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Modulo A: Tarea A3

Identificacion y caracterizacidn del potencial de la
energia de las olas en Canarias.

ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

INTRODUCCION

La energia del oleaje es una fuente de energia limpia y emergente. El Consejo Mundial
de la Energia (WEC) ha estimado la potencia mundial de este recurso en unos 2 TW,
con una generacion de electricidad mediante las tecnologias actuales de unos 2000
TWh/afo.

La mayor parte de esta energia se concentra en los Océanos Atlantico y Pacifico,
entre las latitudes 40° y 65° y con un potencial entre 50-100 kW por metro de frente de
ola. En las zonas tropicales, este potencial se encuentra entre 10-20 kW/m.

Canarias esta situada en una zona de potencial medio de aproximadamente 25 kW/m.
Aunque existen otras zonas de mayor potencial, generalmente se producen
temporales devastadores que pueden llegar a destruir las instalaciones para
generacién con esta energia.

BARRERAS EN EL DESARROLLO DE LA ENERGIA DEL OLEAJE

Durante los ultimos 25 afios el apoyo a esta energia ha experimentado diversas
fluctuaciones. Su implementacion ha sido frenada por distintas barreras. Siendo las
mas importantes:

Los elevados costes de instalacion y funcionamiento de estas plantas han
provocado una falta de interés en estos sistemas. Sin embargo, gracias al
progreso en las diferentes tecnologias y a la determinacion de
investigadores y empresas, se ha producido reducciones significativas de
los costes.

Falta de fiabilidad de los sistemas: algunos de los primeros prototipos
instalados han sufrido problemas de funcionamiento debido principalmente
a los dafos producidos por temporales, que han dejado inutilizados parte
de estos sistemas.
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Problemas de capacidad de la red eléctrica: la instalacion de estos
sistemas en zonas aisladas y lejos de los centros urbanos implica la mejora
y ampliacion de la red eléctrica.

Dificultades en el disefio de estos sistemas: debido al funcionamiento con
regimenes de olas (amplitudes, frecuencias y direcciones) muy variados y
siendo necesario el disefio para soportar cargas estructurales en
condiciones atmosféricas extremas.

La falta de informaciéon y entendimiento de esta energia por parte de la
sociedad ha provocado una demora en su implementacion.

En el estado actual es dificil estimar con exactitud la viabilidad y los costes de
generacion de esta tecnologia, debido principalmente a:

Variacion de los rendimientos y fiabilidad del funcionamiento de los diferentes
modelos.

Variacion y falta de datos de las condiciones del oleaje.

Diferentes estimaciones de los costes de construccion y produccion.

Falta de datos de funcionamiento, por lo que se depende del ensayo de
modelos y predicciones tedricas.

ESTADO ACTUAL DE LA TECNOLOGIA

En contraste con otros tipos de energia alternativas, existe un numero elevado de
conceptos para la conversion de la energia del oleaje. Estos se pueden clasificar en
los siguientes tipos genéricos:

Columna de Agua Oscilante: estructuras huecas que se encuentran
parcialmente sumergidas en el mar con la parte inferior abierta.

Sistemas de llenado: recogen el agua de las olas incidentes para hacer
funcionar una o mas turbinas.

Absorbedores puntuales: utilizan el movimiento oscilante vertical de las olas
gue es transformado por medios mecanicos o hidraulicos.

Sistemas de surging’ utilizan los desplazamientos horizontales de las olas
para actuar sobre un deflector.

La tendencia actual es el disefio de sistemas de generacion de entre 1.5-2 MW, o
sistemas modulares pequefios de entre 5 20 kW de potencia nominal, que pueden
conectarse para producir en el rango de megavatios.
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Sistemas de costa

Los sistemas de costa se caracterizan por estar fijados en la propia costa. Esto tiene la
ventaja de una facil instalacion y mantenimiento, ademas de no necesitar sistemas de
anclaje al fondo marino ni sistemas eléctricos submarinos. Por el contrario el potencial
energético serd menor, esto puede ser compensado si se instala en puntos de la costa
donde se produzcan amplificaciones naturales del oleaje. La instalacion de estos
sistemas esta limitada en gran medida por la estructura de la costa, la amplitud de las
mareas, conservacion del entorno costero, etc.

