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RESUMEN

Los recursos energéticos provenlenfes de fuentes no renovables son finitos y
generan productos secundarios que impactan al medio ambiente de diversas formas,
por lo que es necesarlo camblar la politica hacia el uso de los recursos renovables
como fuentes de energla. Este documento provee un acercamiento al uso de la
energla del oleaje como una posible fuente alterna en Rosarito, la energla extralda
del oleaje no pretende sustituir completamente y en corto plazo a la fuente
convenclonal de energla, pero puede hacer un aporte significativo. El recurso en la
zona de Rosarito es abundante, y presenta una gran variabilidad temporal. Se
determinaron dos periodos de méaxima energla, 7 y 14 segundos a los que les
cormesponden alturas significantes promedio de 1.38 metros y 1.1 metros. Se
propone el uso de un convertidor de la energla del oleaje del tipo Salter’s Duck el
cual se colocaria en la Is6bata de los 25 metros, con una orientaclén al oeste y tiene
una potencia de 70 kW. Las ventajas ambientales y socloeconémicas hacen que la
extraccion de energla del oleaje se presente como una oportunidad real y
prometedora.
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1. INTRODUCCION.

En el estado de Baja Californla se genera una gran cantidad de energla
eléctrica, que proviene princlpaimente de las plantas de Cerro Prieto (geotérmica)
con una produccién de 620 MW y Rosarito (termoeléctrica) con 627 MW
mensualmente. Ambas plantas generan contaminantes que Impactan el medio
ambiente, los cuales son gases no condensables como CO2, H2S, NH3 y salmuera
residual en Cemro Prieto; productos secundarios que son emitidos a la atmoésfera
como CO2, CO, NOx (compuestos con , SO2, SO y el agua que se utiliza para
enfriamiento de las turbinas de la termoeléctrica y que se regresa al Océano Paclfico
en Rosarito (Quintero et al, 1993).

Es sabldo que los recursos energéticos derivados de hidrocarburos son
finitos, por lo que es necesario modificar la politica energética hacla un enfoque de
uso de energla a partir de fuentes alternas y utilizar los recursos renovables.

El estado de Baja Califomia posee caracteristicas que lo hacen ser un gran
prospecto para el desamollo y funclonamiento de Instalaclones en el
aprovechamiento de fuentes altemas de energla a partir de recursos renovables.
Entre ofras, podemos mencionar la energla geotérmica que en la actualidad es
explotada en la Planta Geotermoeléctrica de Cerro Prieto en Mexicall. La energia
solar también puede jugar un papel importante puesto que Baja Califomla es un
estado desértico de baja precipitacion pluvial, entre 300 y 400 mm de precipitacion .
anual y 50 mm en la porcién mas seca, y presenta un gran namero de dias soleados
anualmente. Asimismo, la energla etlica es otra fuente prometedora en algunas
zonas del estado en las que las velocidades que alcanza el viento son considerables,

sobre todo en la costa del Pacifico.
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Como recurso renovable, la energla oceanica representa un gran potencial en

nuestro pals que cuenta con 10,000 km de costa y 200 millas de zona exclusiva y en
el Estado de Baja California, con 1280 km de litoral, 720 km en la costa Oeste y 560
km en la costa del Golfo de Calffomla. La energla oceanica es un recurso
abundante que est4d ampliamente distribuido alrededor del mundo, y puede ser
transformada a formas utiles a partir del oleaje, las mareas, los gradientes de
temperatura y densidad entre las capas de agua oceanica y de procesos
bloquimicos, entre otros. Sin embargo hay que tomar en cuenta su variabllidad
espacio-temporal (Homma, 1985).

Este estudio propone el uso de energla del oleaje como una fuente alterna y
sé compara con una fuente convenclonal en explotacién actual.

Las olas se generan por el viento que sopla sobre la superficie del océano,
por lo que son una forma concentrada de la energla del viento, y la extraccion de
energla es mas eficiente que la de éste (Charlier y Justus, 1993). Debldo a que los
vientos cambian constantemente en velocidad y direccién, la superficie del mar
nunca esta compuesta de olas regulares. Durante una tormenta se forman olas de
gran altura y periodo que pueden viajar grandes distancias sin tener pérdidas
significantes de energla hasta que se disipan en la linea de costa (Charller y
Justus, 1993). En general las caracteristicas del oleaje presentan patrones
regulares, son més altas en inviemo que en verano y tambien varian de localidad a
localidad.

Para estimar el contenido de energia del oleaje, es necesario obtener una
gran cantidad de datos sobre sus caracteristicas y distribucion, mediante técnicas

visuales 6 Instrumentales. Este tipo de datos son escasos en el mundo y en muchas
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ocaslones se carece de informacion de la direccion del oleaje. Las fuentes de datos

disponibles mas abundantes provienen de procedimientos numéricos de prediccién a
partir de Informacién meteorologica, después los datos obtenidos por observaciones
visuales de oficlales en barcos mercantes, y finalmente los datos obtenidos por
boyas (Brin, 1981).

