISCUSION

Validacion del modelo numeérico

La diferencia entre los parametros estadisticos de ajuste obtenidos en la serie de 10
metros respecto a la de 5 metros, indican que con esta configuracion del modelo no se
tienen resultados satisfactorios en aguas someras. Esto podria deberse en parte a la

batimetria empleada en el modelo (ETOPO 1) la cual tiene una resoluciéon de 1 arco
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segundo, lo cual puede ser insuficiente para resolver de forma adecuada las

transformaciones relativas a esta zona (ANEXO V).

Por otro lado, a pesar de que los diagramas de dispersién sugerian mucha disgregacion
en los datos, los valores obtenidos en los pardmetros estadisticos de ajuste coinciden
con lo reportado por otros autores, como ejemplo se mencionan un par que trabajaron
también con modelo numérico MIKE 21, tal es el caso de Vengoupal (2015) quién
realiza una evaluacion del recurso en Escocia y obtiene valores de bias en un rango de
-0.10 a +0.27m, error cuadratico medio de 0.25 a .0.45 m y un indice de dispersion
entre 0.19 y 0.3 para la altura de ola, mientras que en este estudio se obtuvo 0.05-

0.14m, 0.11-0.25 y 0.29-0.88 respectivamente (Venugopal and Nemalidinne 2015).

Otro ejemplo es la validaciéon que llevé a cabo Appendini (2013) con los mismos datos
empleados en este estudio, pero comparando con informacion de boyas situadas en el
Golfo de México y Caribe, en sus resultados expone que el modelo tiene un mejor
desempefio en la region del Golfo de México y disminuye hacia el Caribe. Para la zona
de la peninsula de Yucatan se aprecian valores de alrededor de 0.8 de coeficiente de
correlacion y un bias menor a 0.1 m, lo obtenido durante la validacion en este estudio
se acerca a los valores reportados 0.65-0.75 de correlacion lineal y 0.08-0.14m de bias
(Appendini et al. 2013). Otro asunto que tomar en cuenta es que el modelo MIKE21
representa adecuadamente la temporalidad de los eventos observados (coherencia
alta) siendo las magnitudes las que presentan diferencias. Incluso es capaz de simular

los efectos de brisas marinas de forma aproximada.

Es importante sefialar que se estos parametros se calculan en conjunto porque
proporcionan informacién distinta y complementaria sobre las series de tiempo por lo

que no hay que ser concluyentes tomando como referencia un solo valor.

Comparacion de modelos

Hay que recordar que los modelos numéricos de oleaje se encuentran alimentados por
datos de viento, por lo que su desempefio depende en gran medida de la calidad de este

dato, asf como de la batimetria empleada.
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Como primer punto es importante tener presente que uno de los dos puntos evaluados
no compartia exactamente la ubicacion geografica con el resto, el nodo correspondiente
al MIKE 21 se encuentra menor profundidad, lo cual justifica una parte de las

diferencias observadas.

Por otro lado, hay que considerar que en la seccién anterior se observé que el modelo
MIKE 21 tiende a sobrestimar ligeramente los valores de altura de ola, y estos valores
son a su vez superados por el modelo ERA-5, si tomamos en cuenta que el incremento
en una unidad en altura de ola implica cuadriplicar el resultado en potencia, la

sobrestimacion es grande.

Caracterizacion del recurso

Al comparar los valores de potencia obtenidos en este estudio con lo reportado por
otros autores quienes consideraron la zona de la peninsula de Yucatan en su trabajo, se
observa que los valores aqui obtenidos se encuentran por debajo de lo reportado por
Pérez (2012) quién evalua el recurso con datos del modelo WAM para la republica

mexicana y establece que el rango de potencia para la costa yucateca es de 3-4 kW /m.

