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RESUMEN

Evaluacion del potencial de la energia del oleaje en la costa de Marruecos
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En las ultimas décadas las principales fuentes energéticas han sido las procedentes de
combustibles fosiles. Esta desmesurada explotacidon ha favorecido la aparicion del cambio
climatico y sus futuras dramaticas consecuencias. Una regeneracién en el modelo energético
actual es vital para garantizar la sostenibilidad en las préximas décadas, y este cambio debe
estar dirigido a las energias renovables, un tipo de energia que no contamine y no se agote
nunca.

Entre las numerosas alternativas de fuentes renovables existentes hay que destacar la
emergente energia maritima. Los mares y océanos del planeta contienen una inmensa
cantidad de energia, como la de las corrientes, las mareas, las olas, la diferencia de salinidad o
temperatura, que deberia de aprovecharse.

De entre todas estas fuentes energéticas, este estudio trabaja con la energia del oleaje.
Actualmente se estan desarrollando dispositivos capaces de explotar esta energia de forma
eficiente. Sin embargo, aun no se encuentra en completa fase de comercializacién, a causa de
la falta de fondos, la poca cooperacion institucional o la falta de desarrollo por parte de los
prototipos.

En este trabajo se ha realizado un analisis de la energia del oleaje en la costa marroqui. La
investigacion en este campo pretende ayudar a un futuro aprovechamiento de este tipo de
fuente renovable en esa zona. Los planes energéticos de los estados, como es el caso de
Marruecos, cuentan con el auge de las energias limpias, de modo que en los proximos afios se
podria llevar a cabo la explotacion de la energia de las olas en algln punto del litoral marroqui.

Para determinar el potencial del oleaje se han utilizado datos procedentes del modelado
numérico (SIMAR-44). A través de éstos se han determinado los puntos en los que resultaria
mas factible la instalacion de dispositivos convertidores de la energia del oleaje (WEC). Para el
analisis del aporte energético que se obtendria mediante dicha instalacion se ha trabajado con
dos WEC: el Pelamis y el Wave Dragon.

En los resultados se determina qué localizaciones son las mas apropiadas para establecer
un dispositivo WEC, en concreto qué punto de los utilizados en el estudio resultar ser el mas
factible, a través de la generacion energética resultante de la instalacion de los dos aparatos y
valorado mediante los factores de capacidad de los mismos.
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In recent decades the main energy sources have been those from fossil fuels. This excessive
exploitation has encouraged the emergence of climate change and its future dramatic
implications. Regeneration in the current energy model is vital to ensure sustainability in the
coming decades, and this change must be directed to renewable energy, a type of energy that
does not pollute and is never exhausted.

Among the numerous alternatives of existing renewable sources the emerging marine
energy must be highlighted. The seas and oceans contain a huge amount of energy that can be
extracted from currents, tides, waves, salinity or temperature difference, which should be
harnessed.

From all these energy sources, this study works with wave energy. Currently there are
devices capable of exploiting this energy efficiently. However, they are not yet in full marketing
phase, due to lack of funds, lack of institutional cooperation or lack of development of
prototypes.

This paper has conducted an analysis of wave energy on the Moroccan coast. Research in
this field aims to help future exploitation of such renewable resource in that area. The energy
plans of the states, such as Morocco, expect the boom of clean energy, so that in the coming
years could bring out the exploitation of wave energy somewhere in the Moroccan coast.

To determine the potential of the waves data from the numerical modeling (SIMAR-44)
have been used. From this data the more suitable points for installation of wave energy
converter (WEC) devices have been determined. For the analysis of energy output that would
be obtained by such installation two WECs, Pelamis and Wave Dragon have been used.

The results allowed to determine which locations are the most appropriate to deploy a
WEC device, specifically which of those used in the study prove that is the most feasible,
through the power generation resulting from the installation of both machines and assessed
by their capacity factors.
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LA ENERGIA DEL OLEAJE EN LA COSTA DE MARRUECOS

1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

Hoy en dia las necesidades energéticas del planeta siguen en continuo crecimiento. El
aumento generalmente constante de la poblacion y el auge de determinadas actividades crean
un panorama en el que cada vez hay que buscar nuevas formas de generar energia. Esto se
focaliza sobre todo en los paises emergentes, como es el caso de Marruecos, donde la
demanda energética afo tras afio es mayor y los factores mencionados agravan de forma mas
notoria la situacion.

Otro agente que influye en esta realidad es el hecho de que las fuentes mas explotadas
son las procedentes de los combustibles fdsiles, es decir, fuentes no renovables y
contaminantes. El problema de este uso masivo es la escasez que se provoca sobre estas
materias. Ademas, las ingentes cantidades de CO, que se arrojan a la atmdsfera por culpa de
su utilizacion alrededor del mundo propician un aceleramiento del cambio climatico,
evidenciable en numerosos estudios que se han realizado. El aumento de la temperatura
media del globo podria tener funestas consecuencias, ya que se han previsto unos
crecimientos del nivel medio del mar alarmantes para finales del siglo XXI. Este hecho podria
provocar la inundacidon de multitud de zonas costeras, lo que afectaria a millones de personas.
Ademas, se han de tener en cuenta otros efectos, como por ejemplo la posible aparicion de
enfermedades tropicales en climas actualmente no tropicales.

Ante esta situacidn, las energias renovables han de propiciar el cambio energético que se
espera. A Marruecos, como pais emergente que es, le interesa enormemente el desarrollo de
este tipo de fuentes de energia, tanto por razones medioambientales, como por motivos
econdmicos. Las primeras ya se han comentado en el pdrrafo anterior. En cuanto a las
cuestiones econdmicas, el principal factor a tener en cuenta es la dependencia energética del
exterior que sufre el estado. Al ser un pais no productor de combustibles fésiles, conseguir la
energia para abastecer todo el territorio genera grandes gastos de capital. Un modelo
energético renovable permitiria a Marruecos, entre otras cosas, ser mds autosuficiente,
economizar los gastos y contaminar menos.

En este punto es donde cobra importancia el presente estudio. Marruecos cuenta con un
plan energético en el que apuesta fuertemente por las energias renovables, como se
comentard en el siguiente capitulo. En un futuro, al poner en marcha el plan se consideraran
las mejores opciones para llevarlo a cabo satisfactoriamente. Entre estas opciones podria
aparecer la de aprovechar la energia de las olas de la costa marroqui, de la misma forma que
otros tipos de energia que genera el mar. Con el paso del tiempo se irdn optimizando los
convertidores de energia del oleaje (WEC) y la energia generada por las olas ira ganando peso.
Para conseguir un futuro sostenible y limpio se ha de apostar por este tipo de fuentes
renovables.
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1.2 Objetivos

El objetivo principal del presente estudio es analizar la posibilidad de aprovechar una energia

maritima renovable en la costa marroqui, la energia del oleaje. Junto a este fin se estudiaran

una serie de objetivos mas especificos, que son los siguientes:

Conocer el estado del arte de este tipo de energia y otras energias renovables en
Marruecos.

Analizar el recurso de las olas (energia potencialmente disponible) en su litoral.

Analizar la distribucidn tanto espacial como temporal y direccional de la energia del
oleaje para conocer la zona de mayor productividad.

Estudiar la factibilidad de desplegar dos tipos de WEC (Pelamis y Wave Dragon) en
estos puntos de la costa marroqui.

1.3 Estructura de la tesina

La tesina se ha dividido en seis capitulos que, a parte de éste, son los siguientes:

El capitulo 2 describe el estado del arte en tres apartados. En el primero de ellos se
hace una introduccidn general de la energia de las olas. En el segundo se comentan los
resultados obtenidos en estudios que se han hecho en zonas cercanas a la del andlisis.
En el tercero se explican brevemente otras fuentes de energia renovable que ya se
aprovechan o que se aprovechardn en el futuro en Marruecos.

El capitulo 3 realiza una descripcion de la zona de estudio que también se divide en
tres apartados. En el primero se detalla la geografia costera del estado marroqui. En el
segundo se exponen las caracteristicas del oleaje. En el tercero se muestra la zona de
estudio y los puntos concretos estudiados.

El capitulo 4 esta dividido en tres secciones en las que se analiza la energia del oleaje
en la costa marroqui. En la primera se introducen los datos utilizados. En la segunda se
muestra la metodologia para obtener los pardmetros de interés de la energia del
oleaje (potencia media), asi como sus distribuciones espaciales, temporales y
direccionales, y varios indicadores. La tercera seccion hace referencia a los calculos
necesarios para conocer la produccién energética mediante la instalacién de los dos
dispositivos WEC con los que se ha trabajado y sus respectivos coeficientes.

El capitulo 5 se muestran y se discuten los resultados de los pardmetros expuestos en
el capitulo 4.

El capitulo 6 muestra, en un primer apartado, la discusién de las conclusiones
alcanzadas tras analizar los resultados obtenidos y, en un segundo apartado, las ideas
expuestas para la continuacidn del trabajo en el futuro.
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2. DESCRIPCION DEL ESTADO DEL ARTE

2.1. Introduccion general sobre la energia de las olas

2.1.1. Energias del mar

Los océanos, que cubren el 70% de la superficie de la Tierra, ofrecen un potencial energético
enorme que actualmente estd desaprovechado. En los ultimos afios han ido apareciendo
diversas tecnologias capaces de sacarle partido a las energias maritimas. El cambio climatico,
que ha propiciado la busqueda de alternativas energéticas renovables y limpias que sean
capaces en un futuro de sustituir las actuales energias convencionales (basadas en
combustibles fosiles y nucleares), junto al desarrollo de nuevas tecnologias han favorecido el
auge de las energias oceanicas. Sin embargo, en el ambito de las energias, las convencionales
siguen teniendo mucho mas peso que las renovables [figura 2.1].

Concentrating Solar Power
0.005% | 1 TWh

Photovoltaics 0.06% | 12 TWh
Geothermal Energy
0.3% | 65 TWh

Natural Gas
21.4%
4303 TWh

Ocean Energy 0.005% | 1 TWh

Direct Solar Energy 0.1%
/ _I— Ocean Energy 0.002%

RE Bioenergy
f 10.2%
Nuclear - 4
Energy 2.0% = S .

Wind Energy 0.2%
Hydropower 2.3%

Geothermal Energy 0.1%

Figura 2.1. Aporte de las fuentes de energia en el suministro mundial de energia primaria en el
2008 (izquierda). Aporte de las fuentes de energia primaria en la generacion de electricidad
mundial en el 2008 (derecha) (Fuente: IEA)

El constante movimiento de las grandisimas masas de agua que forman los océanos y
mares hacen de ellos unas fuentes inagotables de energia. La extraccién y aprovechamiento de
ésta en cualquiera de sus formas puede ser un aspecto clave para la Unidn Europea con el fin
de alcanzar el objetivo propuesto para el aflo 2020, en el que se pretende que el 20% del
aporte energético provenga de energias renovables.
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En el caso de Marruecos, como se vera mas adelante [capitulo 2.3], las energias maritimas
también podrian formar parte de su plan energético futuro, similar al de la UE.

Existen varias formas de aprovechar la energia del mar, tanto a partir de su movimiento
como de sus propiedades. Algunas ya estan siendo explotadas en la actualidad, mientras que
otras estan en fase de pruebas y lo estaran en un futuro préximo. Entre estas variantes
energéticas se encuentran la energia mareomotriz, la de las corrientes marinas, la térmica
oceanica, la osmodtica, la de las olas u otras mds desconocidas como la oceanogénica, que
utiliza la rotacidn de la Tierra para aprovechar la fuerza centrifuga. A continuacién se
detallaran algunas de ellas.

2.1.1.1. Energia mareomotriz

Esta energia, como su nombre indica, aprovecha la energia que producen el ascenso y
descenso de las mareas a causa de la accidn gravitatoria del Sol y la Luna sobre la Tierra.

La gran ventaja que tiene es que es perfectamente predecible, ya que los ciclos de marea
son conocidos con exactitud. Sin embargo, el coste econdmico y ambiental de instalar los
dispositivos necesarios en la actualidad es demasiado elevado en relaciéon a la energia que se
obtiene y ha resultado un impedimento para el desarrollo total de su explotacién. Unicamente
se ha llevado a cabo su implantacidn en ciertos lugares del Atlantico. Ademas, las zonas de
mayor potencial son las bahias con mareas superiores a 5 6 6 m. Esta situacion Unicamente se
da en unas 40 zonas en todo el mundo [figura 2.6]. En un futuro la mejora de la eficiencia
tecnoldgica, sobre todo a nivel econdmico, permitird la implantacion de mas centrales. Su
potencial se ha estimado en 3,7 TW anuales, de los cuales 15 GW serian aprovechables.

La extraccién de esta energia se basa en construir un dique para asi crear un depdsito que
se llena con la pleamar y se vacia con la bajamar. Toda el agua retenida pasa por una turbina
que aprovecha el desnivel. Existen dos métodos de generacién de energia:

Generador de corriente de marea:

aprovecha la energia cinética del agua en
movimiento a causa de las mareas. Su coste
e impacto son bajos en comparacién con
otros métodos, lo que le da buena
popularidad [figura 2.2].

Embalse de marea: la diferencia de

altura entre pleamares y bajamares provoca
gue exista una energia potencial de la cual
hace uso este método. Es un sistema similar

al empleado en las centrales hidroeléctricas.

Figura 2.2. Generador mareomotriz de corrientes ~ Tiene un gran impacto medioambiental al
de marea (Fuente: Www_proyectopv_orq) tener que instalarse en estuarios.
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La instalacion mareomotriz mas importante del mundo es la central de la Rance, en
Francia, inaugurada en 1966. Produce al afio 4.400 GWh de media y tiene una potencia
instalada de 240 MW. El coste del kWh resulté ser similar o inferior al de una central eléctrica
convencional. Sin embargo, produjo un fuerte impacto ambiental. En Corea del Sur se
encuentra la planta con mayor potencia instalada, de 256 MW.

2.1.1.2. Energia de las corrientes

La energia de las corrientes marinas se basa en el aprovechamiento de la energia cinética de
las corrientes para transformarla en energia eléctrica. Al igual que la energia mareomotriz, una
gran ventaja de la que dispone es que cuenta con unos ciclos altamente predecibles. Existen
diversos tipos de corrientes, que son causadas entre otros motivos por la fuerza gravitatoria
del sol y la luna (corrientes de marea, las mas habituales en su explotacién), por la diferencia
de temperatura y salinidad, y por el efecto Coriolis debido a la rotacidn terrestre. Ademas, su
impacto ambiental es relativamente bajo.

Se ha estimado que la potencia de esta fuente renovable alrededor del mundo esde 5a 8
TW al afo, de los cuales 30 GW serian aprovechables. Los factores de capacidad de las
estaciones se encuentran entre el 40 y el 60%, y se sitlan a profundidades de entre 20y 30 m,
lo que les permite no verse afectadas por las tormentas. El agua, al ser un fluido 1.000 veces
mas denso que el aire, necesita solo tener una velocidad de 2 a 3 m/s para ser apropiada para
el disefio de generadores de energia, equivalentes a entre 11y 12 m/s en el aire.

Los lugares mas adecuados para desarrollar este tipo de energia en Europa se encuentran
en el Reino Unido. En el estrecho de Gibraltar, por culpa del trafico maritimo, resulta mas
dificil su aplicacién [figura 2.5]. Existen tres tipos de generadores [figura 2.3]:

Rotores de flujo axial: situados en la misma direccién del flujo. Existen multitud de

sistemas de posicionamiento.

Rotores de eje vertical: reciben el flujo transversalmente, al igual que los aerogeneradores.

Alerones basculantes (hidroalas): aprovechan la diferencia de presion entre las ldminas de

agua para crear un movimiento ascendente y descendente en los alerones.

Sistemas de aprovechamiento de corrientes marinas

Fuente: www.aquaret.com

Figura 2.3. Sistemas de aprovechamiento de corrientes marinas (Fuente: www.aquaret.com)
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2.1.1.3. Energia térmica ocednica

La diferencia de temperatura entre la superficie del mar y el fondo de éste (que suele estar en
torno a los 4°C) puede alcanzar los 20°C. En estos casos, este gradiente térmico se puede
aprovechar mediante maquinas térmicas para la produccion de energia. Para ello, se
construyen tubos con una profundidad del orden de los 1.000 m en zonas tropicales [figuras
2.4y 2.6]. Se puede alcanzar una potencia global de 40.000 TW al afio.

Entre sus ventajas se incluye que dispone de una alta densidad energética, que el
gradiente térmico es constante y predecible, y que la tecnologia no necesita de grandes
avances. Sin embargo, el trabajo a esos niveles de profundidad resulta costoso y el recurso se
encuentra alejado de los puntos de consumo.

Longitude
Latitude 4I]I'E ﬂﬂ'I'E 120°E 160°E 160"W 121:;'1” EDIW 40°W 'I]'IW
SN —" 7 S ] Za
20N, B A o e .
= -
Equator <= <— ; & 1 HL 1,
20'8 ittt e L Lt b L
L : H .I:!r‘"\h JI_I. ;. - .'JI r/i =
40°S

Temperature difference between surface and depth of 1000 m

[ |Lessthan1s'c [ J22to2sc
':l 18" to 20°C - More than 24°C
|:| 20" to 22°C | | Depth less than 1000 m

Figura 2.4. Mapa de las regiones con los mayores gradientes térmicos (Fuente: www.nrel.qov)
Se han realizado instalaciones experimentales en Japdn, Hawaii e India. En esta ultima, la
potencia de la planta alcanzé 1 MW de potencia instalada.

2.1.1.4. Energia osmética

La energia osmotica (o energia azul) es la energia que aprovecha el gradiente salino, es decir,
la diferencia de salinidad, en las desembocaduras de los rios entre el agua marina y la fluvial.
Este gradiente se mantiene gracias a la evaporaciéon que sufren los océanos y la lluvia que
reciben los rios. Alrededor del mundo se estima que tiene una potencia de 1.400 TW anuales.

Existen dos tipos de tecnologia:

Retardo de la presidn osmotica: consiste en bombear agua marina hasta un depdsito

donde la presién es inferior a la presion osmética entre el agua dulce y la salada. El agua dulce
atraviesa una membrana semipermeable que hace incrementar la presién. Este aumento es
aprovechado por un sistema turbogenerador. Es el método mas empleado.
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Electrodialisis inversa: consiste en usar membranas que difundan los iones de sal y creen
una corriente de baja tensidén. Asi se crea directamente electricidad en corriente continua.

Las ventajas de este tipo de energia son la alta densidad energética y la ausencia de un
caracter ciclico, lo que permite una produccidn continua y predecible. Como desventajas cabe
destacar el elevado coste de las membranas y el impacto medioambiental en las
desembocaduras de los rios.

La primera planta piloto con tecnologia de osmosis inversa fue inaugurada en Noruega en
el 2009, con una potencia instalada de 2 kW, con fines de investigacién [figura 2.5].

Using osmosis to generate renew;

Norway power Statkraft
s e o
uni when fresh and saline s
water meet back into sea
80-00% of fresh s
SEA m|gr-to: ‘cm.water t\:me;:ums
membrane, crealing

Lawrence Saubadt

Figura 2.5. Planta piloto de osmosis inversa en Noruega (Fuente: www.statkraft.com)

2.1.1.5. Energia de las olas

Las olas son generadas mayoritariamente a partir del rozamiento del viento en su superficie,
para luego recorrer grandes distancias hasta alcanzar las costas. Tanto su energia cinética
como potencial son captadas por diversos tipos de dispositivos para transformarla en energia
eléctrica. Esta energia depende de tres factores: la velocidad del viento, que determinard su
intensidad, el periodo durante el cual esté actuando y el fetch, longitud maritima donde el
viento sopla sin cambios significativos en la misma direccién y sin encontrar obstaculos.

Pese a que actualmente se encuentra en fase de pruebas, esta energia tuvo sus origenes
en el siglo Xlll en China, donde ya la utilizaban en los molinos. La primera patente data de
finales del siglo XVIII en Francia, donde usaron una balsa con un sistema similar al de las
actuales boyas. Ya a principios del siglo XX, se consiguié generar 1 kW mediante un sistema
hidroneumatico. El desarrollo se vio afectado por la masiva explotacién del petrdleo, pero en
el Ultimo cuarto del siglo XX se empezaron a apoyar investigaciones en este campo. En la
Ultima década varias empresas comenzaron a trabajar en el disefio y desarrollo de dispositivos,
y la primera planta en fase comercial llegé a la costa norte portuguesa en el 2008.
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Existen varios tipos de olas: capilares, de largo periodo y de gravedad. Las primeras son
causadas por el viento y contrapuestas por la tensidn superficial del agua. Las segundas son
causadas por terremotos, tormentas y las fuerzas gravitatorias del sol y la luna, y
contrapuestas por el efecto Coriolis. Las terceras, las de mds interés, son causadas por el
viento y contrapuestas por la fuerza de la gravedad. Estas Ultimas son las que contienen una
energia mayor vy, por lo tanto, son las que hacen de la energia del oleaje una energia factible
para la produccion de electricidad. Esta produccion alcanza aproximadamente los 3,5 TW de
potencia anual, de los cuales una gran parte de ellos, 2 TW, serian aprovechables.

A diferencia de otros tipos de energia, como la de las corrientes, se puede aprovechar en
un gran numero de localizaciones [figuras 2.6 y 3.2]. Este estudio pretende analizar si uno de
estos lugares es la costa marroqui, de modo que el interés se centra en la energia del oleaje en
lugar del resto de casos. Esta energia marina es la que cuenta con mayor nimero de
desarrollos, aunque éstos aun estén en fase experimental o de pruebas piloto, sin mucha
comercializacién. Sin embargo, es la que tiene mayor potencial tanto en Espafia como a nivel
mundial. En uno de los siguientes apartados [capitulo 2.1.3] se detallan los distintos tipos de
dispositivos mecanicos capaces de aprovechar este tipo de energia.

Olas Mareas, Corrientes y Gradiente salino

B Gradients (Indlcacl én de las principales zonas)

termico

Figura 2.6. Distribucion mundial de las energias marinas (Fuente: [37])

Las zonas que se predisponen como las mds energéticas suelen ser las que tienen un
mayor fetch, hecho que se da basicamente en los grandes océanos. En ellos se encuentran islas
aisladas o archipiélagos, regiones en las que el acceso a fuentes energéticas convencionales
puede resultar complicado dada la particularidad de su situacidon geografica. En estos casos,
una energia renovable como es la del oleaje puede ayudar a abastecer los recursos energéticos
necesarios e incluso a hacer de la isla un lugar autosuficiente energéticamente. Numerosos
estudios [capitulo 2.2] ponen de manifiesto este hecho. Por otra parte, en regiones costeras de
paises con grandes territorios, como es el caso de Marruecos, esta energia Unicamente podria
alimentar a zonas préximas al litoral. Otras energias, como la edlica o la solar serian las
encargadas de suministrar el resto de necesidades. Ese es el gran objetivo del plan energético
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marroqui para el afio 2020 [capitulo 2.3], en el que se pretende que el 42% del aporte
energético provenga de fuentes renovables. El modo adecuado para que esto se cumpla es
que estas energias renovables no compitan entre ellas, sino que se complementen.

