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RESUMEN
La necesidad de implementar fuentes de energia alternativas para intentar

revertir los efectos adversos del uso de combustibles fésiles ha generado
gran interés en los recursos oceanicos considerados una fuente de energia
limpia y renovable, entre estos recursos, las corrientes marinas emergen
como las opciones mas prometedoras para generacidon de energia

oceanica en un futuro inmediato.

En este trabajo se busca establecer los parametros mas importantes a
considerar en la toma de decisiones para la selecciéon de sitio donde se
puedan aprovechar las corrientes oceanicas en México, asi como los
distintos niveles de detalle en la informacion que se requiere recopilar y su
adecuada integracion, que permita definir, a nivel de primera aproximacion

si la instalacion de dispositivos es factible o no.

El estudio de caso corresponde a la corriente de Yucatan en el Canal de
Cozumel, considerada como la corriente oceanica con mayor potencial
disponible en el pais, donde el andlisis de datos realizado a partir de las
mediciones de velocidad de corriente durante un periodo de dos afos
registra corrientes persistentes con direccion N y velocidades promedio de 1
m/s. De acuerdo a la evaluacion a diferentes intervalos de profundidad la
zona Optima para la instalacion de dispositivos, en donde se asegura el
mayor aprovechamiento del recurso energético se encuentra a una
profundidad de ~66 m con las velocidades maximas registradas (0.8 — 1 m/s)
y una persistencia del 45% del tiempo, ademas de una potencia anual
acumulada de 5.15 MW.

Con la integracion de todos los parametros indispensables (caracterizacion
de corrientes marinas, fondo marino, conexion a la red eléctrica, zonas de
exclusion) se identifican 3 sitios adecuados para la instalacion de dispositivos
de generacién de energia de corrientes marinas, dos en la costa oeste de

la isla cerca del muelle principal y una en la costa este.



ABSTRACT

During the last years, the need to improve alternative energy sources in order
to revert the adverse effects of fossil fuels use, has increase the interest in the
ocean resources. These has been considered as a clean and renewable
source of energy. Particularly, ocean currents emerge as one of the most

promising option for the generation of energy in a short-term future.

Considering this, the aim of this work is to establish the most important
parameters to consider in the decision-making for the selection of the sites
where ocean currents can be used as energy source in Mexico. Also, this
work provides knowledge about the required information, how detailed it
should be and its appropriate integration. This will allow to have a first

approach and to define if the device installation is feasible or not.

The case study was carried out in the Yucatan Current in the Canal de
Cozumel region. It has been considered as the highest energy ocean current
on the country. The data analysis based on current velocity measurements
over a period of two years, records persistent currents with a northward
direction and an average speed of 1 m/s. According to different evaluated
depth ranges, the optimal zone for device installation is located at ~66 m
depth with maximum record velocities (0.8-1 m/s), a persistence of 45% of
time and an annual cumulative energy of 5.15 MW. This depth allows to

obtain the maximum energy resource.

Once all these essential parameters (ocean currents characterization,
seafloor features, electrical grid connection, exclusion zones) were
considered, three suitable sites have been identified for the installation of
devices for the generation of energy trough ocean currents: two of them
located on the west coast of the island (near the main pier), and one on the

east coast.

Vi



CAPITULO 1. INTRODUCCION

La energia eléctrica es un recurso esencial para la mayoria de las
actividades de la sociedad moderna, su uso generalmente se relaciona con
la calidad de vida. Hoy en dia, el constante y acelerado crecimiento de la
poblacion mundial esta ocasionando el consumo de grandes cantidades
de energia con el fin de mantener y mejorar las actividades econdmicas de

la sociedad.

Por otro lado, las industrias extractivas y pesadas que dependen de las
fuentes de energia fosiles estdn amenazados por la reduccion en la
disponibilidad de dichas reservas, asi como por la imperante regulacién que
implica reducir la produccion de CO; y otros gases de efecto invernadero,
e intentar reducir el calentamiento global, asi como la grave e injustificada
contaminacion la cual impacta severamente a la atmosfera, el agua, l0s
suelos y el medio ambiente en general, provocando alteraciones
ecoldgicas en los ecosistemas del planeta las cuales generan dafos graves
y en ocasiones irreversibles que podrian ocasionar cambios en la vida como
hoy la conocemos. Bajo un esquema de sostenibilidad, una alternativa para
intentar revertir estos efectos adversos del uso de hidrocarburos es utilizar

fuentes de energia limpias y renovables [Badii et al., 2016].

La conversion de fuentes renovables de energia ha logrado contribuir con
un 19% a la generacion eléctrica mundial y su tendencia es creciente. Paises
como China, Estados Unidos, Reino Unido, Canada y Alemania son lideres
en capacidad instalada empleando fuentes renovables [REN21 2014]. Sin
embargo, aun es necesario lograr avances significativos que permitan que
la energia a partir de estas fuentes sea mas competitiva ante la producida
con combustibles fdsiles tanto en precio a usuario final como en cantidad y
calidad a fin de mantener, en lo posible, de las actividades econdmicas,

tecnoldgicas y cientificas. Se vislumbra que la combinacidon de un uso



eficiente de la energia junto con la migracion a fuentes renovables podria

ser el camino a una nueva economia limpia y circular.

En México se harealizado un importante esfuerzo por desarrollar tecnologias
y construir plantas para la conversion de la energia de fuentes limpias [SENER

2017].

Actualmente se tiene una capacidad instalada de aproximadamente 12
584 MW en centrales hidraulicas, 768 MW en centrales edlicas, 112 MW en
centrales geotérmicas y 56 MW en energia fotovoltaica (Fig.1). Esto significa
que, aproximadamente el 25% de la capacidad instalada nacional

proviene de fuentes renovables y limpias (Fig. 2) [SENER 2016].

Figura 1. Capacidad instalada de energia renovable en México en 2016,
[SENER 2016].



Figura 2. Generacioén de energia eléctrica en México, afio 2016, [SENER 2016].

Se sabe que los mares y océanos ocupan alrededor del 70% de la superficie
del planeta y han desempefniado siempre un papel crucial en la historia de
la humanidad, sirviendo, entre otras funciones, como via de descubrimiento,
comunicacion y comercio, escenario del despliegue militar, fuente de
alimento y también de provision de recursos no vivos preciados, como
petréleo, gas y minerales. Sin embargo, por su gran caracteristica colectora
de energia solar, representan la mayor reserva de energia renovable que
existe en la tierra, ya que la energia quimica, térmica y mecanica contenida
en ellos puede aprovecharse, lo que supone un gran potencial mundial de

produccién de energia eléctrica.

Principalmente, se cuenta con cinco fuentes energéticas (Fig. 3) que los
océanos ofrecen como consecuencia de la transformacion de la energia
solar, edlica y atraccion astrondmica que almacenan sus aguas y que
pueden ser aprovechadas para la producciéon de electricidad [Nufez.,
2012; Charlier & Finkl., 2009]:



Principales formas de

— energia ocednica T~ oo

/ \ salinos
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Figura 3. Formas de energia oceanica.

Sin embargo, la distribucion de la energia de estas fuentes no esta distribuida
de manera homogénea en el planeta, lo que implica que cada paisy region
tienen la necesidad de evaluar su disponibilidad y enfocar sus esfuerzos en

aquellas fuentes que ofrezcan una mejor relacion costo-beneficio-impactos.

En el caso de la energia contenida en las corrientes marinas, tema de la
presente tesis, México cuenta con diversos sitios especificos e importantes
en donde se tienen condiciones favorables [Hernandez et al., 2019]. Por
ejemplo, el Golfo de California (regién norte y de las grandes islas) es donde
la energia asociada con las mareas astrondmicas es mas abundante. Aqui
se podria aprovechar la diferencia de nivel entre pleamar y bajamar,
generando represamientos, o bien directamente aprovechar las corrientes
generadas por dicha oscilacion. La fisiografia costera puede ayudar a que
las velocidades de la corriente presenten aumentos significativos, es el caso
de los estrechamientos entre porciones de tierra (e.g. islas) y la zona
continental. Las corrientes de marea son las mas utilizadas para la extraccion
de energia en otras partes del mundo, especialmente en Europa. México
posee poco potencial relacionado con esta fuente pues gran parte de la
costa nacional esta sujeta a régimen micromareal (carrera de marea menor

alm).



Las corrientes de marea tienen la particularidad de invertir su direccién de
acuerdo con la fase de la marea (cada 6 o 12 horas) con la consecuente
reduccioén de velocidad que antecede al cambio. Su principal ventaja es
gue, son altamente predecibles y mantienen sus caudales conocidos y cuasi
constantes segun la época del afio. Debido a esto, el umbral de
incertidumbre y las estrategias de explotacidn de estas corrientes pueden
ser definidos con mayor certeza, en comparacion con otras fuentes de
energia como el oleaje, cuyo comportamiento es de caracter mas

estocastico [Fernandez., 2005].

Otro tipo de corrientes marinas que pueden tener también un potencial
atractivo para la extraccion de energia, son las corrientes oceanicas, las
cuales presentan direcciones persistentes y pueden ser igualmente intensas.
Una desventaja es que su pronostico (espacial y temporal) mantienen un
nivel alto de incertidumbre, y se encuentran en regiones profundas y
alejadas de la costa, lo que hace su explotacion técnicamente complejay

a un alto costo.

La energia que se puede extraer de las corrientes (de marea u oceanicas)
es proporcional al cubo de su velocidad media, la cual depende de
manera significativa de las caracteristicas de rugosidad del fondo y de la
batimetria. De ellas se aprovecha la energia cinética del flujo de agua, la
cual debe ser suficiente para la generacion eléctrica, es decir deben ser
capaces de accionar hidrogeneradores. Otra de las principales ventajas del
aprovechamiento de las corrientes marinas y de marea sobre otras fuentes,
como el viento, es que la densidad del agua de mar tiene en promedio 1,020
kg/m3 lo que representa un valor de ~900 veces mayor a la del aire,
permitiendo extraer mayor cantidad de energia del mar para una misma

area ocupada.

A pesar de los recursos de corrientes marinas disponibles, en México, la

explotacion de esta fuente es nulay es evidente la falta de desarrollo, tanto



en caracterizacion del recurso como en la tecnologia que permita
explotarla. Es conveniente sefalar que la tecnologia de hidrogeneradores
marinos aun se encuentra en fases tempranas de desarrollo por ello los

costos de inversion y de la energia generada son todavia altos.

La via para abatir costos tiene dos rutas: i) caracterizar a detalle las zonas
con energia disponible y aprovechable en forma de corrientes marinas a fin
de permitir una correcta estimacion de la energia que se puede ofrecer al
mercado y ii) avanzar en el desarrollo de tecnologias que permitan obtener
el recurso con buena eficiencia, calidad y estabilidad a fin de producir una
industria nacional sustentada en economia de escala. La combinaciéon de
estas tareas ha de redundar en una participacidon importante en el

abastecimiento de la demanda eléctrica nacional.

Asi, el presente trabajo pretende brindar una guia de los factores que deben
tomarse en cuenta para llevar a cabo la tarea de caracterizacion de zonas
donde se puedan aprovechar las corrientes oceanicas en México y definir,
a nivel de primera aproximacion, si la instalaciéon de dispositivos es factible o
no. El estudio de caso corresponde a la corriente de Yucatan en el Canal
de Cozumel, considerada como la corriente oceanica con mayor potencial
disponible en el pais. Es conveniente sefalar que el analisis de impacto
ambiental asociado al despliegue de campos de generadores

hidrocinéticos, queda fuera de los alcances de esta tesis.



1.1. Objetivo general
Establecer los parametros indispensables para determinar si un sitio

especifico es viable para aprovechar las corrientes oceanicas. Aplicarlos al

caso de Cozumel, Quintana Roo.

1.2. Objetivos particulares
Se han identificado los siguientes objetivos especificos:

- Caracterizar las corrientes en la zona de Cozumel.

- Caracterizar la batimetria de la zona de estudio.

- Determinar las zonas de exclusion para instalacion de dispositivos de
aprovechamiento energético (por pesca, navegacion, areas
naturales protegidas, zonas militares, etc.).

- Evaluar la cercania a la red eléctrica nacional o alternativa de

almacenamiento.



CAPITULO 2. CORRIENTES OCEANICAS VS CORRIENTES DE MAREA

Las corrientes en el mar transportan grandes volimenes de agua y energia,
en algunas zonas gobiernan el transporte de larvas, nutrientes,
contaminantes, y diversas propiedades (salinidad, temperatura, oxigeno,
etc.) de calidad del agua. Las grandes corrientes oceanicas (Corriente del
Golfo, Kuroshio, California, Norte y sur ecuatorial, Humboldt, etc.), son un
factor determinante en la distribucion de la temperatura del planeta,

modificando el clima.

Las corrientes en el mar tienen un comportamiento gobernado por los
forzamientos que las originan. Las corrientes presentes en las plataformas
continentales y regiones costeras, tienen escalas de variabilidad en el orden
de horas a dias, y estan influenciadas por los efectos de fricciéon de fondo,

viento local, mareas (astronémica) y oleaje.

Las corrientes que ocurren en los océanos profundos (corrientes oceanicas),
son influenciadas principalmente por los sistemas de viento (e.g. celdas de
Hadley) y los cambios en las condiciones termohalinas (circulaciéon
termohalina, AMOC) a nivel planetario. Estas corrientes son relativamente
constantes (presentan variaciones estacionales), son persistentes (direccion
poco variable) y su velocidad puede aumentar dependiendo de la

configuracion geomorfoloégica.