Por otro lado, el rango estimado de potencia por este trabajo (0.5-2 kW/m) coincide
con los valores que describe Appendini (2015) en su estudio del Golfo de México y
Caribe donde reporta que la potencia media anual para la costa norte de Yucatan es de
2kW/m (MIKE 21). También concuerda con lo reportado por Hernandez-Fontes (2019)
quienes estimaron la potencia para la republica mexicana con el modelo ERA-5, siendo

de 2Kw/m para la costa norte de la peninsula de Yucatan.

Las diferencias entre los valores estimados por los distintos estudios se deben en parte
al modelo numérico empleado, la batimetria y los datos de viento usados para el
forzamiento. Cabe destacar que todos los estudios anteriores (Appendini et al. 2015;
Hernandez-Fontes et al. 2019; Pérez Pefia 2012) se enfocan en cubrir grandes areas y

éste es el primer estudio enfocado a la peninsula de Yucatan.

El hecho de que la variabilidad del recurso sea mayor entre los meses se explica en su

totalidad por la influencia de los eventos “nortes” los cuales impactan en la peninsula
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de Yucatan entre los meses octubre a marzo (Cahuich-Lopez et al, 2020), afectando las
condiciones de viento y por tanto del oleaje. Por otro lado, aunque la variacién horaria
sea la menor entre las escalas analizadas, se encuentra claramente influenciada por los
sistemas de brisas marinas. En cuanto a la variacion entre los afios, los picos se deben a
actividad cicldnica intensa relacionados a huracanes: Alberto (1982), Gilberto (1988),
Opal (1995), Isidoro (2002) y Wilma (2005). También es importante resaltar que se
observa una tendencia al alza en las potencias alcanzadas resultado del incremento

gradual de las alturas de ola.

El que los graficos de promedios mensuales de potencia del viento y de oleaje sigan la
misma tendencia era de esperarse, pues uno es la causa del otro para esta regiéon (no
hay swell), aunque resulta interesante que Kalogeri y colaboradores (2017) proponen
que es deseable que exista poca correlacién entre ambos recursos para poder usarse
como fuentes complementarias. (Kalogeri et al. 2017). Por su parte la estimacién de
recurso edlico fue una aproximacion usando las medidas disponibles a 114 metros, un
andlisis mas detallado es requerido en caso de interesarse en el aprovechamiento de

este recurso.

Aunque la eficiencia obtenida al aplicar la matriz de potencia de un dispositivo es poco
alentadora, esto se debe en parte a que el convertidor evaluado fue disenado para
operar en la region de Escocia, la cual presenta condiciones muy diferentes a las aqui
descritas. Como se puede observar en su matriz de potencia (ANEXO VI) los valores mas

altos que se pueden extraer ocurren en condiciones que en esta regiéon no se presentan.

Por lo que, de aspirar a extraer energia del oleaje en esta region se requiere el disefio
de un dispositivo adecuado para las condiciones de la costa yucateca. No obstante, no
hay que perder de vista que, de la potencia disponible del recurso, un convertidor sélo
es capaz de aprovechar aproximadamente el 30% por lo que es necesario tener un buen

balance de energia requerida y energia extraible para evaluar su factibilidad.
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Medicion en playa

Finalmente resulta interesante que, contrario de lo que se esperaria, se obtuvieron
valores mayores de altura de ola y por ende de potencia y energia en la campafa de
abril, respecto a la campafia de enero, ya que como se hablé en la seccién nimero dos,
este mes se encuentra dentro de los meses con alto potencial; Sin embargo, durante la
campafa de abril se presento el frente frio No.49 lo que generd condiciones de oleaje

de tormenta usualmente atipicas para esa temporada.

VIL. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

En este trabajo se evalto el potencial energético del oleaje para la costa de Yucatan.
Para ello se evaluaron distintas bases de datos de modelos de oleaje que permitieron
tener una estimaciéon del potencial energético mas robusta en base a varios afios de

informacion.