Tal como se ha indicado, la energia del oleaje es la que cuenta con mayor niumero de
dispositivos desarrollados al ser una de las que tiene mas potencial. Este dato se puede
contrastar en la siguiente tabla [tabla 2.1]. Se puede observar que la energia térmica y la
osmética tienen un enorme potencial, pero se desconoce la factibilidad de su explotacién, es
decir, si ese potencial se podria aprovechar en gran medida o no. Este hecho, afiadido a que
los costes de explotacion, el impacto ambiental y otras desventajas, las descartan como la
mejor opcidn. Por otra parte, tanto la energia de las corrientes marinas como la mareomotriz
si que tienen un potencial aprovechable conocido, pero inferior a la del oleaje. Ademas, la
mareomotriz tiene un gran impacto medioambiental. Todo esto deja a la energia del oleaje
como la mas indicada para postularse como la energia marina con mayor potencial.

Energia

Caracteristic Mareomotriz  Corrientes Térmica Osmdtica Oleaje

Potencial disponible 3,7TW 5-8 TW 40.000TW 1.400TW 3-3,5TW

Potencial aprovechable 15 GW 30 GW - - 2TW

Tabla 2.1. Potencial global de las principales fuentes renovables marinas en comparacion con
la energia de las olas (Fuente: [37, 38])

En comparacidn con otras energias renovables (la solar y la edlica), la energia de las olas
tiene ciertas ventajas y desventajas en términos energéticos y econdémicos.

Energia
Caracteristica Solar Edlica Oleaje
Recursos disponibles 120.000 TW 300-870 TW 3-3,5TW
Recursos aprovechables 300 TW 72TW 2TW
Intensidad media 100-200 W/m? 400-600 W/m? 2.000-30.000 W/m’

Tabla 2.2. Caracteristicas energéticas globales de dos de las principales fuentes renovables en
comparacion con la energia de las olas (Fuente: [37, 38])

Como se expone en la tabla anterior [tabla 2.2], el potencial de la energia del oleaje es
inferior al de las otras dos energias. Esto es debido a que la energia del oleaje sélo se puede
encontrar en grandes cantidades en determinadas zonas de los mares y los océanos. En
cambio, la energia solar, en términos generales, tiene una potencia constante similar en
funcién de la latitud a la que se encuentre, indistintamente de su longitud en el globo
terraqueo. En el caso de la energia edlica, en cualquier parte del planeta se puede hallar en
mayor o en menor medida.

Sin embargo, la energia del oleaje puede aprovechar un mayor porcentaje del potencial
del que dispone, que llega a ser dos terceras partes de éste. La energia del viento, por su parte,
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aprovecha entre una quinta y una décima parte de su potencial. La energia solar, en
comparaciéon, es con diferencia la mds desaprovechada, ya que Unicamente una de cada
cuatrocientas partes de su recurso es aprovechable. Aun asi, es la que dispone de un mayor
potencial energético.

En cuanto a la intensidad media, se observa que la energia de las olas es claramente
superior en este aspecto, aunque cabe destacar que la acotacion de esta caracteristica del
oleaje es muy amplia. Se alcanzan valores entre 5 y 50 veces mayores que los de la energia
edlica, y entre 20 y 150 veces mayores que los de la solar. La razén de esto es que la energia
del oleaje se podria considerar energia edlica concentrada, ya que el motivo de su origen es el
mismo viento.

La explotacion de la energia de las olas del mar en un futuro préximo se ird convirtiendo
poco a poco en una realidad mas factible. Las desventajas que presenta se irdn atenuando
hasta que las ventajas ganen la partida [tabla 2.3].

- Fuente renovable (limpia e inagotable)

- Potencial energético altamente aprovechable

Ventajas - Fendmeno predecible, constante y de elevada
concentracion

- Punto de instalacidn flexible

- Costes de instalacion y funcionamiento

- Tecnologia en fase de pruebas

Inconvenientes - Poca resistencia frente a temporales

- Impacto ambiental (basicamente en localizaciones
costeras)

Tabla 2.3. Ventajas e inconvenientes de la energia del oleaje

A medida que pasen los afios se irdn mejorando los dispositivos que se desarrollen
mediante la investigacion y las pruebas. Cuando esto suceda, los costes de instalacidn se veran
reducidos (los costes de mantenimiento son relativamente bajos, de modo que no exhiben una
gran preocupacion) y este tipo de energia llegard a ser amortizable. Actualmente, segun datos
publicados por la Comisién Europea (2002), el coste de inversion ronda los 12.000€/kW (en
funcién del tipo de dispositivo), bastante superior a la de otras fuentes renovables como la
solar (6.000€/kW) o la edlica (1.300€/kW). Sin embargo, segiin esta misma fuente, para el afio
2020 el coste del kW en los ultimos 15 afios se habra visto reducido hasta tres o cuatro veces
menos. En lo referente al impacto medioambiental, el principal problema se presenta en las
instalaciones cercanas a la costa. Dado que una ventaja con la que cuenta esta fuente es que la
ubicacién de su instalacidon es muy flexible, si éstas se intentan realizar en zonas de aguas
profundas, el impacto seria relativamente bajo.

Ante este panorama, tanto a nivel ambiental para reducir las emisiones de CO, y explotar
las fuentes renovables de las que dispone el planeta, como por razones de desarrollo
tecnoldgico y cuestiones econémicas a largo plazo, la energia del oleaje se podria postular
como un buen complemento del elenco actual de energias renovables. Apostar por este tipo
de energia podria ser una de las claves para conseguir un futuro limpio y sostenible, un futuro
mejor.
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2.1.2. Potencia del oleaje

El oleaje es un fendmeno complejo y aleatorio. Si se observan los registros de desplazamientos
en un mismo punto se puede comprobar que el oleaje en realidad es un fenémeno irregular.

Cuando se evalua el potencial energético de las olas se trabaja con datos a corto plazo, los
cuales son acotados en intervalos de tiempo relativamente cortos (1-3 horas), pero lo
suficientemente duraderos para ser fiables estadisticamente (régimen medio). Estos registros
o acotaciones se denominan estados de mar.

En estas evaluaciones con lo que en realidad se trabaja es con el potencial medio de
energia de un estado de mar concreto. Para ello se puede utilizar la descripcién estadistica (u
ola a ola) o la descripcion espectral del oleaje. Por el tipo de datos con los que se trabaja,
obtenidos a partir del modelado numérico, se ha utilizado la teoria de la descripcidn espectral
del oleaje.

Un espectro de energia S(w) (w=2m/T) representa la energia asociada a cada una de las
frecuencias del oleaje (irregular) estudiado, pudiéndose distinguir dos extremos: espectros de
oleaje de banda ancha y espectros de oleaje de banda estrecha. Un espectro de banda
estrecha se caracteriza por presentar un rango de frecuencias con contenido energético
limitado y es caracteristico de estados de mar desarrollados (fuera de la zona de generacién
del oleaje) como por ejemplo el oleaje de tipo SWELL. Por el contrario, el espectro de banda
ancha presenta una gran variedad de frecuencias y se corresponde con estados de mar mas
irregulares tipicos de estados de mar de tipo SEA o fetch limitado. De forma general el
espectro de energia serd indicativo del estado de mar observado pudiéndose obtener
espectros bimodales indicativos de estados de mar de tipo SEA y SWELL existentes de forma
simultanea.

Para conocer la potencia del oleaje de un estado de mar se ha de tener conocimiento de
una serie de parametros que se detallan a continuacion.
El momento espectral de orden n viene definido por la siguiente expresién:

[oe]

my, = f w"S(w)dw
0

Por lo tanto, el momento espectral de orden 0 sera:

[o0]

my = f S(w)dw

0

siendo ademas la varianza (0°) del registro.

A partir de una serie de condiciones (espectro de banda estrecha), se puede definir la
altura de ola significante (espectral) como:
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Y el periodo energético como:

La energia media total por unidad de area viene definida de la siguiente forma para un
estado de mar:

oo

E= pgf S(w)dw
0

de modo que el flujo de energia, también denominado potencia del oleaje, sera:

[ee] 2 (0]
= = pg” [ S(w)
P=Ecg=pgf5(a))cgdw=ﬁ wa
0 0

donde la celeridad de grupo (c,), al tratarse en el caso del estudio de aguas profundas (kh>
nt [h/L> 0.5]) se ha definido como:

_Co_gT
€0 =% T ag

Para resolver la ecuacidn de la potencia del oleaje se han de aplicar las definiciones de los
pardmetros de altura de ola significante (en concreto, su cuadrado) y de periodo energético y
tener en cuenta el momento espectral de orden -1:

2 7 2 2 2
_ pg° [ S(w) pPg pg° 1 m_4 pPg
P=—| —Jdow=-—"-m_=—"———16my = —T,H?
ar) o T A M T e my 0T Gam @S
0
Para simplificar la ecuacién obtenida se pueden aplicar los valores de los parametros
conocidos, tales como la densidad del fluido (p = 1025 kg/m?) y la gravedad (g = 9,81 m/s%), de

modo que finalmente quede:
P = 490,6 T,HZ (W /m)

Para aplicar esta ecuacion en el tratamiento de los datos del estudio es preferible que esté
expresada en kW/m (metro de cresta de ola), asi que finalmente queda de la siguiente forma:

P = 0,491 T,H2 (kW /m)

Los datos utilizados facilitan varios parametros basicos del oleaje, como la altura de ola
significante o la direccion del oleaje. Sin embargo, el periodo energético no es uno de ellos.
Para calcularlo se ha de partir de un parametro conocido, como es el periodo pico (T,), que
viene definido como el periodo para el cual la funcién de densidad espectral alcanza su
maximo valor, de modo que indica el periodo que tiene mas energia asociada. El periodo
energético se define en funcién del periodo pico como T.= a T, donde a es un coeficiente
variable (@ c [0,86,1]) en funcidn de la anchura del espectro de oleaje. Para el caso del
presente estudio se ha determinado un valor aproximado de 0,9 en funcién de otros estudios
realizados.
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EVALUACION DEL POTENCIAL DE LA ENERGIA DEL OLEAJE EN LA COSTA DE MARRUECOS

2.1.3. Convertidores de energia del oleaje

Actualmente coexisten numerosos sistemas de captacién de energia del oleaje. Al encontrarse
en fase de desarrollo se han disefiado multitud de dispositivos diferentes con el mismo fin.
Cada uno sigue un principio diferente, y cada uno ofrece ventajas e inconvenientes respecto a
los demas. Al no converger en un Unico sistema, los convertidores de energia del oleaje
presentan un amplio abanico de posibilidades. En funcion de sus caracteristicas, cada uno
puede ser apropiado en determinadas circunstancias. Sin embargo, encontrar un sistema en
comun ayudaria a lograr el objetivo de llegar a la comercializacion de estos aparatos. Como se
ha comentado anteriormente [capitulo 2.1.1], en la actualidad ya existen algunas plantas en
fase comercial, como la que se encuentra en la costa norte de Portugal. Todavia faltan afos
para que la explotacién de la energia del oleaje sea amortizable y comerciable, pero los
ultimos desarrollos parecen indicar que cada vez este momento se encuentra mas préximo.

Para clasificar la gran diversidad de dispositivos WEC que existen actualmente se han
dividido segun tres criterios:

- Ubicacién [figura 2.7]:

Este criterio fue adoptado en el proyecto europeo WaveNet que clasificé los
dispositivos en funcion de su ubicacién relativa a la costa. Existen tres
generaciones, dentro de las cuales hay varias posiciones de los WEC.

Clasificacion de dispositivos de energia de las olas seguin su ubicacion

@ Onshore, apoyado
@ Nearshore, apoyado
(@) Nearshore, flotante
@ Offshore, sumergido
(®) offshore, flotante

Figura 2.7. Clasificacion de los dispositivos de captacion de energia de las olas segun su
posicionamiento relativo a la costa (Fuente: [37])

- Principio de captacién [figura 2.8]:

Diferencias de presion:
Aprovechamiento del gradiente de presion que genera el oleaje sobre el aire.

e Columna de aguas oscilante (OWC): el movimiento del oleaje hace subir el
nivel de agua de una cdmara semisumergida abierta en su parte inferior, lo
que hace variar el volumen de aire dentro de ella. El flujo activa una
turbina unidireccional.
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e [Efecto Arquimedes: su principio de funcionamiento se basa en la
fluctuacién de la presion estatica causada por la oscilacién del nivel de
agua al paso del oleaje. EIl mecanismo sufre una oscilacidn vertical que
hace variar la presidn de la cdmara de aire de su interior, mientras su base
se encuentra fija al suelo marino. Archimedes Wave Swing es un ejemplo
de esta tecnologia.

Cuerpos flotantes:

Los dispositivos flotantes sufren un movimiento oscilatorio vertical, horizontal, de
cabeceo o una combinacién de ellos. Pueden tener una referencia externa o
relativa entre dos o mas cuerpos. Pelamis es el dispositivo mas desarrollado, cuyo
funcionamiento se detalla en el siguiente apartado [capitulo 2.1.3.1] al ser uno de
los utilizados en el estudio del oleaje del litoral marroqui.

Sistemas de rebosamiento y/o impacto:

La incidencia del oleaje aumenta la energia cinética, potencial o ambas en la
estructura. Los sistemas de rebosamiento fuerzan a que el agua supere su
estructura, como es el caso de Wave Dragon, dispositivo analizado en uno de los
siguientes apartados [capitulo 2.1.3.2] al tratarse del otro aparato utilizado en el
estudio. Por otra parte, los sistemas de impacto consisten en una estructura
articulada o flexible, normalmente cercana a la costa, que reciben la incidencia de

las olas, como ocurre con el dispositivo Oyster.

Sistemas de aprovechamlento del oleaje

Cuerpo flotante de ref. fija. Rebosamiento.

Cuerpo flotante de ref. fija. Rebosamiento.

Fuente: www.aquaret.com

Figura 2.8. Sistemas de aprovechamiento de la energia del oleaje segtin su forma de captacion
(Fuente: www.aquaret.com)
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Tamafio y orientacion [figura 2.9]:

Absorbedores puntuales:

Se suelen colocar varios dispositivos de este tipo en linea. La direccion del oleaje
no les afecta al tener simetria axial. Tienen forma cilindrica y son estructuras
pequeiias en comparaciéon con la longitud de las olas incidentes. Un ejemplo de
este sistema tipo boya es PowerBuoy.

Terminadores o totalizadores:

Se sitlan perpendicularmente a la direccidn del oleaje y son de forma alargada. Un
dispositivo ideal de este tipo no reflejaria ninguna energia, ya que aprovecharia la
totalidad de la que recibiese al captar la energia de una sola vez.

Atenuadores:

Se sitUan paralelamente a la direccion del oleaje, de forma alargada. También se
denominan absorbedores lineales. Extraen la energia que reciben progresiva y
direccionalmente.

Clasificacion de dispositivos de energia de las olas por su forma

Frente de ola
55 ] Al A sie Ay i S I
B g L a '.:|:|' SO 0000
L T L T T W B l|'|'|': e N0
1 I [ I R Vg 2 o 1Y D |
G U R S
(@) O @] =1 'Y
\ i
v ABSORBEDORES ; ! TTEORrAlI'.“ggOR:
PUNTUALES ) £
Direccion
de la ol ATENUADOR

Figura 2.9. Sistemas de aprovechamiento de la energia del oleaje segtn su tamarfio y

orientacion (Fuente: [37])

Existen otros métodos de clasificar los WECs: segun su posicidon dentro del agua, segun el

tipo de energia que aprovechan, segun su forma, segun el uso final de la energia, segun el ratio

potencia/superficie, etc.

Actualmente hay mas de mil patentes de WECs a nivel internacional. La seccién de

Energias Ocednicas de la Agencia Internacional de la Energia reconocié la existencia de mas de

setenta dispositivos en fases de desarrollo en el afio 2009, pero en la actualidad este numero

sigue incrementandose. Estos aparatos siguen necesitando el empuje de los sectores de

investigacion y desarrollo para llegar a la comercializacion, donde el propio mercado

convergera este proceso tan divergente, debido a la multitud de dispositivos distintos que

coexisten, en un numero reducido de tecnologias de aprovechamiento de la energia del oleaje.
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2.1.3.1. Pelamis

En este estudio se ha comprobado la factibilidad del aprovechamiento de las olas en el litoral
marroqui cotejando los resultados tedricos que se obtendrian con la instalacién de dos tipos
de convertidores de la energia del oleaje (WEC). Uno de ellos es el Pelamis, dispositivo creado
por la empresa inglesa PWP (Power Wave Pelamis), con sede en Edimburgo, Escocia desde
1998. Su nombre proviene de su semejanza con la serpiente marina Pelamis, tanto en su
apariencia como en su movimiento sinuoso.

El primer modelo (Pelamis P1) a escala real que se instalé y se probd tuvo lugar en el EMEC
(European Marine Energy Centre), en 2004. Cuatro afios mas tarde, en el 2008, en la costa
portuguesa de Agucadoura, se puso en funcionamiento el primer parque de energia del oleaje
con tres dispositivos Pelamis. Actualmente hay seis aparatos activos, dos de los cuales del
nuevo modelo Pelamis P2 [figura 2.10]. Se trata de un dispositivo de tipo cuerpo flotante.

Figura 2.10. Imagen del modelo Pelamis P2 en funcionamiento (Fuente: www.emec.org.uk)

La zona de trabajo del Pelamis se encuentra en aguas profundas, de 2 a 10 km de la costa 'y
con profundidades superiores a los 50 m. La potencia maxima alcanza los 750 kW, suficiente
para proveer el suministro eléctrico de 500 viviendas cada afio. Su factor de capacidad apto
ronda entre el 25 y el 40% en funcién de las condiciones de la zona de operacién.

Como se observa en la imagen [figura 2.10], se trata de una estructura articulada
semisumergida compuesta por varios médulos cilindricos unidos mediante juntas con bisagras.
El primer modelo tiene una longitud total de 150 m, con un didmetro de 3,5 m y un peso de
700 T. Estd compuesto por cuatro mddulos. El segundo modelo, mas grande y pesado, tiene
una longitud de 180 m entre los cinco mddulos, un diametro de 4 m y un peso de 1350 T.

El principio de funcionamiento del Pelamis se basa en el accionamiento de dos grupos de
dos cilindros hidraulicos cada uno, localizados en las articulaciones entre los mddulos, que
aprovechan el movimiento local en las dos orientaciones (vertical y horizontal) inducido por las
olas que hace girar los ejes de rotacion [figura 2.11]. Estas oscilaciones son transformadas de
energia mecanica a eléctrica mediante un PCM (Power Conversion Module), que bombea
liguido de un depdsito de baja presidn a uno de alta presion. A su vez, un generador hidraulico
trasvasa liquido de uno de los depdsitos a otro generando asi electricidad. Esta electricidad es
enviada desde cada mddulo al médulo principal y desde ahi a un cable que recorre el lecho
marino o previamente a un hub, en el caso de que haya varios dispositivos, y de ahi a la costa.
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THE PELAMIS P2 is the second generation Pelamis Wave Energy Converter.

'3

The P2 incorporates the extensive and unrivalled engi ing, turing and operational experience of the Pelamis

Wave Power team accumulated over twelve years.

SPECIFICATIONS attachment sl
Rated power: T50KW
Structure: 180m long, 4m 1300te disp (mosty ballast)
Water depth: >50m 3 ‘
Conversion efficiency: ~70%

Figura 2.11. Imagen detallada del funcionamiento mecdnico interno del dispositivo Pelamis P2
(Fuente: www.pelamiswave.com)

El Pelamis es uno de los convertidores de energia del oleaje mas desarrollados. De hecho,
ya se encuentra en fase comercial. Esto se debe a la gran cantidad de ventajas con las que
cuenta. En términos generales, algunas de ellas son:

- Genera electricidad de una forma eficiente y constante gracias a unos
acumuladores de alta presion a pesar de recibir un oleaje cambiante.

- Su funcionamiento se sitla en el principio de la linea de absorcidn, al contrario que
una boya que actla puntualmente, lo que le permite triplicar su potencia al
recorrer la ola toda la longitud del dispositivo.

- Cuenta con un sistema de recopilacion de datos para desarrollar estrategias mas
eficientes y flexibles de cara a mejoras y a futuros modelos.

- Suimpacto visual y medioambiental es bajo. Unicamente precisa de dos puntos de
anclaje y el fluido del circuito hidrdulico es biodegradable y no es téxico para el
ecosistema marino.
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2. DESCRIPCION DEL ESTADO DEL ARTE

- Su mantenimiento es mas sencillo gracias a que se puede traer el dispositivo al
taller y no al revés.

- Puede operar a gran variedad de profundidades.

- Cuenta con limitadores de potencia para cuando los rangos de entrada de energia
sean muy superiores a los de la operatividad habitual. El dispositivo penetra las
olas de demasiada potencia como haria un pato o un surfista. Esto le permite
funcionar normal y constantemente cuando hay temporales extremos y alargar su
durabilidad y resistencia.

- Se pueden controlar las juntas para que el mecanismo entre en resonancia
forzosamente, activandolo cuando sea requerido y evitdndolo en condiciones
extremas.

- Puede aprovechar una economia de escala, ya que, segun un estudio de la
Universidad de San Francisco [39], la instalacién de un dispositivo ronda los 5,6
millones de ddlares, mientras que en un parque de energia del oleaje con 213
aparatos, el precio unitario quedaria en 1,3 millones de ddlares (279 millones de
ddlares en total).

- El rendimiento de generacidn eléctrica es ligeramente superior al 80%, lo que
supone unas pérdidas de menos del 20% de potencia total. Los mayores
rendimientos se dan cuando la potencia incidente es baja.

Todos los dispositivos Pelamis que se encuentran actualmente operativos se encuentran
en las costas del norte del océano Atlantico, en concreto en las inglesas y las portuguesas. A
continuacién se detallan estas instalaciones:

- CEO (Agucadoura, Portugal)
Primera planta en comercializaciéon que cuenta con tres dispositivos Pelamis P1,
instalados en 2008. El proyecto lo llevan conjuntamente las empresas CEO
(Companhia da Energia Oceanica SA), PWP, y la portuguesa Enersis. El coste inicial
fue de 11,5 millones de ddlares. Se pretende alcanzar una potencia total instalada
de 20 MW con la instalacién de un total de 26 dispositivos.

- E.ON (EMEC, Reino Unido)
Durante tres afios desde el afio 2010 se estuvo probando en el EMEC un
dispositivo Pelamis P2 en un proyecto liderado por la empresa alemana E.ON.

- SPR (EMEC, Reino Unido)
Al igual que E.ON, la empresa inglesa SPR (Scottish Power Renewable) estd
realizando pruebas a un dispositivo Pelamis desde el afio 2011. Las pruebas
consisten en una serie de estados climaticos en los que se va incrementando la
altura de ola. El objetivo es instalar un parque de 66 dispositivos en Orkney,
Escocia, que tendrd una potencia total instalada de 50 MW.