Las estimaciones de costo de la energia producida por oleaje son dificlles de
llevar a cabo por lo limitado de los datos, pero conforme con una estimacion
realizada en 1993 en Inglaterra, el costo para Instalar convertidores como el Safter’s
Duck fluctta entre $1,000 y $2,000 do6lares por kW instalado (Charlier y Justus,
1993).

En este trabajo se compara una fuente altema de energla (oleaje) y una
fuente convencional (termoeléctrica) que esta siendo actualmente explotada en el
4rea. El uso de una fuente alterna por si sola, como la oceanica, no pretende
sustituir a la fuente convenclonal pues atn no llega a competir economicamente, sin
embargo la combinaciéon con otras fuentes alternas pueden dar un aporte
significativo para satisfacer los requerimientos de energla del estado y del pals de
forma limpia y sin contaminacion. México es un pais altamente dependiente de un
solo tipo de energéticos para cubrir nuestras necesidades, por lo que el Programa
de Energla sefiala como meta indicativa que para el afio 2,000 la producciéon de
energla primaria por fuentes no convenclonales debera contribuir con el 5% (De

Alba, 1988), siendo una de éstas, la energla que se puede obtener a partir del oleaje.



2. ANTECEDENTES

La conversién de energia del oleaje ha sido, entre las marinas, la fuente mas
atendlida por los Investigadores. Muchos han sido los esfuerzos con el fin de obtener
esta energla y un gran namero de sistemas han sido objeto de pruebas costosas ya
que la magnitud del recurso Justifica esta actividad (Brin, 1981).

La historia de la tecnologla de utilizacién de energia del oleaje comenz6 en
1799 en Francla (Maeda, 1985) y hoy en dia se estudia en varios palses por ser un
recurso natural marino de rapida renovacion. La cantidad de energla proveniente de
este recurso fué estimado por Maeda (1985) obteniendo un promedio de 90 Kw por
cada metro de frente de ola. Desde 1985 ha habido una actividad considerable,
principalmente en Gran Bretafia, Japon y Escandinavia para examinar el problema
que Implica generar grandes cantidades de energla a partir del oleaje (Salter, 1974;
Masuda, 1979 en Korde, 1990). Sin embargo, los trabajos mas reclentes apoyan la
idea de aplicaciones de energia oceénica en pequefia y mediana escala, en algunos
de los cuales la energla eléctrica no es el producto final, por ejemplo para la
desalinizacion de agua de mar (Korde, 1990). La ventaja més importante de los
generadores impulsados por oleaje es que no se necesita combustible para
operarios, intrinsecamente estos generadores realizan la conversién a energia
eléctrica 0 mecénica de forma limpla y sin contaminar.

En 1981, se contaba ya con mas de 1000 técnicas patentadas para la
conversion de energla del oleaje entre Japén, Norteamérica, Oeste de Europa y la

Gran Bretafia. Sin embargo, la mayorla de esltos disefios son simplemente
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variaciones de unas cuantas ideas basicas en las cuales, segin McCormick (1981)

se Incluyen: a) cuerpos pesados en movimiento, utilizando el alza y baja de la ola
para producir movimiento mecanico; b) resonadores huecos, basados en la
compresion de aire dentro de depdsitos huecos mediante una combinacion de
vélvulas de entrada y salida; c) aparatos de presion, su principio es la utilizacién de
la varlacién de presion hidrostatica de fondo al paso de las olas, actuando como
bombas hidraulicas que accionan turbinas; d) convertidores de oleaje tipo surging,
que actuan como receptores del golpe de la ola al romper, moviendo una especle de
piston el cual acciona un sistema hidraulico; e) convertidores de particulas en
movimiento, que se basa en el movimiento que las particulas siguen al paso de una
onda (movimiento circular - eliptico) para hacer girar aspas y a su vez lo que seria
proplamente el generador.

Con base en observaciones visuales de altura y longitudes de onda en varias
partes del mundo, Constans (1979 en Rivas, 1992) calcula valores de 14 MWh/m en
promedio anual para la potencla del oleaje en la costa oeste de la Peninsula de Baja
California, correspondiendo los valores mas altos a la porciéon Norte de la Peninsula
(Figura 1).