Los modelos analizados, MIKE 21, ERA5 y WAM-HURAC, mostraron una buena
representacion del oleaje medido a 10 m de profundidad, pero una mala representacion
a 5 m. Si bien el modelo MIKE 21 resulto ser el modelo con mejor representacion de las
mediciones a 10m, su desempefio a 5 m fue deficiente, por lo que resulta necesario
refinar los resultados para aguas someras, lo que requeriria de una batimetria mas fina
con mejor descripcion de la zona cercana a la costa donde suceden procesos que afectan

de forma importante el comportamiento del oleaje.

La caracterizacion del recurso se realizé con los datos del modelo Mike 21. Las
observaciones mas frecuentes para todos los puertos oscilan en el rango de 3-5

segundos (Tp) y 0.5-1 metros (Hs) con direcciéon predominantemente noreste.

El rango de potencia con mayor probabilidad de ocurrencia es de 0.5-2kW/m,
representando el 30% de las observaciones en todos los puertos; sin embargo, aunque
poco comunes existen observaciones por arriba de 10kW/m. Lo anterior es un

parametro importante a la hora de disefiar un convertidor de energia del oleaje para
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procurar su mayor eficiencia, también es importante considerar eventos extremos que
puedan poner en peligro la integridad de la instalacidn. De los sitios estudiados Sisal es

el que tiene mayor energia acumulada anual mientras que Celestun es el menor.

El oleaje presenta una variaciéon entre meses muy marcada y claramente afectada por
fendmenos de “nortes”, de igual forma se observa la influencia de los sistemas de brisas

que promueven variacion horaria con olas mas altas por la tarde.

Resulta indispensable el desarrollo de tecnologia propia adecuada a las condiciones del
sitio de interés ya que a diferencia de la energia edlica no existe y probablemente nunca
llegue a existir un disefo estandar para aprovechar la energia de las olas, pues es un
fendmeno muy cadtico donde interacttian varios procesos que deben considerarse para

obtener lo mejor de ellos.

Aunque para que una fuente pretenda proveer energia eléctrica, y figurar en el sistema
eléctrico nacional, se requiere que tenga un desarrollo tecnolégico maduro, no se
descarta el uso de estas tecnologias para sistemas aislados como islas, campamentos
etc. Ademas de la utilidad que estos dispositivos pueden tener como sistemas de

proteccidn costera.
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IX. ANEXOS

ANEXO 1. Convertidores de energia del oleaje

La historia del desarrollo de convertidores de energia del oleaje tiene registro desde
inicios del siglo XIX (outsidelands 2000-2020), posteriormente en la época moderna se
reconoce al japones Yoshio Masuda como el pionero en el desarrollo de esta tecnologia
quien inicio su investigacién desde 1945, pero fue hasta el afio 1947 que probd en el
mar su primer dispositivo que consistia en tres flotadores conectados con armaduras
que, al oscilar con el oleaje generaba una rotacién de la manivela del flotador central
que se encontraba conectada a un generador eléctrico, este modelo tenia 15 metros de
longitud y logré una generacién eléctrica de 200W. (David and Falcdo 1985).
Posteriormente desarroll6 una boya acoplada a una turbina de aire la cual fue

comercializada en Japon y Estados Unidos en el afio 1965 (Falcao 2010)

No fue sino hasta el afio 1973 que la crisis del petréleo motivé la investigacion de
tecnologias renovables cuando un articulo publicado por Sthepen Salter en 1974 atrajo

la atencion de la comunidad cientifica para la investigacién de la energia del oleaje.