- Bernera (Islas Hébridas Exteriores, Escocia, Reino Unido)
En este archipiélago se pretende instalar la planta Bernera, que a finales de 2015
contard con una potencia de 20 MW.

- Vattenfall (Islas Shetland, Escocia, Reino Unido)
El proyecto Aegir, llevado a cabo por la empresa sueca Vattenfall y PWP, pretende
instalar un parque de Pelamis al suroeste del archipiélago en un punto estratégico
para aprovechar las futuras instalaciones eléctricas. Contara con 10 MW.
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2.1.3.2. Wave Dragon

El otro convertidor de energia del oleaje (WEC) con el que se trabaja en este estudio es el
Wave Dragon. Su nacimiento fue gracias al programa de energia maritima danesa, del cual
obtuvo un fondo de 6 millones de euros. Su nombre proviene de un malentendido linguistico,
ya que un companfero del propietario de la compaiia que lo inventd le dio el nombre de
cometa por su semejanza a éste, pero en danés se utiliza la misma palabra para denominar al
dragon.

El primer prototipo en fase de pruebas se instalé en la zona de Nissum Bredning,
Dinamarca, a principios de siglo [figura 2.12]. No ha llegado a la fase comercial, ya que los
prototipos siguen optimizandose.

Figura 2.12. Imagen del prototipo de Wave Dragon en Dinamarca (Fuente: stateofgreen.com)

El principio de funcionamiento de Wave Dragon estd basado en las centrales
hidroeléctricas. Sigue un primer proceso de rebase y almacenamiento (es un dispositivo tipo
sistema de rebosamiento), para el cual unos brazos de 145 m reflejan las olas abarcando una
zona de 300 m de ancho. De esta forma la concentracion de oleaje es mayor. Después, las olas
ascienden por una rampa de forma eliptica ligeramente corta e inclinada. El motivo de su
forma, comprobada y optimizada con los modelos de prueba, es que incrementa de manera
considerable el rebase del agua. El segundo proceso conduce el agua recogida a unos grandes
depdsitos y la hace circular por unas turbinas de baja presion (Kaplan) aprovechando la energia
potencial que se ha adquirido para generar energia eléctrica [figura 2.13].

overtopping
reservoir

1
tu rbine*ou’rle’r

Figura 2.13. Principio de funcionamiento de Wave Dragon (Fuente: www.wikipedia.org)
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El dispositivo cuenta, ademas, con unas camaras de aire presurizadas para mantener una
linea de flotacion adecuada en funcién del tipo de oleaje incidente. También cuenta con un
sistema de navegacidn para posicionarse en la orientacién éptima en funcién de la direccién
del oleaje.

Existen tres modelos de Wave Dragon de distinto tamafio (aparte del prototipo), cada uno
disefado para abarcar un determinado potencial de oleaje dependiendo de la zona en la que
opere. El modelo de menores dimensiones trabaja con olas con una potencia de 24 kW/m, el
mediano con olas de 36 kW/m y el mas grande con olas de 48 kW/m [tabla 2.4]. El modelo con
el que se ha trabajado en este estudio es el que recibe olas de 36 kW/m, ya que la zona de
estudio no presenta un clima de oleaje extremo, pero tampoco calmado. La potencia total
valorada para este dispositivo es de 7 MW.

Prototipo
Modelo de Wave Dragon 0,4 kW/m 24 kW/m 36 kW/m 48 kW/m
Nissum Bredning

Peso 237 T 22.000T 33.000 T 54.000 T
Anchura y longitud 58x33m 260x150m 300x170m 390x220 m
Longitud reflectores de olas 28 m 126 m 145 m 190 m
Altura 3,6m 16 m 17.5m 19m
Volumen depdsito 55m? 5.000 m* 8,000 m* 14,000 m*
Numero de turbinas 7 16 16 - 20 16 -24

16 - 20 x 16 - 24 x
Generadores 7 x 2,3 kW 16 x 250 kW 350 - 440 KW 460 - 700 KW
Potencia 20 kW 4 MW 7 MW 11 MW
Produccidn anual - 12 GWh 20 GWh 35 GWh
Profundidad aguas 6 m >20m >25m >30m

Tabla 2.4. Especificaciones técnicas de los distintos modelos de Wave Dragon
(Fuente: www.wavedragon.net)

La construccion del Wave Dragon es sencilla y robusta, ya que no cuenta con partes
moviles, como podrian ser mecanismos neumaticos, a excepcién de las turbinas. Este hecho
supone una ventaja, ya que su resistencia a condiciones de clima extremo es mayor,
permitiendo asi la operacidn en zonas offshore. Por otra parte, la complejidad del dispositivo
radica en el modelado de datos para optimizar la forma de la rampa de ascensién de la ola
para aumentar el rebase del agua. Su anclaje se realiza en aguas profundas (como se da en el
caso del estudio), preferiblemente en zonas de mas de 40 m de profundidad. De esta forma
aprovecha la potencia del oleaje antes de que ésta se vea reducida al aproximarse a la costa,
donde se producirian pérdidas de energia.

El dispositivo cuenta con entre 16 y 24 turbinas Kaplan dependiendo del modelo. Estas
aprovechan la circulacion del agua por gravedad (hidroturbinas) para rotar y generar
electricidad mediante un generador que tienen acoplado. Sus hélices son de pala fija, con un
sistema de arranque-parada independiente para dar mayor estabilidad energética. En
comparacién con las usadas en las centrales hidroeléctricas durante mas de 80 afios, las
turbinas del Wave Dragon se han reducido a la mitad de su tamafo, mientras que su sistema
de arranque va por sifonado y no a través de una compuerta accionada por cilindro.
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El precio de produccion de este convertidor de energia del oleaje varia en funcion del
modelo. A mayor tamafio de dispositivo, menor precio unitario. En concreto, para el modelo
de 24 kW/m el precio es de 0,054 €/kWh, para el de 36 kW/m es de 0,040 €/kWh y para el de
48 kW/m es de 0,030 €/kWh. Esta cota de precios permitiria al Wave Dragon entrar en el
mercado para competir al nivel de otras energias renovables, o para complementarlas. Para
poder alcanzar una produccién dptima el nimero de dispositivos ideal para formar un parque
de energia del oleaje se encontraria entre 10 y 200. Con Unicamente 7 dispositivos en red, que
ocuparian un area de 3,2 km? se podria abastecer energéticamente entre 40.000 y 60.000
hogares con una potencia de entre 50 y 80 MW. La extensién de este parque equivaldria al
75% del espacio que requeriria un parque edlico de la misma potencia instalada. Ademas, el
impacto visual seria practicamente nulo, a diferencia del parque edlico.

La crisis econdmica ha influido bastante en el progreso de las investigaciones para poder
llegar a la fase comercial del dispositivo, ya que en los ultimos anos los investigadores se han
dedicado mas bien a buscar recursos para poder financiar sus proyectos. A pesar de ello, varios
paises trabajan con prototipos y modelos en fase de pruebas, para en un futuro incorporar
esta tecnologia si resultase factible. Estos modelos se detallan a continuacién:

- Nissum Bredning (Dinamarca)

Como se ha indicado al principio de este apartado, fue el primer prototipo en fase
de pruebas que se instalé en el afio 2003. Previamente se trabajé con modelos a
escala reducida. Se probdé durante dos afios y se cambid por otro prototipo
modificado que sufrié tareas de reparaciéon y mantenimiento. Este modelo trabaja
con oleaje de 24 kW/m, de modo que su potencia total instalada es de 4 MW.

- Milford Haven (Gales, Reino Unido)
Se instalé un dispositivo precomercial con la idea de hacerlo comercial a partir del
afio 2009 en funcién de los resultados que arrojasen los estudios a realizar durante
un periodo de 3 a 5 afios. Su lugar de implantacion se encontraba a 3-5 km de la
costa suroeste escocesa, con una extension de 0,25 km?. Este modelo era de 36
kW/m y una potencia total de 7 MW, pudiendo abastecer a 6.000 hogares. Sin
embargo, la muerte del duefio de la empresa colaboradora detuvo el proyecto y
desde entonces sigue buscando financiacion.

- Mar del Norte (Dinamarca)
El modelo con el que se trabaja en esta localizacion desde 2011 es mas pequefio
que el resto, y tiene una potencia total de 1,5 MW. Se ha trabajado con un
prototipo a escala reducido durante mas de 20.000 h. Su principal ventaja es que,
a diferencia de los modelos mas grandes, se adapta mejor a climas maritimos mas
calmados.

- Sdo Pedro de Moel (Portugal)

Juntamente con la empresa TecDragon, se formd un plan con investigadores
portugueses y alemanes para poder desarrollar un proyecto de energia del oleaje
en las costas portuguesas. La idea cogid fuerza al tener Portugal un gobierno
proactivo y a que el clima de oleaje parecia el indicado. Se pretendia que se
alcanzase una potencia de 50 MW. Sin embargo, tras experimentar durante tres
afios, se concluyd que la energia que se alcanzaba era infima, aunque se trabajara
con un segundo prototipo.
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2.2 Estudios en zonas cercanas (Atlantico)

La emergente realidad de la necesidad de un cambio en el modelo energético en la
mayoria de paises hace que la investigacién en el campo de las energias renovables tenga una
gran importancia para garantizar un futuro sostenible. Una muestra de ello es el objetivo que
ha marcado la Unién Europea para el afio 2020 de obtener el 20% de su energia a partir de
fuentes renovables.

La energia que se puede extraer del oleaje proporciona una alternativa que merece un
analisis exhaustivo. Por ello, diversos estudios sobre el potencial energético de las olas se han
llevado a cabo alrededor del mundo. Un ejemplo de ello son los que se han realizado tanto en
la costa pacifica como en la atlantica de Estados Unidos y Canada [1-3, 6], en la costa
australiana [4, 5], en la costa pacifica de Asia [7, 11, 12], en el Mar Mediterrdneo [8-10], en la
costa este del océano Atlantico y en varios puntos del globo [13-16].

En la siguiente imagen [figura 2.14] se pueden observar los valores medios de la potencia
de las olas en kW/m en diversos puntos de los océanos:

Figura 2.14. Potencia media de las olas (kW/m) alrededor del mundo (Fuente: [40])

La zona atlantica resulta de gran interés por contener la costa que es objeto de analisis en
este documento: la costa marroqui. En el este de dicho océano también se han realizado
numerosos estudios, tales como los que se han llevado a cabo en la costa escandinava [17, 18],
en el norte de Espaia [19-21], en Portugal [22-25, 29] y en archipiélagos tanto portugueses
como espafioles como el de Madeira [26, 27], el de las Azores [28] o el de Canarias [30-36].

Como se observa en el mapa de la imagen que se muestra a continuacién [figura 2.15], las
costas del noroeste de las Islas Britanicas y de la Peninsula Ibérica tienen un potencial
energético considerable. El aprovechamiento energético en estas zonas de una fuente
renovable como es la energia de las olas en un futuro préoximo puede considerarse una
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realidad. De hecho, en la costa europea ya se han puesto en marcha proyectos con dicho
objetivo, y se estan haciendo pruebas de sistemas de energia del oleaje y mareal [figura 2.16]:

[ sites where devices are currently being tested
[ sites where devices are due to be tested in the near future

% s 2

=,

Figura 2.16. Lugares de las pruebas para sistemas de energia del oleaje y la marea en
Europa (Fuente: [41])
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Inicialmente se planted examinar el potencial energético del oleaje en el Golfo de Cadiz,
pero como se ve en la imagen anterior [figura 2.15], es demasiado bajo para dedicar un
estudio exhaustivo. La altura de ola significante oscilaba entre 0,5 y 1,5 metros en la gran
mayoria de los datos consultados de las boyas costeras, de modo que la potencia media anual
resultaba ser de 2,5 kW/m aproximadamente.

Finalmente se decidid optar por la costa marroqui. Por ello, los estudios posiblemente de
mayor interés, por proximidad, son los realizados en las islas de Madeira y las de Canarias, y en
menor medida en las de las Azores. Como se ha indicado anteriormente, existen dos estudios
en el archipiélago de Madeira, otro en el de las Azores y al menos siete en el de Canarias.

Al examinar estos estudios se observa que la energia del oleaje de los archipiélagos
portugueses, al encontrarse alejados de la costa, es bastante superior al de las Islas Canarias al
encontrarse mds cerca de la zona de generacién de olas (durante el avance, las olas van
perdiendo energia). En el caso de las islas Azores [28], las potencias medias de los puntos
analizados estdn entre las mayores que pueden lograrse en el hemisferio norte. Los resultados
indican que se alcanzan hasta los 78 kW/m en el punto de mayor potencia. Al haber
comparado varios resultados de diversos estudios, resulta que en invierno los valores
acostumbran a ser ligeramente inferiores al doble de la media anual. Asimismo, en las islas de
Madeira [27] los valores que se muestran pertenecen a un periodo otofial y dos invernales.
Dichos valores adquieren su valor maximo en los 65,4 kW/m. A partir de estos datos, al igual
gue en las Azores, se deduce que la potencia media anual serd mayor que la de las Canarias.
Por ejemplo, en el estudio de las costas de Lanzarote [31], una de las islas Canarias, se
obtienen las potencias medias mas altas, y en el periodo invernal se alcanzan como maximo los
55 kW/m. Por lo tanto, los estudios de mayor interés para el analisis del oleaje de la costa
marroqui son los del archipiélago espaniol, al estar lo suficientemente préoximo para tener unas
caracteristicas similares a las de la zona de estudio.
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Figura 2.17. Mapa de las Islas Canarias (Fuente: www.paddleinspain.com)
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En el estudio de la isla de Tenerife [33] se han obtenido unas potencias medias anuales
alrededor de los 25 kW/m en los puntos mas septentrionales de la isla, y en concreto de hasta
25,72 kW/m en el punto mas al noreste. Esto se debe a que es el punto menos protegido por la
isla de La Palma, ya que la direccidon predominante del oleaje en esta parte del océano es la
noroeste. También se ha realizado un analisis sobre cdmo afecta la explotacion del oleaje a los
pardmetros de las olas en la costa de la misma isla en otro estudio [34], donde se concluye que
el impacto es significativo y se debe de tener en cuenta a la hora de escoger el convertidor de
energia a instalar.

Unos resultados similares a los de la isla de Tenerife son los que aparecen en un estudio
realizado en Fuerteventura [35]. La potencia media anual de la zona oeste de la isla es superior
a los 23 kW/m, y en el punto mas al norte de esta serie de puntos alcanza los 25,61 kW/m
concretamente.

La isla de Gran Canaria, al encontrarse al abrigo de la isla de Tenerife, cuenta con una
potencia media anual menor en su costa norte [36]. El maximo valor que se obtiene en el
estudio de esta zona de laisla es de 15,15 kW/m.

En la isla de El Hierro se ha hecho otro estudio [30] en el que se analiza la energia del
oleaje nuevamente. En este caso, el punto con mayor potencia es el situado en el noroeste al
no recibir el amparo de ninguna otra isla del archipiélago. Se alcanza una potencia media anual
de 26,52 kW/m. En los puntos colindantes la potencia supera los 23 kW/m.

La isla que se encuentra mds al noroeste del archipiélago, la isla de La Palma, también ha
sido motivo de estudio [32]. En este caso, la ausencia de barrera alguna que disminuya la
potencia de las olas en esta isla hace que se alcancen valores superiores a 27 kW/m en los
puntos del noroeste, y en concreto de 28,46 kW/m en uno de ellos.

Por este mismo motivo, en la isla de Lanzarote, la que se encuentra mas al noreste del
archipiélago, también se han observado unas potencias ligeramente superiores al resto de islas
[31]. En las costas oeste y norte se llegan a obtener unos valores de entre 27 y 31 kW/m, y en
uno de sus puntos se alcanzan los 31,5 kW/m.

Si se observan los resultados de los estudios en el archipiélago canario, se puede
pronosticar en lineas generales una guia de los valores que se obtendran en la costa marroqui.
Tal como se puede comprobar en el apartado de los resultados, en la zona en la que las islas
protegen la costa, los valores de la potencia media anual seran bajos. A medida que se vaya
superando esta barrera fisica, estos valores irdn aumentando. Esto es debido a que, como ya
se ha indicado, la direccién predominante del oleaje es la noroeste. Mds hacia el norte se
alcanzara el valor maximo, similar a los valores maximos de las Islas Canarias, y a continuacion
se registrara un descenso de la potencia hasta que alcance de nuevo valores minimos en las
proximidades de la Peninsula Ibérica, ya que ésta actuard de barrera del oleaje, como se
muestra en la dltima imagen [figura 2.17].

Los valores que se han obtenido a la mayoria de las islas del archipiélago canario se
consideran suficientes, generalmente, para considerar la opcidn de la instalaciéon de un WEC.
Para el presente estudio, se esperan obtener unos resultados similares, lo que supondria que
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el aprovechamiento de la energia de las olas de la costa marroqui fuese factible. De hecho, en
la actualidad ya estd operativo un sistema de generacién eléctrico marino que aprovecha la
energia de las olas del mar a una milla marina de la costa noroeste de la isla de Gran Canaria, a
pesar de ser una de las islas con menor potencia de oleaje. Se trata del Proyecto UNDIGEN-
W200, el paso previo a una planta piloto de generacién de energia de las olas, segun la
plataforma PLOCAN. Asimismo, se estan desarrollando otros proyectos con el mismo fin, como
por ejemplo en Tenerife y Lanzarote el prototipo “Robusto” de la empresa Langlee Wave
Power.

Las Islas Canarias son pioneras en cuanto a aprovechamiento de la energia del oleaje se
refiere. Como se verd mas adelante, los valores energéticos que se obtienen en la costa de
Marruecos son similares. Esto permite pensar que en un futuro este tipo de aprovechamiento
energético puede ser una realidad en este pais, y que un estudio del oleaje de su costa es
indispensable para alcanzar este futuro deseado.
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2.3. Energias renovables en Marruecos

Actualmente la produccion energética en Marruecos tiene su origen mayoritariamente en la
energia térmica. Segun datos del afio 2012, Unicamente el 10% de la produccién nace a partir
de fuentes renovables, como la hidraulica o la edlica. Esto se puede observar en la primera
imagen [figura 2.18], donde se ve que sdlo el 6,18% de la produccion proviene de la energia
hidraulica y el 2,76% de la edlica. Todo esto, sumado a que el consumo de energia va en un
aumento progresivo, a la escasez de combustibles fdsiles y a otras muchas cuestiones
medioambientales, hace que la existencia de una necesidad de un cambio en el panorama
energético sea cada vez menos cuestionable.

La produccion de energia en Marruecos en el 2012 fue de 26.495,2 GWh, mientras que la
demanda nacional de electricidad en ese mismo afio fue de 31.055 GWh. Cabe destacar que el
sector energético del pais se caracteriza por una gran dependencia del exterior, en concreto
del 97% aproximadamente para fuentes de energias primarias y del 15% para energia eléctrica.
En cuanto a la potencia total instalada, en el 2012 era de 6.692 MW, de los cuales 4.667
provienen de fuentes térmicas, 1.770 de hidraulicas y 225 de edlicas.

Fuentes de produccién energia eléctrica (2012)
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Figura 2.18. Fuentes de produccion de energia eléctrica en Marruecos en el 2012 (Fuente: [42])

La introduccion de nuevas energias renovables, como la marina, puede ser una posibilidad
muy interesante de cara al futuro de Marruecos. La explotacién de este tipo de recursos no
fungibles puede abrir las puertas a nuevos tiempos en lo que a energia se refiere.

Al igual que en la Unién Europea, las autoridades marroquies disefiaron en 2010 un plan
para promover las energias renovables del pais debido a la gran dependencia del exterior. La
intencidn es que para el afo 2020 las fuentes de este tipo aporten el 42% del total de la
potencia instalada, lo que seria un gran avance comparado con el 30% del 2012 [figura 2.19,
tabla 2.5]. Este 42% se pretende dividir en partes iguales entre la energia solar, la edlica y la
hidraulica, con un aporte del 14% de cada una. Por ello, se han realizado diversos estudios
para estudiar el potencial solar y edlico en Marruecos.
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Mix energético de Marruecos

solar
edlica
® hidraulica
Hgas
W fuel

W carbon

2010 2020

Figura 2.19. Potencia total instalada en Marruecos en el 2010 y la estimada para el 2020
(Fuente: [42])

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Térmica 3.189 3.189 3.069 3.449 3.449 3449 3.449 4.165 4.352 4352 4.667
Hidraulica 1.167 1.265 1.498 1.729 1.729 1.729 1.729 1.749 17701 1.770,1 17701
Edlica 54 54 54 54 54 114 114 221 221 254,9 2549
Total 4410 4.508 4.621 5.232 5.232 5.292 5.292 6.135 6.343,1  6.377 6.692

Tabla 2.5. Evolucion de la potencia total instalada en Marruecos en el periodo 2002-2012
(Fuente: [42])

La demanda nacional de electricidad estd en continuo aumento. En el afio 2012 fue de
31.055 GWh, lo que significd un aumento del 8% respecto al afio anterior. Se espera que el
crecimiento en los proximos afios se mantenga en ese porcentaje, lo que significa que para el
afio 2020 la demanda estimada sera de 52.000 GWh y para el 2030 sera de 95.000 GWh.

Varios factores son la causa de este auge. Uno de ellos es el aumento de poblacién, que
para el afio 2050 se estima que serd de 41,3 millones de habitantes. Actualmente Marruecos
cuenta con 33 millones de habitantes. Otro factor es la urbanizacién del pais, ya que este
aumento de poblacién se vera reflejado en las zonas urbanas. En cambio, la poblaciéon rural
disminuira levemente con el paso de los aifos. Un tercer factor es el incremento de la tasa de
electrificacidon rural, que significard el abastecimiento eléctrico de casi dos millones de
hogares.

Diversos factores completan la lista, como son la demanda energética del sector industrial,
el sector turistico, redes de infraestructuras como la ferroviaria, etc.

Por ultimo, Marruecos ha puesto en funcionamiento una estrategia que pretende mejorar
la eficiencia y el ahorro energético. El motivo de ello, principalmente, es el aumento del precio
del petréleo y los aspectos medioambientales. Para lograrlo, el pais apostara por las energias
renovables, tal como refleja el plan para promoverlas que se ha mencionado anteriormente.
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2.3.1. Energia solar

Varios estudios afirman que Marruecos tiene un potencial solar suficiente para ser explotado,
ya que el 30% del territorio recibe anualmente mas de 2.000 kWh/m? [figura 2.20]. El Plan
Solar Marroqui ha marcado como objetivo la instalacién de cinco plantas solares que

generarian una potencia total de 2.000 MW y cuya produccién energética anual estimada
alcanzaria los 4.500 GWh/afio [figura 2.21]. La inversidén de este plan ascenderia a los 9.500

millones de délares.