Sistemas “near-shore” o “cerca de costa”
Sistemas para instalar en profundidades menores que 20-30 metros.

Sistemas “offshore” o “mar adentro”

Este tipo de sistema aprovecharia el régimen de olas con mayor energia que se
encuentra en zonas con profundidades mayores de 40 m. Los disefios actuales
constan de pequefios médulos que se pueden conectar entre si para obtener una
potencia nominal alta.

OBJETIVO DEL ESTUDIO

Estudiar las caracteristicas del oleaje en Canarias y su potencial energético:

Siendo el punto de partida previo a la implementacion de una planta de
obtencién de esta energia. Dicho estudio abarca el andlisis de los datos ya
existentes sobre oleaje en Canarias y un conocimiento detallado de la costa de
las islas para poder identificar los puntos con mayor potencial energético.

ESTRATEGIAS

La consecucion de estos objetivos se llevaria a cabo mediante la realizacion de las
siguientes tareas:

a.

o

Evaluacion del clima maritimo y céalculo del potencial energético global
de Canarias.

Localizacion de emplazamientos en costa donde se produzca una
amplificaciéon del oleaje debido a efectos de refraccion.

Obtencion de la batimetria local de la costa.

Estudio local de refraccion del oleaje: basado en el estudio de clima
maritimo y en el estudio de batimetria local.

Identificacion de las limitaciones de acceso: estudiar los
emplazamientos teniendo en cuenta su accesibilidad para el montaje,
mantenimiento y visitas de la planta.

Identificacion de la geometria de la estructura soporte.
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Identificacion  estaciones transformadoras cercanas y  sus

caracteristicas.

Identificacién de las limitaciones de la red eléctrica.

Medio ambiente: revisar factores medio-ambientales del proyecto.

Identificacion de los propietarios del terreno.

Identificacion de los planes generales de actuacion en costa: establecer

las limitaciones que plantean dichos planes para actuaciones futuras.

I.  Acordar parametros fisicos: establecer tipo de planta, capacidad total y
diseio.

. Estimacién de los costes del proyecto.
Identificacion de actividades adicionales requeridas: monitorizacion del
oleaje en el emplazamiento, estudio geoldgico, analisis de la morfologia
de la costa e impacto medio ambiental.
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La ultima fase seria la instalacion de la planta demostrativa basada en el estudio de
viabilidad técnico-econdmico. Es importante tener un plan de actuacion para el
mantenimiento y la monitorizacion del funcionamiento de la planta.

La realizacion de estas tareas permitirian determinar la viabilidad real de la obtencién
de esta energia en Canarias.

ESTUDIO TECNICO

INTRODUCCION
En el siguiente estudio se hace una recopilacion de los datos de oleaje en Canarias y
se realiza el calculo de la potencia media del oleaje en Canarias.

Los datos de oleaje han sido obtenidos a partir de los datos obtenidos por diferentes
boyas situadas en Canarias que realizan mediciones de altura y periodo del oleaje.
Estos datos han sido suministrados por Puertos del Estado, organismo dependiente
del Ministerio de Fomento espafiol. También se realiza los calculos de potencia con
datos obtenidos por simulaciones numéricas realizadas por Puertos del Estado en
diferentes puntos de Canarias.

POTENCIA DEL OLEAJE

La energia contenida en el oleaje para un determinado estado del mar se puede
describir mediante una funcion de densidad de probabilidad de la distribucién de
energia S(w,?) siendo ? la direccion de propagacion y w la frecuencia.

La potencia del oleaje se calcula a partir de estas distribuciones o espectros de
energia mediante la siguiente ecuacion:
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P=AHST, [kW/m]

Siendo:

A constante dependiente del tipo de espectro de energia.
H, altura significativa del oleaje.
T, es el periodo de la frecuencia del pico de la distribucion de energia.