En los afios siguientes crecid el interés y el desarrollo de propuestas para el
aprovechamiento de la energia principalmente en Europa y Japén (David and Falcdo
1985), sin embargo, la hidrodindmica de la absorcién de energia del oleaje es un
fenobmeno complejo donde todas las transformaciones del oleaje deberian ser
consideradas, si a esto se suma la variabilidad del recurso y la supervivencia del
dispositivo en condiciones extremas como lo es el mar han dificultado la

estandarizacion de la tecnologia.
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Tabla 7 Proyectos desarrollados en el mundo

Nombre Imagen Pais/Afio | Generacion Estado
Pico Cerrada en
Portugal
Pico maximo en octubre
1999
7000 kWh 2018
Espaia
Mutriku 300 kW Trabajando
2006
Hanstsholm
Leancon Dinamarca 8.8 MWh Trabajando
2004
Estados
Power
Unidos 300w Trabajando
buoy
1994
Portugal En pausa
Pelamis 750kW
2004 desde 2009
Australia
CETO 240 kW Trabajando
2014
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Nombre Imagen Pais/Afio | Generacion Estado
Escocia
Oyster 800 kW En pausa
2009
Noruega 10-20 En
SSG
2004 GWh/afo desarrollo
Wave- Dinamarca
1.5-12 MW | Funcionando
dragon 2002

Como es posible apreciar en la tabla anterior los disefios de los dispositivos son muy
diversos y no se sigue un patrén estdndar como sucede con los aerogeneradores,
también varios de los proyectos han pausado en su etapa de escalamiento o incluso una
vez instalados han sido retirados de la zona de prueba por fallas las cuales son
principalmente mecdanicas, seguido de complicaciones con el generador eléctrico, o
porque el precio de la electricidad generada resulta elevado por los costos de operacion,

mantenimiento y distribucion. (Falcao 2010; Sheng 2019)

ANEXO II Teoria lineal

A pesar de que el oleaje es un fendmeno no lineal y que existen varias teorias que han
desarrollado complejos sistemas de ecuaciones para abordarlo, resulta valido
estudiarlo desde la teoria lineal de Airy, donde el oleaje es representado como una onda
sinusoidal como la descrita en la figura 3, esta teoria plantea que las crestas de la onda
son iguales en altura, equidistantes entre si y mantiene un movimiento a velocidad

constante sin cambio de forma, asume que el fluido es incomprensible, ignora los
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efectos de viscosidad, turbulencia y tension superficial, considera que la profundidad
es constante y larelacion H/A y H/d es muy pequefia (Frigaard 2001; Laing et al. 1998;
Neil and Hashemi 2018; Pecher et al. 2017)

Las ecuaciones gobernantes que deben resolverse comienzan en la ecuacién de
conservaciéon de masa de Laplace:
0%2¢p 0%¢ (8)

0x2  0z2 =0

Donde x es el desplazamiento en la horizontal y z en la vertical, el potencial de velocidad
¢ esta en términos de los componentes horizontal (u) y vertical (w) de la velocidad y

del tiempo (t);

9)

u(x,z,t) = —

(10)

d¢
0x
d

w(x,z,t)=— a—f

La conservacién del momento se representa por la ecuacion inestable de Bernoulli:

dp p (11)
—E+p—w+g2—0

Donde p es presion, pw la densidad del fluido y g es la aceleracién de la gravedad, para
resolver las ecuaciones anteriores es necesario establecer un dominio y definir sus

limites, los cuales se definen a continuacién:

Condiciones de frontera dinamica en la superficie libre:

Al ser z=n, p=0, entonces: (12)
dp p
.2 =0
T + ow + 9z

Condiciones de frontera cinematica en la superficie libre:
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B on N on (13)
~ o Yox

cuando z=n

w

Sustituyendo con la ecuacién 3 y considerando que la pendiente de la superficie es

pequefiay que z =0:

(14)
dp On
dz Ot
cuando z=0
Condiciones de frontera cinematica en el fondo
d¢ _ (15)

w = 0

0z

cuando z=-d

La solucidn a este set de ecuaciones se encuentra mediante el método de separacion de

variables:

_agcoslk(d + z)] (16)
¢(x,z,t) = ?T[kd] cos(kx — wt)

El perfil en una superficie libre esta dado por:

1 [ad) (17)
7= g at z=0

Al substituir (9) para ¢ en la ecuacién 10 y diferenciar respecto al tiempo:
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n = asen(kx — wt) (18)

Lo que indica que la superficie del agua varia de forma sinusoidal y periddica en espacio

(longitud de onda) y tiempo (periodo).