. > 55 KkWh/m?
D 5.3 a4 5.5 kWh/m?
D 5,0 a 5,3 kWh/m?
D 4.7 & 5,0 kWh/m?
I:] < 4,5 KWh/m?

El principal problema de la
instalacion de parques solares es el
impacto visual y espacial. La ventaja
con la que cuenta Marruecos es que
las zonas potencialmente aptas para la
explotacién de esta fuente renovable
tienen una densidad de poblacidn
bajisima, como ocurre en el desierto
del Sahara y en la meseta del Atlas.
Ambas suman un area de 400.000
km?. Estas dos zonas del territorio
marroqui reciben una energia solar en

total de hasta dos veces la que se

recibe en Europa.

Figura 2.20. Mapa del potencial solar de Marruecos

(Fuente: [42])
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Figura 2.21. Mapa de las cinco plantas solares proyectadas

para el afio 2020 (Fuente: [42])
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2.3.2. Energia edlica

Marruecos también cuenta con un Plan Eélico Integrado, con un aumento de la potencia
instalada de 1.000 MW. Actualmente cuenta con unos 280 MW instalados y 720 MW en
construccion [figura 2.23], de modo que el aumento del plan significaria una potencia total de
origen edlico de 2.000 MW, la misma que la solar anteriormente comentada. En la actualidad
existen cinco parques edlicos en funcionamiento, y el propdsito es crear otros tantos para asi
generar la energia deseada. La inversidon del programa ascenderia a 3.500 millones de délares.

>6 mis
5-6 m/s
4-5 m/s

3-4 m/s

<3m/s

OOONEN

Desconocido

Figura 2.22. Mapa de velocidades del viento de

Marruecos (Fuente: [42])

La zona predominante de viento
es la costa atlantica [figura 2.22], al
contrario que en el caso de la energia
solar, en el que la mejor zona de
explotacién se encontraba en el
interior del pais.

La costa marroqui cuenta con
zonas rocosas en las que
impacto de la

instalacion de parques edlicos seria

posiblemente el

bajo.

Tanger (140 MW)
Sendouk 1 (120 MW)
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— ‘300 A [0 En construccién 720 MW
¥ Boujdour
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m_m A Torres (50 MW)
0 CHaeuma (50 MW)

Figura 2.23. Parques edlicos en funcionamiento, construccion y

proyecto en Marruecos (Fuente: [42])

30



EVALUACION DEL POTENCIAL DE LA ENERGIA DEL OLEAJE EN LA COSTA DE MARRUECOS

2.3.3. Otras fuentes de energia

Aparte de la energia solar y la edlica, existen otros tipos de energia renovable a considerar en
Marruecos. La biomasa, tal como se entiende en la actualidad, no estd implantada en el pais,
pero la nueva Ley de Energias Renovables de Marruecos la incluye como energia renovable, asi
que se espera que préximamente se desarrolle.

En cuanto a lo referente a la hidraulica, dicha ley acabd considerando a la “pequefia
hidraulica” como renovable. En el marco de esta ley entran las instalaciones hidroeléctricas
con potencias inferiores a los 12 MW, de modo que varias centrales hidraulicas de gran
potencia quedarian excluidas. En el 2001 se realizé un estudio para conocer los sitios que se
podrian explotar para la instalacién de microcentrales hidrdulicas. El resultado fue que existen
200 emplazamientos que cumplen con las expectativas, y la potencia a instalar rondaria entre
los 15 y los 100 kW en cada punto. Este tipo de instalaciones serian apropiadas para regiones
gue se encontrasen apartadas o aisladas en zonas montafiosas.

Por otra parte, la ausencia de regulacidn del gas en Marruecos provoca que su desarrollo
sufra un retraso, a pesar que en el plan para el afio 2020 su peso en el mix energético tenga
gue aumentar hasta el 21% del total.

En medio de este panorama energético aparece la opcién de la energia con origen
maritimo. Existen varias formas de aprovecharla: a través de las olas, las corrientes y las
mareas. Este estudio se centra en la procedente de las primeras. La costa atlantica marroqui
ofrece muchas posibilidades, y para cumplir con las expectativas que propone el plan de
energias renovables del pais, que consiste en aumentar el aporte energético con origen
renovable hasta el 42%, se deberdn contemplar todas las posibilidades viables. Como se vera
mas adelante, los resultados que arrojan los datos estudiados son positivos. Explotar la costa
marroqui es factible energéticamente, recomendado para garantizar un futuro mas sostenible
y limpio, e incluso necesario desde el punto de vista medioambiental.
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3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1. Caracteristicas de la costa atlantica marroqui

Marruecos, pais soberano situado en el Magreb, es el territorio mds noroccidental de Africa.
Comparte frontera con Argelia en el este y limita con Mauritania y la disputada regién de
Sahara Occidental en el sur. En la parte oeste se abre al Océano Atlantico y en la norte al Mar
Mediterrdneo [figura 3.1].
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Figura 3.1. Mapa politico de Marruecos (Fuente: www.onhabitat.com [imagen pequefal],
commons.wikimedia.org [imagen grande])
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El pais se puede dividir en tres regiones topograficas diferenciadas: la primera se trataria
de un area abierta en el noroeste, encerrada por el complejo montainoso del Rif. La segunda
estaria formada por las montafias y mesetas de la zona oriental y meridional, donde se
encuentran las montanas del Atlas. La tercera comprende las fértiles llanuras costeras del
oeste, que separan las cadenas montafiosas de la costa occidental de brisas frescas y largas
playas de arena. Dicha costa es la de interés para el estudio.

La linea de la costa tiene una longitud aproximada de 2.903 km, repartidos en dos
secciones:

- En el Mar Mediterrdneo, entre Saidia (en la frontera con Argelia) y el cabo Espartel (en
Tanger), la costa recorre 582 km.

- En el Océano Atlantico, entre el cabo Espartel y el cabo Blanco (en La Gliera, Sahara
Occidental, en la frontera con Mauritania), la costa recorre 2321 km.

Esta ultima, situada en el litoral atlantico, comprende concretamente la zona de estudio.
Por lo general, sus costas son bajas, de arena fina en sus largas playas y con escaso relieve.
También tiene calas tranquilas, incluidas las de los puertos de Rabat y Casablanca. Sin
embargo, a menudo cuenta con zonas rocosas. Sus accidentes mas importantes, de norte a
sur, son: el cabo Espartel, el cabo Beddouza, el cabo Rhir, la bahia de Agadir, el cabo Juby, el
cabo Bojador y el cabo Blanco.

3.2. Caracteristicas del oleaje atlantico

El viento nace a partir de la circulacién de masas de aire, que son desplazadas por culpa de los
gradientes de presion. En el circulo ecuatorial las presiones son bajas debido a la ascensidn del
aire caliente, lo que provoca que las masas de aire de las zonas de altas presiones se desplacen
hacia este circulo. Estas zonas de bajas presiones se encuentran por lo general
aproximadamente entre los 30 y los 40° de latitud tanto en el hemisferio norte como en el
hemisferio sur, aunque en el primero se ven modificadas por la presencia de grandes zonas
terrestres y las estaciones del afio. Otra regidn de bajas presiones aparece alrededor de los 60°
de latitud también en ambos hemisferios, a causa del calentamiento de las masas de aire
procedentes del Ecuador. Por ultimo, en los polos también aparecen zonas de alta presion.
Toda esta distribucidn de presiones provoca que existan varias vertientes de circulacién desde
las zonas de altas presiones hacia las zonas de bajas presiones.

Otro factor que influye en los desplazamientos de aire es la rotacidon de la Tierra. El
denominado efecto Coriolis hace que todo cuerpo o fluido que se desplace sufra una
desviacion a causa de dicha rotacién. En el hemisferio norte, esta desviacién es hacia la
derecha, mientras que en el hemisferio sur, hacia la izquierda.

Estos dos principios definen las direcciones predominantes de las masas de aire alrededor
del globo. Los mas destacables son los vientos alisios y los contraalisios. Los primeros viajan
hacia el Ecuador con direccién suroeste en el hemisferio norte y con direccién noroeste en el
hemisferio sur. Los segundos, en direccion opuesta [figura 3.2].
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Cabe decir que este mapa de vientos se asemeja al mapa de corrientes oceanicas
superficiales, es decir, tiene unos patrones direccionales parecidos, ya que el efecto Coriolis
también esta presente, ademas de presentar una similitud en la distribucién de los gradientes
de temperaturas en sus respectivos fluidos.
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Figura 3.2. Mapa de presiones atmosféricas generales y direcciones predominantes del viento
(Fuente: [43])

Las olas surgen a causa de la friccion que ejerce el viento sobre su superficie. Por
consiguiente, la direccidon del viento determina principalmente la direccion del oleaje. Del
mismo modo, las olas siguen unos patrones de desplazamiento similares a los del viento. Esto
se puede observar en la imagen en la que se representa la potencia y la direccion media del
oleaje [figura 3.3]. Ademas, en las zonas de bajas presiones el oleaje es mas intenso, es decir,
su potencia es mayor por la presencia de borrascas. Lo contrario sucede en las zonas de altas
presiones donde aparecen los anticiclones. En la zona de bajas presiones del hemisferio sur, al
no haber apenas superficie terrestre y encontrarse el fetch (longitud de la zona maritima
donde el viento sopla sin cambios significativos en la misma direcciéon y sin encontrar
obstdaculos; a mayor fetch, mayor desarrollo de las olas) mas grande del planeta, se dan las
mayores potencias de oleaje, que llegan a superar los 120 kW/m en algunas zonas al sur del
Océano indico.

La regidn de mas interés para el estudio es el Océano Atlantico, donde, al igual que sucede
con los patrones de direccién del viento y de presidén atmosférica, se pueden distinguir cinco
grandes zonas con distinto régimen de oleaje. Una de ellas se encuentra en el norte del
océano, al sur de Islandia y a una latitud aproximada de 50°N, con una intensidad elevada y
una direccidn media que apunta hacia Europa y se desvia hacia la derecha en la parte mas
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meridional y hacia la izquierda en la mas septentrional, hacia el Polo Norte. La segunda, la mas
amplia de todas las zonas, abarca la parte mas préxima al Ecuador, desde los 30°N hasta los
30°S, donde se encuentran unas potencias relativamente bajas y la direccidn del oleaje gira
hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la izquierda en el hemisferio sur. La tercera esta
ubicada en el sur, en una franja situada alrededor de la latitud 50°S, con la mayor intensidad
de todo el océano a causa de su gran fetch, como se ha mencionado anteriormente. La cuarta
y la quinta zona se encuentran alrededor de los polos.

Si se analiza mas concretamente la zona de estudio, la costa marroqui, se puede observar
que el estado medio de las olas se encuentra entre la primera y la segunda zona de régimen de
oleaje. Las olas que llegan a la costa de Marruecos tienen su origen en la region norte préxima
a las Islas Azores. En ella, por la acciéon de vientos de gran intensidad y duracidn, se forman
enormes olas piramidales que sacuden el agua y propagan la ondulacidn resultante a grandes
distancias y a una velocidad considerable. Se ha calculado que una ola inicial de 150 m de
longitud tarda 30 h en recorrer la distancia entre las Azores y Marruecos.

Estas olas sufren una desviacion hacia la derecha en su trayecto por el océano a causa del
ya comentado efecto Coriolis y llegan a la costa marroqui de forma aproximadamente
perpendicular a ella, como se observa en la imagen [figura 3.3]. La potencia de este oleaje se
ve reducida a medida que avanza hacia el sureste. En su origen puede llegar a alcanzar 80
kW/m de media, pero al llegar a la costa, su potencia se reduce hasta los 20 o los 30 kW/m.

A partir de estos datos se puede estimar cudles seran los resultados que se obtendran a lo
largo de la costa de Marruecos. En la zona norte, el oleaje se vera disminuido por el amparo
que ofrece el vértice suroeste de la peninsula ibérica. En la zona sur ocurrird lo mismo, pero
esta vez la barrera la formaran las Islas Canarias. En la zona intermedia es donde apareceran
las mayores potencias medias de oleaje, que podrian llegar, como se ha indicado, a los 30
kW/m. Ademds, la direccion predominante del oleaje sera la norte o noroeste.
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Figura 3.3. Potencia media del oleaje (kW/m) y direccion media ( — ) en los océanos
(Fuente: [44])
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3.3. Zona de estudio

La zona de estudio comprende el litoral atlantico de Marruecos. Los datos que se han utilizado
para realizar el trabajo surgen de unas series temporales de pardmetros atmosféricos y
oceanograficos que se han modelado numéricamente, conocidos como puntos SIMAR-44. En
el siguiente capitulo se explica con mayor detalle.

El conjunto de datos empleados comprende la serie de puntos SIMAR-44 con los siguientes
codigos (de norte a sur) y sus respectivas coordenadas:

Punto Nomenclatura Latitud Longitud
1 1056043 35.750° N 6.000° W
2 1055042 35.500° N 6.250° W
3 1054040 35.000° N 6.500° W
4 1052038 34.500° N 7.000° W
5 1050036 34.000° N 7.500° W
6 1048036 34.000° N 8.000° W
7 1046034 33.500° N 8.500° W
8 1044032 33.000° N 9.000° W
9 1042030 32.500° N 9.500° W
10 1040028 32.000° N 10.000° W
11 1040026 31.500° N 10.000° W
12 1040024 31.000° N 10.000° W
13 1040022 30.500° N 10.000° W
14 1040020 30.000° N 10.000° W
15 1038018 29.500° N 10.500° W
16 1036016 29.000° N 11.000° W
17 1034014 28.500° N 11.500° W
18 1032014 28.500° N 12.000° W
19 1030014 28.500° N 12.500° W
20 1028012 28.000° N 13.000° W
21 1026012 28.000° N 13.500° W
22 1026010 27.500° N 13.500° W
23 1024008 27.000° N 14.000° W

Tabla 3.1. Nomenclatura y coordenadas de los puntos de estudio (Fuente: www.puertos.es)

A continuacion se muestra un mapa con la localizaciéon de dichos puntos en la costa
atlantica marroqui [figura 3.4]:
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Figura 3.4. Mapa de la costa marroqui con la situacion de los puntos SIMAR-44 utilizados en el estudio (Fuente: imagen modificada de www.puertos.es)
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4. METODOLOGIA

4.1. Datos utilizados

Para el desarrollo del estudio ha sido necesario consultar registros del oleaje de la costa
marroqui. Para ello se han solicitado a Puertos del Estado los datos de los puntos de interés,
los cuales se han indicado anteriormente [capitulo 3.3]. A pesar de ser una institucion
espafola, cuenta con un gran numero de puntos en la zona del océano Atlantico que
comprende las Islas Canarias y la peninsula ibérica. Los que se han escogido han sido los mas
cercanos al litoral marroqui que se encontraban en aguas profundas.

A continuacién se explica la procedencia y la obtencién del conjunto de datos, asi como
datos complementarios (procedencia de los datos sobre el viento, datos y malla del mar
Mediterraneo, etc.):

El conjunto de datos SIMAR-44 estd formado por series temporales de pardmetros
atmosféricos y oceanograficos procedentes de modelado numérico. Son, por tanto, datos
simulados por ordenador y no proceden de medidas directas de la naturaleza.

El conjunto SIMAR-44 se constituye a partir de modelado numérico de alta resolucién de
atmosfera, nivel del mar y oleaje que cubre todo el entorno litoral espafiol. La simulacién de
atmoésfera y nivel del mar en todo el dominio de trabajo, asi como la simulacidn de oleaje en la
cuenca mediterrdnea han sido realizadas por Puertos del Estado en el marco del Proyecto
Europeo HIPOCAS. La simulacion de oleaje en el dominio Atldntico, el de interés para el
estudio, ha sido realizada por Puertos del Estado de modo independiente.

Seguidamente se da una breve descripcion del modo en que se ha generado cada uno de
los agentes simulados.

Viento

Los datos de viento de este conjunto se han obtenido mediante el modelo atmosférico
regional REMO, forzado por datos del reandlisis global NCEP. Dicho reanalisis asimila datos
instrumentales y de satélite. El modelo REMO se ha integrado utilizado una malla de 30' de
longitud x 30' de latitud (aproximadamente 50Km x 50Km) con un paso de tiempo de 5
minutos. Los datos de viento facilitados son promedios horarios a 10 metros de altura sobre el
nivel del mar.

Debido a la resolucién de la malla utilizada para integrar el modelo REMO no es posible
reproducir el efecto de accidentes orograficos de extension inferior a 50Km. Tampoco queda
modelada la influencia en el viento de los procesos de conveccién de escala local. No obstante,
el modelo reproduce correctamente los vientos regionales inducidos por la topografia como el
Cierzo, Tramontana, Mistral, etc. De modo general es mas fiable la reproduccién de situaciones
con vientos procedentes de mar.
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Componente Atmosférica de Nivel del Mar

La variacién de nivel del mar debida a la accidén de la presidon y el viento, se conoce como
componente atmosférica de nivel del mar o residuo meteorolégico. En este conjunto de datos
dicha variacion ha sido simulada mediante el modelo de circulacion HAMSOM. La integracion
se ha realizado en modo barotrdpico sobre una malla de 15' latitud x 10' longitud con datos de
atmodsfera procedentes del modelo REMO.

Los datos de residuo meteoroldgico sélo describen la variacion de nivel debida a la acciéon
atmosférica. Para su uso practico es necesario sumar la contribucién de marea astrondmica.
Cuando no se conozca la onda de marea astrondmica y se necesite tener una valoracion
aproximada de la magnitud de situaciones de riesgo se debera sumar a la serie de residuos una
estimacion de la pleamar viva para la zona de estudio.

Oleaje

Para generar los campos de oleaje se ha utilizado en modelo numérico WAM. Dicha
aplicacién es un modelo espectral de tercera generacion que resuelve la ecuacion de balance
de energia sin establecer ninguna hipédtesis a priori sobre la forma del espectro de oleaje. Los
datos se han generado con una cadencia horaria. Se ha realizado descomposicion de mar de
viento y mar de fondo. Con el fin de describir situaciones con mares de fondo cruzados, se ha
considerado la posibilidad de dos contribuciones de mar de fondo.

Para el drea mediterrdnea se ha utilizado una malla de espaciamiento variable con una
resolucion de 15' de latitud x 15' de longitud para el borde Este de la malla y de 7.5' de latitud
x 7.5' de longitud (aproximadamente 12.5Km x 12.5Km) para el resto del area modelada.

Por otro lado, para el area atlantica, el area de interés, se ha utilizado una malla de
espaciamiento variable que cubre todo el Atlantico Norte con una resolucion de 30' latitud x
30' longitud para las zonas mas alejadas de la Peninsula Ibérica y de Canarias. Para el entorno
del Golfo de Cadiz y del Archipiélago Canario se han anidado a la malla principal mallas
secundarias con una resolucién de 5' de longitud x 5' latitud. De modo analogo, para el Mar
Cantabrico y Galicia se han utilizado mallas anidadas con una resolucién de 2.5' de longitud x
2.5' de latitud.

El modelo WAM utilizado incluye efectos de refraccién y asomeramiento. No obstante
dada la resolucién del modelo, se pueden considerar despreciables los efectos del fondo. Por
tanto, para uso practico, los datos de oleaje deben de interpretarse siempre como datos en
aguas abiertas a profundidades indefinidas.

Parametros Disponibles y su anotacion:

- Nivel del Mar

e Residuo de Nivel del Mar ( Marea Meteoroldgica) (Niv_Res)
- Oleaje

e Altura significante espectral (HmO)

e Periodo de pico espectral (Tp)

e Periodo medio espectral (momentos 0y 2) (Tm)
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e Direccién Media de Procedencia del Oleaje (Dmd)
e Altura, Periodo Medio, y Direccidon de Mar de Viento (HmO_v, Tm_v, Dmd_v)
e Altura, Periodo Medio, Direccion de Mar de Fondo (HmO_f1, HmO_f2, Tm_f1,
Tm_f2, Dmd_f1, Dmd_f2)
- Viento
e Velocidad media (Vv_md)

e Direccién medida de Procedencia del Viento (Dv_md)
Puntos disponibles:

De toda la informacion generada en el proceso de modelado, se ha seleccionado una
fraccion considerada como representativa del clima en el entorno litoral espafiol. Las series
temporales almacenadas en el Banco de Datos cubren el periodo de 44 afios, 1958-2001, con
un dato cada 3 horas.

Las imagenes a continuacién [figura 4.1, figura 4.2] muestran las posiciones de los nodos
de malla seleccionados para su almacenamiento en el Banco de Datos para el Mediterraneo y
Atlantico respectivamente. En general para cada una de estas posiciones se disponen de series
de oleaje, viento y residuo atmosférico de nivel del mar.

En el proceso de modelado se generaron campos con una cadencia horaria, pero con el fin
de generar conjuntos de datos de un tamafio mas manejable, las series almacenadas en el
Banco de Datos tienen una cadencia de un dato cada 3 horas. Con todo y con ello, el tamafio
del fichero con los datos de un sélo nodo es de 12 Mb (2,3 Mb en formato comprimido).

°l
[+]
:
g

&
[}

Figura 4.1. Puntos SIMAR-44 para la region mediterrdnea (Fuente: www.puertos.es)
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Figura 4.2. Puntos SIMAR-44 para la region atldntica (Fuente: www.puertos.es)

Los datos que se solicitaron para la realizacién del estudio fueron los pertenecientes a la
malla del Atlantico. Resultd ser un total de 23 puntos con datos oceanograficos modelados de
los 44 afios que comprenden el periodo 1958-2001, tal como se ha explicado. De cada uno se
extrajo la informacién necesaria para poder proceder al calculo de la potencia del oleaje y
otras caracteristicas del mismo. Esta informacién consiste basicamente en la fecha del registro
(afio YY, mes MM, dia DD y hora HH) y tres pardmetros, que son la altura de ola significante H,
(m) (HmO), el periodo pico T, (s) (Tp) y la direccién del oleaje 6 (°) (Dmd).

Cada uno de los puntos esta compuesto por 128.525 datos de oleaje. Cabe destacar que
los registros de los 4 primeros dias de enero de 1958 no constan (datos no disponibles), al igual
gue ocurre con los ultimos datos a partir de las 15 horas del 30 de diciembre de 2001 (no se
han contabilizado en el total de los datos). Resultan ser un total de 42 registros.

Para cerciorar que el modelado numérico de los puntos SIMAR es fiel a la realidad se
acostumbra a comparar los datos con registros reales del oleaje recogidos por boyas cercanas
a estos puntos. Lamentablemente, en la zona de estudio no se encuentra ninguna boya, pero
en otras mallas si. Esto ha permitido comprobar en otros estudios [8, 31] la fidelidad de los
datos procedentes del modelado numérico, de modo que los registros utilizados para este
trabajo se pueden considerar muy préximos a la realidad.