En particular, en la costa oeste de Baja Californla se considera (Rivas, 1992)
como oleaje bajo olas de hasta 0.5 m de altura, hasta de 2.5 m como oleaje medio y
hasta de 4 m como oleaje alto en condiclones de tormenta de invierno, alcanzando
en casos extremos hasta los 7 m de altura. Rivas (1992) mostr6 en su trabajo que
considerando que la costa Oeste de Baja California tiene una longitud de 720 km, y
que el oleaje tuviese una altura promedio de 1 m y un perfodo de 10 s, aplicando la

formula para calcular la energla de Kinsman (1965) se tendria que esta zona recibe
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una potencia de 6.89x109 W, lo que equivale a 1.6536x108 kWh diarios. Una

familla consume en promedio alrededor de 5 Kwh al dia, sl se consldera la
instalacién de un convertidor de energla del oleaje cuya eficiencia de conversion
fuera de 20 %, resulta que la cantidad de energla que se podria obtener de la costa
oeste de Raja California bastaria para suministrar energla a mas de 6.5 millones de
familias. Este ejemplo hace notar el gran potencial de nuestras costas, aunque
resulta Irreal construir un sistema de tal magnitud.

La energla oceanica ha sido utilizada de diversas formas, para activar boyas,
para iluminar muelles, y para proveer energla eléctrica a algunas comunidades en
Japon, entre otras (Charller y Justus, 1993).

Actualmente los sistemas de produccién de energla eléctrica a partir del
oleaje que se encuentran en mayor desarrollo son: el Atolon de Lockheed, el Nodding
Duck de Salter, la Balsa de Cockerell, la Columna Oscilante de Masuda, el
Rectificador Hidraulico y la boya de Isaac (Charller y Justus, 1993).

El Nodding Duck (Salter, 1974), es un aparato innovador y uno de los mas
exitosos, este aparato es una leva cuyo centro de masa difiere del centro de rotacion
y hace un movimiento de balanceo con las crestas y valles del oleaje incidente, esta
disenado para extraer energla por medio de un movimiento semirotatorio Inducido
por las olas que arriban, Salter sugiere la produccion electrolitica de hidrégeno como
almacenamiento de esta energla generada y calcula que su aparato tiene un 80% de
eficiencla (Figura 2). EI mismo autor menciona que la instalacién de unos cuantos
clentos de kildmetros de convertidores alineados podrian cubrir la demanda total de

energla eléctrica de Inglaterra.



Figura 2. El aparato convertidor Saffer’s Duck.
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Swift-Hook et al. (1975 citado por Charlier y Justus, 1993) predijeron una

eficlencia por encima del 80% para clertas caracteristicas del Safter’s Duck.

Estudios desarrollados por Carmichael (1978) y Serman (1978) (en
Padilla,1989), sobre el aparato de Salter, predicen una eficlencla del aparato por
encima del 90%. En cuanto al proceso de conversion de la potencia absorbida por el
Salter's Duck, Salter (1974) propone un sistema hidraulico para convertir el
movimiento de balanceo del aparato en movimiento rotatorio para impulsar un
generador eléctrico. El aparato completo consiste de un nacleo central, llamado
espina, sobre la que se montan varlas secciones (noddig ducks) del aparato.

En 1989 Padilia realiza un estudio de serles de tiempo de oleaje en la zona de
Rosarito y concluye que el oleaje mas energético en la zona de estudio fue el "swell”
cuya banda de frecuencla es de 0.0625 Hz, que corresponde a un perlodo de 16
segundos y aporta un 36.56 % del total de la energla. Las direcciones de arribo se
alternan entre suroeste y noroeste, sin embargo el oleaje mas energético proviene
del noroeste entre los 37.6° y 85° a partir del norte. La distribuciéon de la potencia en
el tiempo va de menor a mayor de octubre a febrero siendo este mes donde existe el
oleaje de mayor potencia con 25.51 kW/m en promedio. Padilla (1989) propone la
colocaclon de un aparato de conversion (Saffer's Duck) en la Isobata de los 25 m,
pero no determina una direccién preferencial de arribo del oleaje para darle una
orientaci6n al aparato de extraccion de la energla.

Rivas (1992) disefia y construye un aparato experimental de conversion de
energla del oleaje y concluye que el oleaje como fuente energética marina,
representa un recurso natural altamente renovable cuyas posibilidades de

explotacion son reales.



En cuanto al Impacto amblental que produce la termoeléctrica en la zona
Quintero et al, (1993) realiza un analisis del Impacto amblental de dos sistemas
diferentes en el Estado de Baja Califomia y concluye que, aunque ambas plantas han
incrementado el desarrollo econémico en el estado, la contribucién al impacto
ambiental de la termoeléctrica de Rosarito es relativamente mayor que aquel

producido por la planta geotérmica de Cerro Prieto.

3. OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es evaluar la capacidad de extraccién de energla
eléctrica a partir del oleaje y mencionar algunas de sus ventajas amblentales y

socioeconémicas en Rosarito, Baja California, México.