Al combinar la ecuacién 5y 7 se obtiene:

d¢ B 10% (19)
dz got
cuando z=0

Sustituyendo la ecuacién 9 en la 12 y evaluando para z=0:

w? = gktanh(kd) (20)

La ecuacién anterior establece que existe una relacién tnica entre w, kydo T,Ayd. Y
que, al conocer dos de los elementos anteriores es posible conocer el faltante; Esta es la
llamada ecuacion de dispersion, la cual es una caracteristica importante en las ondas
oceanicas, ya que, al ser dispersivas, la energia de la ola no viaja a la misma velocidad
que el perfil de esta, ademas esta relacién proporciona una base para definir la
profundidad del agua. (Dean and Dalrymple 1984; Dhanak and Xiros 2016; Frigaard
2001; Neil and Hashemi 2018)

Tabla 8 Parametros para definir profundidad de acuerdo con la teoria lineal

Aguas profundas Intermedia Somera
kh>mn kh>m<m/10 kh > m/10
h>=1L/2 h>L/2<L/20 h>=1L1/20

Ademas de la ecuacion de dispersion, la teoria lineal proporciona informacién sobre

otras propiedades del oleaje las cuales se resumen en la tabla siguiente
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Tabla 9 Propiedades basadas en la teoria lineal

H

2mt H

2mx
Perfil de onda n=cos [T —— | =75 cos 0
L gT 2nd
Velocidad de fase =—=Z (_)
C 7= 9n tanh i
2
Longitud de onda L= ﬂ tanh (@)
21 L
1 4nd/L
Velocidad de grupo Cg=nc==(1+ BTN

Velocidad de particulas

_HgT cosh[2m(z + d)/L]

YT 2L cosh(zmd/L)
Horizontal
Vertical
H gT senh[2n(z + d)/L]
w=—— enb
2 L cosh(2rd /L)
Aceleracion de particulas _gnH cosh[2n(z + d)/L]
Horizontal =77 cosh(2md /L)
Vertical _ grH senh[2n(z + d)/L] 050
20 L cosh(2rd /L)
Desplazamiento de particulas
Horizontal _ Hcosh[2n(z +d)/L]
Vertical 2 senh(2rd/L)
_ Hsenh[2r(z+d)/L] 0
~ 2 senh(2md/L) o8
Presis | fic B cosh[2n(z + d)/L]
resion en la superficie p = pgn cosh(2md /L)

segun la profundidad en la que se encuentren.

Las ecuaciones de la tabla anterior pueden simplificarse con la ecuacion de dispersion

La figura siguiente muestra un resumen grafico de los cambios que suceden a distintas

profundidades, se observa que, en aguas profundas el oleaje no tiene efecto en el
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movimiento de las particulas en toda la columna de agua, conforme disminuye la
profundidad, la amplitud del movimiento eliptico de las particulas también decrece.
Algunas caracteristicas como celeridad, longitud de onda y altura permanecen
constantes al estar en aguas profundas, al entrar en aguas intermedias, también
llamadas transicionales, la longitud de onda y celeridad disminuyen mientras que la
altura de ola aumenta y va aumentado su peralte, finalmente al entrar en aguas someras

la ola rompe. (Pecher etal. 2017)

Figura 36. Movimiento de las particulas segun profundidad

ANEXO III. Obtencion de datos
-Mediciones in situ

Corresponden a datos recolectados directamente en el sitio de estudio, los
instrumentos para su medicion pueden localizarse en la superficie, en el fondo o sobre

la superficie atados a alguna plataforma, ejemplo de esto son:

Boyas: Proporcionan informacion sobre la variaciéon tridimensional de la superficie del
océano a través del tiempo, calculan la elevacion de la superficie mediante la doble

integracion de la aceleracion vertical.
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Cables de resistencia y capacitancia: Se colocan de forma paralela y se encuentran
aislados en sus extremos inferiores, de tal forma que se crea un circuito con el agua, la
resistencia de este circuito se relaciona con la profundidad que los cables estan

sumergidos y por lo tanto con la elevacion de la superficie libre.