Las corrientes oceanicas superficiales, constituyen aproximadamente el 10%
del agua de los océanos y se encuentran entre los 0 y 400 m de profundidad,
moviéndose en sentido horizontal, principalmente. Esta circulacion se
genera, principalmente, por efecto de las celdas planetarias de viento
(Hadley, Ferrel y Polar) sobre la superficie del mar, y es influenciada por el
giro de la tierra (fuerza de Coriolis), la cual desvia las corrientes hacia la

derecha en el hemisferio Norte o hacia la izquierda en el hemisferio Sur.



El esfuerzo del viento sobre la superficie del mar, y la expansion térmica
generada por la radiacion solar, provocan variaciones en el nivel del mar
(pendientes). La fuerza de gravedad actua tratando de erradicar estas
pendientes, generando circulacion inicialmente de niveles del mar altos
hacia niveles bajos. Este movimiento afectado por la fuerza de Coriolis
genera lo que se conoce como corriente geostrofica (balance entre

gradientes de presidn y la fuerza de Coriolis; ver Figura 4).

Figura 4. Corrientes Geostroficas.

La circulacion superficial de amplia escala a nivel mundial esta en balance
geostrofico, y genera los grandes giros subtropicales caracteristicos de los
océanos mundiales. La figura 5 muestra un esquema de los patrones
superficiales de corrientes mas persistentes en el océano del planeta. La
corriente oceanica de nuestro interés (corriente de Yucatan) forma parte
del giro subtropical del Atlantico que converge con la corriente sur-

ecuatorial que se mete al Caribe.
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Figura 5. Principales corrientes marinas.

En el esquema de temperatura presentado en la Figura 6 el patron de
corriente es alimentado parcialmente, por el sistema de Circulacion
Termohalina conocido como la banda transportadora (Conveyor belt — en
inglés), o Circulacion Meridional de Retorno (en inglés AMOC Atlantic
Meridional Overturning Circulation). Esta circulacion ocurre de manera
longitudinal, es decir, a lo largo de los meridianos, ocasionada por el
hundimiento de los vestigios de la Corriente del Golfo en el polo norte, donde
al enfriarse y aumentar su salinidad debido a la congelacidn aumenta su
densidad y se hunde hacia las capas mas profundas al llegar al polo, para
después retornar hacia el sur. Esta masa de agua superficial es inestable por
su baja temperatura y alta salinidad, y al hundirse, genera una circulacion
qgue alimenta las corrientes de agua profunda, evitando que estas se
gueden estancadas en el fondo, ademas de que es continuamente
remplazada por el transporte en las capas superficiales procedentes del sur

[Negre et al., 2010].
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Estas corrientes profundas se desplazan hacia las zonas ecuatoriales y
emergen en la zona subpolar (60° N) y polar del sur, donde tienen como

funcion principal generar surgencias y alta productividad.

Figura 6. Esquema de la temperatura en el océano Atlantico, como indicador de las
corrientes termohalinas [WOCE, 2020].
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CAPITULO 3. PARAMETROS A CONSIDERAR PARA EL
ESTABLECIMIENTO DE CAMPOS DE HIDROGENERADORES

Para llevar a cabo un estudio sobre las zonas idoneas para la instalacion de
un dispositivo de generacion de energia con corrientes marinas, se necesita
considerar una serie de parametros que permitan determinar el tipo de
hidrogenerador adecuado, faciliten su instalacion, minimicen los impactos
ambientales, y no obstaculicen actividades econdmicas o0 sociales
existentes. De acuerdo con la revisibn de varios trabajos realizados
anteriormente [Gonzalez, 2007; Zubiate et al., 2009; Torres., 2015; Chang et
al., 2015; Cradden et al., 2016; Camilo et al., 2018], el presente trabajo

considera los siguientes parametros:
1.- Caracterizacién de corrientes marinas
2.- Batimetria del fondo marino

3.- Evaluar la facilidad de conectarse a la red eléctrica nacional o
definir una alternativa de almacenamiento.
4.- Localizacion de las rutas de navegacion
5.- Localizacion de zonas militares

= Zonas de exclusion

6.- Localizacion de zonas de pesca

7.- Impacto ambiental (Areas naturales protegidas)

—

Contar con informacion sobre cada uno de estos parametros considerados
imprescindibles, facilitara la localizacion de las zonas con mayor potencial
para el aprovechamiento real de las corrientes marinas. Una evaluacion de
esta naturaleza ayudara a definir si el area seleccionada ofrece retos

técnicos y/o ambientales que puedan detener los proyectos futuros.

12



3.1. Caracterizacion de corrientes marinas
En un estudio sobre aprovechamiento energético con corrientes marinas, la
caracterizacion de la velocidad de la corriente es el parametro
fundamental que condicionara la posibilidad de instalar dispositivos para el

aprovechamiento energético.

Conocer los flujos de corrientes de la zona permitira evaluar la disponibilidad
del recurso y localizar las zonas de maxima velocidad. Las areas con
estrechamientos (canales de islas o cuerpos de agua costeros) donde se
aceleran las velocidades de corriente, son especialmente atractivas. Es
importante realizar mediciones para poder tomar en cuenta efectos de
otros procesos meteoroldgicos y oceanograficos (e.g. viento y marea) en las

corrientes de la zona.

En general, es preferible que la corriente presente una intensidad alta (> 1
m/s) y que no sea muy fluctuante en cuanto a su direccion [Y.-C. Chang et
al.,, 2015]. Sin embargo, algunas tecnologias pueden ser capaces de
adaptarse a distintas propiedades del flujo, lo cual genera una expansion

de las posibles zonas 6ptimas.

Un analisis de las corrientes para su evaluacion como posibles fuentes de

energia debe involucrar:

- Obtencion de series de tiempo de mediciones (afos) para realizar
analisis estadisticos de la direccidon y magnitud, asi como comprender su
variabilidad (e.g. realizar diagramas de dispersion de las componentes
ortogonales: U y V). Es especialmente importante determinar las frecuencias
de variabilidad de estas corrientes en los rangos de frecuencia mas amplios

posibles (subinercial hasta turbulencia).

- Analizar el perfil vertical de velocidades, para identificar la
profundidad idénea en la cual el hidrogenerador aproveche el maximo

potencial energético de la corriente.

13



- Realizar, con los datos recabados, un analisis de la probabilidad de
excedencia para conocer el porcentaje del tiempo que se tienen distintas
magnitudes de corriente y evaluar la factibiidad econdémica de un

potencial proyecto.

-Evaluar, con la ayuda de mediciones y modelos numéricos, la
distribucion espacial de los promedios, variabilidades de las corrientes, con

el fin de ubicar los sitios Optimos para instalar los hidrogeneradores.

Con la informaciéon de las mediciones (series de tiempo) y los modelos
numeéricos se puede calcular directamente la distribucion de potencia

disponible.

Las corrientes en un sitio generalmente se expresan en términos de dos
componentes ortogonales Ux (1) y Vy (t), donde Uy es la componente este—
oeste y Vy es la componente norte-sur. La magnitud total de la velocidad se
puede calcular como laresultante de la suma vectorial de las componentes

(aplicando el teorema de Pitagoras).

2
U@®) = V(U () + 1)) @
Y la direccion del flujo se expresa como

y ()

A e @)
Uy (t)

Ug(t) = tan™?

La potencia de energia en una corriente oceanica es proporcional al cubo
de la velocidad del flujo, por lo que si la velocidad del flujo se duplica, la

potencia aumenta ocho veces. Esta potencia se describe con la ecuacion:
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3

Dénde p es la densidad del fluido (~1,027 kg/m3) y V es la velocidad

instantanea del flujo (m/s). Las unidades de la potencia son Watts.

Si se relaciona lo anterior con un area especifica, la potencia (P) a través de

un area A orientada perpendicular al flujo, se calcula como:

P = 0.5,0] V3dA
A 4)

Asumiendo que la velocidad es constante en el area, la ecuacion se puede
simplificar de la siguiente manera:

— 3
P = 0.5pAV -

Ahora, cuando se quiere conocer la potencia instantanea generada por un
convertidor de energia o turbina localizada en una corriente marina real, se
necesita incluir ademas un factor de eficiencia general (n):

— 3
P, = 0.50nA,V ©)

La eficiencia (n) representa todas las pérdidas asociadas con aspectos
hidrodinamicos, mecanicos, eléctricos y las interacciones entre ellos. La
eficiencia puede verse afectada por varios factores, los cuales dependen
tanto de la tecnologia, como de las caracteristicas del flujo. Por ejemplo,
aspectos importantes pueden ser el angulo de incidencia entre el flujo y el
plano del rotor, las fluctuaciones de velocidad inducidas por el oleaje y la
intensidad y naturaleza de cualquier fluctuacion turbulenta que pudiera
estar presente. Esta eficiencia esta gobernada por la Ley de Betz que se
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aplica a turbinas en general (edlicas, hidrocinéticas e hidraulicas), donde
solo 16/27 (el 59%) de la energia cinética en un flujo se puede convertir en
energia mecanica, pues el otro 41% de la energia incidente se necesita para
asegurar que el flujo se mantenga, ya que si se extrae mas energia, el flujo
tendria una velocidad nula, lo que impediria que abandonara la turbina y
por lo tanto el sistema se bloquearia [A. Cornett., 2008]. En otras palabras, la
maxima reduccion del flujo por una turbina es de aprox. 2/3 de su velocidad,

nunca sera reducida al 100%.

Se considera que, en el caso de las turbinas marinas, el diametro del rotor
puede ser mucho mas pequefio que el de los aerogeneradores (~ 3 veces
menor) para generar la misma energia, ya que la densidad del agua es 850
veces mayor que la del aire [A.S. Bahaj & L.E. Myers., 2003; E. Garcia et al.,
2016; Ben Elghali et al., 2007].

Es importante mencionar que, para proyectos reales no es suficiente realizar
una evaluacion en tiempo anual de una determinada potencia, sino que es
necesario realizar series de tiempo diarias o incluso horarias para poder

analizar la variabilidad de ésta, tal como se muestra en el siguiente capitulo.

3.2. Batimetria y caracterizacion del fondo marino

La batimetria desempefia un papel muy importante para la circulacion
oceanica. A gran escala puede influir en la direccion de las principales
corrientes oceanicas. Ademas, a grandes profundidades, separa las masas
de agua de cuencas oceanicas adyacentes mediante las dorsales que
funcionan como barreras sélidas. A menor escala, la rugosidad del fondo
esta relacionada con los niveles de la mezcla vertical en la columna de
agua, lo que es un factor importante para la combinacion de diferentes
propiedades que determinan la estratificacion del océano e influye en la
distribucion del calor y la penetracidon de gases de la atmosfera en las
profundidades del océano [Gille & Smith., 2003].
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Conocer la morfologia del fondo marino es de gran importancia en la
evaluacion de la factibilidad de un proyecto de generacion de electricidad
con energia hidrocinética, pues influencia las corrientes marinas, determina
gué tipo de estructura y anclaje deben utilizarse, y, por lo tanto, determina
también los costos de la instalacion y operacidon (ANEXO 2). Existen retos
geotécnicos asociados a las condiciones ambientales del fondo marino
presentes en los sitios de instalacion de dispositivos, los cuales suelen incluir:
dificultades en el disefio e instalacion de cimientos, sedimentos gruesos,
relieve marino complejo, sustratos duros o expuestos, dificultad para el
tendido de cables, estabilidad del fondo, entre otros. Por lo que es de suma
importancia que las condiciones del fondo que deben determinarse
incluyan una batimetria detallada (determinacion del relieve vy fisiografia
submarina, de preferencia en metros), asi como muestras y analisis del tipo
de fondo que existe (grosor y composicion granulométrica de la capa

sedimentaria, caracteristicas de las rocas y/o arrecifes).

La batimetria puede ser obtenida a partir de métodos acusticos que
permiten conocer la morfologia del suelo. Estos métodos se basan en la
emision y retro recepcion de ecos producidos por el paso de una onda
acustica generada por una fuente de sonido artificial (ecosonda). La sefial
emitida se propaga en el agua hasta alcanzar el fondo donde se refleja y
regresa hacia el transductor, siendo registrada. Posteriormente esta sefal se
transforma en profundidad conociendo el tiempo de viaje de la onda y la

velocidad del sonido en el agua.

Actualmente existen cartas nauticas que presentan mapas de isobatas para
la mayoria de las areas costeras, lo que permite tener una idea preliminar
del fondo marino. Sin embargo, la informacién que se obtiene es de baja
resolucion y resulta inadecuada para proyectar la instalacion de
hidrogeneradores. Es necesario tener estudios de batimetria con resolucion
detallada (decenas de metros 0 menos), y de preferencia con ecosonda

multihaz.
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Es importante mencionar que en los andlisis de velocidad de corrientes
mediante modelos numéricos de circulacidon oceanica los detalles de la
batimetria son sensibles, aunque en la actualidad ésta no obstaculiza el
desempefo de la mayoria de los modelos, es probable que se manifieste
como un requisito critico en estudios relacionados con la circulacion

oceanica [Gille & Smith., 2003].

En el ambito de los costos, uno de los parametros de mayor peso para es la
profundidad y la distancia desde la costa hasta el sitio de interés. Si se
pretende llevar la electricidad por cable, se debe considerar un costo
aproximado de $5000.00 USD/km. Adicionalmente, grandes profundidades
pueden representar un obstaculo técnico, dificultando la instalacion de
pilotes, ademéas de que el costo de instalacion podria elevarse
considerablemente. Para determinar los parametros de anclaje, las
caracteristicas y comportamiento del suelo como la resistencia, la
flexibiidad del fondo, asi como las caracteristicas mecanicas del material
son necesarias. Por ejemplo, los suelos conformados por gravas presentan
menores cualidades de agarre que los fondos de arena, y los fondos
compuestos en su mayoria por rocas necesitan ser taladrados para fijar

estructuras.