10



4. AREA DE ESTUDIO

El poblado de Rosarito se encuentra localizado en el municiplo de Tijuana,
B.C. al noroeste de la Peninsula de Baja California entre los 32° 20' y 32° 23" de
latitud nortey 117° 03' y 117° 05' de longitud oeste. La Termoeléctrica “Tijuana”,
se encuentra ubicada en el kilbmetro 23.5 de la carretera libre Tljuana - Ensenada a
los 32° 23' Ny 117° 04' W en la zona conocida como Playas de Rosarito (Figura 3),
cubre una extension aproximada de 10 hectareas colindando al Norte con el
gasoducto y la planta almacenadora de Petroleos Mexicanos (PEMEX), al Sur se
encuentra el asentamlento turistico de Rosarito, al oriente la carretera libre y al
poniente el Oceéno Pacifico. El crecimiento de Rosarito esta principalmente
asoclado con el desarrollo de serviclos turisticos. Es una zona altamente poblada en
relacién a las comunidades del estado, (23,000 habitantes) y a pesar de ser una
localldad litoral no genera una actividad costera muy importante.

El oleaje en la zona presenta un comportamiento estacional correspondiendo
los valores mayores de altura y periodo a los meses de Inviemo, diciembre a febrero,
mientras que en los meses de verano, junio a agosto, se presentan condiciones
menos energéticas (perfodo de calma) en los que el perfodo del oleaje predominante
es 6 segundos. Las corrientes marinas cercanas a la costa tienen una direccion

norte-sur y el relieve costero no es profundo (Quintero et al, 1993).

11
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en Rosarito, Baja California.
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6. METODOLOGIA

5.1. Evaluaci6én de la energla

Los parametros del oleaje que se utllizan para la evaluacion de la energla
proveniente de éste recurso en la zona de Rosarito, B.C., se obtuvieron de los
reportes mensuales del Programa de Informacién de Datos Costeros (CDIP)
publicados por ingenieros de la armada de los Estados Unidos (U.S. Army Corps Of
Engineers) para el perlodo comprendido entre los meses de enero de 1985 a
septiembre de 1994. Estas mediciones fueron registradas medlante una boya
superficial localizada aproximadamente a los 32° 44.8° de latitud Norte y 117° 22.2°
de longitud oeste, en aguas profundas, cerca de la entrada de Mision Bay_, California,
(Figura 4). Se eligi6 el uso de estos datos por ser los mas cercanos a la zona de
estudio, ademéas de que las modificaciones por refraccién que sufre el oleaje al
arribar a aguas someras no es tan importante por ser la costa de Rosarito una costa
abierta (Lambert, 1993).

El oleaje en esta zona cumple con la condiclon de Hagerman (1985) que
establece como &reas operacionales aquellas que presentan alturas de ola
significante de mas de 1 metro y una altura maxima de ola ( en 1000 olas) de 12.5
metros de altura.

De los reportes de CDIP se tomaron datos diarios de altura significante (en
metros) y perfodo (en segundos) del oleaje de maxima energla. Se tomaron los
periodos correspondientes al maximo pico espectral por ser una buena aproximacion
del periodo de ola dominante para cada dia (Thompson, 1980), y lo denominaremos
T. Es importante hacer notar que la boya no mide las direcciones del oleaje

13
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Localizacién de la boya superficial en aguas profundas (estacion 3)
en Mision Bay (Tomada de Lambert, 1993).
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Como los datos publicados son para aguas profundas, la energla del oleaje
puede ser calculada por la formula tomada de Charller y Justus (1993):

E~0.96 Hg2 T (kW/m) (1)
en la cual E es la energla media en unidades de trabajo, Hg la altura significante en
metros y T el periodo (en segundos) de maxima energla.

Ademéas de la altura y el perlodo, un tercer parametro, el angulo de
aproximacion con que el oleaje arriba a la costa, si bien no estéa relacionado con el
disefio del aparato convertidor, es necesario para estimar la orlentacioén del aparato
convertidor para obtener ventaja del maximo impacto.

Las direcciones del oleaje, para los perfodos méas energéticos se obtuvieron
con base en publicaciones de trabajos realizados en las costas del sur de Califomia
y Norte de Baja Californla y en el érea de estudio (Padilla, 1989; Wiegel, 1993;
Garcla, 1994)

Mediante gréficas de el periodo contra altura significante promedio anual y el
periodo contra la cantidad de energla, se obtuvieron los periodos con mayor aporte a
la cantidad total de energla y altura significante promedio correspondiente. Para
realizar los caculos de la cantidad de energia obtenida mediante el aparato se
utilizaron las alturas significantes promedio de los diez afios de informacion.

La informacién del perfil batimétrico se obtuvo del levantamiento batimétrico
de la Central Termoeléctrica Rosarito, B.C. con fecha de Junio de 1994 publicado por
la Gerencla de Estudios de Ingenieria Civil, Subgerencia de Estudios Hidrogréaficos
de la Comislon Federal 'de Electricidad (Figura 5). Suponiendo que las Isobatas mas
profundas son paralelas a la isobata de 10 metros, se procedi6 a calcular la
refracclon sufrida por el oleaje, mediante la metodologla tomada de McCormick
(1981), para obtener los angulos de aproximacion del oleaje en la costa.
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5.2. Célculo de las dimensiones del Salter’s Duck.