Una vez se han filtrado todos los datos y se han traspasado a la hoja de calculo, ya se
pueden comenzar a realizar los cdlculos necesarios para descubrir el potencial energético del
oleaje de la costa de Marruecos.
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4.2. Andlisis de la energia del oleaje

4.2.1. Potencia media anual

En este estudio el principal objetivo es analizar qué lugar seria el mas adecuado para un futuro
aprovechamiento de la energia del oleaje mediante dispositivos WEC. Para ello, el factor mas
determinante es la potencia media anual. Representa la media de todos los registros de
potencia calculados a lo largo de la serie temporal de 44 aios de la que se dispone.

Antes de todo, se ha de disponer de los datos necesarios extraidos de los registros de los
puntos de analisis en la hoja de calculo pertinente. Son necesarios, como se ha indicado en el
anterior apartado, la fecha del registro, la altura de ola significante, el periodo pico y la
direccion del oleaje. Como se trabaja con flujos de energia (potencia del oleaje), es
imprescindible que el periodo pico sea convertido a periodo energético. Este periodo
representa el periodo de una ola sinusoidal con el mismo contenido energético que el estado
de mar en el que se encuentra dicha ola. Tal como se explicaba con anterioridad [capitulo
2.1.2], para realizar la conversidn se utiliza la siguiente expresion:

T, =aT,

El valor del coeficiente a varia de 0,86 a 1 segln el espectro de Pierson-Moskowitz. Este
valor depende de la forma que tenga el espectro de la ola. Cuanto mds cercano esté a la
unidad, la banda del espectro sera mas estrecha. En este limite (a = 1), el periodo energético
seria igual que el de pico, lo que significaria que el espectro seria practicamente una linea
vertical [figura 4.3].

Forma de onda en banda estrecha

........................... efesresannernniinrnninsannannes NIVE].dCRU.ldO

Forma de onda ensanchada

Densidad Espectral de Potencia

Frecuencia

Figura 4.3. Comparacion de un espectro de banda ancha con uno de banda estrecha
(Fuente: www.wikipedia.org)
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Un espectro de banda ancha representa un oleaje tipo sea o mar de viento, donde las olas
permanecen en el drea de generacién a causa del viento. Es un oleaje muy irregular con
periodos pequefios, pero con una alta gama de frecuencias (a = 0,86).

Un espectro de banda estrecha representa un oleaje tipo swell o mar de fondo, donde las
olas ya han abandonado el area de generacién. Es un oleaje mas ordenado con grandes
periodos, pero con una gama de frecuencias reducida (o = 1).

Para el caso del estudio, como el tipo de oleaje predominante es de mar de fondo
conjuntamente con oleaje de mar de viento al disponer de grandes fetchs, se ha escogido un
valor para a de 0,9, siendo conservador.

Una vez se dispone de los valores de la altura de ola significante y el periodo energético de
cada registro, ya se puede proceder al calculo de la potencia del oleaje. Para ello se debe
utilizar la formula detallada anteriormente [capitulo 2.1.2], utilizada para calcular dicha
potencia en aguas profundas donde no afectan fendmenos como la refraccién, como ocurre en
las proximidades costeras:

P = 0,491 T,H2 (kW /m)

Como se observa, el valor predominante es la altura de ola significante, ya que la potencia
(de ahora en adelante P) es proporcional a su cuadrado. Esto significa que donde haya olas de
mayor tamafo habrd cuadraticamente mds potencia que en zonas con olas menores. Las
unidades en las que se expresa la potencia es el kilovatio por metro de cresta de ola. Para
obtener la potencia media anual se ha de realizar la media de los valores de la potencia de
cada registro para cada punto. Expresado matematicamente resulta de la siguiente forma:

n
media anual n
i

donde n es el nimero total de datos registrados, que resulta ser 128525.

En el siguiente capitulo se detallan los resultados de la potencia media anual de cada uno
de los 23 puntos de estudio. No obstante, como ya se ha explicado anteriormente [capitulo
2.2, capitulo 3.2], se puede realizar una estimacién a partir de las condiciones generales del
oleaje en la costa de Marruecos. A grandes rasgos, el oleaje de mayor potencia se encontrara
aproximadamente en la posicion media de la serie de puntos analizados, ya que tanto en Ila
zona norte como en la sur existe una barrera que disminuye la energia de las olas. Estas
barreras son la punta suroeste de la peninsula ibérica y las Islas Canarias respectivamente.

4.2.2. Distribuciéon temporal

La potencia media anual es un factor muy representativo de la energia del oleaje. Sin embargo,
para realizar un analisis mas exhaustivo se han de conocer otros parametros mds concretos,
para asi tener el conocimiento de como inciden las olas en la zona de estudio. A partir de las
distribuciones de estos pardmetros se podra determinar mas firmemente la idoneidad de la
instalacion de dispositivos convertidores de la energia del oleaje.
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En este trabajo se han estudiado los valores de la potencia segun varias distribuciones. La
primera de ellas es la distribuciéon temporal, es decir, en el tiempo. En una primera parte se
han calculado, a partir de los registros, las potencias medias mensuales para cada punto. En
una segunda parte se han calculado las potencias medias estacionales para cada punto.

Para la primera parte, en cualquiera de los puntos, primero se ha calculado la media de
cada mes para cada uno de los 44 afios y después se ha hecho la media de los 44 valores que
se obtienen de cada mes en concreto. Por ejemplo, para el mes de enero:

n

P _ z : Predia enero aio i
media enero —
n

i
donde n es el nUmero de afios, en este caso 44.

A partir de los resultados que se obtienen se pueden dibujar graficos para comprobar la
evolucion de la potencia a través de los meses del afio.

Una vez se conocen las potencias medias mensuales se puede saber la distribucion
estacional del régimen de oleaje. A las cuatro estaciones, primavera, verano, otofio e invierno,
se les han asignado unos determinados meses para simplificar los calculos. Estos meses se
muestran en la siguiente tabla [tabla 4.1]:

m Primavera Verano Otoiio Invierno
Mes

Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb
Tabla 4.1. Distribucion de los meses en las estaciones para el cdlculo de la distribucion estacional

Para calcular la potencia media de cada estacidon simplemente se ha hecho la media entre
los tres meses correspondientes a cada periodo de tiempo para cada punto, de la siguiente
forma (se ha cogido invierno como ejemplo):

Pmedia diciembre + Pmedia enero + Pmedia febrero

Pmedia invierno — 3

En el siguiente capitulo se muestran los resultados de las distribuciones temporales de
cada uno de los puntos analizados. A través de los resultados que arrojen los calculos de estas
potencias se podra saber qué estaciones son las mas productivas energéticamente. Sin
embargo, al igual que ocurre con la potencia media anual, se pueden estimar los resultados a
partir de las condiciones de la zona. El litoral marroqui se encuentra en la parte norte del
océano Atlantico, es decir, la zona de estudio se encuentra en el hemisferio norte. En este
hemisferio la estacion que presenta un clima mds extremal es el invierno, mientras que el mas
calmado es el verano. La primavera y el otofio ofrecen unos climas similares, y en funcién de la
zona que se analice uno serd ligeramente mas severo que el otro.
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4.2.3. Distribucion direccional

Un estudio de la energia del oleaje también debe contener un analisis direccional del
mismo. Su importancia reside en que para la futura instalacidn de un convertidor de energia
del oleaje, con dependencia del tipo de modelo, suele ser necesario saber la direccion
predominante del oleaje, y no Unicamente el punto espacial mds adecuado. En el caso del
trabajo, para la instalacion de ambos WEC, tanto del Pelamis como del Wave Dragon, es
fundamental tener conocimiento de la distribucidon direccional, ya que su principio de
funcionamiento se basa en la recepcién de las olas. Para ello, se ha de analizar qué direccién
tiene cada dato de oleaje de cada uno de los 23 puntos.

La direccién de cada registro esta expresada en grados (°), tal como se ha explicado con
anterioridad [capitulo 4.1]. Segln en qué rango direccional se encuentre cada uno de estos
registros, se le asignarad un punto direccional determinado. Los 360° se han dividido en un total
de 8 secciones, de 45° cada una, correspondientes a los cuatro puntos cardinales y los puntos
gue se encuentran entre éstos, tal como se muestra a continuacién [tabla 4.2]. Adema3s, esta
distribucidon se muestra graficamente en la siguiente imagen [figura 4.4]:

Direccion Rango direccional (°)

N 337,5-22,5
NE 22,5-67,5
E 67,5-112,5
SE 112,5-157,5
S 157,5-202,5

SW 202,5-247,5
W 247,5-1292,5

NW 292,5-337,5

Tabla 4.2. Rango de direcciones de cada uno de los 8 puntos de direccion. N = Norte; NE =
Noreste; E = Este; SE = Sureste; S = Sur; SW = Suroeste; W = Oeste; NW = Noroeste

S

Figura 4.4. Rosa de los vientos con los rangos de las direcciones
(Fuente: imagen modificada de recursosparaeldeporte.blogspot.com.es)
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La representacidén de la distribucién de la direccion del oleaje se realiza mediante las
denominadas rosas de oleaje. Estan formadas por las 8 direcciones, al igual que la rosa de los
vientos, y para cada una de ellas una serie de segmentos de anchura variable representa la
frecuencia de las alturas de ola en esa direccién. Dicha direccién senala la procedencia de la
ola, al igual que sucede con el viento y al contrario que las corrientes, en las que sefala hacia
dénde va. El ancho de cada seccidn del segmento indica la altura de la ola, mientras que la
longitud de cada seccién del segmento indica la frecuencia de la misma. En la siguiente imagen
se muestra un ejemplo de una rosa de oleaje [figura 4.5]:

]
LUGAR/LOCATION: SIMAR 1050078
PERICDOPERIOD: 1978-1990
. NE EFICACIANEFFIC,. 100,06 %
MUESTRE O/SAMPLING: 3Hor.
INTERVALO/INTERVAL: Global
CALMAS/CALMS <0.2 (m) : 0.00%
Altura signifeatival Sigficant height  ( (m))
02-1.0
/ 10- 20
w ‘ £ 20- 30
‘ . 30- 4.0
k 40- 50
< 50- 60
!qg-%_; = 60
A?J'ga
Eg%
W 35}6 SE
43a,
g

Figura 4.5. Ejemplo de una rosa de oleaje (Fuente: www.puertos.es)

Al igual que ocurre con la distribucidn estacional, se puede realizar una estimacién de cual
serd la direccidn o direcciones predominantes del oleaje en la costa marroqui. Segin muestra
una imagen de un capitulo anterior [figura 3.3] en la que se muestra la direccién media del
viento en los océanos, el oleaje proveniente de la zona de las Islas Azores incidira en el litoral
de Marruecos transversalmente, es decir, con direccion predominante norte o noroeste. Esto
es debido a que el viento medio tiene una direcciébn mayoritariamente sureste. En los
resultados del siguiente capitulo se puede comprobar que estas estimaciones se cumplen
como se ha pronosticado.
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4.2.4. Coeficientes de variabilidad

Ya se sabe que el factor mas determinante a la hora de escoger la localizacidon para la
instalacion de un dispositivo convertidor de energia del oleaje es la potencia media anual. Sin
embargo, existen otros factores que afaden una ayuda significativa a la hora de decidir dicho
emplazamiento, indicando el grado de irregularidad del oleaje. Estos factores son los
coeficientes de variabilidad, que trabajan con los datos obtenidos de las diferentes
distribuciones temporales calculadas y valores estadisticos.

En este estudio se han utilizado tres tipos de coeficientes o indices de variabilidad:
coeficiente de variacion (CV), indice de variabilidad estacional (SV) e indice de variabilidad
mensual (MV).

El primero de ellos, el coeficiente de variacién, da una idea de la amplitud de valores de
potencia del oleaje que hay a lo largo de los registros (tiempo t). Dicho de otra forma, indica si
los valores de la potencia suelen ser cercanos a cierto valor o si presentan un amplio abanico
muy variado. Para tener conocimiento de ello, este coeficiente se calcula de la siguiente forma:

a[P(t)]

V=P

donde o es la desviacion estdndar y p la media.

El valor de la media evidentemente coincide con el valor de la potencia media anual. La
desviacidn estandar, por su parte, indica el nivel de dispersidn de los valores de la potencia, es
decir, su proximidad o lejania de la media. El rango de valores en el que actua este coeficiente
es [0, +o0), al igual que la desviacién estandar.

Un resultado elevado del coeficiente de variacidn significaria que los valores de la potencia
distarian mucho de un valor medio (o >> ), lo que a su vez indicaria una gran irregularidad
energética del oleaje incidente en el punto de estudio. En el caso contrario (o = 0), supondria
que el oleaje seria regular y constante.

El siguiente indicador es el indice de variabilidad estacional. Este parametro simplemente
es una referencia para saber si la energia del oleaje sufre una variacion muy grande, o no, de
una estacion a otra. En concreto, se han de escoger la estacion mas energética y la menor, y
comparar sus potencias medias como se expresa a continuacion:

Pgstr — P
SV = Est1 Est4

Panual
donde Pgy; es la potencia media de la estacién mas energética, normalmente el invierno
en el hemisferio norte, Prs es la potencia media de la estacion menos energética,
normalmente el verano en el hemisferio norte, y P,...i €s la potencia media anual.

El rango de valores de SV es [0, +0). Si SV se aproxima a la nulidad significa que la
variacion de potencia entre ambas estaciones es minima. Por el contrario, si SV alcanza valores
altos, la irregularidad estacional del oleaje sera elevada.
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Por ultimo, el indice de variabilidad mensual sirve, al igual que con el indice de variabilidad
estacional, para determinar el grado de irregularidad de la potencia del oleaje entre los meses
gue componen el afio. Este indice se expresa de la siguiente forma:

Py, — P
My = M1 "Mz

Panual
donde Py, es la potencia media del mes mds energético y Py, es la potencia media del
mes menos energético.

El rango de valores vuelve a ser [0, +). La interpretacion del resultado que arroje el
pardmetro es igual que la del indice de variabilidad estacional. Cuanto mas cercano a cero
esté, menos irregularidad y viceversa.

Tras haber calculado la potencia media anual se puede tener una primera idea de qué
localizaciones serian las mds adecuadas para la instalacion de un dispositivo WEC, como ya se
ha comentado. Ademas, cuando se tienen todos los valores de los indicadores de variabilidad
para todos los puntos, se puede acotar el nimero de puntos potencialmente apropiados y
facilitar su eleccion. En el préximo capitulo se detallan los resultados que ofrecen los tres
coeficientes y su interpretacion.

4.3. Aplicacion a la produccidn de energia

4.3.1. Produccion energética

A partir de la potencia se puede conocer la energia en un espacio de tiempo determinado
mediante la siguiente relacion:

E(t)=P-t

En el estudio del oleaje el periodo de tiempo de interés para la produccién energética es
un afio, es decir, la produccién energética anual. Por lo tanto, si se tiene en cuenta que la
energia se mide en vatios por hora (Wh), para conocer este dato se ha de multiplicar la
potencia por las horas de un afio entero, de forma que se obtendran vatios por hora por metro
de cresta de ola. Esta medida de tiempo se obtiene de la siguiente forma:

horas en 1 afio = 1 afio - 365 dias - 24 horas = 8760 h
De modo que:
E =P-8760 (Wh/m)

De la misma forma que se sabe cudl es el punto con mayor potencia, se sabra cual es la
gue tiene una energia mayor. A partir de esta informacién y la que arrojen los coeficientes de
variabilidad, se seleccionaran los puntos con mayor potencial para ser explotados a través de
la instalacién de un dispositivo WEC, como se ha expuesto en el apartado anterior.
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Tras haber escogido los puntos potencialmente explotables se ha de calcular la produccidon
energética que generaria la instalacién de los convertidores de energia del oleaje, tanto para la
del Pelamis como para la del Wave Dragon. Para ello, primero se ha de disefar la tabla de
encuentros de cada punto. Esta tabla indica la cantidad de registros que se encuentran dentro
de un cierto rango de alturas de ola y de periodos. Por ejemplo, cuantos datos tienen una
altura de ola entre 2 y 2,5 m y un periodo entre 6,5y 7 s. Estos dos rangos se indicarian en la
tabla como 2,5 my 7 s, la opcidn mas conservadora. Los limites de la tabla los marcardn las
matrices de potencia de los WEC, que se explicaran a continuacion.

Cada dispositivo WEC cuenta con una matriz de potencia diferente en funcién de su tipo.
Esto es debido a que cada uno de ellos genera una cantidad de energia diferente para cada
tipo de ola que incide, en funcidn de su altura y su periodo. Hay olas que son demasiado
grandes o demasiado pequefias, o tienen un periodo demasiado grande o demasiado pequefio
(en relacidn con su altura), y no son aprovechables para el dispositivo. Otras, en cambio,
pueden favorecer la produccién maxima al hacer que el dispositivo pueda desarrollar su
potencia maxima.

En el caso del Pelamis, la potencia mdaxima instalada es de 750 kW, mientras que para el
Wave Dragon es de 7.000 kW (modelo para oleaje de 36 kW/m). Para el primero, las olas
pueden ser de hasta 7 m de altura con saltos de 0,5 m, al igual que para el segundo, aunque
éste con saltos de 1 m. Los periodos de las olas del Pelamis van desde los 5 s con saltos de 0,5 s
(aunque se incluyen las olas con periodo entre 0 y 5 s en la columna de los 5 s) hasta los 13 s,
mientras que para el Wave Dragon los periodos van desde los 5 s con saltos de 1 s hasta los 17
s. Las matrices de potencia de ambos dispositivos se muestran en las tablas 4.3 y 4.4.

Una vez se conocen los limites de la tabla de encuentros, marcados por las matrices de
potencia, se puede proceder a su definicidn. Este largo proceso se hace a partir de todos los
registros de los puntos escogidos. Finalmente, la tabla ha de quedar con el mismo formato que
las matrices de potencia, ya que posteriormente se habrd que trabajar con ellas
conjuntamente.

Para conocer la produccion energética en un punto se han de multiplicar la tabla de
encuentros y la matriz de potencia del dispositivo pertinente. No obstante, para que la matriz
o tabla resultante sea vdlida, se han de convertir previamente las unidades de la tabla de
encuentros, que se hallan en “nimero de sucesos con X altura de ola e Y periodo” en
porcentaje de tiempo que se da ese suceso. Para lograrlo, se ha de realizar la siguiente
operacion con cada una de las celdas de la tabla:

ne sucesos

% tiempo = — .
n? sucesos totales

donde el n2 de sucesos totales es para cada punto 128.525.

Al realizar la conversidn de la tabla en porcentajes de tiempo ya se puede multiplicar por la
matriz de potencia. Como el objetivo es conocer la produccién energética en un punto
determinado con la instalacién de un dispositivo WEC, interesa que la tabla final esté
expresada en MWh. Esto significa que la multiplicacion se ha de hacer con las siguientes
conversiones:
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% tiempo (celda) potencia matriz (celda) - 8760

Producciéon energética (celda) = 100 1000

El denominador 1.000 tiene la funcién de convertir los kW de la matriz de potencia en
MW, mientras que el numerador 8760 convierte la potencia (W) en energia (Wh). El resultado
final estard en MWh, como se deseaba.

Esta tabla final representa la produccidn energética en el punto para cada tipo de ola, en
funcién de su altura y periodo. Para conocer la produccién energética total Unicamente hay
que sumar todas las celdas de la tabla. El resultado final se expresara en GWh.

Los resultados finales tanto para la instalacion del Pelamis como para la del Wave Dragon
se muestran en el préximo capitulo.

4.3.2. Factores de capacidad

El calculo de la produccién energética en un punto, aparte de determinar su valor, tiene mas
aplicaciones. Tras todo el proceso anterior (célculo de la potencia media anual, eleccion de los
puntos con mas potencial y calculo de la produccién energética en esos puntos), la decisién
final de determinar si la instalacion de un dispositivo convertidor de energia del oleaje es
factible para una futura explotacion reside en el calculo del factor de capacidad. Este indice se
obtiene a partir de la produccién energética que se mencionaba.

El factor de capacidad indica cuanta cantidad de energia se ha podido aprovechar a partir
del oleaje incidente en funcién del maximo nivel que se podria alcanzar, teniendo en cuenta la
potencia del aparato. Para determinar este factor se ha de realizar el siguiente calculo:

Produccién energética obtenida

CF = — e T -
Produccién energética maxima posible
El resultado estara comprendido entre 0 y 1, donde el O significaria que no se produciria
energia y el 1 que la energia producida seria maxima. Se podria expresar el resultado en tanto
por ciento multiplicdndolo por cien. La produccién energética obtenida es el valor resultante
de los cdlculos que se han explicado en el apartado anterior. La produccidn energética maxima
posible es la energia maxima que se podria generar si todas las olas que incidiesen en el
dispositivo permitiesen desarrollar su potencia maxima (750 kW para el Pelamis y 7.000 kW
para el Wave Dragon), es decir, la energia que se obtendria si el dispositivo operase todo el
tiempo a maxima potencia. Dicho valor se obtiene de la siguiente forma:

- » . . . 750-8760
Produccién energética maxima posible Pelamis = ~Tooo - 6570 MWh
) i , 7000 - 8760
Produccién energética maxima posible Wave Dragon = BT 61320 MWh

La potencia maxima se ha de multiplicar por las horas que contiene un afio para obtener el
resultado en kWh anuales, y se ha de dividir por mil para obtenerlo en MWh. Una vez se
conocen los valores pertinentes, ya se pueden obtener los factores de capacidad.
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Para que la instalacion del dispositivo WEC resulte factible, el factor de capacidad que se
obtenga ha de ser como minimo superior a aproximadamente 0,20. Por otra parte, es
recomendable que su valor sea superior a 0,30. Esto significaria que se esta aprovechando
gran parte de la potencia del aparato a partir de la energia que se recibe.

Estos criterios son los que a primera instancia permiten decidir la factibilidad de Ia
instalacion de los WEC, ya que si el factor de capacidad no superase los valores minimos, no
seria recomendable proceder. En cambio, si no alcanzase el valor deseado, seguiria siendo
factible, aunque en menor medida. Si esto ocurriese, se deberia comprobar la factibilidad
econdmica, ya que la factibilidad técnica no seria determinante.

Los resultados que se han obtenido de los factores de capacidad para el caso de estudio
estdn expuestos en el siguiente capitulo. Con su lectura, se podra determinar si el objetivo
inicial de este trabajo se cumple o no, o qué dispositivos son los mds apropiados para instalar
en un futuro.

4.3.3. Tiempo de inactividad (/dle time)

Por ultimo, otro factor que se puede calcular para ayudar a interpretar los resultados es el Idle
time o tiempo de inactividad. Este indicador sirve para conocer qué porcentaje de tiempo el
dispositivo esta produciendo energia. Debido a que las matrices de potencia tienen ciertos
limites, hay ocasiones en que las olas que inciden no permiten la generacién de energia por
parte del WEC. Cuando esto ocurre, se dice que es el aparato estd inactivo.