3.3. Evaluar la cercania a la red eléctrica nacional o alternativa de

almacenamiento

Uno de los objetivos finales al instalar uno o varios dispositivos de
aprovechamiento energético marino es el de transportar y distribuir la
electricidad producida. Es por ello que, la existencia de una red eléctrica en
las proximidades es esencial, ya que los costos de transmision de electricidad
aumentan con la distancia y dependen de la cantidad de energia
generada, asi como de las opciones de transmisidn. Los sistemas de CA
(Corriente Alterna) son menos favorables que la transmision de CD (Corriente

Directa) debido a que los cables largos de CA submarinos tienen una alta
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capacitancia causando pérdidas adicionales de energia. Ademas,
pasando los 150 km de distancia, los costos de CA aumentan
significativamente, por lo que 80 km se considera como el punto de
transicion entre CA y CD, por lo tanto, seleccionar sitios dentro de los 50 y

100 km se considera lo méas conveniente [L. Cradden et al., 2016].

Es necesario conocer los detalles técnicos como la existencia de puntos de
conexion, el voltaje y la capacidad de inyeccion. Otro punto importante es
la proximidad del recurso al punto de consumo, en algunas zonas existen
areas densamente pobladas, lo que implica una alta demanda de energia
porlo que es probable que exista una red sélida de abastecimiento a la que
sea mas facil conectarse, sin embargo, en lugares con poca poblacion es
necesario tener en cuenta también alternativas de almacenamiento o la
creacion de microredes que permitan llevar electricidad a poblaciones sin

conexidén a la red nacional.

3.4. Potenciales zonas de exclusion y conflicto de uso
Existe una amplia variedad de actividades que tienen lugar en los océanos,
algunas de éstas evitaran directamente la instalacion de dispositivos,
mientras que otras podrian llegar a crear un conflicto con la economia local,

por lo que es importante que ninguna de ellas sea ignorada.

3.4.1. Localizacion de las rutas de navegacion
Es importante conocer y registrar las rutas de trafico maritimo ocupadas
para evitar interferencia con ellas. Esto permitira descartar estas zonas para
la instalacion de turbinas, o reubicar la ruta si fuera posible para evitar
conflictos y accidentes durante la instalacion y mantenimiento de
dispositivos, ademas de poder resultar un riesgo para el trafico marino en

caso de que pudiera quedar un hidrogenerador a la deriva. También es
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importante considerar los accesos y distancia a puertos, asi como las zonas
de anclaje de embarcaciones para garantizar el acceso y funcionamiento
normal de los puertos y la seguridad para la navegacion [Zubiate et al.,
2009]. Ademas, es recomendable una distancia maxima de viaje de 500 km
para cimentacion fija, y 200 km para cimientos flotantes[L. Cradden et al.,
2016].

3.4.2. Localizacion de zonas militares
En algunos paises la actividad militar marina es de suma importancia, por lo
que se consideran areas de no acceso ya que se realizan maniobras
militares de entrenamiento, capacitacion, etc, por lo tanto, es importante
descartar todas las areas destinadas a tales efectos. Sin embargo,
dependiendo de cada pais es posible llegar a una negociacioén o incluso se

puede dar prioridad a la extraccion de energia.

3.4.3. Localizacion de zonas de pesca
Generalmente la mayoria de las zonas costeras han sido exploradas y
explotadas por la pesca, sin embargo, existen algunas areas particulares
donde esta actividad se ha desarrollado intensamente. Es de gran
importancia definir estas zonas, con el fin de excluir ciertas areas ya que la
pesca se considera un factor importante que contribuye a la seguridad
alimentaria, Incrementando directamente el suministro de alimentos.
Ademas de que la pesca y la acuicultura ofrecen empleo e ingresos base

para la poblacion local.

3.4.4. Impacto ambiental
Este parametro deberia ser uno de los aspectos mas importantes para
decidir los alcances de proyectos de generacion eléctrica por corrientes

marinas.
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Cuando se quiere instalar un dispositivo de aprovechamiento energético en
el océano es esencial realizar un analisis detallado de toda la legislacion
existente, los ecosistemas marinos a menudo estan bajo regimenes de
proteccion especial, por lo que es importante consultar las legislaciones
regionales, nacionales y a veces internacionales. La informacion sobre la
presencia de especies bandera y en peligro de extincibn (mamiferos
marinos, aves marinas y sus rutas de migracion) y sus habitats debe
recopilarse si existe. Muchas de las zonas naturales protegidas seran areas

de exclusidbn donde no es posible llevar a cabo una instalacion.

El posible impacto ambiental de un dispositivo dependera de sus
caracteristicas principales de operacion, los materiales de construccion, asi
como las actividades de armado, mantenimiento y retiro de dispositivos en
el océano. Este inventario ambiental tiene que incluir informacion de las
posibles alteraciones en el medio fisico (fondo marino), modificaciones
hidrodinamicas (corrientes), el medio bidtico (interaccidén de la biota con los
dispositivos), efectos quimicos y socioecondmicos (repercusiones

econdmicas y sociales) [Mendoza, et al., 2019].

Los principales impactos ambientales de los dispositivos de conversion de
energia por corrientes marinas se pueden clasificar de acuerdo con su

interaccion con el medio ambiente de la siguiente manera:

1.-Hidrodinamica.

a) Superficie de agua: Cambios en la direccibn de corrientes,

patrones de turbulencia.

b) Columna de agua: alteracidn de los patrones de transporte de
sedimentos y dispersion de calor, modificacion en la distribucion de

nutrientes y contaminantes.

2.- Geomorfologia.
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a) Fondo Marino: Alteracion de las caracteristicas sedimentarias, y

patrones de transporte sedimentario, como del habitat bentdnico.

b) Costa: Alteracion de las playas cercanas debido a la erosion o

sedimentacion por concentracion o atenuacion de energia.

3.- Quimica.

a) Descargas y emisiones: Cambios en el transporte y distribucion de

gases, alteracion en la disponibilidad y distribucion de nutrientes.
4.- Biota.

a) Habitat Marina: Alteracion de rutas migratorias, habitos
reproductivos, disponibilidad de alimento y distribucidn de nutrientes, riesgos

de colision, sensibilidad a el ruido y campos electromagnéticos.

b) Habitat costero: Modificacidn de vias de migracién, destruccion de
areas de anidacion o crianza, cambios en la disponibilidad de alimentos y

nutrientes, interrupcion de la conectividad del ecosistema.

5.- socioecondmico.

a) Pesca: Reduccion del area disponible para la pesca o
reproduccion de especies de consumo humano, dafio directo a la

macrofauna marina [Mendoza, et al., 2019].
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CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO. COZUMEL Q.ROO.

4.1. Area de estudio
El area de estudio (Fig. 7) se encuentra dentro de la cuenca del Mar Caribe
mexicano, en el borde oriental de la plataforma de Yucatan, entre la zona

de Playa del Carmen y la Isla de Cozumel.

Figura 7. Localizacion del area de estudio.

La region del canal de Cozumel presenta 50 km de largo y 18 km de ancho.
Esta limitado al Oeste por la peninsula de Yucatan y al Este por la Isla de
Cozumel. La regiobn marina de Cozumel tiene condiciones que promueven
la existencia de corrientes intensas, con regiones costeras angostas y
someras (20-30 m), una pendiente continental abrupta, y un amplio canal

con profundidades entre 400 y 500 m, esta ultima presenta tirantes de agua
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aproximados desde 35 a 50 m. Detalles de la batimetria se explicaran en la

seccion 4.3.

En el afio 2010 la poblacion en la ciudad de Cozumel era de 77,236
habitantes, haciéndola la ciudad mas importante de la isla. Su consumo
anual de electricidad registrado para el afio 2012 fue de 238,510,444 kW con
un gasto de alrededor de $396,722,000 MXN (~20 millones USD) [SENER 2015].
Para el afo 2015 la poblacion aumentd a 86,415 habitantes [INEGI 2015], lo
qgue fue acompafado por un incremento en el consumo de energia en ese
afo llegando a 274,750,000 kW. Este crecimiento en el consumo energético
esta relacionado con la tasa de crecimiento acelerado de la poblacion,
pero principalmente por la industria turistica que soporta. La Isla de Cozumel
es considerada como uno de los primeros destinos de cruceros turisticos a
nivel mundial recibiendo, solo para el afio 2017, un total de 1,242 cruceros, y
aproximadamente 4 millones de turistas [SEDETUR 2017]. El uso de energia
renovable marina podria contribuir a proporcionar un suministro de energia
mas estable y sostenible para la isla, representando incluso un ejemplo a

nivel nacional del uso de energias renovables.

4.2. Caracterizacion de corrientes marinas
La corriente que domina la regidn de Cozumel es parte del sistema de
corrientes oceanicas de amplia escala y tiene su origen en la corriente de
Brasil y la de las Guayanas, que entran al Caribe por el paso entre las islas
de las Antillas Menores y Mayores [Morales 2004]. En la region sur del caribe
mexicano (Banco Chinchorro), la corriente del Caiman (proveniente del Este
del Caribe) choca con la peninsula de Yucatan y redirige su trayectoria
hacia el norte, paralela a la costa de Quintana Roo, convirtiéendose en la
corriente de Yucatan (ver figura 8, Catrrillo et al. 2019). Al entrar al Golfo de
México por el canal de Yucatan [Wilkinson et al. 2009], la corriente de
Yucatan da lugar a la corriente de Lazo y posteriormente a la corriente de

Florida.
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Figura 8. Magnitud de la velocidad de flujo y circulacion de la corriente de Yucatan
(Modificada de Caturillo et al. 2019)

Las caracteristicas principales de la corriente de Yucatan eran poco
conocidas debido a que las mediciones directas en la zona eran limitadas
[Pillsbury 1890, Hansen y Molinari 1979, Maul et al. 1985]. Sin embargo, se han
realizado mediciones continuas (anclajes) a lo ancho del canal de Yucatan,
las cuales revelaron que el flujo de la corriente proviene desde el sur de la
isla de Cozumel atravesando la isla por ambas costas [Catrrillo et al. 2015],
presentando un nucleo de entre 50 y 100 km de ancho aproximadamente
[Badan et al. 2005]. Su transporte promedio es de 23 £3 Sv (millones de m3/s),
con una velocidad promedio de 1.5 m/s cerca de la superficie la cual
disminuye poco a poco hasta los 800 m de profundidad [Candela et al. 2003,
Ochoa et al. 2003]. A la altura del canal de Yucatan la direcciéon de la
corriente varia de NE a NW y alcanza una velocidad maxima de 2.5 m/s,
pero hacia el sur (Mahahual a Cabo Catoche) su direccion es paralela a la
costa (hacia el N), sin inversiones y presenta una temperatura calida y alta

salinidad [Reyes. 2005].
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Existe una importante relacién entre la corriente de los canales de Cozumel
y Yucatan que puede ayudar a entender el comportamiento subsecuente
de la corriente de Lazo dentro del golfo de México [Athié et al. 2011]. A pesar
de las dimensiones pequefas del canal de Cozumel (18 km de ancho y 400
m de profundidad) el flujo que atraviesa por este canal es de gran
importancia debido a que induce una intensificacion de la corriente de
Yucatan [Cetina et al. 2006]. Las observaciones en el canal de Cozumel han
determinado que la corriente tiene una velocidad superficial promedio de
1.1 m/s a 30 m de profundidad, y un transporte de 5.1 Sv [Chavez et al. 2003],
lo que representa alrededor del 20% del transporte observado en el canal
de Yucatan. Cetina et al. (2006) analizaron observaciones de la corriente a
lo largo de la costa mexicana en el Caribe (desde el sur del banco
Chinchorro hasta Puerto Morelos, al norte de la isla Cozumel) y las
compararon con simulaciones numéricas. Estos autores encontraron que la
variabilidad en la region esta controlada principalmente por el paso de
remolinos, donde su papel principal es regular la intensidad de la corriente

de Yucatan.
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4.2.1. Adquisicidn de datos y series de tiempo
La Figura 9 muestra informacion generada por el CEMIE-Océano a partir del
modelo global NEMO con resolucion de 1/12°, 85 niveles en la vertical y
forzamiento DFSA y DFS5, de 1985 a 2012, donde se muestran los promedios
vectoriales en superficie y a 50 m de profundidad; y los valores maximos en
los mismos niveles. En dicha figura se puede observar que existe un
incremento en la velocidad de la corriente marina que atraviesa el canal
de Cozumel con valores de hasta 2 m/s en superficie y de entre 1.2y 1.4 m/s
a 50 m de profundidad. Estos resultados sugieren que las velocidades mas
intensas se localizan en la region norte de la isla de Cozumel en la zona
conocida como Punta (playa) Barracuda, antes que la linea de costa se

reoriente hacia isla de la Pasion.

Figura 9. Modelacion de la corriente de Cozumel.

Se utilizaron dos conjuntos de datos para llevar a cabo el analisis de
velocidad y potencia de la corriente, los primeros fueron proporcionados por
el grupo CANEK (Dres. Julio Candela, Julio Sheinbaum y José Ochoa:
“Estudio de la circulacién y el intercambio a través del Canal de Yucatan”)
del Centro de Investigacion Cientifica y Educaciéon Superior de Ensenada

(CICESE). Estas mediciones provienen de perfiladores acusticos anclados a
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una profundidad de 400 m en el canal de Cozumel desde junio de 2009,
hasta mayo del 2011. Las mediciones se realizaron con un Perfilador Acustico
de Corriente por Efecto Doppler (ADCP), a una frecuencia de muestreo de

media hora.

El segundo grupo de datos fue proporcionado por el Laboratorio de
Procesos Costeros y Oceanografia Fisica de la Facultad de Ciencias de la
UNAM-Sisal (Dra. Cecilia Enriquez). Estas mediciones de velocidad de
corriente se realizaron en la costa insular del canal de Cozumel, en
profundidades de 15 m. Estos datos fueron adquiridos por un equipo AQP
(Nortek) en un periodo de 3 meses (diciembre-febrero) de 2016-2017 (ver
figura 10). Los datos fueron procesados con ayuda del software MATLAB
para obtener las caracteristicas principales de la corriente en estas dos

zonas.