Una vez conocidos los parametros de perfodo y altura representativos para la
zona y hablendo evaluado la magnitud del recurso energético, se procedi6 a calcular
las dimensiones y eficlencla del Salter’s Duck (Figura 6), sigulendo los pasos
descritos en McCormick (1981).

Primero se calculé la longitud de ola comrespondiente al perfodo utilizado

(Teorla lineal):
gT2

A= (2

2n
Salter (1976 en .McCormlck, 1981) especifica entonces el radio de la “panza” del
aparato, Rg, como:

Ro =Kp e2nz/A (3)
donde Kp es una constante de disefio que se determina en z = - 2Rp para un
supuesto valor de A /R =20 de acuerdo con los resultados obtenidos por Salter
(1974). De esta manera la constante de disefio es:

Kp = 0.0937 A (4)

El calado d del Salter’s Duck se obtiene de:

d=2R»p (5)

Si suponemos que el centro de masa del Salfer’s Duck se encuentra de
manera tal que rp y Rp coinciden donde rp = 0.3 Rp y refiriéndonos a la figura (6),
se tiene que la longitud del plano de agua (Lp) es:

Lp = Rp cos (A)

=(Rp2-Rp?)% | (6)
donde Rp = Rylz=0 ¥ A es el angulo formado entre la horizontal y el radio

Rp, que es el radio que intersecta la superficie del agua.,



Figura 6.

Notacion para el Salter’s Duck.

nivel del mar

¥
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Salter (1976 en McCormick, 1981) supone que la masa desplazada es igual a

la masa (M) del sistema, aunque esto no es necesarlamente clerto pues una
pequefia parte del aparato queda sobre el nivel de la superficie. Antes de calcular el
valor de la masa desplazada por el aparato, McCormick (1981) modifica el disefio
ideal de Salter para: (a) simplificar los calculos de la masa desplazada y (b) facilitar la
construccién del nodding duck. Esta modificacion se lleva a cabo remplazando el
radio de la panza (R), por un arco circular de radio
Ro = 1.5 Ry ' )

consuorigen O'enz=-R2/2

Usando esta geometria modificada y suponiendo un ancho del Salter’s Duck

B=2R2 la masa (M) desplazada es

Rp? : ; Rolp Rg?
M = pB{—— + 0.222x(R,, }* +0.5 (R )* sen(10°)['cos(10°) + tan(10°)] + -—— - -— tan (10°) }
2 2 8

(8)

Ahora procedemos a calcular la frecuencla natural del sistema (fp), que es la
frecuencia a la cual el aparato entraria en resonancia con el oleaje:

1 1/3 pgLp®B -Mg rpsen (A)
on  2{1/32 = p B [(Lp/cos (A)?- Ro2p)

Sl al calcular ésto el perfodo natural del sistema (TD) no es igual al periodo de
las olas mas energéticas (T), simplemente los igualamos para obtener la nueva
posicién de rp, lo cual se hace para que el aparato entre en resonancia el oleaje y

obtenga ventaja sobre las condiciones de éste.
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El porcentaje de potencla disponible al aparato es:

Pp
= (1-e-2kd) (10)

P
La potencla puede ser calculada mediante la siguiente ecuacion (McCormick,

1981), la cual multiplicada por la eficiencla nos da la potencia de salida del aparato.
P=[Bpg(A/T)Hg*/ 16 (11)

5.3. Ventajas ambientales y socioeconémicas del convertidor de energia del
oleaje.

Se menclonan las ventajas ambientales y socioeconémicas de la fuente
alterna (oleaje) contra la actualmente explotada (termoeléctrica). Se diagnosticaron
los posibles impactos de la planta de extraccién de energla del oleaje, esta parte se
realizo con base en un trabajo previo (Quintero et al, 1993) y se propone una tabla
de evaluacion de impacto de la fuente altema y el impacto causado por la
termoeléctrica, en donde toma tres diferentes signos para la direccion del efecto: (+),

(0) y (-). Se di6 un intervalo de valores para evaluar la magnitud de acuerdo a su

importancla relativa de 0 a 5.
El efecto geografico de las plantas se evalu6 de la siguiente manera:
- restringido, dentro de las instalaciones. (1)
- local, dentro de la periferia (2)

- regional, dentro del municipio y cruzando la frontera (3)
- Global 4)
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El valor total de las columnas en la matriz es la suma de los productos

considerados para estimar el Impacto total de la planta, y la suma algebréica de los
renglones ayuda a identificar la contribucion de cada variable al total.



6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

6. 1. Energfa del oleaje en aguas profundas.

De la figura 7 a la 16 se observan las varlaciones de la energla del oleaje del
afio 1985 a 1994 en aguas profundas en la costa noroeste de Baja California, es
notoria la alta variabliidad del recurso, que presenta niveles altos y bajos alternados
durante todo el perfodo de observaciones.