Sensores de presién: Las fluctuaciones en los valores de presion estan directamente
vinculados con las variaciones en el nivel del mar, por lo que estos datos pueden ser

tratados para obtener caracteristicas del oleaje.

-Sistemas remotos

A comparacion de los instrumentos para mediciones in situ los sistemas remotos
permiten cubrir mayor area y se basan en la recepcion de la reflexion de la luz visible o

infrarroja o energia de radar de la superficie del mar

Estereofotografia: Consiste en tomar fotografias desde un avién a una frecuencia alta
en una misma darea, la desviaciéon angular de la posiciéon aparente (parallax) en la

superposicion de fotografias puede convertirse a elevaciones.

Altimetria: Proporciona informacion sobre la distancia vertical que existe del

instrumento a la superficie del océano, puede realizarse con laser, ecosondas o radares.
(Frigaard 2001; Holthuijsen 2007; Reddy 2001)

ANEXO IV. Modelos numéricos

Surgen ante la necesidad de caracterizar las condiciones de oleaje de un sitio, para lo
cual es necesario tener un set de datos robusto, lo que con instrumentacion resultaria

costoso en tiempo y dinero.

Actualmente existe una gran variedad de modelos de oleaje, los cuales se clasifican en
dos categorias principales: modelos de resolucién de fase, los cuales resuelven las
ecuaciones fundamentales con aproximaciones rigurosas, ademas la resolucion de la
malla debe ser mas fina que la longitud de onda, son adecuados para resolver
fenomenos de radiacion y difracciéon cuando la escala es pequefia ya que son muy

demandantes computacionalmente. Por otro lado, estdn los modelos espectrales que
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calculan la evolucién del espectro en espacio y tiempo resolviendo la ecuacion de
balance de accién del oleaje (EBAO), estos modelos se utilizan cuando se quiere realizar

modelar a amplia escala.
Ecuacién de balance de accién del oleaje:

Generalmente los modelos de oleaje resuelven la evolucion de la densidad de accion
N = (X,t,0,0) en espacio y tiempo. La densidad de accion representa la energia del

oleaje dividida por su frecuencia intrinseca y esta dada por:

E 21
voE (21)
o

El cambio en la densidad de accién N en un punto en el espacio (¥, g, 8) se gobierna por

la ecuacion de balance de accion:

ON L dC,N OC,N  sppp (22)
¥+Vx [Cg + UIN + —t = =

El primer término corresponde a la variacion cinética del oleaje en el tiempo, el segundo
representa la propagacion de la energia del oleaje en el espacio geografico en dos
dimensiones, el tercero denota el efecto de las variaciones en frecuencia debido a los
cambios en profundidad y corrientes medias, el cuarto representa la refraccion
inducida por la profundidad y la corriente, del otro lado de la igualdad se encuentra la
parte no conservativa que representa a los procesos fisicos que generan, disipan o

redistribuyen la energia.

ANEXO V. Generacion, propagacion y transformacion de oleaje

Como ya se menciond las olas se generan a partir de la transferencia de energia dada
por la interaccién de dos fluidos en contacto (viento y agua) que viajan a diferente
velocidad, al sitio donde se da la transferencia de energia del viento a la superficie del

océano se le conoce como fetch este junto con la intensidad y duracién con la que sopla
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el viento caracterizan el oleaje en la zona de generacion, el cual es conocido como oleaje
local y como se observa en la figura X genera una superficie cadtica asi como un perfil
de elevacion irregular, conforme las ondas se alejan de su lugar de generacion tienden
a formar grupos que resultan en una superficie organizada y un perfil de elevacion un
tanto regular, este tipo de oleaje conocido como distante o “swell” es del que

comunmente gozamos un dia en la playa.