Figura 10. Posicion de los equipos AQP y ADCP proyecto CANEK.
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- Series de tiempo de velocidad

Con los datos de ADCP y AQP se realizdé un analisis de direccién y magnitud
de la corriente tanto para las componentes norte — sur (V) y este-oeste (U),
con la finalidad de conocer y observar el comportamiento de las

mediciones en el transcurso del tiempo (Figuras 11y 12).

Para los datos profundos se analizaron las primeras 6 celdas que fueron
medidas en intervalos de 16 m, desde 50 m hasta 130 m, y se representaron
graficamente las series de tiempo para cada profundidad (perfil vertical)
con el fin de visualizar la variabilidad de la corriente durante el periodo de
medicion. En general, la velocidad de la corriente tiende a ser mayor en
profundidades relativamente someras aproximadamente de 66 mm donde
alcanza cerca de 2 m/s y tiende a disminuir conforme aumenta la
profundidad, ya que a 130 m se puede observar que solo en algunos meses
(febrero y octubre), la velocidad presenta valores cercanos o mayores a 1.5
m/s. Por otro lado, se observa que la corriente no presenta cambios

significativos en su direccion.

Figura 11. Serie de tiempo de la magnitud y direccién a 50 m y 130 m de profundidad.
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En los datos costeros, los intervalos de profundidad son relativamente
pequeios, por lo que no se presenta una estructura vertical importante de
la corriente. Debido a esto solo se presentan los datos promediados en la

vertical de magnitud y direccion.

Figura 12. Serie de tiempo de la magnitud y direccion en la zona costera.

En las series de tiempo de los datos costeros se observa una amplia
variabiidad en la intensidad de corriente, con magnitudes bajas, en
comparacion con los datos profundos, pues dificimente existen valores de
velocidad = 0.5 m/s, y la mayoria de los datos oscilan entre valores de 0.2 y
0.3 m/s. Por otro lado, es evidente que la direccion tiene continuas
inversiones, lo que indica influencias fuertes friccionales y de otros procesos

(vientos y mareas).
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4.2.2. Distribuciones de probabilidad de velocidades
Es también util describir los rangos de velocidades observadas utilizando
distribuciones de probabilidad e histogramas de frecuencia. La figura 13
muestra los histogramas de frecuencia de la velocidad para poder observar
el porcentaje de ocurrencia para varios intervalos de velocidad en cada

celda de profundidad.

En la figura 13, el primer histograma muestra que en la zona profunda del
canal (400 m) la velocidad de la corriente en la celda mas superficial (50 m)
tiene una moda de entre 0.8 y 1 m/s (~40% de las observaciones), y que las
velocidades mas intensas (e.g. 1.4 — 1.6 m/s) son escasas (~1% del tiempo).
Sin embargo, a 66 m de profundidad, velocidades entre 0.8 y 1 m/s son mas
comunes (mas del 45% del tiempo) y se registran valores de mas de 1.6 m/s.
Para mayores profundidades, los valores de corriente mas observados
oscilan entre 0.6 y 0.8 m/s (35 — 40 % del tiempo), y la velocidad mas alta
registrada con porcentajes observables es de 1.2 - 1.4 m/s. En resumen, la
velocidad a grandes profundidades (130 m) es muy pequefia la mayor parte
del tiempo, mientras que en profundidades mas someras (50 — 60 m), es
mucho mas comun observar velocidades mas intensas la mayor parte del
tiempo, sobre todo en profundidades cercanas a los 60 m. Por otro lado, el
histograma 5 muestra que, en la zona costera de la isla de Cozumel, los
valores de velocidad de corriente mas observados son muy bajos, oscilando
entre un intervalo de 0 y 0.2 m/s (mas del 75% del tiempo), y la velocidad
mas alta registrada con porcentajes observables es de 0.4 - 0.6 m/s.
Ademas, en esta zona también se pueden observar porcentajes de tiempo

significativo en donde existen cambios en la direccion de la corriente.
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Figura 13. Histogramas de frecuencias de la velocidad de corriente a diferentes celdas de profundidad. 1)50
m, 2) 66 m, 3)114 m, 4) 130 m, 5) Costeros.
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4.2.3. Evaluacion de la Potencia anual acumulada
Con los valores y resultados obtenidos de los datos del ADCP en cuanto a la
velocidad de la corriente y la profundidad 6ptima, se calculd la potencia
acumulada total (sin incluir areas o eficiencias, con la ecuacion 3) para
conocer cuanta seria la energia que se podria obtener con este recurso. El

resultado se presenta en la Tabla 1y la Figura 14.

Tabla 1. Potencia acumulada en intervalos de profundidad.

Profundidad Potencia Potencia por dia Potencia por hora
acumulada anual
Costero 30,896 W 84.6453 W 3.5269 W
50m 2.0088 x 108 W 5,503.4 W 229.31 W
66 m 2.66 x 108 W 7,285 W 303.54 W
82 m 2.3484 x 106 W 6,434 W 268.08 W
98 m 1.9433 x 106 W 5,324.1 W 221.84 W
114 m 1.3994 x 106 W 3,834.1W 159.75 W
130 m 8.8393x 10° W 2,421.7 W 100.91 W

Nota: Los valores para los datos someros (15 m) se extrapolaron a un afo.

Para calcular el valor de la potencia acumulada anual se realizd la
sumatoria de la potencia de toda la serie de tiempo dividida entre el niUmero

de dias de la serie de tiempo y multiplicado por 365 dias.

Analizando los resultados de la estimacion de potencia acumulada anual,
se obtuvieron valores maximos totales de 2.66 MW a 66 m de profundidad.
Sin embargo, estos valores deberan ser multiplicados por los coeficientes de
eficiencia (acorde con la tecnologia disponible), y por el area de los
hidrogeneradores. A grosso modo, si esta energia pudiera ser aprovechada
de forma eficiente (n ~ 0.4) por turbinas de 5 m de diametro; se necesitarian

en el orden de miles de turbinas para proveer de energia a Cozumel.

33



Figura 14. Potencia acumulada anual, por dia y por hora en cada intervalo de profundidad
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4.2.4. Analisis variabilidad de la corriente en Cozumel
Una de las caracteristicas principales de las energias renovables es que el
recurso (sol, viento, corrientes) presenta variabilidad incontrolable, intrinseca
del comportamiento de la naturaleza. En el proceso de generacion
eléctrica, estas fluctuaciones pueden controlarse (hasta cierto punto)
usando estrategias de almacenamiento combinadas con
acondicionadores de sefales, sin embargo, si la oscilaciéon es tan larga que
el rotor pierde inercia, se podria generar un problema de desabasto
momentaneo. Por otro lado, las fluctuaciones de la velocidad pueden
afectar estructuralmente los hidrogeneradores y generar fatigas, lo cual
dependera de las frecuencias de oscilacion de las corrientes y de las
caracteristicas de las turbinas. Este tipo de fallas por fatiga pueden ser un
problema importante, por lo que se necesita caracterizar a detalle la

amplitud y frecuencias de las fluctuaciones de velocidad.

Para la caracterizacion se realiz6 un analisis espectral de la velocidad de
corriente utilizando el método del periodograma de Welch. El espectro
resultante (Fig. 15-21) permite conocer la distribuciéon de energia en cada
banda de frecuencia de las ondas presentes en la sefial. Este analisis incluye

un calculo de la confianza estadistica del estimado espectral.

Para los datos del anclaje profundo en las 6 diferentes profundidades (Fig.
15-20), se pueden observar picos reducidos correspondientes a mareas
diurnas con una frecuencia ~ 0.04 cph y semidiurnas con frecuencias ~ 0.08
cph. Estos picos reducidos son un reflejo de la poca influencia que los
procesos de marea tienen en la zona de Cozumel. Para frecuencias > 0.1
cph los espectros tienden a disminuir su densidad espectral a una razén de
-5/3 (linea negra), lo cual podria interpretarse como que las corrientes en
Cozumel a esas frecuencias presentan una disipacion de energia tipo
turbulenta, aunque estrictamente hablando no pueden ser clasificados
como turbulencia pues no tienen las frecuencias adecuadas (O(Hz)). Este

comportamiento tipo turbulento es menos marcado hacia zonas mas
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profundas. En bajas frecuencias (0.001 cph ~ 42 dias) no existen picos muy
marcados (variaciones perioddicas) en las capas superficiales, pero hacia las

regiones mas profundas los picos de bajas frecuencia estan mejor definidos.

Figura 15. Espectro de la serie de datos de velocidad de corriente Componentes Norte-Sur,
Este-Oeste a 50 m de profundidad.

Figura 16. Espectro de la serie de datos de velocidad de corriente Componentes Norte-Sur, Este-
Oeste a 66 m de profundidad.
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Figura 17. Espectro de la serie de datos de velocidad de corriente Componentes Norte-Sur, Este-
Oeste a 82 m de profundidad.

Figura 18. Espectro de la serie de datos de velocidad de corriente Componentes Norte-Sur, Este-
Oeste a 98 m de profundidad.
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Figura 19. Espectro de la serie de datos de velocidad de corriente Componentes Norte-Sur,
Este-Oeste a 114 m de profundidad.

Figura 20. Espectro de la serie de datos de velocidad de corriente Componentes Norte-Sur, Este-
Oeste a 130 m de profundidad.
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El espectro de los datos costeros (AQP) (Fig. 21) muestra diferencias
importantes con los de la regidn profunda, como por ejemplo una menor
influencia del efecto de la marea, pues los picos a 0.04 y 0.08 cph son adn
menos perceptibles. Por otro lado, el ajuste a la Ley de Kolmogorov
(pendiente -5/3) para las frecuencias > 0.1 cph no es tan claro como en la
region profunda, lo que sugiere que en la regidn costera estas frecuencias

no disipan energia de forma turbulenta.

Figura 21. Espectro de la serie de datos de velocidad de corriente costeros componentes
Norte-Sur, Este-Oeste.

El andlisis espectral del comportamiento de la corriente permite identificar las
principales frecuencias de oscilacidén en la zona, las cuales son importantes
conocer y tomar en cuenta dentro de las caracteristicas de funcionamiento

del tipo de turbina a utilizar.
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4.2.5. Analisis de la potencia por frecuencias de variabilidad
De acuerdo con lo mencionado anteriormente (ecuacion 3), la potencia
extraida de una corriente depende directamente de la densidad del fluido,
de su velocidad al cubo y de la superficie de la seccion atravesada por el
fluido en una turbina. Sin embargo, si consideramos que la velocidad total V
puede descomponerse en valores promedio y velocidades a distintas
frecuencias de variacion (originadas por distintos procesos oceanograficos),

la velocidad al cubo deberia ser expresada de la siguiente forma:

V3= (Vprom + Vhi+ Vlf) 3 (7)

Donde Vprom es la velocidad promedio, Vhf la velocidad de alta
frecuencia y VIf la velocidad de baja frecuencia. Si se desarrolla este
trinomio al cubo, se obtiene un total de 10 términos, los cuales representan

todas las variaciones de la corriente y su interaccion:

Tabla 2. Descripcion de los 10 términos resultantes de expandir un trinomio al cubo con
componentes promedio, de altas y bajas frecuencias.

= 3
1 Vprom Velocidad promedio al cubo
~ 3
2 < Vhf > Sesgo de la velocidad de alta frecuencia
~ 3
3 < Vlf > Sesgo de la velocidad de baja frecuencia
~ 2 _
4 3< Vhf >V Interaccion entre la variabilidad de alta frecuencia promedio
~ 2 _
S 3 < Vlf >V Interaccion entre la variabilidad de baja frecuencia promedio
6 6 < Vthlf >V Interaccion entre los flujos a todas frecuencias
7 3 < Vl ZVh > Correlacién entre variabilidad de baja frecuencia y las
f f oscilaciones turbulentas
8 3 < Vh 2171 > Correlacidn entre variabilidad turbulenta y las oscilaciones de
;g baja frecuencia
9 3< Vhf > 3 Término proporcional al empuje de la corriente promedio y
las oscilaciones de alta frecuencia
10 3 <Vlf> V2 Termino proporcional al empuje de la corriente promedio y
las oscilaciones de baja frecuencia
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Para un hidrogenerador de alabes, la cantidad de potencia proveniente de
las velocidades promedio, es la propiedad del flujo mas atractiva para la
generacion de energia. Por otro lado, las velocidades al cuadrado
representan fuerzas que pueden causar fatigas ya que estas estan
vinculadas directamente con la variabilidad de la corriente. La frecuencia
de oscilaciobn es muy importante, siendo las frecuencias altas las mas

daninas para estos artefactos.

Con la finalidad de aplicar esta metodologia a las corrientes de los anclajes
de Cozumel, se utilizaron filtros de Fourier para poder separar las frecuencias
especificas de interés, los cuales permiten discriminar las frecuencias a partir

de las cuales deseamos analizar nuestras series de tiempo.

Para los datos profundos, el analisis de los espectros (Figuras 15 a 21) permitio
decidir cémo separar las frecuencias. Se decidié utilizar un valle con
frecuencia de 0.1 cph (10 horas), ya que es la frecuencia a la cual el
espectro empieza a comportarse con una pendiente de -5/3
(comportamiento de kolmogorov) similar a turbulencia para categorizar las
altas y bajas frecuencias. La Figura 22 muestra un ejemplo de la serie de

tiempo filtrada para el anclaje profundo en la celda de 50 m.

Figura 22. Filtro de Fourier para la sefial en profundidad de 50 m componente N-S,
separando altas y bajas frecuencias a partir de 0.1 cph.
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Figura 23. Filtro de Fourier para la sefial en datos costeros componente N-S, separando
altas y bajas frecuencias a partir de 0.1 cph.