Se puede decir que la refracclén no es muy Importante por que Rosarito
presenta una costa abierta (Lambert, 1993), y por la cercanla con el area de estudio.
Se puede entonce suponer que la energla en aguas profundas es practicamente la
misma que en la costa, sin embargo, la refracci6n se realiz6 para conocer los
angulos con los que se aproxima el oleaje a la costa.

En la Tabla 1 se muestran el maximo, media y minimo de la energla para
cada uno de los afios y el promedio del méaximo, la media y el promedio del minimo

para el total de las observaciones.

Tabla 1. Maximo, promedio y minimo
de energla (kW/m) para los dlez afios.

Méaximo |Promedio| Minimo
120.4 13.2 4
146 15.5 2
90 15.7 2
560 16 1.4
69.7 12.3 1.7
136.9 13.5 1.7
137 16.9 1.4
105 15.9 14
65 15 2.8
49 126 2
147.9 14.66 1.84

22
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Figura7y 8. Energla del oleaje en aguas profundas para los afios de 1985 (7) y
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El promedio total para los diez afios es 14.7 kW/m, el promedio de los

minimos 1.84 kW/m, y el promedio de los maximos 147.9 kW/m. En general se
observa un comportamlento estaclonal més que mensual como se demuestra en las
figuras 17 y 18, la energla del oleaje aumenta significativamente en los meses de
invierno (diciembre, enero y febrero), descargando en el caso excepcional de la
tormenta de enero de 1988 hasta 560 kW/m, para disminuir a valores que oscllan
entre los 15 y 25 kW/m en los meses de primavera (marzo, abril y mayo) y entre los
5y 15 kW/m en los meses de verano (junio, jullo y agosto). En los meses de otofio
(septiembre, octubre y noviembre) la energla comienza nuevamente a aumentar,
hasta alcanzar los valores de Inviemo.

En la figura 19, se muestra la energla producida por olas de 3 metros de
altura 0 mas, es necesario destacar los eventos de febrero y marzo de 1986, de
enero de 1988, y de noviembre de 1991, en los cuales el valores de energla se
dispara a mas de 100 veces de los valores comunes. Son Importantes estos eventos
con alturas mayores de tres metros por la cantidad de energla que pudiera obtenerse
durante su duraclon, sin embargo hay que tomar en cuenta los dafios que podrian
causar a las instalaciones.

En caso del evento de los dlas 17 y 18 del mes de enero de 1988 se produjo
una tormenta cuyo periodo de retomo es de 100 a 200 afios (Seymour, 1989).

En la figura 20 observamos que el periodo de 14 segundos es el que aporta
mas porcentaje de energla (14.36 %) que el de 7 segundos (13.01%), sin embargo
en la figura 21 se observa que los perfodos cortos 6 y 7 segundos se repiten mas
veces que el periodo de 14 segundos durante el afio.

De la figura 21 a 31 se muestran los perfodos contra su altura significante

promedio, maximo y minimo, siendo lo méas notorio el valor maximo para el perfodo
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de 13 segundos en el afio de 1988, lo cual como ya se dijo es debido a la tormenta

excepcional que se produjo ese afio.

En la figura 32, tenemos el periodo contra la altura significante promedio para
la totalidad de los afios, de aqui se obtuvieron los valores de altura para los periodos
mas energéticos, ésto es, al periodo de 7 segundos le corresponde una altura
significante promedio de 1.35 metros y al de 14 segundos de 1.1 metros. Estos datos
se utilizaran para calcular la refraccion que sufre el oleaje al arribar a la costa y asl
conocer los angulos con los que se aproxima.

En la figura 33 se observan las direcciones para cada intervalo de perfodo en
la Isobata de 10 metros, de aqul resulta que para los periodos cortos (de 6 a 7.9
segundos) la direccién predominante de arribo es del oeste, lo mismo que para los
perfodos largos.

6. 2. Célculo de la refraccion.

Se realiz6 la refraccién de los perfodos mas energéticos para: a) calcular el
angulo de aproximacion del oleaje en la Isobata de 25 metros, que es donde se
propone colocar el aparato y, b) reafirmar que el oleaje no sufre una refraccion
considerable, debido a la cercania de la boya con el area de estudio y por presentar
Rosarito una costa abierta.

Los periodos mas energéticos fueron el de 7 segundos cuya altura
significante promedio es de 1.35 metros y el de 14 segundos con altura significante

promedio de 1.1 metros.