Para obtener el valor del indice se ha de realizar la siguiente operacion:

100 — (suma del % de tiempo en el que el dispositivo produce energia)
100

Idle time =

El resultado estard comprendido entre 0 y 1, al igual que el factor de capacidad. Si fuese 1,
significaria que ninguna ola incidente habria hecho que el dispositivo generase energia, y si
fuese 0, significaria que todas las olas incidentes habrian hecho posible que el aparato
generase energia. Se podria expresar en tanto por ciento multiplicando el resultado por cien.
La suma del porcentaje de tiempo en el que el dispositivo produce energia se obtiene a partir
de la tabla de encuentros que esta expresada en % de tiempo. Las celdas que se han de sumar
estan dentro de los mismos rangos de altura y periodo de ola que las que producen energia de
la matriz de potencia. Es decir, si se observan las matrices de potencia de las tablas 4.3 y 4.4,
se puede comprobar que Unicamente para ciertos rangos de altura y periodo de ola los
dispositivos son capaces de generar energia, y cuando estos rangos coinciden en la tabla de
encuentros, se suman los valores de sus celdas.

Los resultados de este ultimo factor, expuestos en el siguiente capitulo, ayudardn a
comprender por qué los valores de los factores de capacidad han resultado ser tal como los
gue se han obtenido.

51



4. METODOLOGIA

Te (s)

Hs (m) 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12,5 13

0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 22 29 34 37 38 38 37 35 32 29 26 23 21 0 0 0
1.5 32 50 65 76 83 86 86 83 78 72 65 59 53 47 42 37 33
2 57 88 115 136 148 153 152 147 138 127 116 104 93 83 74 66 59
2.5 89 138 180 212 231 238 238 230 216 199 181 163 146 130 116 103 92
3 129 198 260 305 332 340 332 315 292 266 240 219 210 188 167 149 132
3.5 0 270 354 415 438 440 424 404 377 362 326 292 260 230 215 202 180
4 0 0 462 502 540 546 530 499 475 429 384 366 339 301 367 237 213
4.5 0 0 544 635 642 648 628 590 562 528 473 432 382 356 338 300 266
5 0 0 0 739 726 731 707 687 670 607 557 521 472 417 369 348 328
5.5 0 0 0 750 750 750 750 750 737 667 658 586 530 496 446 395 355
6 0 0 0 0 750 750 750 750 750 750 711 633 619 558 512 470 415
6.5 0 0 0 0 750 750 750 750 750 750 750 743 658 621 579 512 481
7 0 0 0 0 0 750 750 750 750 750 750 750 750 676 613 584 525

Tabla 4.3. Matriz de potencia del Pelamis (kW)
Te (s)
Hs (m) 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1 160 250 360 360 360 360 360 360 320 280 250 220 180

2 640 700 840 900 1190 1190 1190 1190 1070 950 830 710 590
3 0 1450 1610 1750 2000 2620 2620 2620 2360 2100 1840 1570 1310
4 0 0 2840 3220 3710 4200 5320 5320 4430 3930 3440 2950 2460
5 0 0 0 4610 5320 6020 7000 7000 6790 6090 5250 3950 3300
6 0 0 0 0 6720 7000 7000 7000 7000 7000 6860 5110 4200
7 0 0 0 0 0 7000 7000 7000 7000 7000 7000 6650 5740

Tabla 4.4. Matriz de potencia del Wave Dragon (kW)
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5. RESULTADOS

En este capitulo, ademas de presentar los resultados de los conceptos expuestos en el capitulo
anterior, se discutirdn los mismos para comprobar la consecuciéon de los objetivos. En un
primer apartado se mostraran los valores obtenidos para las distintas distribuciones de
potencias y en un segundo apartado se indicara la produccidn energética de los puntos y los
dispositivos convertidores de energia del oleaje.

5.1. Potenciales extraidos

El conjunto de los 23 puntos SIMAR-44 en el periodo de tiempo que comprende desde 1958
hasta 2001 con el que se ha trabajado cuenta con varios pardmetros de interés, tal como se ha
indicado en el capitulo anterior. Estos parametros se han presentado en la hoja de célculo para
su posterior tratado de la siguiente forma [tabla 5.1]:

Afio Mes Dia Hora Hs (m) Tp (s) 0(°
1958 1 5 0 3 16,4 323
1958 1 5 3 2,8 16 323
1958 1 5 6 2,7 15,6 322
1958 1 5 9 2,6 15 324
1958 1 5 12 3 14,6 344
1958 1 5 15 3 14,2 349
1958 1 5 18 2,6 13,7 346
1958 1 5 21 2,5 13,4 353
1958 1 6 0 2,7 13,1 14

1958 1 6 3 2,7 7,6 30

1958 1 6 6 2,4 7,7 37

1958 1 6 9 2,3 7,4 42

2001 12 29 12 2 5,2 147
2001 12 29 15 2 11,2 151
2001 12 29 18 1,8 11,2 168
2001 12 29 21 1,6 11,2 207
2001 12 30 0 1,5 11,1 225
2001 12 30 3 1,5 11,1 210
2001 12 30 6 1,6 11,1 181
2001 12 30 9 1,8 5,2 168
2001 12 30 12 1,9 5,6 167

Tabla 5.1. Presentacion de los datos con los que se ha trabajado en el punto 23
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A partir de estos datos se han calculado el periodo energético (T, = 0,9 T})) y la potencia
asociada (P = 0,491 T, H?), como se muestra en el ejemplo del primer registro de un punto
[tabla 5.2]:

Afio Mes Dia Hora Hs(m) Tp(s) 0 (9 Te(s) P (kwWw/m)

1958 1 5 0 3 16,4 323 14,76 65,22

Tabla 5.2. Cdlculo del periodo energético y la potencia del primer registro del punto 23

A partir de la media de las potencias de todos los registros de los que se dispone (128.525),
se obtiene el relevante dato de la potencia media anual de cada uno de los puntos [tabla 5.3]:

Potencia
Punto media anual
(kw/m)

1 9,25

2 12,66
3 17,61
4 21,49
5 23,20
6 26,08
7 25,69
8 27,33
9 28,62
10 29,94
11 28,76
12 27,40
13 26,29
14 24,97
15 25,95
16 23,08
17 19,12
18 20,11
19 19,41
20 12,70
21 7,83
22 8,14
23 14,39

Tabla 5.3. Potencia media anual de cada punto

Tal como se habia pronosticado en capitulos anteriores [capitulo 2.2, capitulo 3.2, capitulo
4.2.1], tanto en los puntos ubicados mas al norte como los que se encuentran mas al sur
presentan una potencia inferior al resto al tener barreras fisicas (la punta suroeste de la
peninsula ibérica y las Islas Canarias respectivamente) que impiden el desarrollo del oleaje al
disminuir su fetch. Este hecho se contempla mds claramente en el siguiente grafico [figura 5.1],
gue representa los datos de la tabla anterior:
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Potencia media anual (kW/m)
0o =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 5.1. Representacion grdfica de las potencias medias anuales de los 23 puntos

El punto 1 es el mas septentrional, mientras que el punto 23 es el mds meridional. Al haber
una direccion predominante supuestamente de caracter norte y/o noroeste, se observa que
sobre todo en la zona de las Islas Canarias el potencial del oleaje se ve disminuido claramente.
Los puntos con un oleaje mas energético se encuentran en la zona central, aproximadamente
entre los puntos 6 y 15, ambos inclusive.

El punto mas energético es el nimero 10 al alcanzar practicamente los 30 kW/m de
potencia. Si se comparan estos datos con los recopilados en estudios cercanos de las Islas
Canarias [capitulo 2.2], las potencias medias anuales mdximas de todos alcanzan valores
similares, alrededor de los 30 kW/m. Este hecho da una primera idea de la factibilidad del
aprovechamiento de la energia del oleaje en esta zona.

Una vez conocidas las potencias medias anuales de todos los puntos de estudio se ha de
proceder a la seleccidn de los puntos que cuenten con un oleaje con suficiente potencial para
en un futuro poder ser explotado. Para el caso del estudio se ha decidido seleccionar los
puntos 8-12 y 15 (resaltados en la tabla 5.3). Los cinco primeros puntos han sido seleccionados
al ser los que presentan una potencia mayor. En cambio, el nimero 15, pese a tener una
potencia menor en comparacién con el punto 13, ha sido escogido en funcién de los resultados
de sus coeficientes de variabilidad, como se comenta de forma mas extensiva a final de este
apartado.

Para realizar un andlisis mas exhaustivo de la potencia del oleaje se han de estudiar las
distribuciones tanto temporales como direccionales. La primera, ademds, servird para
determinar los coeficientes de variabilidad previamente mencionados.

Para analizar la distribucién temporal primero se ha de realizar un estudio de la
distribucidn mensual, para después poder generar una distribucidn estacional. En el caso de la
primera, se han obtenido los siguientes resultados [tabla 5.4] para cada uno de los 23 puntos:
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Punto\Mes Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1 18.71 18.71 13.93 8.96 5.36 3.09 2.04 2.04 3.04 6.63 10.35 18.59
2 25.80 25.50 18.91 11.89 7.11 4,18 2.84 2.92 4.45 9.50 14.20 25.27
3 35.92 34.65 25.97 16.16 9.56 5.74 4.07 4.41 6.96 14.41 19.77 34.57
4 43.27 41.22 31.44 19.76 11.61 7.00 5.12 5.65 9.02 18.36 24.77 41.66
5 45.71 43.32 33.88 21.64 12.74 7.75 5.81 6.48 10.40 20.61 27.20 43.81
6 51.01 48.31 38.12 24.17 14.28 8.71 6.71 7.46 11.86 23.43 30.89 49.09
7 48.92 46.39 37.33 24.28 14.58 9.08 7.28 8.02 12.41 23.60 30.43 46.93
8 51.15 48.37 39.60 26.27 15.78 9.80 8.08 8.89 13.61 25.43 32.82 49.23
9 53.52 50.23 41.30 27.45 16.36 10.19 8.73 9.60 14.37 26.74 34.48 51.47
10 54.19 51.05 42.93 29.24 17.78 11.43 10.52 11.45 15.76 28.03 35.85 52.11
11 51.80 48.59 41.36 28.34 17.41 11.38 10.31 11.15 15.30 26.88 34.10 49.48
12 49.63 46.65 39.68 26.98 16.61 10.87 9.65 10.40 14.50 25.54 32.14 47.03
13 47.70 44.85 38.35 26.01 16.00 10.41 9.11 9.75 13.86 24.59 30.79 45.00
14 45.57 42.89 36.68 24.65 15.10 9.71 8.36 8.96 13.03 23.36 29.27 42.87
15 45.64 43.33 38.08 26.29 16.38 10.88 10.06 10.47 13.94 23.94 30.12 43.11
16 39.32 37.10 33.23 23.80 15.10 10.21 9.99 10.26 12.88 21.40 26.89 37.43
17 32.06 30.26 27.30 19.76 12.59 8.48 8.56 8.79 10.80 17.97 22.61 30.75
18 33.07 31.19 28.50 21.04 13.43 9.10 9.72 9.88 11.52 18.71 23.91 31.81
19 31.07 29.30 27.20 20.57 13.24 9.06 10.28 10.29 11.34 17.89 23.17 29.96
20 18.94 18.18 17.38 13.92 9.25 6.73 8.46 8.14 7.68 11.14 14.58 18.29
21 9.50 9.17 9.70 9.27 6.52 5.59 8.34 7.72 5.25 5.70 7.90 9.27
22 11.68 11.18 11.08 9.21 6.24 5.06 7.04 6.53 4.84 5.84 8.22 10.86
23 25.03 23.41 21.22 14.62 9.06 6.11 6.92 7.01 7.82 12.80 16.19 22.87

Tabla 5.4. Distribucion mensual de la potencia media en cada punto
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A partir de estos datos se puede realizar la media de cada mes para asi conocer el mes mas
energético y el menos energético. En la siguiente tabla [tabla 5.5] se muestran los resultados, y
en la imagen posterior [figura 5.2], su representacion:

Mes Potencia
media (kW/m)

Enero 37,79
Febrero 35,82
Marzo 30,14
Abril 20,62
Mayo 12,70
Junio 8,29
Julio 7,74
Agosto 8,10
Septiembre 10,64
Octubre 18,80
Noviembre 24,38
Diciembre 36,15

Tabla 5.5. Distribucion mensual media de la potencia media

Potencia media mensual (kW/m)

6.15

Figura 5.2. Representacion grdfica de las potencias medias mensuales

El mes con una potencia media mayor resulta ser el primero del afio, enero, con un valor
de este parametro de 37,79 kW/m. A continuacidn le sigue febrero con una potencia también
bastante elevada, y después prosiguen una serie de meses con un descenso notable de su
energia. Esta se estabiliza en los meses estivales, alcanzando su minimo registro en julio al
resultar una potencia media de 7,74 kW/m. Luego llega un ascenso moderado aunque
constante del nivel de energia hasta que llega al ultimo mes del aio, diciembre, mes en el que
se alcanza la segunda potencia media mas alta.
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Con el conocimiento de estos datos, tanto los de la distribucidn mensual de todos los
puntos como los de la media, se puede generar facilmente la distribucion estacional, la cual se
muestra en las tablas a continuacién [tabla 5.6, tabla 5.7] con su consiguiente representacién
grafica [figura 5.3]:

Punto\Estaciéon Primavera Verano Otoio Invierno
1 9,42 2,39 6,67 18,67
2 12,64 3,31 9,38 25,52
3 17,23 4,74 13,71 35,05
4 20,94 5,92 17,39 42,05
5 22,75 6,68 19,41 44,28
6 25,52 7,63 22,06 49,47
7 25,39 8,13 22,15 47,41
8 27,22 8,92 23,95 49,59
9 28,37 9,51 25,19 51,74
10 29,98 11,13 26,55 52,45
11 29,04 10,95 25,43 49,96
12 27,76 10,31 24,06 47,77
13 26,79 9,76 23,08 45,85
14 25,48 9,01 21,89 43,78
15 26,92 10,47 22,67 44,03
16 24,04 10,15 20,39 37,95
17 19,88 8,61 17,13 31,02
18 20,99 9,57 18,05 32,02
19 20,34 9,88 17,46 30,11
20 13,52 7,77 11,13 18,47
21 8,50 7,22 6,29 9,31
22 8,84 6,21 6,30 11,24
23 14,96 6,68 12,27 23,77

Tabla 5.6. Distribucion estacional de la potencia media (kW/m) en cada punto

Estacion Potencia
media (kW/m)
Primavera 21,15
Verano 8,04
Otoio 17,94
Invierno 36,59

Tabla 5.7. Distribucion estacional media de la potencia media
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Potencia media estacional (kW/m)

40

30 /
25 /

20

15

10

Primavera Verano Otofio Invierno

Figura 5.3. Representacion grdfica de las potencias medias estacionales

Como era de esperar, al encontrarse la zona de estudio en el hemisferio norte (litoral
atlantico marroqui), la estacion mas energética es el invierno. La causa de esto es la
climatologia mas adversa que se da durante esta época del afio. Por otra parte, en el verano
sucede todo lo contrario, ya que el clima es mas calmado. Tanto la primavera como el otofio
presentan unas potencias medias similares, ligeramente superior para la primera, y cercanas al
promedio total (potencia media para todas las estaciones del afio y todos los puntos
analizados), que resulta ser de 20,93 kW/m.

Para poder estudiar mas detenidamente las variaciones de la distribucidén estacional entre
los puntos se ha de recurrir a los coeficientes de variabilidad. Previamente a ello, se ha
procedido a analizar la distribucion direccional del oleaje. Se ha decidido estudiar Unicamente
la direccionalidad de los puntos potencialmente aptos para el aprovechamiento de la energia
de las olas. Estos puntos han sido elegidos en funcion de su potencia media anual, como ya se
ha comentado anteriormente, y sus coeficientes de variabilidad, que se explicaran al final de
este apartado.

Las rosas de oleaje finalmente se han disefiado mediante la hoja de calculo como un
grafico radial, dada la complejidad o imposibilidad (por el elevado nimero de datos) de
realizar una rosa de oleaje como la explicada en el capitulo anterior. La web de Puertos del
Estado, sin embargo, facilita una funcién que genera la rosa de oleaje de cualquier punto para
cualquier periodo de tiempo en el que se tengan registros, de modo que a partir de esta base
se han verificado los datos con los que se ha trabajado.

Antes de mostrar las direcciones del oleaje en cada uno de los puntos se ha seleccionado
el punto 8 como ejemplo preliminar. El resultado se ha comparado con la rosa de oleaje
generada a través de la web de Puertos del Estado del mismo punto para el mismo periodo
(1958-2001) [figura 5.4] para corroborar los datos y la elaboracién del gréfico:
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Figura 5.4. Rosa de oleaje del punto 8 a partir de los datos (izquierda) y a partir de la web de
Puertos del Estado (derecha), cuya leyenda se muestra en la figura 4.5

Como se observa en la imagen anterior [figura 5.4], la similitud entre ambas rosas de
oleaje, a pesar de la diferencia de formato, es muy alta. Cabe destacar que, por un error
desconocido, el periodo de tiempo la rosa de oleaje de Puertos del Estado Unicamente llega al
afo 1999 en vez de al 2001. Este hecho afecta el resultado final de forma prdcticamente
imperceptible, asi que se ha decidido ignorar. También se ha de resaltar que el grafico radial
generado por la hoja de calculo no diferencia la altura de la ola. A pesar de estas diferencias, el
objetivo principal de la rosa de oleaje sigue intacto, ya que la direccidn principal de las olas se
puede observar claramente.

En el caso del punto 8 la direccion predominante resulta ser la noroeste, tal como se
esperaba dado lo comentado en capitulos anteriores [capitulo 3.2, capitulo 4.2.3]. En esta
direccion inciden mas del 60% de las olas, mientras que en la direccién norte inciden mas del
30%. En la direccion oeste apenas se recibe el 5% del oleaje, y en el resto de direcciones la
incidencia es practicamente nula.

Las rosas de oleaje del resto de los puntos se muestran en la imagen que se expone
seguidamente [figura 5.5]. A diferencia de lo que sucede en el punto 8, en el que la direccidon
predominante es la noroeste, en el resto de puntos analizados tanto la direccién norte como la
noroeste inciden entre un 40 y un 55%. En los puntos 10 y 11 la predominancia de la direccién
norte es ligeramente superior, mientras que en el resto de puntos, 9, 12 y 15, ambas
direcciones tienen un factor de incidencia similar. La diferencia en comparacién con el punto 8
reside en que dicho punto se encuentra mas al norte (la direccién del oleaje se va curvando
hacia la derecha en el hemisferio norte a medida que se aproxima al Ecuador debido a que el
viento, el causante de las olas, se ve afectado en su circulacion general por la rotacidon
terrestre) y cercano a una costa con diferente orientacion que el resto de puntos [figura 3.4].

La importancia de conocer la direccion predominante del oleaje en los puntos escogidos
radica en que al trabajar con dispositivos WEC no que no son del tipo absorcion puntual
(Pelamis y Wave Dragon), la direccion de incidencia de las olas determinara su orientacion en
el proceso de instalacidn.
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Rosa de gleaje P8

SW

SE

Rosa de oleaje P9

Rosa de oleaje P10

Figura 5.5. Rosas de oleaje de los puntos 8-12 y 15
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Por ultimo, en cuanto a lo relacionado con la potencia del oleaje, solamente falta exponer
los coeficientes de variabilidad. Segun lo explicado con anterioridad [capitulo 4.2.4], los valores
gue arrojen los resultados de los tres coeficientes de variabilidad, que son el coeficiente de
variacion (CV), el indice de variabilidad estacional (SV) y el indice de variabilidad mensual (MV),
determinaran qué puntos reciben un oleaje mas regular y constante y cuales todo lo contrario.

Estos resultados para cada uno de los 23 puntos se muestran a continuacion [tabla 5.8]:

Potencia media Potencia media
Punto anual (kW/m) cv SV MV anual/cVv

1 9,25 2,03 1,75 1,68 4,56

2 12,66 1,93 1,75 1,70 6,55

3 17,61 1,76 1,71 1,71 10,01
4 21,49 1,67 1,67 1,68 12,84
5 23,20 1,57 1,62 1,63 14,77
6 26,08 1,54 1,60 1,62 16,95
7 25,69 1,46 1,52 1,55 17,57
8 27,33 1,41 1,48 1,51 19,32
9 28,62 1,43 1,47 1,51 19,97
10 29,94 1,36 1,38 1,42 22,09
11 28,76 1,33 1,35 1,40 21,57
12 27,40 1,35 1,36 1,41 20,34
13 26,29 1,35 1,37 1,41 19,45
14 24,97 1,36 1,39 1,43 18,35
15 25,95 1,29 1,29 1,34 20,14
16 23,08 1,26 1,20 1,26 18,35
17 19,12 1,27 1,17 1,23 15,01
18 20,11 1,25 1,11 1,19 16,15
19 19,41 1,20 1,04 1,13 16,13
20 12,70 1,13 0,84 0,96 11,25
21 7,83 1,20 0,27 0,50 6,55

22 8,14 1,03 0,62 0,81 7,88

23 14,39 1,21 1,18 1,31 11,92

Tabla 5.8. Coeficientes de variabilidad en cada punto de estudio

Como se puede observar en la uUltima tabla [tabla 5.8], la dindmica general es que cuanto
mas al norte se encuentra el punto, mds irregular (valor mas elevado de los coeficientes de
variabilidad) es el oleaje incidente. Es decir, a medida que la zona de estudio se desplaza hacia
el sur, la diferencia de potencia media entre las estaciones y los meses disminuye, al igual que
ocurre con la distribucién general de todos los registros.

Los puntos de mayor interés son los de mayor potencia media anual. Estos puntos van
desde el 8 hasta el 12. Si se reduce la exigencia, los puntos 5-7 y 13-16 cuentan con un
potencial que podria resultar también de interés. Los tres primeros, los mas septentrionales,
se han descartado al presentar una irregularidad del oleaje bastante notable tal como indican
los coeficientes de variabilidad. Por otra parte, del resto de puntos se ha decidido desmarcar el
nuimero 15 al tener un ratio potencia media anual — regularidad (se ha escogido CV al ser el
mas representativo) suficientemente significativo. De esta forma, los puntos seleccionados
para finalmente ser analizados, tal como ya se habia comentado, han sido del 8 al 12 y el 15.
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5.2. Produccion energética

Este estudio trata de analizar la posibilidad de aprovechar la energia de las olas en la costa
marroqui. Por ello, es interesante conocer en qué puntos con los que se ha trabajado se
presenta un oleaje mas energético. Para ello, se ha de calcular la energia anual que ofrece el
oleaje en cada uno de los 23 puntos.