Para lograr una comparacion adecuada, los datos AQP costeros se
separaron con los mismos criterios que el instrumento del canal. La Figura 23

muestra un ejemplo de las series de tiempo filtradas en la componente N-S.

Los términos de la velocidad calculados para los datos del canal (ADCP) a
diferentes intervalos de profundidad, tienen una diferencia considerable

con respecto a los datos costeros del AQP.

Los datos del canal (ADCP), tienen el término 1 dominante (valores
promedio de la velocidad de corriente) en ambas componentes (N-S, E-O).
Es decir, la corriente de Cozumel es muy persistente con poca variabilidad.
Curiosamente, las intensidades mas grandes se encuentran a una
profundidad de 66 my tiende a disminuir conforme aumenta la profundidad
(Fig. 24 y 25).
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Figura 24. Evaluacién de los 10 términos de la velocidad en cada intervalo de profundidad
de la componente N-S.

Figura 25. Evaluacion de los 10 términos de la velocidad en cada intervalo de profundidad
de la componente E-O.
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Por otro lado, los valores de los demas términos en todos los intervalos de
profundidad son muy bajos o casi nulos, excepto el término 5 (interaccion
entre las fluctuaciones de baja frecuencia y la velocidad promedio) que
tiene valores considerables también. Estas caracteristicas hacen a la
corriente en el canal de una alta calidad para la extraccion de energia

eléctrica (dominancia de los términos 1 y 5) [Chang et al. 2015].

En el caso de los datos costeros con AQP (Fig. 26 y 27), los resultados fueron
completamente diferentes, con una distribucion mas homogénea de la
potencia en los 10 términos. El término 1 o valor promedio de la velocidad
de corriente fue menor que los demas términos del analisis, lo que indica que
existen muchas variaciones e interacciones entre procesos que podran

hacer la extraccion de energia ineficiente.

Figura 26. Evaluacién de los términos de la velocidad en la componente N-S de los datos
costeros con AQP.
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Figura 27. Evaluacioén de los términos de la velocidad en la componente E-O de los datos
costeros con AQP.

45



4.3. Batimetria del fondo marino del canal de Cozumel

Poseer una batimetria en regiones atractivas para el aprovechamiento
energético es de suma importancia en la instalacion de dispositivos de
energia ya que tanto la profundidad como el tipo de fondo marino (suave
o rocoso) determinaran el grado de dificultad en la instalacion de ciertos
elementos como los amarres o cimientos para los dispositivos, ademas de
qgue el costo de la instalacion dependera directamente de la distancia

desde la costa, hasta donde se alcanza la profundidad requerida.

El Caribe Mexicano se caracteriza por tener sedimentos mixtos, con pocos
componentes terrigenos sobre todo en la parte occidental debido a la poca
afluencia de sedimentos continentales [Wilkinson et al., 2009]. Sin embargo,
la region de estudio se caracteriza por el desarrollo de grandes complejos
arrecifales de origen coralino, por lo que los sedimentos marinos son de
origen calcareo originados por procesos biolégicos y que se componen
mayoritariamente de particulas de origen biogénico compuestos
principalmente de fragmentos micro esqueléticos, desechos organicos o

restos de organismos que son decantados en la columna de agua.

Los sedimentos superficiales alrededor de la isla de Cozumel a
profundidades de entre 24 y 25 m se componen de fdsiles de caracoly lodos
consolidados sin fosiles, también presenta entre 25y 16 m un estrato con tres
horizontes, el inferior con sedimento delgado correspondiente a una capa
de marea y restos de arrecifes de parche; en medio con materiales
ligeramente sueltos y en proceso de consolidacion y el superficial constituido
de calizas granulosas, fragiles, color blanquecino (Sascab). Por ultimo, de los
16 m a superficie un estrato formado por fragmentos de coral, ostras,
caracoles, algas calcareas, restos arrecifales en su totalidad [Administracion

portuaria integral de Quintana Roo S.A. DE C.V. 2011].

46



La batimetria frente a la isla de Cozumel y el continente se caracteriza por
pendientes pronunciadas en direccion hacia el canal de Cozumel, en
donde a unos 300 m de la costa, se presenta una profundidad maxima de
20 m, sin embargo a 3 km se pueden alcanzar profundidades de hasta 400
m. Podria ser descrita en 6 secciones importantes y representativas a partir
de la costa que es relativamente plana y altamente erosionada la cual se
extiende desde la linea de vegetacion hasta 1 - 1.5 m bajo el nivel del mar.
La primera seccidén corresponde a una plataforma suavemente inclinada
gue se extiende a partir de la costa hasta la primera terraza que coincide
con el borde del primer arrecife a una profundidad de 4.5, 5 m en la zona
sury 3 m en la parte norte; la segunda seccion se considera al arrecife, que
corre paralelo a la costa del tipo de borde; la tercera seccidn es una
planicie arenosa que se extiende en una suave pendiente hasta la segunda
terraza aproximadamente a 10 m de profundidad en la zona sury 11 m en
la zona norte; la cuarta seccion es un arrecife conocido localmente como
Paraiso sur y Paraiso norte, estando este ultimo al norte del muelle turistico,
se caracterizan por ser estructuras alargadas grandes, que se presentan
paralelas a la linea de costa, tiene un ancho promedio de entre 10 y 15 m,
con una longitud de 300 m cada una y estan separadas entre si unos 50 m
aproximadamente; La quinta seccion se considera a una segunda planicie
arenosa gue se extiende aproximadamente desde los 13 m de profundidad
hasta 21 m donde se encuentra una tercera terraza, a partir de ahiy hasta
los 27 m se encuentra la sexta seccion donde se desarrolla el arrecife de
borde de la plataforma, finalizando esta seccidn continua la zona mas
profunda alcanzando una profundidad maxima de 400m en el centro del
canal de Cozumel (Figura 28) [Administracion portuaria integral de Quintana

Roo S.A. DE C.V. 2011].
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10m

— 20m

= 400 m

Figura 28. Secciones batimétricas representativas en costa Oeste de la isla de Cozumel.

En el presente trabajo, se utilizaron datos de batimetria de dos distintas
fuentes. Los primeros fueron proporcionados por la secretaria de Marina, los
cuales se graficaron en un mapa batimétrico, interpolado en el programa
SURFER con el método de Kriging. El mapa (Figura 29a) incluye el borde
oriental de la peninsula de Yucatan y todo el contorno de laisla de Cozumel,
abarcando el area completa del canal de Cozumel. Los valores
batimétricos registrados en esta zona se encuentran en un intervalo de

profundidades entre 50 m y 450 m en el centro del canal.

La Figura 29b presenta un mapa batimétrico de Cozumel mejorado,
obtenido a partir de los datos de SEMAR presentados anteriormente y la
digitalizacion de los datos obtenidos con una ecosonda multihaz EM2040,

durante el crucero CEMIE-1.
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b)

Figura 29(a). Batimetria obtenida a partir de datos de la SEMAR. (b)Batimetria Multihaz digitalizada CEMIE-1.
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Los datos batimétricos multihaz fueron recolectados como parte del
proyecto "CEMIE Océano” durante la campana oceanogrdfica “CEMIE-1",
a bordo del B/O Justo Sierra de la UNAM, realizada en abril-mayo 2019. Esta
embarcacion esta dedicada a la investigacion cientifica en los sectores del

Golfo de México y Mar Caribe.

El levantamiento batimétrico se realiz6 alrededor de la isla de Cozumel con
la intencion de abarcar tanto el canal de Cozumel como el talud
continental Este de la isla. Los transectos fueron medidos durante la noche,
navegando a una velocidad promedio de 6 nudos a lo largo de las isobatas
de 50, 100 y 200 m con la finalidad de incluir desde los 40 m de profundidad
en la plataforma continental, hasta los 1000 m en la zona E de la isa. Se
empleo una ecosonda multihaz de 200 kHz, modelo EM2040, fabricada por
la compahia Simrad Kongsberg, disefiada para abarcar profundidades
desde 5 m hasta 300 m para las mediciones sobre la isobata de 50 m. Para
los transectos sobre las isobatas mas profundas se empled la ecosonda
multihaz para aguas profundas de 30 kHz, modelo EM302, disefiada para

profundidades desde 20 m hasta 5000 m.

También se llevaron a cabo 3 transectos perpendiculares al canal de
Cozumel, desde la isla hasta la costa del continente, con el objetivo de

incluir la longitud completa del canal.

Para obtener una primera aproximacion del levantamiento batimétrico y
utiizando las herramientas del software SURFER, se georreferencio y digitalizd
el mapa de todo el recorrido batimétrico realizado, el cual contenia los
valores de profundidad registrado. Posteriormente se llevd a cabo una
interpolaciéon utilizando el método Kriging con la finalidad de obtener un
modelo digital de terreno suavizado (Figura 29b). Finalmente, del resultado
de la interpolacién, se blanquearon las zonas alejadas al levantamiento y
donde no se presentaba ningun dato real para evitar una interpretacion

erronea.
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Para poder visualizar mejor las pendientes existentes en el terreno submarino,
se presentan tres secciones perpendiculares al eje principal del canal en las
Figuras 30 y 31. En éstas se observa el comportamiento del fondo con el
incremento de la profundidad, para poder identificar la existencia de algun
cambio abrupto, asi como identificar las pendientes caracteristicas de
ambos lados, tanto de la zona del continente como de la isla de Cozumel.
Se presentan estas secciones tanto para los datos de SEMAR, como también

para los datos que incluyen la batimetria multihaz de la campafia CEMIE-1.

El andalisis de esta informacion, figuras 30 y 31, muestra que la region mas al
norte del canal es donde se registra la mayor profundidad y la que presenta
las pendientes menos abruptas tanto del lado del continente como del lado
de laisla, mientras que en las secciones del sur del canal para ambos casos
se observa una pendiente mas pronunciada, cercana a los 90° con una
extension de la plataforma continental muy estrecha. Sin embargo, en el
perfil 2 de la figura 30, el lado del continente tiene regiones con una
plataforma continental un poco mas ancha, mientras que en el perfil 2 de
la figura 31 se observan pendientes menos abruptas en ambos lados del
canal, sin embargo, del lado de la isla la pendiente aumenta con menor

velocidad por lo que la plataforma continental tiene una mayor extension.
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Figura 30. Ubicacion de los perfiles perpendiculares al Canal de Cozumel en batimetria SEMAR.
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Figura 31. Ubicacion de los perfiles perpendiculares al canal de Cozumel en batimetria CEMIE-1.
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Se realiz6 un analisis mas detallado de las pendientes del relieve del fondo
marino (Figura 32) para poder determinar la inclinacion que se presenta
alrededor de la isla de Cozumel y de la zona del continente. La escala de
colores en la Figura 32 es relativa a los minimos y maximos registrados en
cada zona; siendo los rojos para maximos valores de pendientes (en grados)
y los morados para los valores minimos. Como se muestra en la Figura 32a,
las pendientes alrededor de la isla tienden a presentar en su mayoria valores
entre 7° y 12° tanto en la costa oriental como en la occidental, sin embargo
en la parte suroeste de la isla existen algunas zonas que llegan a presentar
pendientes con valores maximos de entre 15y 17 °; De igual forma para el
lado del continente los valores en su mayoria tienden a ser de entre 8°y 9°
sobre todo en la parte norte, y presentan valores de inclinacidn mayores de

entre 13° y 15° en la zona frente a playa del Carmen.

En cambio, en la Figura 32b las pendientes alrededor de la isla presentan en
su gran mayoria valores entre 12 ° y 16°, solo algunos valores se presentan
cercanos a 20° sobre todo en la costa oriental y en algunas zonas especificas
se observan valores menores a 8°. Del lado del continente la mayoria de las
pendientes presentan valores menores de entre 2° y 8° sobre todo en la zona
norte, solo la parte sur de playa del Carmen presenta valores de pendientes

mayores que van entre 10° a 14°.

De acuerdo con los andlisis para la instalacién de dispositivos por medio de
bases de gravedad, hydrofoils o anclajes flexibles, el valor maximo permitido
en la inclinacién de la pendiente es de 10° [Skope. 1988], por lo que en
Cozumel existen algunas zonas donde las pendientes son accesibles para la

instalacion de dispositivos.
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Figura 32. Mapas de pendientes para batimetria SEMAR y CEMIE-1 en la region del canal de Cozumel.
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4.4. Evaluacion de conexiéon a la red eléctrica.

En México el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) se encarga
de planear la operacion del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) en condiciones
de eficiencia, calidad, confiabiidad, continuidad, seguridad vy
sustentabilidad, también controla la inclusion de elementos a la red eléctrica
Inteligente con el propdsito de que se reduzca el costo total de provision del
suministro eléctrico y se eleve la eficiencia, confiabilidad, calidad y
seguridad del Sistema Eléctrico Nacional de forma econdmicamente viable
y ambientalmente sustentable; incorporando mecanismos para desarrollar

proyectos de infraestructura eléctrica.

Figura 33. Regiones del Sistema eléctrico Nacional [CENACE, 2019].
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El estado mexicano mantiene la titularidad del Servicio Publico de
Transmision y Distribucion, segun lo dispuesto en el articulo segundo de la Ley
de la industria eléctrica. La Red Nacional de Transmision (RTN) es un sistema
integrado por un conjunto de redes eléctricas que transportan la energia
eléctrica producida de las centrales generadoras a las Redes Generales de
Distribucion (RGD) y a los usuarios en general (Figura 34). Estas redes de
transmision recorren grandes distancias y transportan la energia eléctrica en
niveles de tension desde 69 kW hasta 400 kW y se agrupa en 53 regiones de
transmisidn: 45 interconectadas por 62 enlaces y 8 que pertenecen a los

sistemas aislados de la Peninsula de Baja California [SENER - PRODESEN 2016].