El primer paso para la refraccién en la isobata de los 25 metros fué calcular la
longitud de onda comrespondiente en aguas profundas por medio de la férmula (2), lo

cual nos da 76.5 metros, para la ola de 7 segundos.
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Obtenemos el valor de la relacion h/a en el contorno de 25 metros es 0.3267,

y con este valor buscamos en la figura C-1 de Coastal Engineering Research Center
(1984) para obtener los valores:
H/Ho=Ks = 1.1

y
Mig=0.4=c/cq
Aplicando la ley de Snell
sen p/senfg=c/Cy (12)

El 4ngulo de aproximacion en aguas someras f§ con respecto a la cota de 25
metros, para la ola de periodo de 7 segundos es de 12°, ésto es con base en
Garcla (1994), despejando el dngulo con que arriba en aguas profundas (Bo) que es
el que no conocemos obtenemos pgo=31.32°.

El coeficiente de refraccion Kr lo podemos calcular mediante:

Kr = [cos (Bg) / cos (B )] (13)
= (0.9345
Finalmente obtenemos la altura refractada H de
H =Ks Kr Hp = (1.1) (0.9345) (1.35 m) (14)
= 1.38 metros

Lo mismo se hiz6 para el de 14 segundos, suponiendo que corresponden a
las olas de tormenta de periodo largo provenlentes del Noroeste de tormentas que se
generan en las regiones cercanas a Japon y Hawail en los meses de Noviembre a
Abrll. Garcla (1994) observa que las olas de perlodo mayor de 14 segundos en la
cota de los 10 metros tienen una proveniencia del oeste. La altura significante
promedlo disminuye de 1.1 metros a 1 metro. En la Tabla 2 se observan las

caracleristicas del oleaje escogido.
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Porclento de Direccién y Periodos en 6 Afios

Figura 33. Direccién para cada intervalo de periodos para 6 anos de
observaciones en el 4rea de estudio (modificado de Garcia, 1994).
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6. 3. Salter’s Duck.

En la Tabla 3 se muestran las medidas del Safter’s Duck para olas de 7 y 14
segundos. Se escogi6é un aparato cuyo perlodo natural sea el de las olas de 7
segundos por ser esta frecuencia la que se presenta predominantemente. Esto
asegura la produccién de energla durante todo el afio.

Aunque la potencla de un aparato (70 kW) no compite con la potencla
instalada de la central termoeléctrica, una linea de varios aparatos puede producir un

aporte significante.

6. 4. Ventajas Ambientales y socioeconémicas.

Los aparatos convertidores de oleaje realizan la conversion a energla
eléctrica de forma limpla y sin contaminantes.

Como se trata de explotar la energla del oleaje de un cuerpo de agua, el
impacto ambiental resulta principalmente por la reducclon del nivel de energla del
oleaje. Como se muestra en la Tabla 4, la construccién y operacion de una planta
de extracciéon de energla a partir del oleaje tiene efectos mezclados en el nivel de
energla del cuerpo de agua, en los procesos en la zona litoral, en los ecosistemas
acuaticos, puede causar rlesgos en navegacion, y puede o no llevar a una reduccion
en las actividades recreativas, ademas de que cualquier sistema de energla
asoclado al convertidor de energla del oleaje o sistemas de almacenamiento de la
energla poseen problemas ambientales por sl mismos.

Aln asl la utilizacion del aparato de extracclon de energia a partir del oleaje
presenta ventajas ambientales y socioeconomicas favorables que lo hacen ser una

excelente opcion como fuente alterna de energla.



Tabla 2. Caracteristicas del oleaje mas energético.

Perlodo

Long. de Onda

.....................

----------------------

106.01 m

Tabla 3. Medidas del aparato para los perfodos més energéticos

Perfodo

Potencia

---------------------

---------------------
---------------------
---------------------
---------------------
---------------------
.....................

70.738 kW

----------------------
......................
......................
----------------------

293.77 kW
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6. 4. 1. Impacto en la atmésfera.

Ademas de los Impactos transitorios en la calldad del aire amblental en la
etapa de construccién y a diferencia del uso de combustibles fosiles, el desarrollo y
operacion de una planta de energia a partir del oleaje no produce ninguna emision
de contaminantes. En contraste, la planta termoeléctrica instalada en la localidad
emite directamente a la atmosfera una gran cantidad de contaminantes, los cuales
se muestran en la Tabla 4, producidos principalmente por la combustion de
hidrocarburos para el funclonamiento de las turbinas. El contaminante mas
importante es CO2 que contribuye al efecto de invernadero a escala global ademas
de producirse SO2, SO, NOx y particulas (Quintero-Nufiez et a/, 1993). Existen
problemas respiratorios causados por la emision de los contaminantes producidos

por las centrales termoeléctricas (Gardufio, 1988 en Quintero-Nufiez et al, 1993).

6. 4. 2. Impacto en el agua.