Esta energia es directamente proporcional a la potencia media anual, de modo que los
puntos con un oleaje mas energético serdn los mismos que presentan una potencia mayor,
dato facilitado en el apartado anterior. Seguidamente se muestra una tabla con los valores de
la energia anual en cada punto [tabla 5.9]:

Potencia media Energia anual

Punto vl (kW/m)  (MWh/m)
1 9,25 81,00
2 12,66 110,91
3 17,61 154,29
4 21,49 188,29
5 23,20 203,21
6 26,08 228,47
7 25,69 225,03
8 27,33 239,45
9 28,62 250,68
10 29,94 262,31
11 28,76 251,97
12 27,40 239,99
13 26,29 230,34
14 24,97 218,70
15 25,95 227,33
16 23,08 202,17
17 19,12 167,48
18 20,11 176,20
19 19,41 170,03
20 12,70 111,28
21 7,83 68,56
22 8,14 71,30
23 14,39 126,04

Tabla 5.9. Energia anual en cada punto

Al igual que ocurre con la potencia media anual, los puntos con un oleaje con una energia
mayor son los que van del 6 al 15. Estos puntos se encuentran en la zona media del litoral
marroqui.

Légicamente, vuelve a ser el punto 10 el que contiene una mayor energia, la cual llega a
alcanzar los 262,31 MWh/m.
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Una vez se conocen los puntos con un potencial mayor para la explotacion de la energia
del oleaje y los motivos que han acarreado esta seleccion, se debe calcular qué produccion
energética se puede llegar a generar en estos puntos en funcién del dispositivo WEC que se
instale y si es factible realizar su instalacion o no. En este estudio se ha tratado con dos
aparatos de este tipo: el Pelamis y el Wave Dragon.

Tal como se ha explicado en el capitulo anterior, primero se han de disefiar las tablas de
encuentros que indican qué tipo de olas inciden en el punto de estudio en funcién de su altura
significante y su periodo. Los rangos H-T. se definen en funcién de la matriz de potencia del
aparato con el que se esté trabajando. Para poder tratar con la tabla de encuentros se ha de
pasar el nUmero de incidencias (nimero de registros con un oleaje que esté contenido en el
rango de la celda) a porcentaje de tiempo que se da ese tipo de oleaje (por ejemplo,
porcentaje de tiempo que inciden olas con una altura significante de entre 3 y 3,5 m y un
periodo de entre 8,5y 9 s). Estds tablas estan expuestas en el anejo correspondiente para cada
uno de los puntos que se ha analizado.

Sin embargo, se ha escogido el punto 10, al ser el mds energético, como ejemplo de estas
tablas en este capitulo. Al final del mismo se muestran cada una de las tablas de encuentros
resultantes en funcidn del dispositivo WEC con el que se ha trabajado [tabla 5.10, tabla 5.12].
Las celdas de color verde son las que cuentan con un nimero de incidencias de ola muy bajo o
nulo, mientras que en las de color rojo ocurre todo lo contrario, es decir, el oleaje mas
frecuente se encuentra en esos rangos. Las de color amarillo marcan la zona intermedia. En el
ejemplo expuesto se pueden llegar a distinguir dos zonas de celdas remarcadas en rojo. La
primera de ellas, la que cuenta con unos periodos de ola mas bajos, corresponde al oleaje tipo
sea 0 mar de viento, mientras que la que otra, la que cuenta con unos periodos de ola mas
altos, corresponde al oleaje tipo swell o mar de fondo.

Tras calcular estas tablas, el siguiente paso es saber cuanta energia produce cada una de
sus celdas (cada rango H,-T.). Para ello se ha de multiplicar cada tabla de encuentros por la
matriz de potencia del aparato que le corresponda. El resultado para el caso del punto 10 se
muestran en las tablas pertinentes [tabla 5.11, tabla 5.13] al final del capitulo. Las celdas
remarcadas en negrita son las que producen mds energia por cada ola, es decir, las que en la
matriz de potencia del dispositivo se dispone de mayor potencia (750 kW para Pelamis y 7.000
kW para Wave Dragon). De esta forma se puede saber si el tipo de oleaje es mas o menos
adecuado (si inciden muchas o pocas olas en las celdas remarcadas). Al analizar las tablas se
observa que, sobre todo en el caso del Pelamis (al producir energia en unos rangos de T, mas
pequefios), los dispositivos aprovechan su maxima capacidad en un reducido ndmero de
ocasiones.

No obstante, el principal pardmetro que determina la factibilidad de la instalacién de un
dispositivo WEC es el factor de capacidad. Para su cdlculo previamente se ha de conocer la
produccién energética total del aparato en el punto indicado. Para obtenerlo simplemente se
han de sumar cada una de las celdas de las tablas de aporte energético. El resultado para cada
uno de los seis puntos seleccionados para el andlisis en funcién del aparato con el que se ha
trabajado se muestra en la tabla correspondiente [tabla 5.14].
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Energia Energia Wave
Punto\WEC Pelamis (GWh) Dragon (GWh)
8 0,87 14,86
9 0,89 15,03
10 1,00 15,76
11 0,97 15,40
12 0,91 14,72
15 0,93 14,26

Tabla 5.14. Aporte energético total del Pelamis y
el Wave Dragon en cada uno de los seis puntos
de estudio escogidos

Como era de esperar, el punto en el que se produce mayor energia es el punto 10. La
maxima que se alcanzaria a través de la instalacién del Wave Dragon es de 15,76 GWh. Por su
parte, mediante la instalacion del Pelamis se conseguiria 1 GWh. El dispositivo Wave Dragon, al
tener una potencia instalada aproximadamente diez veces mayor que la del Pelamis,
proporciona una energia de un orden de magnitud mayor, aunque ésta llega a ser mas o
menos quince veces mayor que la del Pelamis. De forma preliminar, esto es debido a que el
Wave Dragon produce energia de forma mas eficiente en este caso. Este hecho se analiza con
mas profundidad mediante el factor de capacidad.

También se observa que, en lineas generales, en los puntos con mayor potencia media
anual se genera mas energia, salvo pequefias excepciones. Sin embargo, cabe destacar que el
punto 15, que cuenta con una potencia inferior, llega a ser el tercero mas productivo en el
caso de la instalaciéon del Pelamis. En cambio, en el caso del Wave Dragon, es el menos
productivo de los cinco puntos. La razén de este hecho radica en que el Pelamis se beneficia
mas de un oleaje mas regular, aunque su produccién se ve reducida con los grandes
temporales (caracteristica sobre el limitador de potencia y rendimientos menores con
potencias de ola elevadas [capitulo 2.1.3.1]), circunstancia que si aprovecha el Wave Dragon
(su rango de periodos de oleaje es mayor).

Para realizar el analisis mas importante para conocer si se ha logrado la consecucién del
objetivo referente al despliegue de los dos dispositivos WEC con los que se ha trabajado se ha
de recurrir al factor de capacidad, como ya se ha comentado. En funcidn del resultado de este
analisis se sabra si se ha conseguido cumplir el objetivo principal, que se trata de saber si se
puede aprovechar la energia del oleaje en la costa marroqui.

Para conocer el valor de este factor, como ya se conoce la produccion energética de ambos
dispositivos en cada uno de los puntos seleccionados, Unicamente se ha de dividir este valor
por la produccién energética que se conseguiria si el aparato operase a maxima capacidad
todo el tiempo, es decir, la produccién maxima posible de los dispositivos. Para el Pelamis esta
produccién es de 6.570 MWh, mientras que para el Wave Dragon es de 61.320 MWh.

En la tabla 5.15 se muestran los resultados de los factores de capacidad (CF) de ambos
aparatos en cada uno de los seis puntos analizados.
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Punto\WEC CF Pelamis CF Wave Dragon

8 13,17 24,23
9 13,48 24,51
10 15,20 25,70
11 14,80 25,11
12 13,79 24,00
15 14,11 23,25

Tabla 5.15. Factores de capacidad del Pelamis y
el Wave Dragon en los seis puntos estudiados

Nuevamente el punto con unos factores de capacidad mas éptimos es el punto 10. Antes
de pasar a interpretar los resultados se ha decidido mostrar los resultados de otro factor
significativo, el tiempo de inactividad o idle time del dispositivo, en la pertinente tabla [tabla
5.16].

Tiempo de Tiempo de
Punto\WEC inactividad inactividad
Pelamis Wave Dragon
8 13,68 0,74
9 14,81 0,94
10 14,32 0,89
11 14,17 0,87
12 14,63 0,91
15 14,33 0,88

Tabla 5.16. Tiempo de inactividad (%t) del Pelamis y
el Wave Dragon en los seis puntos estudiados

Este factor estd expresado en porcentaje de tiempo. Si se observan los resultados se puede
determinar que el Wave Dragon aprovecha el oleaje incidente en los puntos seleccionados de
forma satisfactoria, ya que mas del 99% del tiempo estad produciendo energia (es decir, que
solamente apenas el 1% del tiempo esta inactivo), ya sea a maxima capacidad o no. En cambio,
el Pelamis presenta una ineficiencia mayor, debido a que casi el 15% del tiempo no produce
energia alguna. La razén de esto se descubre al observar la matriz de potencia del Pelamis y
compararla con las tablas de encuentros. Una parte nada despreciable de las olas tiene un
periodo mayor a 13 s, o una altura significante menor de 0,5 m. En estos casos, el dispositivo
no produce energia al encontrarse fuera de la matriz de potencia o tener un valor nulo en ella.
La matriz de potencia del Wave Dragon, por su parte, abarca practicamente cualquier tipo de
ola que incide en los puntos escogidos de la costa marroqui. Gracias a ello, el tiempo de
inactividad es muy bajo.

Al tener conocimiento de estos datos se puede comprender por qué los factores de
capacidad del Pelamis han resultado ser relativamente bajos en comparacion con los del Wave
Dragon. Los del primero no superan el minimo exigido, que esta alrededor del 20%, hecho que
si sucede con los del segundo. Sin embargo, los factores de capacidad del Wave Dragon no
llegan a superar los 30 puntos, que seria el valor deseable para que la produccién energética
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fuese altamente eficiente y el precio del MWh se viese reducido. Aun asi, al superar el minimo
es factible proceder a su instalacién.

En el caso del Pelamis, el maximo valor que se alcanza de factor de capacidad es 15,20 en
el punto 10. Del resto de puntos hay que destacar el numero 15, que pese a tener una
potencia media anual inferior, de nuevo vuelve a ser la tercera mejor opcidn al premiar la
regularidad. Todos ellos tienen un factor de capacidad por encima de los 13 puntos.

En el caso del Wave Dragon, el maximo valor es 25,70 en el punto 10, mientras que en el
resto de puntos el valor disminuye en funcién de su potencia media anual, hasta alcanzar su
minimo en 23,25. Si no se tiene en cuenta el punto 15, todos los puntos se situan por encima
de los 24 puntos.

En resumen, tras haber hecho todos los analisis presentados en este capitulo y si se presta
atencién al factor de capacidad, el indice mas determinante, se puede concluir que la mejor
opcién es la instalacidon de dispositivos Wave Dragon en los puntos desde el 8 hasta el 12, e
incluso en el 15. La alternativa mas eficiente seria la instalacién de un campo de dispositivos
Wave Dragon en el punto 10, donde la produccién energética alcanzaria su cenit. En funcién
de la demanda energética requerida se constituiria un campo de un determinado nimero de
dispositivos. Estos dispositivos, al igual que en el resto de los puntos seleccionados, deberian
estar orientados hacia el norte o el noroeste (preferiblemente noroeste en el punto 8, norte en
los puntos 10y 11, indiferente en el resto) para que las olas incidiesen de forma mds directa en
ellos.

Un campo de dispositivos Wave Dragon en el punto 10 serviria para complementar el resto
de energias renovables que abastecen la demanda energética de Marruecos y asi dirigir el pais
hacia un futuro mas sostenible y limpio.
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Te (s)

Hs (m) 5,5 6,5 7,5 8,5 9 95 10 105 11 11,5 12 125 13
0,5

1 0321 0,93 0,269 0,363 0480 0,854 0,661 0,750 0,438 0,297 0,300 0,157 0,162 0,086 0,058 0,056

1,5 0,692 0,947 1,173 1,905 2,021 2,684 2,084 1,702 1,906 1,295 1,315 0,745 0,573 0,312 0,261
2 0209 1726 2329 1893 1344 1248 1149 1782 1422 1,632 2312 1967 2347 1651 1589 0,966 0,605
2,5 0,124 0,984 0,824 0,621 0669 0522 069 1,178 1,327 1,817 1,660 1,741 1,433 0,921
3 0,081 0,445 0,426 0,381 0266 0,293 0,223 028 0,358 0,451 0,798 0,985 1,208 1,253 0,995
3,5 0,050 0,131 0,239 0,165 0,141 0,101 0,094 0,140 0,182 0,281 0,366 0,587 0,712 0,587
4 0,024 0062 0,100 0,092 0058 0,053 0,072 0077 0,127 0,114 0,180 0,253 0,265
4,5 0,040 0,049 0,025 0,037 0040 0,043 0,066 0,060 0,050 0,085 0,090
5 0,026 0,019 0,023 0,021 0037 0,034 0,028 0,035 0,045
5,5 0,019 0,018 0,010 0,016

6

6,5

7

Tabla 5.10. Tabla de encuentros del punto 10 (%t) para trabajar con Pelamis
Te (s)

Hs (m) 6,5 7,5 8,5 9 95 10 105 11

0,5

1 068 108 156 284 220 243 134 083 0,76

15 417 579 394 630 853 1436 1523 1424 10,74 1085 670 610 3,07 211 1,01 0776
2 1,05 13,30 = 1530 22,94 17,9 1815 23,50 1792 19,12 12,00 1030 558 3,13
2,5 1,50 14,33 12,94 13,48 9,88 12,13 18,68 1894 2324 1891 17,69 1293 742
3 1,84 11,89 12,40 11,36 7,74 807 571 6,65 7,52 14,69 1622 17,68 16,35 11,51
3,5 1,81 502 921 613 498 334 299 400 466 640 7,38 11,05 12,60 9,25
4 1,14 2,98 462 401 243 1,9 2,41 2,47 377 302 578 525 4,94
4,5 053 223 253 1,23 169 164 1,62 221 1,87 1,47 223 2,10
5 080 151 099 1,10 1,25 091 1,07 1,30
5,5 056 060 109 0,81 0,78 040 054 0,60
6 049 045 042 048
6,5

7

Tabla 5.11. Aporte energético de cada rango (H.-T.) del punto 10 (MWh) para trabajar con Pelamis
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Te (s)
Hs (m) 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0,321 0,467 0,850 1,514 0,598 0,321

2 1,696 0,992 0,531 0,217 0,137
3 2,092 2,517 2,282 1,182 0,482 0,201
4 0,209 0,566 0,359 0,667 1,247 1,816 2,109 1,247 0,437 0,212
5 0,117 0,167

6

7

Tabla 5.12. Tabla de encuentros del punto 10 (%t) para trabajar con Wave Dragon

Hs (m) 5 6 7 8 9

26,82 47,75 37,47

Te (s)

10 11 12 13

14

26,72 29,58 35,78 68,23 122,50 73,84 81,01
35,31 27,20 50,47

2 95,09 372,14 394,24 498,59 475,05 200,99 82,56 38,58

3 141,92 515,75 320,73 299,08 577,69 419,81 190,50 66,24

4 52,07 159,55 127,44 131,97 310,75 375,84 113,00

5 52,58 61,96 102,58 105,44 151,80 295,12 306,66 148,34 78,95
6

7

Tabla 5.13. Aporte energético de cada rango (H,-T.) del punto 10 (MWHh) para trabajar con Wave Dragon
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

6.1. Conclusiones

El clima avanza de forma inexorable, de momento, hacia un destino de consecuencias
imprevisibles. El cambio climatico y el consecuente calentamiento global han hecho saltar las
alarmas, y la urgencia de encontrar soluciones cada vez apremia mas. Uno de los sectores
claves en promover y dar ejemplo para alcanzar un futuro sostenible es el de la energia. El
modelo energético actual alrededor del mundo no es el ideal para garantizar este futuro. Por
ello, deben entrar en juego y tener un peso importante las energias renovables, energias
limpias.

En el caso concreto de Marruecos, el caso del estudio, existe un plan energético, al igual
gue en la Unidn Europea, que pretende que para el afio 2020 el 42% de la energia del pais
provenga de fuentes renovables. Ademds, en este pais al noroeste de Africa, la demanda
energética va en continuo aumento, de modo que encontrar fuentes alternativas de
generacion de electricidad es fundamental para abastecer en un futuro préoximo la totalidad de
su pueblo. Es aqui donde aparece en escena la energia del oleaje, ya que podria complementar
el resto de energias renovables en dicho plan. Se trata de una energia limpia, porque no
genera gases de efecto invernadero, renovable, porque su produccion no depende de
combustibles que se agotan, de bajo impacto medioambiental y visual (ventaja respecto a los
aerogeneradores de energia edlica [contaminacidn visual]) y de produccion continua. Ademas,
dado que el 37% de la poblacién mundial vive en zonas costeras, este recurso se encuentra
cerca de una gran parte de la demanda. El principal defecto, sin embargo, es la falta de
desarrollo de este tipo de tecnologia. A pesar de haber miles de patentes, su comercializacion
apenas se ha llevado a cabo, y la mayoria de prototipos se encuentran en fase de pruebas. El
motivo de esto es la escasez de recursos econdmicos de los Ultimos tiempos, como
consecuencia de la crisis econdmica. A medida que pasen los afios los dispositivos
convertidores de energia del oleaje (WEC) irdn mejorando y se haran mas eficientes y
econdmicos. Hasta que llegue ese momento, la investigacién en este campo es la principal
baza con la que se cuenta para hallar las mejores soluciones.

Este estudio pretende formar parte de esa investigacién tan necesaria. En él se ha
estudiado el oleaje a partir del tratamiento de datos procedentes del modelado numérico
(SIMAR-44) durante el periodo 1958-2001 en 23 puntos del litoral marroqui. El objetivo es
ayudar a localizar el mejor emplazamiento para la instalacion de un WEC. Entre los numerosos
prototipos existentes se ha decidido trabajar con el dispositivo Pelamis y el Wave Dragon.

Tras tratar los miles de datos, se han seleccionado los puntos potencialmente explotables
en funcidn de su potencia media anual de oleaje y su regularidad. Estos puntos han resultado
ser los localizados en la zona central de la costa de Marruecos: P8, P9, P10, P11, P12 y P15. En
la parte sur del litoral, el oleaje se ve reducido por la barrera que forman las Islas Canarias. Lo
mismo ocurre en la parte norte, donde la barrera la proporciona la punta suroeste de la
peninsula ibérica.
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La direccion predominante de las olas es la noroeste o la norte. El P10 ha resultado ser el
punto con un oleaje mds energético, con una potencia media anual de practicamente 30
kW/m, similar a los maximos de estudios cercanos (Islas Canarias). Este punto se ha perfilado
como la mejor localizacidn, pero para asegurarse de ello, es necesario calcular el aporte
energético de todos los puntos mediante las matrices de operatividad de los dos WEC.

Cada dispositivo se adapta mejor a un tipo de oleaje. En este estudio se ha visto reflejado
como el Pelamis se beneficia mas de un oleaje regular y estable, con periodos de ola menores
de 13 segundos, ya que su factor de capacidad Unicamente ha sido del 15% como maximo,
cuando lo minimo exigido es el 20% aproximadamente. La razén de este resultado es que el
tiempo de inactividad del aparato ronda el 14%. Por su parte, el Wave Dragon ha demostrado
ser el WEC mds apropiado para el oleaje de la costa de Marruecos de los dos con los que se ha
trabajado. Al poder generar energia con olas de hasta 17 segundos de periodo su tiempo de
inactividad es menor al 1%. Su factor de capacidad mdaximo supera el 25%. Lo ideal seria que
superase el 30%, pero dado que en los rangos H,-T. de las tablas de encuentros en los que se
desarrolla su maxima potencia tienen una baja incidencia de olas, no se da el caso. A pesar de
ello, los resultados resultan suficientemente adecuados para poder recomendar la instalacidon
del dispositivo Wave Dragon en el punto 10, el punto en el que el aparato es capaz de generar
unos mayores indices de energia, donde el aporte energético es de 15,76 GWh.

En el resto de puntos también podria resultar apropiada la instalacion de un dispositivo
WEC como el Wave Dragon, ya que los factores de capacidad superan el 24%, a excepcién del
punto 15, que sélo alcanza el 23,25% al tener una potencia media anual inferior al resto. Este
punto, no obstante, es el tercero que genera mas energia si se trabaja con el Pelamis, ya que,
como se ha dicho antes, este dispositivo premia la regularidad, hecho que se da en el oleaje de
este punto.

La direccidon predominante de las olas en esta zona del océano Atlantico es la norte o
noroeste. En los puntos mas septentrionales del litoral marroqui predomina mas la direccién
noroeste, pero a medida que se viaja hacia el sur, el oleaje tiende a incidir con direccidon norte
a causa del cambio de direccion de la circulacién general del viento por el efecto Coriolis.

En conclusion, la opcién mas factible al tener un aprovechamiento de la energia del oleaje
mas eficiente que el resto de puntos estudiados es la instalacion del dispositivo Wave Dragon
en el punto 10 con orientacién norte-noroeste (preferiblemente norte). Este punto se
encuentra en la zona central del litoral marroqui.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

6.2. Trabajo futuro

Para profundizar mds en el estudio de la energia del oleaje en la costa de Marruecos se pueden
seguir varias lineas de investigacion.

Una de ellas podria ser analizar datos reales de oleaje de la zona de estudio y compararlos
con los datos procedentes del modelado numérico que se han utilizado en este trabajo. Lo
ideal seria que la boya que facilitase estos datos estuviese en una localizacion cercana al punto
10 o alguna proxima a los puntos seleccionados por su mayor potencial para ser explotados.
Lamentablemente, actualmente no existe ninguna boya de este tipo en la costa marroqui, de
modo que se tendria que realizar una vez se instale una, si se diese el caso. Sin embargo, en
otros estudios si se han podido comparar los datos de registros reales con datos de modelado
numeérico y se ha demostrado la veracidad de estos ultimos.

Otra ampliacién de la investigacion que se podria realizar seria analizar los resultados que
se obtendrian con el uso de otros dispositivos WEC, y no Unicamente con el del Pelamis y el
Wave Dragon. De esta forma se podria encontrar un aparato que aprovechase de forma mas
eficiente la energia del oleaje que incide en el litoral marroqui, aunque tal vez no existe tal
dispositivo y la mejor opcidon seguiria siendo el Wave Dragon. Otros aparatos que se podrian
utilizar en el estudio serian por ejemplo el Oyster, el AquaBuoy, el PowerBuoy, el Archimedes
Wave Swing, etc.

Por ultimo, otra rama por la que podria decantarse la investigacion seria por un estudio
econdémico. En el punto escogido como el mas factible para la instalacién del Wave Dragon, el
punto 10, se podria realizar un estudio para determinar qué cantidad de dispositivos serian
necesarios instalar en un campo de Wave Dragon para abastecer la demanda requerida. Se ha
de tener en cuenta que este tipo de instalaciones se benefician de economias de escala. Es

decir, a mayor nimero de dispositivos que se instalen, mas disminuird el “precio por unidad”.
El Pelamis resulta ser mas barato, pero como se ha visto, su productividad en la zona de

estudio no es suficientemente buena, al igual que la energia que generaria.