Figura 34. Enlaces entre las 53 Regiones de transmision del SEN [CENACE, 2019].
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El suministro de electricidad del municipio de Cozumel se realiza a través de
la conexion con la planta termoeléctrica de generacion de Valladolid,
Yucatan mediante un acueducto subacuatico de dos circuitos radiales en
34.5 kW que parten de la subestacion Playa del Carmen, perteneciente a la
Zona de distribucién Riviera Maya, con una generacion limite de 825 MWh,
adicional a este suministro eléctrico desde el macizo continental, Cozumel
cuenta con generacion de electricidad a través de una planta privada con
permiso de autogeneracion, sin embargo, presenta un factor de planta
reducido y Unicamente genera energia en horario de punta y sujeta a
demanda. También cuenta con una subestacion de la Comision Federal de
Electricidad (CFE) de tipo Turbogas llomada “C.T.G Chankanaab” la cual
cuenta con generadores de energia a base de diésel y entra en
funcionamiento ante condiciones de emergencia en red completa, asi

como ante la contingencia de alguno de los cables submarinos (Figura 35).

Figura 35. Conexiones a la Red eléctrica Nacional en Cozumel [CENACE, 2019].
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En 2012, el consumo anual de electricidad en Cozumel fue de 238, 510 MWh.
Debido a la importancia turistica de la Isla y de su constante crecimiento, el
consumo energético en 2015 se registro en 274,750 MWh [INEGI 2015], sin
embargo, la transmision de Valladolid presenta demandas superiores al
limite de transmisidn por lo que consecuentemente existe la necesidad de
sincronizar la produccion por turbogas, lo que encarece el mercado
eléctrico mayorista [PRODESEN 2019-2033].

Por otro lado, es importante garantizar el suministro de energia eléctrica a la
isla, por lo que se encuentra en marcha un nuevo proyecto que consiste en
la construccion de aproximadamente 25 km-c de cable de potencia en 115
kw: 25 km-c de cable submarino/subterraneo y 2.5 km-c de cable

subterraneo (Figura 36) [SENER-PRODESEN 2018].

Figura 36. Diagrama con el proyecto linea de transmision submarina PLAYACAR-CHANKANAAB,
[SENER-PRODESEN 2018].
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4.5. Zonas de exclusidn

4.5.1. Localizacion de las rutas de navegacion
Dada la condicion geografica de la isla de Cozumel, su principal actividad
es el turismo nacional e internacional, por lo que se han desarrollado una
gran cantidad de servicios portuarios que permiten el atraque de diversas
embarcaciones ya sea de altura, mixto, pesca y cabotaje, asi como el
movimiento y trafico de diferentes tipos de carga. Su infraestructura
portuaria la integran tres terminales internacionales de cruceros, la marina
turistica Banco Playa, la terminal de transbordadores y la terminal maritima

de San Miguel ubicada en el centro de la ciudad de Cozumel.

También existe un servicio regular de pasajeros Cozumel-Playa del Carmen
y viceversa, con viajes redondos diarios que atracan en el Muelle fiscal de
la isla, asi como un servicio de tenders a los cruceros turisticos que no llegan

a atracar en las dos posiciones del muelle turistico.

Existe un servicio de transbordador de vehiculos de carga y pasajeros desde
Puerto Morelos, que realiza uno o dos viajes diarios, servicio que es de suma
importancia ya que abastece a la poblacion, hoteles y comercios de los

productos que se requieren.

Varias lineas navieras internacionales de cruceros turisticos visitan Cozumel
con frecuencia de entre 10 y 18 cruceros semanales dependiendo la
temporada llegando a recibir al afno ~1100 cruceros internacionales (Figura

37).
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N° de Cruceros - Pasajeros

4,098,491

3,403,414

@ cruceros

B pasajeros

1,079 1,116 1,242

2015 2016 2017

Figura 37. Relacion de cruceros turisticos y pasajeros que visitan Cozumel anualmente.

Hasta la fecha no se cuenta con un registro de las rutas maritimas para
cruceros internacionales, sin embargo, de acuerdo con la carta nautica de
la Isla Cozumel 2010, se tiene una aproximacion de las rutas que

comunmente se utilizan (Fig. 38).
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Figura 38. Puertos y rutas marinas entre la isla de Cozumel y el continente, asi como de
turismo internacional.
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4.5.2. Localizacion de zonas Militares
En la isla de Cozumel no se encuentran registradas areas destinadas para
actividades militares, sin embargo, en el Puerto de Cozumel se encuentra
Instalado personal de la Guarnicion Militar y la Base Aérea Mexicana
Numero 4 pertenecientes a SEDENA, asi como parte del Sector Naval

perteneciente a la Armada de México.

4.5.3. Localizacion de zonas de pesca
La zona de pesca en Cozumel es un area oceanica de anchura variable
contigua al mar territorial sobre la cual el estado riberefio ejerce derechos
exclusivos para el aprovechamiento y la conservacion de los recursos que
alli se encuentran, en la isla la pesca abarca el area del canal de Cozumel
y la parte norte y sur de la isla, es decir en los extremos, asi también en el

area de Boca Paila donde mayormente se practica la pesca deportiva.

Las cordilleras y los arrecifes profundos de Cozumel se encuentran en la
region de mayor diversidad de ambientes y riqueza de especies de las
regiones marinas de México [Conabio 2007]. Las profundidades de estos
oscilan entre 200 y 1500 m, por lo que se consideran sitios importantes para

la produccioén pesquera, el turismo y la pesca deportiva y comercial.

4.6. Impacto Ambiental (Areas Naturales Protegidas)

Dentro del area de estudio se encuentran registradas 3 zonas naturales
protegidas (Figura 39) que representan un habitat importante, de cuya
existencia depende el desarrollo de una gran variedad de especies de vida
silvestre tanto terrestre como acuatica. En laisla de Cozumel se localizan dos
zonas, el “Parque Nacional Arrecifes de Cozumel”’ que es considerado parte
de la barrera arrecifal denominada “Gran cinturdon de Arrecifes del Atlantico

Occidental” o “Gran arrecife Maya”, el cual presenta una superficie total de
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11,897.87 ha, y constituye un recurso natural de gran importancia para la
economia regional, ya que en él se realizan actividades recreativas, de
conservacion, aprovechamiento, educacion, difusion y monitoreo
[CONANP 2018]. En la zona norte se encuentra el “Area de Proteccion de
Flora y Fauna del Norte de la Isla” con una superficie total de 37,829.17 ha,
en esta area se encuentran representados arrecifes de coral, pastos
marinos, manglares, vegetacion halofita de dunas costeras, tasistales-
saibalesy en menor proporcion selva media perennifolia, asi como el sistema

de humedales y lagunas costeras mas grande de la isla [SEMARNAT 2018].

En el lado del continente esta el Parque Nacional de Arrecifes de Puerto
Morelos, decretado el 2 de febrero de 1998 con una superficie total de 9,
066 ha, se encuentra a una distancia de 40 km al noroeste de la Isla de
Cozumel, y colinda con el parque nacional costa occidental de isla mujeres,

punta Cancun y punta Nizuc.
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Figura 39. Areas Naturales Protegidas, en verde los arrecifes en la isla de Cozumel y
Puerto Morelos y amarillo el Area de proteccion de flora y fauna.

Finalmente, siguiendo la metodologia y realizando la integracion de los
resultados se realizd6 un mapa final (Figura 40a) donde se encuentran
ubicadas todas las zonas de exclusion, asi como la batimetria, los valores de
pendientes y con apoyo de los resultados del modelo HYCOM la velocidad
de la corriente (Figura 40b), lo que permite analizar el area de estudio y

determinar las zonas de alto potencial para la instalacion de dispositivos.
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a) b) Promedio Vectorial

Modelo HYCOM resolucion 1/25; 2009 — 2014. Miguel
Angel Cahuich, Ismael Marifio Tapia et al 2019.

Figura 40. a) Mapa final de la zona propuesta para la instalacion de dispositivos. b) Resultados del Modelo HYCOM de la velocidad de la
corriente
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CONCLUSIONES

La evaluacion e integracion de los parametros mas importantes a considerar
para el establecimiento de campos de hidrogeneradores, permitié obtener
una visibn mas amplia sobre las posibles zonas adecuadas para la
instalacion de dispositivos y para el éptimo aprovechamiento del recurso

energético con corrientes marinas.

El analisis de datos realizado a partir de las mediciones de velocidad de
corriente en la zona del canal de Cozumel durante un periodo de dos afos
permitid caracterizar las corrientes de la zona. En su regidon profunda
Cozumel presenta corrientes de direccion muy persistente (al norte 98% del

tiempo) y relativamente intensas (promedio de 1 m/s).

La evaluacion individual por intervalos de profundidad, asi como la
evaluacion de la potencia en términos de la velocidad permitieron
identificar que a una profundidad de ~66 m se encuentra la zona Optima
para la instalacion de dispositivos, en donde se puede asegurar el mayor
aprovechamiento del recurso energético, ya que aqui se presenta la
maxima velocidad registrada, con valores de entre 0.8y 1 m/sy se mantiene
aproximadamente mas del 45% del tiempo, ademas es una zona gue no
muestra fluctuaciones en altas y bajas frecuencias que representen
alteraciones en el comportamiento e intensidad de la corriente, asi como
ser el intervalo de profundidad con el mayor valor de potencia anual
acumulada a comparacion de los demas intervalos registrando valores de

5.15 MW.

La regidn somera de Cozumel (mediciones con AQP) permitieron descartar
la posibiidad de utilizar zonas cercanas a la costa para la generacion
masiva, ya que en éstas se presentan condiciones muy cambiantes,
destacando entre ellas un porcentaje de tiempo significativo donde existe

inversion de la corriente, probablemente debido a cambios de la velocidad
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de corrientes, ademas de que su intensidad promedio es muy baja (0.15

m/s).

Los datos de batimetria revelan que en la zona del canal de Cozumel se
identifican pendientes consideradas no tan abruptas hasta antes de llegar
al cantil, donde la inclinacidn predominante se presentdé de 8 a 15°
alrededor de la isla, factor de suma importancia en el desarrollo de
tecnologias eficientes para el funcionamiento de la turbina bajo estas
condiciones, asi como de posibles formas de anclajes, o la posible
adaptacion de dispositivos flotantes en esta zona, ya que de acuerdo a
estudios existentes para la instalacion de dispositivos flotantes por medio de
bases de gravedad, hydrofoils o anclajes flexibles, el valor maximo
aceptado en las pendientes es de 10°. Ademas, poder obtener datos de
batimetria multihaz de alta resolucion nos permitié tener un analisis mas
detallado de la zona, asi como poder comparar con resultados anteriores
las areas que presentan pendientes menos pronunciadas para establecer

los sitios mas adecuados en cuanto a instalacion de dispositivos marinos.

En cuanto a las zonas de exclusion y a la integracion de todos los parametros
anteriores, se podria mencionar que el area propuesta mas adecuada para
la instalacién de dispositivos o campo de dispositivos de aprovechamiento
energeético se encuentra en la zona frente a la plataforma norte de laisla de
Cozumel (Figura 40), debido a que en la parte sur se desarrollan las
formaciones de arrecifes coralinos y se encuentra registrada como Parque
Nacional, lo que restringe el area solo a actividades turisticas como buceo,
snorkel etc; ademas cerca del limite o borde de la misma plataforma, se
logran aprovechar las pendientes menos abruptas(< 10°) existentes en esta
area, lo que facilitaria la cuestion de los anclajes, por otro lado, en la zona
norte existe un area extensa que permite evitar interferir con las rutas de
navegacion maritima, asi como con las areas nacionales protegidas, las
actividades turisticas y la infraestructura principal de la isla, asimismo al no

existir zonas de pesca especificas y zonas militares permiten que esta area
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resulte mas accesible para el despliegue de dispositivos. Por otro lado, esta
zona propuesta se encuentra relativamente cercana a la zona de
interconexidén con la red eléctrica nacional y las corrientes en estas zonas

siguen presentando valores relativamente altos en la velocidad de corriente.

También es importante mencionar que se pudieron identificar dos zonas con
alto potencial de aprovechamiento (Costa Ey O de laisla, Figura 40) ya que
cumplen con la mayoria de los requisitos para la instalacion de dispositivos,
sin embargo, ambas zonas se encuentran dentro del area considerada de
proteccion de flora y fauna, lo que podria generar un posible conflicto
debido a la ubicacion, asi como también una posible reubicacion o

modificacion de rutas de navegacion para una de estas zonas (costa O).

Finalmente cabe destacar que realizar este tipo de analisis en las zonas de
interés de aprovechamiento energético marino es de suma importancia ya
gue permite ademas de conocer y describir el area de una manera mas
completa, evaluar que tan factible o no es desarrollar proyectos de esta
magnitud en ciertas zonas, asi como evaluar qué tanto recurso puede ser
realmente aprovechado y la relacidon que este tiene con los costos de
planeacion e instalacion. Sin embargo, no deja de representa una
alternativa importante y constante de energia que permite aprovechar un

recurso energeético propio.

En cuanto a futuras lineas de investigaciOn seria importante realizar
mediciones y andlisis de la corriente en la costa oriental de la Isla de Cozumel
para conocer su comportamiento en esa zona e integrar resultados
completos del area. También el desarrollo de dispositivos de mayor
profundidad podria ser una siguiente linea de investigacion de gran interés,
asi como la actualizacion de tipos de anclaje y materiales para condiciones

particulares de sitios
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ANEXOS
ANEXO 1

Medicién de corrientes por método electromagnético

Con el fin de determinar los movimientos o fenédmenos que se presentan en
el mar, se han disefiado instrumentos cuyo objetivo es medir la velocidad y
direccion de las corrientes marinas, estos han sido llamados correntdmetros
(Cifuentes 2006). Se pueden dividir en cuatro tipos de correntdmetros, con
base en el método usado para medir la intensidad de la corriente, existen
los electromagnéticos, los mecanicos, los acusticos (perfiladores de

corriente por efecto Doppler) y los de deriva (boyas con GPS).