Como se menciond con anterioridad, el principal impacto que produce el
convertidor de energla del oleaje es la disminuclén de la energla del oleaje que
arriba a la zona provocando zonas de calma, lo cual segin Probert y Mitchel (1983
en Rivas, 1992) puede Influlr en las costas y areas submareales resultando en
camblos en la densidad y variedad en las poblaciones de organismos en la zona,
esto puede resultar en un camblo positivo, pues al estar fijo al fondo, el aparato da
lugar a un nuevo ecosistema ya que propicia la aparicién de especies que no existian
en la zona. Las zonas de calma creadas pueden por lo tanto ser utilizadas para
acuacultura.

El riesgo que el aparato pudiera traer a la navegacion puede disminuirse con

la utilizacion de marcas o con algin sistema de advertencla al radar de las
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embarcaclones.
El ruldo producido, podria afectar el sistema de navegacion de algunas
especies de peces y mamiferos marinos (Rivas, 1992)
Con respecto a la termoeléctrica, los contaminantes marinos que produce son
el agua residual caliente que se regresa al océano Paclfico y las aguas residuales

aceltosas que se deben al manejo y almacenaje de hidrocarburos.

6. 4. 3. Impacto en el sedimento.

El cambio en la energla del oleaje debido al convertidor cambiara el
transporte de sedimentos, ya que éste es debido al oleaje que arriba a la costa.

Tomando en cuenta esto, la colocacién estratégica del aparato convertidor
puede resultar en la estabilizacién de la playa del lado sur de la Planta
Termoeléctrica “"Rosarito” y terminar con los problemas de dragado en el canal de
abastecimiento de agua de la misma planta, resultando en una ventaja.

La transmisién a la costa de la energla obtenida, por medio de cables
submarinos, podria causar tanto durante su instalacion como al paso del tiempo
serios dafios dada la remocién de volimenes considerables de sedimento del fondo,

el cual contiene organismos o huevecillos de estos (Rivas, 1992).

6. 4. 4. Impacto socio-econémico.

El impacto directo ya sea de una planta de conversion de energla del oleaje o
de la planta termoeléctrica, es la generacién de empleos dentro de la comunidad y la
creacion de servicios.

Los camblos directos en ingreso, empleo, y poblacion causara impactos

indirectos en estructura social y servicios publicos, y podria generar problemas
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soclales que pueden afectar el bienestar comunitario (Roger et al, 1984)

Rosarito es un poblado que depende attamente del tarismo, el mayor Impacto
econdmico de la planta de energla a partir del oleaje seria directamente sobre aquel.
La presencia de la planta termoeléctrica ha modificado el uso de la tierra, de ser
tierras para agricultura y tarismo, cambiaron a industriales dando como resultado
usos complementarios tales como asentamientos, comerciales y de Infraestructura

(Quintero et al, 1993). Esta situacion ha camblado el valor comercial de la tenencia

de la tlerra.



Tabla 4. Elimpacto de la Planta Termoeléctrica (modificada de Quintero et al, 1993)
y el posible impacto de la Planta de Energia a partir del Oleaje.

VARIABLE Planta Termoeléctrica Rosarito Planta de Energla de Oleaje
Efecto Impacto] Valor | Escala | Producto | Impacto Valor | Escala | Producto

Economia + 5 3 15 + 4 3 12
Bienestar Soclal + 3 2 (¢] + 4 3 12
Estética - 5 2 -10 - 2 3 8
Uso de Suelo + 3 2 (<] + 2 2 4
Tarismo - 2 3 -8 + 3 3 9
Navegacion 0 0 0 0 - 1 2 -2

3 1 1 1 1
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7. CONCLUSIONES

La energla del oleaje en aguas profundas en la costa oeste del sur de
Californla y Norte de Baja California, presenta un comportamlento marcadamente
estacional, con mayor energia en inviero.

Aunque presenta una alta variabllidad, el promedio de energla es 14.7 kW/m,
el maximo es de 560 kW/m y el minimo 1.4 kW/m. El afio en el que el oleaje
presenta la mayor energla fué el de 1988 debldo a las tormentas que se presentaron
en el mes de enero de este afio.

El periodo mas energético fué el de 7 segundos, que aporta 13% del total de
la energla y altura significante promedio asociada de 1.38 m, y el de 14 segundos
que aporta el 14.4 % y su altura es 1 metro. La direccion de arribo predominante
para ambos es del oeste.

Un aparato de conversién de energla del oleaje del tipo Salter's Duck
disefado para resonar con la ola de perlodo de 7 segundos se colocaria en la
isobata de los 25 metros, su orientacion preferenclal serfa oeste y su potencia seria
de 70 kW. Unos cuantos de estos aparatos alineados podrian hacer un aporte
consliderable de energla a la zona.

Las ventajas ambientales y socioeconbémicas que genera la conversion de
energla a partir del oleaje, la hacen una buena alternativa que sustituira las fuentes
convencionales de obtenclon de energla.

Dentro de este contexto la obtencién de energla a partir del oleaje se
presenta como una oportunidad real y prometedora de aprovechar un recurso

renovable, para producir energla limpla y sin contaminantes.
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