Figura 37. Esquema de generacién y propagacion de oleaje.

Sin embargo, esa no es la inica modificacidon que sufre el oleaje en su camino.

-Interacciones lo lineales (cuadrupletas): Consiste en la transferencia de energia de un
componente a otro, para lograrlo se requiere que la suma de las frecuencias y de los
numeros de onda de las olas que estan interactuando sea igual a cero, esto resulta en

una distribucion conservativa de la energia (Holthuijsen 2007; Laing et al. 1998)

-Rompimiento en aguas profundas (“White-capping”): Este proceso no lineal involucra
interacciones en un amplio rango de escalas espacial y temporal, conforme la ola crece
llega un punto donde su relacidn altura, longitud de onda es tan grande hasta alcanzar

un punto critico donde rompe. (Holthuijsen 2007; Laing et al. 1998)
-Transformaciones en aguas someras:

Asomeramiento: Conforme disminuye la profundidad, la longitud de onda decrece,

mientras que la altura de ola aumenta, como puede observarse en la figura siguiente.
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Figura 38. Corte transversal de la costa, tomada y modificada de McGrawHill

Este fendémeno puede describirse con la siguiente ecuacion que relaciona la altura de
ola a dos puntos de profundidad diferentes:
H nyCo

K —_ —
STH,” | e

(23)

Friccion de fondo: Como se observa en la figura 37 las drbitas correspondientes al
movimiento de las particulas se achatan conforme disminuye la profundidad lo que

resulta en una pérdida de energia (Bhattacharyya and McCormick 2003)

Reflexion: Al igual que la luz, cuando la ola se topa con un obstaculo, rebota

conservando el angulo con el que incidio.

Refraccidn: Este fendmeno ocurre cuando existe un cambio en la profundidad en la que
viaja la onda, las que pasan a aguas someras disminuyen su velocidad, mientras que las
que permanecen en aguas profundas la mantienen, lo que genera un cambio en la
alineacion de los frentes de ola que se vuelven paralelos a la costa, esto lleva a que, como
se observa en la figura 38a) la energia tiene a concentrarse en superficies elevadas

(Brooke 2003; Hall n.d.; Holthuijsen 2007; )

Difraccién: Cuando la ola se encuentra con un obstaculo se ve obligada a cambiar de

direccion, en la figura 38b) se ilustra como al encontrarse con el islote la direccion de
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oleaje que en un principio era perpendicular a la linea de costa, cambia de direccion

rodeando el islote.

a) b)

Figura 39. Esquemas de los procesos de refraccién (a) y difraccién (b)

Ambos procesos dependen directamente de los cambios en batimetria del sitio y

generan un proceso de redistribucion de energia.

ANEXO VI. Matrices de potencia de los dispositivos evaluados

Curva de potencia

4,000
3,500
3,000
2,500

2,000

1,500

1,000
| 1
. .|||I

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 3

Potencia (kW)

w
=1

Velocidad del viento (m/s)

Figura 40 Curva de potencia del aerogenerador SG3.6MW-114 (Tomado de “windpower.net”)
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Tabla 10 Matriz de potencia de Oyster 290, elaboracién propia con informacion de EMEC

Tp (s)

Hs(m) | 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0.5 0 0 0 0 0 0 1 3 3
1 20 30 38 42 44 44 45 47 45
1.5 80 85 92 97 102 103 104 100 104
2 140 147 152 158 155 155 160 161 156
2.5 192 197 208 202 203 209 211 201 204
3 241 237 237 241 243 230 236 231 235
3.5 0 271 272 269 268 267 270 260 260
4 0 291 290 290 280 287 276 278 277
4.5 0 291 290 290 280 287 276 278 277
5 0 0 290 290 280 287 276 278 277
5.5 0 0 290 290 280 287 276 278 277
6 0 0 290 290 280 287 276 278 277
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