Los correntbmetros electromagnéticos basan su funcionamiento en la
medicion de la fuerza electromotriz que es producida en las masas de agua,
cuando una corriente marina atraviesa el campo magnético del planeta,
su valor se registra en mili voltios por nudo de corriente, existen
correntdmetros electromagnéticos usados generalmente en satélites y para
mediciones in-situ; Estos ultimos tienen aplicaciones cominmente en la
predicciobn de caudales de rios por estaciones climaticas, asi como la
determinacion de flujo en canales, la ventaja de estos correntdmetros es
gue no presentan partes en movimiento, por lo tanto eliminan la
incertidumbre que genera la friccidn y resistencia, ademas de poderse
utilizar en aguas con abundante vegetacion y caracterizarse por su facil uso
y transporte.

Para la medicidon de velocidad, la mayoria cuenta con un sensor compacto,
qgue genera un campo magnético por medio de un electroiman. El
electrodo del sensor mide el voltaje generado por el flujo del agua en el
campo magnético, el voltaje es proporcional con la velocidad, este
principio esta basado en la Ley de Faraday. El sensor también puede contar

con una celda de presiobn que determina la profundidad del agua por
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medio de la carga hidrostatica, lo cual eliminard el paso de medir
manualmente la posicion del sensor y nivel de agua.

Por otro lado, gracias al uso de las microondas y a la posicion estratégica a
alturas considerables con respecto a la tierra, los satélites son Uutiles y
eficientes en cuanto a abarcar grandes superficies en el océano. En 1978 se
lanzo el satélite Seasat, equipado con el primer radar de apertura sintética
(SAR Synthetic Aperture Radar) disefiado para medir la altura del satélite,
velocidad y direccion del viento, temperatura del mar y ondas en la
superficie marina. Para la medicidon de las olas y corrientes marinas se utiliza
el ATI-SAR (Along-track interferometric synthetic aperture radar) que consiste
en dos antenas separadas una distancia determinada y en una misma
direccidn, las cuales generan lecturas de la superficie marina analizada, de
la cual se puede obtener un plano de las olas producidas y utilizando el
efecto Doppler se pueden calcular las velocidades de las corrientes

existentes [Posada-Restrepo, et al, 2011].

Medicién de corrientes con rotor Savonius

Este es uno de los métodos directos originales mas simples, usados para
medir corrientes, se inventd en el afio de 1992 con la finalidad de medir la
velocidad del viento, sin embargo, han sido utilizados a nivel mundial para
medir las corrientes, ya que presentan una gran versatilidad, durabilidad,
precision y su costo es bajo. Su funcionamiento se basa en medir la rapidez
de la corriente contando las revoluciones de la hélice o rotor por unidad de
tiempo y la direccidon de la corriente determinando la orientacion de la
paleta a intervalos fijos. Las caracteristicas principales de este instrumento
son las aspas en forma de “S” por lo que permite percibir las bajas
velocidades, ademas al determinar la direccion de incidencia de la
corriente con una paleta vertical, la velocidad y la direcciéon son
independientes entre si. Por otro lado, su construccion es mucho mas simple
en comparacion con otros rotores. Una de las ventajas es que no puede

presentar velocidades mayores a las del fluido, lo que representa mayor
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seguridad para los organismos presentes en el ambiente, sin embargo, no
son recomendables cuando existen cambios muy bruscos en la direccion de
la corriente en intervalos pequerios de tiempo [Posada-Restrepo, et al, 2011].
En la actualidad existen correntdmetros en el mercado como los valeport
308 o los AEM213D de JFE Alec que ya tienen integrados sensores de presion

y temperatura.

Medicién con perfiladores acusticos de corrientes Doppler (ADCP)

Estos correntdmetros presentan un arreglo de pequefios sensores
piezoeléctricos, los cuales emiten pulsos acusticos a una frecuencia
conocida y en diversas direcciones (Lee, 1996). Estos pulsos se dispersan en
el océano y el eco que se genera es registrado, permitiendo conocer las
velocidades locales por efecto Doppler. Se mide el cambio de frecuencias
de cada una de las sefiales emitidas lo que permite obtener las velocidades
relativas a cada nivel de profundidad. La forma mas comun de instalar estos
equipos es anclandolos al fondo marino lo que permite medir la corriente en
muchos niveles desde el fondo marino hasta la superficie. Una desventaja
gue presentan es qgue requieren de mantenimiento continuo para descargar
datos, vaciar memoria y renovar las pilas. Algunos de estos sistemas pueden
generar datos en tiempo real si estan asociados a sistemas de telemetria y

boyas oceanograficas.

Medicién con Boyas de deriva

Este tipo de mediciones consisten en lanzar un dispositivo o plataforma
flotante (boya) disefiada para permanecer a la deriva a una cierta
profundidad y es capaz de enviar su posicion a un receptor, lo que permite
determinar su trayectoria y velocidad. Algunos sistemas pueden integrar
diferentes instrumentos (CTD, calidad del agua, ADCPs, etc). Por este motivo
los sistemas GPS (Sistema de Posicionamiento Global) son esenciales dentro

de una boya, ya que las medidas que se obtienen con ellas tienen que ser
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relacionadas con posiciones en el espacio, para que sean datos utiles. En el
medio oceanico, la inclusidon de telemetria para emitir su posicion es ideal.
El funcionamiento de cada boya dependera de su disefio, tamafos y forma
de su elemento de arrastre, la mayoria flotan en la superficie, aunque
algunas estan disefladas para trabajar sumergidas a diferentes
profundidades. Generalmente las boyas sumergidas nos proporcionan
datos sobre las corrientes oceanicas profundas, asi como también

temperatura y salinidad [Posada-Restrepo, et al, 2011].

Tecnologias de turbinas de corrientes marinas.
Se podrian describir diversos dispositivos que existen en la actualidad, tanto
en investigacion como en fases de desarrollo iniciales o avanzadas, sin
embargo, es importante conocer antes la clasificacidon de los sistemas y los

diferentes tipos de anclajes al fondo marino.

Se han desarrollado muchos experimentos utilizando diversos dispositivos
con el fin de poder demostrar la posibilidad de explotacion de las formas

renovables de energia como lo son las corrientes marinas.

En la actualidad existe una gran variedad de generadores para el
aprovechamiento de estas corrientes, la principal caracteristica de estos
dispositivos es que basan su funcionamiento en ser posicionados en medio
del flujo. Por la gran variedad de disefios existentes, estos dispositivos se

pueden agrupar en 5 diferentes tipos:

- Turbinas con rotores de eje horizontal: Estas presentan un eje de
rotacion horizontal o paralelo a la direccién del flujo. El principio de
extraccion de energia de la corriente es similar al de los
aerogeneradores, la corriente hace girar al rotor generando una
fuerza debido al movimiento del flujo alrededor de las palas, lo que
permite producir electricidad. Por su similitud en la forma y operaciéon

con los generadores eodlicos, cuya tecnologia esta mas establecida,
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se ha intentado trasladar el conocimiento al desarrollo de turbinas
marinas. Sin embargo, el éxito ha sido limitado y se continda
trabajando en su adaptacidon para corrientes marinas [LOopez-
Gonzalez et al., 2011; Nunez-Rivas, 2012].

Figura 41. Prototipos de turbina con rotor axial.

Turbinas con rotores de eje vertical: Estas turbinas presentan un eje de
rotacion vertical o perpendicular a la trayectoria del flujo. Estas
turbinas presentan una serie de ventajas al facilitar la ubicacién de los
generadores sobre la superficie del mar. Ademas, el sistema puede
suspenderse de un Unico eje central que va conectado al generador
eléctrico, con lo cual se reducen los posibles fallos mecanicos, y por
otro lado la direccion del flujo de la corriente genera pocas cargas en
las palas de la turbina, ya que siempre existe un perfil que se enfrenta
ala corriente con un angulo adecuado. Estas turbinas han sido objeto
de menos estudios y aplicaciones, sin embargo, presentan una
eficiencia baja pero aceptable ya que su instalacidn y construccion
requieren menos inversiones y esfuerzos [LOpez- Gonzalez et al., 2011;

NuUAez-Rivas, 2012].
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Figura 42. Prototipos de turbina con rotor de eje vertical.

Alabe oscilante (Hydrofoil): Son alerones que basculan
alternativamente impulsados por el flujo, estos presentan una aleta en
posicion horizontal donde la fuerza de la corriente provoca que el
aleron oscile de manera vertical el cual por medio de una palanca
acciona un servomotor hidraulico que genera energia eléctrica. Este
dispositivo puede ser utilizado en zonas con poca profundidad debido
a que el alabe coloca en posicion horizontal y no requiere una gran
distancia vertical. Por otro lado, esta misma caracteristica genera un
menor riesgo en cuanto al impacto con elementos flotantes o
embarcaciones, y en cuanto al mantenimiento, instalacion vy

conexion a lared se vuelve mas facily ademas los costos son menores.

Figura 43. Prototipos de Perfil Hidrodinamico oscilante.
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Sistema de Efecto Venturi: Estos dispositivos consisten en una turbina
de eje horizontal donde se permite el paso del agua por un conducto
gue en el centro se va estrechando, mientras que en los extremos se
ensancha, esta diferencia de areas genera una aceleracion del flujo
de la corriente por el diferencial de presibn que se presenta, el flujo
resultante al final del dispositvo puede impulsar la turbina
directamente. Por sus caracteristicas este sistema puede ser utilizado
en zonas con poca profundidad, ademas de que al presentar una
simetria en el conducto permite que la turbina trabaje con la misma

eficiencia cuando la corriente fluye en ambos sentidos

Figura 44. Sistema Efecto Venturi.

Cometa de corriente (Tidal Kite): Es un dispositivo que presenta la
forma de un alerén y tiene colgada una turbina. Todo el sistema se
encuentra anclado al lecho marino lo que le permite estar en
suspension por efecto de la fuerza de la corriente marina, analogo a
una cometa en el aire. La cometa oscila en forma de ocho lo que
permite aprovechar las aceleraciones que ésta genera durante su
descenso en picada obteniendo una mayor rotacion de la turbina y
por lo tanto una mayor energia. Esto presenta una alta eficiencia a

bajas velocidades de flujo ya que al alcanzar grandes velocidades en
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el descenso se puede compensar el bajo nivel energético con

corrientes de baja velocidad.

Figura 45. Sistema Tidal Kite.

Tornillo de Arquimedes: Es un sistema de configuracion helicoidal de
tornillos girando en un eje central anclado al fondo marino, donde el
flujo de la corriente que atraviesa el helicoide genera el movimiento
de giro de la turbina. Ya que estos tornillos se encuentran en un disefio
compacto generan un menor impacto ambiental, ademas de que
presentan menores turbulencias, por lo tanto, el costo en la instalacion

es menor por ser mas faciles de transportar y menos pesados.

Figura 46. Sistema Tornillo de Arquimedes.
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ANEXO 2

Tipos de anclajes al fondo marino
Para colocar las turbinas existen diversas tendencias:

a) Pilotes:
Estructura que consta de pilotes que son introducidos o clavados en el fondo
maurino, no son estructuras de facil instalacion ya que es necesario construir
los cimientos, y debido a las diferentes propiedades del fondo marino hay
ocasiones en donde se deben realizar con profundidades considerables.
Este tipo de anclaje por pilotes esta orientado generalmente para turbinas
de corrientes marinas de eje horizontal y tiene varias configuraciones en
cuanto a su anclaje, por ejemplo, existen los pilotes unicos, pilotes gemelos

y los pilotes anclados al fondo mediante tirantes.

Figura 47. Sistema de anclaje con pilotes.

b) Base fijada por gravedad en el fondo marino
Se trata de grandes estructuras o bloques de grandes dimensiones que
guedan fijas al fondo marino utilizando el efecto de la gravedad debido a
su gran peso. Se le pueden agregar anclajes adicionales que mantengan la
base fija al fondo o bien estructuras apoyadas sobre el mismo y ancladas en
algunos puntos que eviten volcaduras o desplazamientos laterales de la

turbina, en algunos casos se llega a enterrar parte de la base misma.
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Figura 48. Sistema de anclaje con base fija por gravedad.

c) Hydrofoils en la base
Se trata de una base que funciona con el principio de sustentacion de los
hydrofoils, donde al pasar la corriente marina por ellos genera una fuerza de
sustentacion hacia el fondo, de tal forma que se ejerce una fuerza vertical

hacia abajo que permite fijar a la estructura en el fondo.

Figura 49. Sistema de anclaje con Hydrofoils.

d) Anclajes flexibles

Este tipo de anclajes se pueden dividir en tres diferentes configuraciones:

- Anclajes flexibles: Se trata de un sistema donde la turbina esta

anclada mediante cadenas o cables a una base que se encuentra
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fija en el fondo marino, lo que permite al sistema moverse libremente

con el flujo de la corriente y adaptarse a los cambios de direccion que
esta pudiera tener.

Figura 50. Sistema de anclajes flexibles.

Anclajes rigidos: Funciona de la misma manera que el anterior, con
una base fija anclada al fondo sin embargo este anclaje presenta

menos grados de libertad en el movimiento, e incluso pude ser
restringido por completo.

Figura 51. Sistema de anclajes rigidos.