En definitiva, cualquier profundizacion en el estudio de la energia del oleaje, y mas
concretamente en la del oleaje incidente en la costa marroqui, seria positiva para ayudar al
desarrollo de esta emergente tecnologia. La energia de las olas apunta a ser una de la mas
eficientes y beneficiosas dentro del campo de las energias renovables, y este tipo de energias
debe ser la energia del futuro para que la sostenibilidad se pueda alcanzar. Un modelo
energético limpio, fiable, econédmico y constante es cada vez mds posible, y es necesario que
siga su camino.
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ANEJO 1. TABLAS DE ENCUENTROS Y APORTES ENERGETICOS DE LOS PUNTOS SELECCIONADOS

Te (s)

12

9 9,5 10 10,5 11 11,5

0,009 — 0,009

0,385 0457 068 0834 1,336 1,015 1,179 0,69 0,461 0,410 0,193 0,214 0,110 0,092 0,080 0,044

15 | 0426 0673 1052 1873 2083 2964 2831 3840 2929 2252 2544 1655 1638 0817 0635 0368 0267

2 b 0,145 0,314 0,629 0,976 1,648 1,659 0,972 0,594

2,5 0,030 0,099 0,160 0,337 0,709 1,023 1,247 1,569 0,872
3 0,011 0,033 0,132 0,209 0,201 0293 0,363 0,376 0,665 0931 1,194 1,313 1,053
3,5 0,08 0,091 0,111 0,128 0,181 0,198 0,212 0,429 0,545 0,526
4 0,067 0,084 0,103 0,135 0,094 0,106 0,196 0,202
4,5 0,032 0,028 0,052 0075 0,066 0,057 0,064 0,086
5 0,012 0,017 0,026 0,040 0,030 0,040 0,031
5,5 0,011 0,012 0, 0,019 0,016 0,019 0,012
6 0,010 0,008 0,007 0,011
6,5 0,009
7

Tabla de encuentros del punto 8 (%t) para trabajar con Pelamis

Te (s)
Hs (m) | 6,5 8 8,5 9 9,5 10 105 11 125 13
0,5
1 2,04 2,70 3,82 2,13 1,29 1,04 044 043
1,5 599 12,47 15,14 1421 1449 855 7,60 336 234 1,19 0,77
2 7,49 12,66 14,27 10,75 562 3,07
2,5 1,84 323 7,02 951 11,60 1056 12,36 14,15 7,03
3 0,29 0,95 ) 385 575 513 684 7,64 721 1224 1534 17,47 17,13 12,18
3,5 1,76 3,06 3,01 3,53 3,67 4,62 450 428 809 9,64 829
4 069 163 2,14 251 2,83 332 402 248 340 407 3,77
4,5 048 088 1,48 1,16 197 250 206 168 168 1,99
5 062 084 121 161 148 098 123 0,89
5,5 043 081 064 067 0,36
6 049 035 029 0,40
6,5 025 020 038 0,33
7

Aporte energético de cada rango (H,-T.) del punto 8 (MWh) para trabajar con Pelamis



ANEJO 1. TABLAS DE ENCUENTROS Y APORTES ENERGETICOS DE LOS PUNTOS SELECCIONADOS

Hs (m)

Te (s)

6 7 8 9 10 11 12 13 14

N o u b, WN

N o u b~ WN

0,851 1,526 2,363 0,871 0,412
2,183

0,302 0,997

Tabla de encuentros del punto 8 (%t) para trabajar con Wave Dragon

Te (s)

15

16

17

25,52

7 8 9 10

48,12 74,52 59,21

133,88 409,18 206,24 79,45
42,58 152,79 270,31 548,22 425,53

27,43 86,48 143,70 287,54 392,33 570,06

46,78 117,85 118,80 131,43 252,78

32,44 30,06 57,73

11 12 13

39,94
181,59
355,21
263,72
101,46

38,65

60,46
106,16
136,23

52,59

24,48

22,05
42,25
81,65
76,15
42,64

Aporte energético de cada rango (H,-T.) del punto 8 (MWh) para trabajar con Wave Dragon




ANEJO 1. TABLAS DE ENCUENTROS Y APORTES ENERGETICOS DE LOS PUNTOS SELECCIONADOS

Te (s)
6,5 7 7,5 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13

0,523 0,670 1,146 0,878 0988 0,562 0,402 0,356 0,174 0,191 0,107 0,082 0,079 0,041
1,5 0938 1,187 1,122 1,635 1,676 2,485 2,543 3,416 2,616 2,045 2272 1509 1,555 0,843 0,636 0,368 0,292

2 1,370 1,372 1,610 1,372 1,877 1,484 1,849 2,764 2,224 2,627 1,834 1,713 1,003 0,668
2,5 0,356 0,375 0529 0522 0,622 049 0,665 1,037 1,254 1,884 1,761 1,886 1,569 0,962
3 0,058 0,095 0,168 0,180 0,194 0,210 0,261 0,344 0366 0,655 0,926 1,180 1,313 1,020
3,5 0,028 0,066 0,098 0,099 0,089 0,076 0,07 0,157 0,195 0249 0,444 0,578 0,537

4 0,023 0,044 0,068 0,047 0,055 0,066 008 0,116 0,100 0,108 0,199 0,217

4,5 0,020 0,029 0,030 0,044 0,029 0,041 0,065 0,058 0,051 0,068 0,078
5 0,016 0,013 0,023 0,020 0,020 0,030 0,040 0,027

5,5 0,013 0,015 0,014

6

6,5

7

Tabla de encuentros del punto 9 (%t) para trabajar con Pelamis
Te (s)

Hs (m) 5,5 6 6,5 8,5 9 9,5 10 105 11 11,5 12 125 13
0,5

1 058 09 156 2,17 3,82 29 320 1,72 1,13 091 040 0,39

1,5 263 520 639 1088 12,19 12,90 12,94 7,80 7,22 3,47 234 119 084
2 038 4,68 10,30 13,33 11,10 580 3,45
2,5 221 660 7,59 11,03 10,88 1253 9,35 11,60 7,75
3 154 2,76 501 523 535 537 6,09 7,03 12,05 1525 17,26 17,13 11,79
3,5 1,07 255 364 350 2,93 242 304 402 443 502 837 1023 847
4 1,08 2,06 2,96 1,97 2,08 2,22 2,72 3,44 2,65 3,48 414 4,05
4,5 1,11 1,49 205 1,19 1,56 2,19 1,80 1,50 1,78 1,81
5 0,94 1,24 099 092 125 145 088 1,02 1,05
5,5 077 085 056 040 051 055 057 0,53
6 0,46 030 017 053 038 051 037
6,5 0,41

7

Aporte energético de cada rango (H,-T.) del punto 9 (MWh) para trabajar con Pelamis



ANEJO 1. TABLAS DE ENCUENTROS Y APORTES ENERGETICOS DE LOS PUNTOS SELECCIONADOS

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

1 0,417 0,665 1,201 2,033 1,553 0,759 0,370 0,189 0,120

2 3,939 2,331 1,060 0,614 0,247 0,147
3 0,178 0,883 1,399 1,520 2,308 2,414 1,224 0,503 0,216
4 0,231 0,303 0,304 0,552 0,902 1,531 2,045 1,254 0,451 0,200
5 0,117 0,157 0,175 0,216

6

7

N o u b~ WN

Tabla de encuentros del punto 9 (%t) para trabajar con Wave Dragon

Te (s)

56,88

241,51

7 8 9
37,88 64,11 48,98
445,37 523,88 218,50 88,25
124,55 214,46 266,22 529,65 443,99
65,18 98,36 111,93 257,45 420,25
40,97 61,55 96,38 107,35 128,19 267,31
25,29 27,67 34,35 61,07

10 11 12 13

44,63
197,27
377,95
287,34
116,89

39,60

69,13
116,62
153,19
64,43

28,10

24,73
43,09
76,92
83,88
55,95

Aporte energético de cada rango (H,-T.) del punto 9 (MWh) para trabajar con Wave Dragon




ANEJO 1. TABLAS DE ENCUENTROS Y APORTES ENERGETICOS DE LOS PUNTOS SELECCIONADOS

Te (s)
Hs (m) 5,5 6,5 7,5 8,5 9 95 10 105 11 11,5 12 125 13
0,5
1 0321 0,93 0,269 0,363 0480 0,854 0,661 0,750 0,438 0,297 0,300 0,157 0,162 0,086 0,058 0,056 0,032
1,5 0,692 0,947 1,173 1,905 2,021 2,684 2,084 1,702 1,906 1,295 1,315 0,745 0,573 0,312 0,261

2 0209 1726 2329 1893 1344 1248 1149 1782 1422 1632 2312 1967 2347 1651 1589 0966 0,605

2,5 0,124 0,984 0,824 0,621 0669 0522 069 1,178 1,327 1,817 1,660 1,741 1,433 0,921
3 0,081 0,445 0,426 0381 0266 0,293 0,223 0,28 0358 0,451 0,798 0,985 1,208 1,253 0,995
3,5 0,050 0,131 0,239 0,165 0,141 0,101 0,094 0,140 0,182 0,281 0,366 0,587 0,712 0,587

4 0,024 0,062 0,100 0,092 0,058 0,053 0,072 0,077 0,127 0,114 0,180 0,253 0,265

4,5 0,040 0,049 0,025 0,037 0,040 0,043 0,066 0,060 0,050 0,085 0,090
5 0,026 0,019 0,023 0,021 0,037

5,5 0,019

6

6,5

7

Tabla de encuentros del punto 10 (%t) para trabajar con Pelamis
Te (s)

Hs (m) 6,5 7,5 8,5 9 9,5 10 105 125 13
0,5

1 068 108 156 28 220 243 134 08 076

1,5 417 579 394 630 853 1436 1523 14,24 10,74 1085 6,70 610 3,07 211 101 0,76
2 1,05 13,30 = 1530 22,94 17,9 1815 23,50 1792 19,12 12,00 1030 558 3,13
2,5 1,50 14,33 12,94 13,48 9,88 12,13 18,68 1894 2324 1891 17,69 1293 742
3 1,84 11,89 12,40 11,36 7,74 807 571 665 7,52 866 1469 1622 17,68 1635 11,51
3,5 1,81 502 921 613 498 3,34 299 400 466 640 7,38 1105 12,60 9,25
4 1,14 2,98 462 401 243 1,99 241 247 3,77 3,02 578 525 494
4,5 053 223 253 1,23 169 164 162 221 187 147 223 2,10
5 080 151 099 1,10 1,25 091 1,07 1,30
5,5 0556 0,60 1,09 0,81 0,78 040 054 0,60
6 049 045 042 048
6,5

7

Aporte energético de cada rango (H,-T.) del punto 10 (MWh) para trabajar con Pelamis



ANEJO 1. TABLAS DE ENCUENTROS Y APORTES ENERGETICOS DE LOS PUNTOS SELECCIONADOS

Te (s)
Hs (m) 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0,321 0,467 0,850 1,514 0,598 0,321

2 1,696 0,992 0,531 0,217 0,137
3 2,092 2,517 2,282 1,182 0,482 0,201
4 0,209 0,566 0,359 0,667 1,247 1,816 2,109 1,247 0,437 0,212
5 0,167

6

7

Tabla de encuentros del punto 10 (%t) para trabajar con Wave Dragon

Te (s)

8
47,75
95,09 372,14 394,24 498,59
141,92 515,75 320,73 299,08
52,07 159,55 127,44 131,97 310,75 375,84 113,00

52,58 61,96 102,58 105,44 151,80 295,12 306,66 148,34 78,95
29,58 35,78 68,23 122,50 73,84 81,01
35,31 27,20 50,47

10 11 12 13

475,05 200,99 82,56
419,81

38,58
190,50 66,24

N o u b~ WN

Aporte energético de cada rango (H,-T.) del punto 10 (MWh) para trabajar con Wave Dragon



ANEJO 1. TABLAS DE ENCUENTROS Y APORTES ENERGETICOS DE LOS PUNTOS SELECCIONADOS

Hs (m)

0,5

1,5

2,5

3,5

4,5

55

6,5

Hs (m)

0,5

1,5

2,5

3,5

4,5

55

6,5

Te (s)

0,339

5,5

0,210

0,260

1,030 1,554 1,050

0,103

0,037

0,017

0,328
1,064 1850 2,002 (2,730 2205 1716 2055 1358 1433

1,014 (2,294 2492 1583 1346 1057 1711 1390 1702 2423 2045 2477 1730 1649 0991
1,165 1316 1826 1692 1781 1475

6,5 7,5

0,479
1,229

0,856

0,447 1,715 1,153 0,938
0,222 0,345 0,437
0,020 0,061 0,185

0,047

0,722

0,613
0,268
0,174
0,064

8,5

0,766

0,636
0,289
0,145
0,082
0,025

9

0,507

0,501
0,220
0,098
0,047
0,027
0,015

9,5

0,343

0,678
0,247
0,103
0,053
0,030
0,018

10

0,357

0,342
0,134
0,065
0,031
0,012

10,5

0,174

0,467
0,169
0,070
0,046
0,019

Tabla de encuentros del punto 11 (%t) para trabajar con Pelamis

11

0,188

0,789
0,284
0,119
0,063
0,028

11,5 12

0,085
0,812

0,076
0,610

0,994 1,194
0,330 0,549
0,117 0,156
0,062 0,052

0,024
0,016

0,030

12,5

0,075
0,337

1,227
0,675
0,240
0,077
0,025
0,015

13

0,040
0,272
0,624
0,899
0,956
0,585
0,240
0,086

Te (s)

5,5 6,5 7,5 8,5 9 9,5 10 105 11 115 12 125 13

040 066 098 1,55 2,85 2,40 248 15 096 091 040 0,38
681 598 709 893 1394 1508 19,85 1507 10,82 11,70 7,02 665 3,34 224 1,09 0,79
7,82 i 1407 2203 1680 1894 2462 1863 2018 1258 1069 573 323
045 7,04 12,78 12,81 9,48 11,81 1847 1880 23,36 1927 1810 1331 725
039 592 1002 1302 7,78 797 563 575 720 896 1451 1638 17,46 16,02 11,06
074 233 714 644 515 324 328 38 432 647 665 1035 1194 9,23
227 29 357 19 199 2,17 225 354 308 500 498 4,49
051 129 1,34 1,37 129 1,74 211 1,9 154 2,02 1,99
052 087 095 061 08 116 08 098 076 1,14
030 068 036 052 051 071 043 051 048

Aporte energético de cada rango (H,-T.) del punto 11 (MWh) para trabajar con Pelamis

0,30
0,42

021 048

0,37




ANEJO 1. TABLAS DE ENCUENTROS Y APORTES ENERGETICOS DE LOS PUNTOS SELECCIONADOS

Hs (m)

N o u b, WN

N o u b~ WN

0,355

0,642
0,156

Tabla de encuentros del punto 11 (%t) para trabajar con Wave Dragon

Te (s)

Te (s)
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
0,700 0,365
1,004 0,577 0,232 0,135
2,431 2,284 1,184 0,497 0,215

63,51
63,84

362,46

7 8 10
25,59 49,76
468,61 493,13
484,37 345,90 288,31 558,04
132,56 120,87 130,54

Aporte energético de cada rango (H,-T.) del punto 11 (MWh) para trabajar con Wave Dragon

48,01

11

299,15
95,42

12

500,44

536,65
103,53
23,38

13

208,50

262,75
62,98

41,98
190,87
375,84
281,61
109,41
24,81

68,38
115,21
141,88
64,43

24,48

24,64
47,11
79,62
79,87
40,69




ANEJO 1. TABLAS DE ENCUENTROS Y APORTES ENERGETICOS DE LOS PUNTOS SELECCIONADOS

Te (s)
Hs (m) 5,5 6,5 7,5 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13
0,5
1 0,298 0,357 0,331 0,387 0,526 0940 0,821 0,859 0,580 0,412 0,422 0,206 0,211 0,093 0,089 0,089 0,047

15 0338 1225 1672 1868 1689 2013 2077 (2968 2350 1895 2248 1482 1583 0882 0737 0379 0317

0010 0229 1113 (2604 2431 2015 1,168 1576 1301 1699 2465 2,186 2598 1856 1702 1,095 0,680
2,5 0,066 0575 0,962 1,166 0,774 0,654 0,492 0,628 1,046 1,158 1,775 1,689 1,762 1,542 0,948

3 0,030 0,104 0,28 0,303 0,342 0,222 0,216 0,304 0433 0,675 0874 1,157 1,197 0,973
3,5 0,005 0,045 0,093 0,159 0,126 0,100 0,124 0,135 0,254 0,268 0,420 0,586 0,524
0,015 0,033 0,043 0,045 0,062 0,060 0,100 0,107 0,128 0,195 0,211
4,5 0,005 0,009 0,023 0,016 0,030 0,048 0,054 0,051 0,067 0,063

5 0,008 0,008 0,005 0,014 0018 0,023 0,019 0,031

5,5 0,009 0,007 0,015 0,009
6 0,006 0,005 0,005
6,5
7

Tabla de encuentros del punto 12 (%t) para trabajar con Pelamis

Te (s)

Hs (m) 5,5 6,5 7,5 8,5 9 9,5 10 105 11 11,5 12 125 13
0,5

1 069 084 1,15 1,70 1,15 1,07 047 042 0,7

1,5 095 536 952 12,44 12,28 11,95 12,80 7,66 7,35 3,63 2,71 1,23 0,92
2 1,76 11,21 13,49 11,03 6,33 3,51
2,5 1,04 10,68 10,95 16,58 16,53 22,70 19,24 1790 1391 7,64
3 0,79 3,03 945 567 502 640 831 12,42 1439 16,93 1562 11,25

3,5 0,18 5,62 4,16 3,16 3,53 3,46 5,78 5,39 791 10,37 8,26

4 1,70 2,00 1,92 298 281 4,10 4,04 3,93

4,5 1,04 068 1,12 161 1,70 152 1,76 1,47
5 041 038 025 058 065 075 059 0,89

5,5 018 009 016 014 037 027 051 0,29
6 0,17 0,30 022 017

6,5 0,21 0,16
7

Aporte energético de cada rango (H,-T.) del punto 12 (MWh) para trabajar con Pelamis



ANEJO 1. TABLAS DE ENCUENTROS Y APORTES ENERGETICOS DE LOS PUNTOS SELECCIONADOS

Te (s)
Hs (m) 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 0,690 0,916 0,833 0,420 0,183

1,092 0,678 0,258 0,162
2,193 2,454 1,256 0,551 0,241
0,331 0,549 0,922 1,515 1,915 1,330 0,481 0,226
0,147

N o u b, WN

Tablas de encuentros del punto 12 (%t) para trabajar con Wave Dragon

Te (s)

7 8 9
28,88 55,58 45,39

10 11 12 13

19,54 259,88

231,62 90,84 49,27
451,44 202,41 75,76 27,68
400,93 124,26 48,62
107,37 217,09 269,45 138,11 81,65
20,99 41,51 93,05 63,74 78,15

20,99 17,22 45,77

235,60 387,53 299,49 503,40
43,67 117,33 121,66 256,00 429,68
28,72 59,64 90,17

N o u b~ WN

Aporte energético de cada rango (H,-T.) del punto 12 (MWh) para trabajar con Wave Dragon



ANEJO 1. TABLAS DE ENCUENTROS Y APORTES ENERGETICOS DE LOS PUNTOS SELECCIONADOS

Te (s)

Hs (m) 6,5 7,5 8,5 9 95 10 105 11 11,5 12 125 13
0,5
1 0,374 0422 0544 0879 0,824 0,801 0,539 0,426 0,420 0,195 0,229 0,104 0,102 0,082 0,054
1,5 0,190 0,724 1,679 1,607 1,624 0,927 0,760 0,390 0,354
2 0066 0353 1,767 2719 (3,636 1813 1309 1094 1401 2210 2,083 2,633 2062 1,802 1,166 0,743
2,5 0,016 0,141 0556 1,509 1,853 0,917 0,48 0463 0,784 0924 1516 1,554 1,711 1,583 0,976
3 0,036 0,187 0,588 0671 0377 0,284 0,259 0,345 0592 0,692 0,965 1,074 0,889
3,5 0,011 0,110 0,234 0255 0,158 0,113 0,105 0,195 0,209 0,332 0,455 0,444
4 0,016 0,063 0,107 0,109 0,061 0,068 0,089 0,085 0,122 0,173 0,152
4,5 0,009 0,025 0,049 0,028 0,026 0,024 0,039 0,032 0048 0,061
5 0,005 0,010 0,009 0,013 0,019 0,013
5,5 0,009 | 0,001 0,006
6
6,5
7

Tabla de encuentros del punto 15 (%t) para trabajar con Pelamis
Te (s)

Hs (m) 6,5 7,5 8,5 9 95 10 105 11 11,5 12 125 13
0,5
1 1,26 1,76 293 2,74 2,60 165 120 1,07 044 046 0,19
1,5 3,17 956 17,71 1588 17,19 1553 19,86 1525 11,90 1292 831 754 3,82 280 126 1,02
2 051 3,56 21,05 ? 16,85 13,22 1559 22,46 1898 21,45 1499 11,68 6,74 3,84
2,5 2,62 11,26 18,47 9,20 807 12,44 13,19 1939 1769 17,39 1428 7,86
3 1,04 556 17,11 1851 9,65 662 545 661 10,89 11,39 14,11 14,01 10,27
3,5 042 407 829 843 501 322 269 443 422 626 805 7,01
4 072 2,75 444 409 204 220 263 224 393 359 2,85
4,5 044 123 227 1,16 1,00 1,21 094 127 1,41
5 009 029 049 039 068 043 036 0,65
5,5 013 044 | 004 027 012 043 034
6 015 0,03 013 0,17
6,5
7

Aporte energético de cada rango (H,-T.) del punto 15 (MWh) para trabajar con Pelamis



ANEJO 1. TABLAS DE ENCUENTROS Y APORTES ENERGETICOS DE LOS PUNTOS SELECCIONADOS

Te (s)
Hs (m) 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 0,261 0,709 0,966 1,703 0,847 0,424 0,206 0,135
0,217 2,823 1,217 0,741 0,284 0,177

2,451 1,790 3,377
0,440 0,457

2,547 1,253 0,563 0,254
0,748 1,225 1,708 1,274 0,498 0,229
0,103

N o u b, WN

Tablas de encuentros del punto 15 (%t) para trabajar con Wave Dragon

Te (s)

7
30,47

8 9
53,71 42,28

10 11 12 13

101,27 53,91 17,66
429,40 410,90 468,61 202,04 77,47
38,63 214,18 162,03 212,85 348,82 475,25 383,82 128,68 49,29
48,83 44,37 62,98 85,15 230,08 124,65 82,10

19,08 56,42

N o u b~ WN

Aporte energético de cada rango (H,-T.) del punto 15 (MWh) para trabajar con Wave Dragon