88



- Anclajes flotantes: En este tipo de anclajes la turbina se encuentra
flotando en la superficie marina o a profundidades especificas, estos
dispositivos se encuentran sujetos mediante cables o cadenas que a
la vez estan sujetas al fondo marino, o que le permite a la estructura
permanecer flotando en el mismo lugar siempre; Sin embargo este
tipo de estructuras se vera influenciado por el movimiento generado
por el oleaje, lo que podria afectar su funcionamiento al llegar a

oscilar varios metros de altura

Figura 52. Sistema de anclajes flotantes.

ANEXO 3

Ingenieria existente

Como se menciono anteriormente, en la actualidad existen varios modelos
de tecnologias en fase de desarrollo y experimentacion para el
aprovechamiento de las corrientes marinas, el Centro Europeo de Energia
Marina (EMEC) tiene como objetivo principal, proporcionar las condiciones
necesarias para la pruebay experimentacion de estos dispositivos existentes

algunos de ellos registrados en esta organizacion son:
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Tabla 3. Tipos y caracteristica de dispositivos existentes para aprovechamiento energético

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Compaiia
4sphere

Andritz Hydro Hammerfest

Aquantis Ltd
Aquantis Inc

Aquamarine Power

Atlantis Resources Corp

Atlantis Resources Corp

Atlantis Resources Corp

Atlantisstrom

Balkee Tide and Wave
Electricity

BioPower System Pty Ltd

Blue Energy

Bluewater

BluStream

Bosch Rexroth
Bourne Energy
Bourne Energy

Bourne Energy

Centro Tecnologico
SOERMAR

Cetus Energy

Clean Current Power

Pais

USA

Noruega

USA
USA
UK

UK

UK

UK

Alemania

Mauricios

Australia

Canada

Holanda

Francia

Alemania
USA
USA
USA

Espafia

Australia

Canada

con corrientes.

Dispositivo
4sphere In-Stream
Electric Generator

HS1000

AQ Series
C-Plane

Neptune

Aquanator

AR-1500

AR-1000

Atlantisstorm

Tidal and Wave Power
Electrical Generator
(TWPEG)

bioStream

Blue Energy Ocean
Turbine

BlueTEC (Bluewater Tidal
Energy Converter)

MegaWatForce

TidalStar
OceanStar
CurrentStar
PROCODAC

Cetus Turbine

Clean current Tidal
Turbine

90

Caracteristicas

Eje Horizontal
Vel: 2.5 m/s
Produccién: 1 MW

Eje Horizontal

Hydrofoils
Vel: 0.77 m/s — 1.5 nudos
Produccioén: 5 kW
Eje Horizontal
Vel: 3 m/s
Produccién: 1.5 MW
Eje Horizontal
Vel: 2.65 m/s
Produccion: 3,8 KV

Eje Horizontal

Eje Horizontal

Otros

Eje Verical
Vel: 2.65 m/s
Produccién: 20 KW

Otros

Eje Horizontal
Eje Horizontal
Eje Horizontal

Eje Horizontal

Eje Horizontal

Eje Horizontal y Venturi



22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

Current Power AB

Current2Current

Deepwater Energy BV

EC-0G

EEL Energy

Elemental Energy
Technology Limited

Fieldstone Tidal Energy

Flex Marine Power Ltd

Flumill

Free Flow 69

Free Flow Power
Corporation

GCK Technology

Greener Works Limit

Greenheat System Ltd

Guinard Energies SAS

Hales Water Turbines Ltd

Hydra Tidal AS

Hydro Alternative Energy

Hydro Green Energy

Hydro-Gen

Hydrokinetic Laboratory
Hydromine

HydroQuest

Hydrovolts Inc

Hydrovolts Inc

Hydroventuri

Suecia

UK

Holanda

UK

Francia

Australia

USA

UK

Noruega

UK

USA

USA

UK

UK

Francia

UK

Noruega

USA

USA

Francia

USA
UK

Francia

USA

USA

UK

Current Power

Tidal Turbine

Oryon Watermill

Subsea Power Hub

EEL Energy

SeaUrchin

Fieldstone Tidal Energy

Swimmer Turbine

Flumill Power Tower

Osprey

SmarTurbine

Gorlov Turbine

Relentless Turbine

Gentec Venturi

MagaWattBlue

Hales Turbine

Morild Il

OCEANUS

Hydrokinetic Turbine

Hydro-Gen

HyPEG
The Hydro Mine

Hydroquest Tidal

WEF-10-15 Waterfall
Turbine

C-12 Canal Turbine

Rochester Venturi
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Eje Vertical

Eje Vertical

Eje Vertical

Eje Vertical

Hydrofoils

Otros

Otros

Anillo de Arquimedes

Eje Vertical

Eje Horizontal

Eje Vertical

Otros

Eje Horizontal
Produccién: 1 MW

Venturi

Eje Horizontal
Vel: 3 m/s
Produccién: 1 MW

Eje Vertical

Otros

Eje Horizontal

Venturi



48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

Hyundai Heavy Industries

IHC Tidal Energy

InCurrent Turbines Ltd

Instream Energy Systems

Integrated Power
Technology Corporation

Jupiter Hydro Inc

Kawasaki Heavy Industries,
Ltd

Kinetic Energy System

Kepler Energy

Leading Edge

Lucid Energy Technologies

Lunar Energy

Magallanes Renovables

Mako Tidal Turbines

Marine Current Turbines

Marine Current Turbines
Marine Energy

Corporation

Minesto

Modec

Moorfield Tidal Power Ltd
Natural Currents

Nautricity Ltd

New Energy Corporation

Norwegian Ocean Power

Korea

Holanda

Canada

Canada

USA

Canada

Japdn

USA

UK

us

USA

UK

Espafia

Australia

UK

UK

USA

Suecia

Japén

UK

USA

UK

Canada

Noruega

OceanMill

Vortex Power Drive

Vertical Axis Hydrokinetic
Turbines (VAHT)

TURBOFOIL

Kawasaki

Hydrikinetic Generator,
KESC Bowsprit Generator

Kepler Turbine

Gorlov Helical Turbine
(GHT)

Rotech Tidal Turbine
(LTT)

Magallanes Project

MAKO Tidal Turbines

SeaGen U

SeaGen S

Current Catcher
Deep Green

Savonius Keel & Wind
Turbine Darrieus (SKWID)

Tidemark
Red Hawk

CoRMaT

EnviroGen/EnviroCurrent

H300
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Eje Vertical

Eje Vertical

Hydrofoils

Anillo de Arquimedes

Eje Horizontal
Vel: 2.5 m/s
Produccién: 1 MW

Otros

Hydrofoils

Eje Vertical

Venturi

Eje Horizontal

Eje Horizontal

Eje Horizontal
Vel: 2.4 m/s
Produccién: 1,2 MW
Eje Horizontal
Vel: 3 m/s
Produccién: 1 MW

Eje Horizontal

Cometa Kite

Otros

Otros

Eje Horizontal

Eje Vertical

Eje Vertical
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73

74

75

76

77

78

79

80

81
82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94
95

96

Nova Innovation Ltd

Ocean Flow Energy

Ocean Renewable Power
Company (ORPC)

Ocean Renewable Power
Company (ORPC)

Ocean Renewable Power
Company (ORPC)

Oceana Energy Company

Offshore Islands Ltd

Open Ocean Energy Ltd

OpenHydro

Overberg Limited
QED Naval

REAC Energy GmbH

Renewable Devices Marine
Ltd

Renewable Devices Marine
Ltd

Renewable Devices Marine
Ltd

Renewable Devices Marine
Ltd

Repetitive Energy
Company

ResHydro

SABELLA SAS

SCHOTTEL group

Scotrenewables

SeaCurrent

SeaPower Gen

Seapower scrl

SMD Hydrovision

UK

UK

USA

USA

USA

USA

USA

Irlanda

Irlanda

UK

Escocia

Alemania

UK

UK

UK

UK

UK

USA

Francia

Alemania

UK

Holanda

UK

Italia

UK

Nova M100

Evopod

TidGen Power System

RivGen Power System

OCGen

TIDES

Current Catcher

Tidal Junior Flyer

Open-Centre Turbine

Ovopod
Subhub

StreamCube

Sea Otter

River Otter

Capricon 5

Capricon 125

REPEN6

Hydrofoil Cascade
Resonator (HCR)

D03

STG (SCHOTTEL Tidal
Generator)

SR2000

SeaCurrent TidalKite™

SPG
GEM

TiDEL
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Eje Horizontal

Eje Horizontal
Produccién: 300 a 600 kW

Eje Horizontal

Eje Horizontal

Eje Horizontal
Produccién: 32 kW

Eje Horizontal

Eje Horizontal

Eje Horizontal, Venturi
Vel:
Produccién: 2 MW

Eje Horizontal

Otros

Eje Vertical

Eje Horizontal

Eje Horizontal

Eje Vertical

Hydrofoils

Eje Horizontal

Eje Horizontal

Eje Horizontal

Tidal Kite

Tidal Kite
Eje Horizontal
Vel:3m/s
produccién: 1.5 MW
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110

111

112
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Straum AS

Suanders Energy Ltd

Sustainable Marine Energy
(SME)

Statkraft
Teamwork Tech

Tidal Energy Ltd

Tidal Energy Pty Ltd

Tidal Sails AS

TidalStream Limited

TidalStream Limited

Tidalys

Tidalys

Tocardo Tidal Turbines

UEK Corporation

University of Edinburgh

Verdant Power

Vortex Hydro Energy

Vortex Power Drive

Water Wall Turbine Inc

Noruega

UK

UK

Noruega

Holanda

UK

Australia

Noruega

UK

UK

Francia

Francia

Holanda

USA

UK

USA

USA

USA

Canada

Hydra Tidal

Power-Frame

PLAT-O

Tidevanndkraft

Torcado

DeltaStream

Davidson Hill Venturi
(DHV) Turbine

Tack Reach

Triton 6 (Tidal Turbine
Platform System)

Triton 3 (Tidal Turbine
Platform System)

ELECTRImar 4200

ELECTRImar 1800

T2

Underwater Electric Kite

Polo

Free Flow Kinetic
Hydropower System
(KHPS)

VIVACE (Vortex Induced
Vibrations Aquatic Clean
Energy)

Vortex Power Drive
Water Wall Turbine - In-

Flow Water Current
Technology
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Eje Horizontal

Eje Horizontal

Eje Horizontal

Eje Horizontal
produccién: IMW
Eje Horizontal
Produccion:50 y 150 KW

Eje Horizontal
produccién: 1,2 MW

Enclosed tips (Venturi)

Otras

Eje Horizontal
Produccién: 10 MW

Eje Horizontal
Produccién: 10 MW

Eje Horizontal

Eje Horizontal

Eje Horizontal
produccién: 1.54MW

Eje Horizontal
Vel:3 m/s
produccién: 1.5 MW

Otras

Eje Horizontal



ANEXO 4

Se describen algunas de las propuestas de los estudios y factores mas
importantes que se necesitan tomar en cuenta cuando se lleva a cabo un
andlisis de impacto ambiental generado por dispositivos de

aprovechamiento energético.

- Medio Fisico

o Geologiay geomorfologia

La construccion de estructuras en el medio marino puede llegar a modificar
algunos de los procesos que dan lugar a la orografia del fondo marino,
como es la variacion en el nivel del mar, las corrientes marinas, la
meteorologia, el clima maritimo, el transporte de sedimentos, etc, es decir
podrian afectar en general la morfologia y a los sedimentos, por lo que los
estudios geoldgicos y geomorfologicos pueden ser relevantes ademas de
permitir conocer la naturaleza y magnitud de eventos pasados y conocer

posibles indicadores de escenarios geomorfolégicos en el futuro.
0 Hidrodinamica

La presencia de tecnologias de aprovechamiento de energia marina
puede presentar efectos negativos sobre el oleaje y las corrientes, ya que se
producen interacciones directas oleaje-estructura en algunos casos, asi
como modificar la dinamica sedimentaria, por lo que se necesitan estudios
peridédicos que permitan observar el comportamiento cercano a los anclajes

de dispositivos

- Medio Bi6tico
o Comunidades bentdnicas (comunidades que habitan en el

fondo de los ecosistemas acuaticos)

La instalacion de estos dispositivos de aprovechamiento de energia marina
implica en algun caso la cimentacion, anclajes y cables submarinos, por lo

gue podria generar afectaciones sobre el medio bidtico, por lo que se debe
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realizar una caracterizacion benténica de la zona de instalacion y areas

cercanas.

Durante la fase de instalacion la turbidez del agua por remocion de
sedimento podria afectar a las comunidades algares como consecuencia
de la disminucion de la luz que llega al fondo, por lo que podria llegar a
afectar las comunidades de micro invertebrados benténicos. Para la fase
de funcionamiento la estructura en algunos casos podria ofrecer una
superficie de sustrato duro artificial favoreciendo la fijacion de algas y fauna
sésil como esponjas, cnidarios, briozoos y poliquetos, generando un nuevo

habitat.

o Ictiofauna (Especies de peces que viven en una determinada

region)

La instalacidon de anclajes y en general de dispositivos marinos puede dar
lugar a la generacion de ruidos y vibraciones que espanten a las
comunidades de peces situadas en la zona, ya que cierta frecuencia de
sonido puede originar dafos en el sistema auditivo de algunas especies en
un radio de 100 m [Nedwell & Howell., 2004].

Los efectos mas comunes sobre la ictiofauna durante la fase de instalacion
son: efectos fisicos, stress y cambios fisioldgicos, efectos en la capacidad
auditiva, dafos estructurales y celulares, efectos visuales y desorientacion,

asi como efectos en los comportamientos.
o Mamiferos marinos

Con los mamiferos marinos se presenta casi las mismas afectaciones que
con la ictiofauna, pero se asocia mas con los niveles de ruido y las
vibraciones ya que pueden ocasionar cambios en el comportamiento de
cetaceos e incluso un descenso en la disponibilidad del alimento lo que
provoca que emigren a otras zonas, asi como posibles colisiones con los

dispositivos.
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