Para diferentes tipos de espectros energéticos (Pierson-Moskowitz, ISSC, Jonswap,..)
los valores de A oscilan entre 0,41 y 0,43. En este estudio se utilizara la expresion
general siguiente para el calculo de la potencia.

(1) P=0,42 HT, [kW/m]
La potencia se expresa en kW por metro de frente de ola.

Se utiliza los datos de oleaje ordenados en tablas de periodo pico T, (segundos) y
altura significativa H (metros), mediante la ecuacion (1) se calcula la potencia para
los datos anuales de oleaje. En la tabla siguiente se muestra un ejemplo del célculo de

la potencia.
Hs / Tp |4 6 8 10 12 14 16 18 20 Total
0,5 0 0 0,041 0,25375 [0,5475 |0 0 0 0 0,84225
1 0 13,521|38,164 |70,445 |44,58 |14,777 |5,2 0 0 186,687
1,5 0 9,045 |101,952 [130,173 | 149,08 | 79,301 |13,158]0 0,923 | 483,633
2 0 0 16,896 |51,16 113,04 | 76,16 |[16,896(1,476 |O 275,628
2,5 0 0 0 8,875 38,062 |87,018 |48,7 |0 0 182,656
3 0 0 0 10,98 13,176 |56,259 [87,696(3,321 |0 171,432
3,5 0 0 0 0 0 31,298 | 39,7880 0 71,086
4 0 0 0 0 0 9,072 |25,984|0 0 35,056
4,5 0 0 0 0 0 5811 |32,886|7,472 |O 46,17
5 0 0 0 0 0 0 244 |0 0 24,4
5,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total*100 [0,00 |22,566 | 157,053 |271,888 |358,48 |359,69 |294,70]12,269 |0,923 |1477,5913
Tabla (1): Potencial (W/m), A=0,5.
CALCULO DE LA POTENCIA DEL OLEAJE EN CANARIAS
Los puntos donde se realizan los calculos son los siguientes:

1. Boya Las Palmas.

2. Boya Gran Canaria.
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3. Punto de simulacion Wana 1017013 (norte Gran Canaria).

4. Punto de simulacion Wana 1013014 (norte Tenerife).

5. Boya Tenerife Sur.
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Puntos de célculo de la potencia del oleaje en Canarias Ref. Dpto. Tco. Clima
Maritimo — Puertos del Estado- Ministerio de Fomento

Boya Las Palmas:

Situada en la bahia del Confital en Las Palmas de Gran Canaria, con lo que la boya se
encuentra en una zona protegida y de menor potencial, pero orientada directamente al
Norte-Noroeste que es la direccion de oleaje con mayor potencial en Canarias. Los
datos son significativos para el estudio de localizacion de enclaves con alto potencial
cerca o en la costa norte de Gran Canaria.
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Localizacion y datos de la boya Las Palmas:

Latitud: 28°8.5'N
Longitud: 15°27.5'W
Profundidad: 42 m
Fecha inicial de fondeo: Junio 1982
Tipo de boya: Waverider
Sensor de oleaje: escalar
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El calculo de la potencia se ha realizado para todos los afios desde 1986 hasta
2001.La media obtenida es de 15,52 kW/m.
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Afio /A [0,42

1986 14,90
1987 17,29
1988 20,53
1989 18,18
1990 16,68
1991 15,89
1992 15,07
1993 14,56
1994 15,10
1995 14,12
1996 21,48
1997 11,04
1998 12,78
1999 14,18
2000 14,13
2001 12,41
MEDIA 15,52

Potencia por afio en kW/m (Valores en rojo son datos con una eficacia menor que el
85%)
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Potencia del Oleaje (Boya Las Palmas)
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Boya Gran Canaria:

2000 2001

Se encuentra situada en el noroeste de Gran Canaria. Los datos obtenidos por esta
boya contienen la informacion del oleaje con mayor potencial de Gran Canaria. Existe
una disminucién de la componente noroeste del oleaje debido al efecto de “sombra”

gue produce Tenerife.

Localizacion y datos de la boya Gran Canaria:

Latitud: 28°11.4'N

Longitud: 15°48.6' W

Profundidad: 780 m

Fecha inicial de fondeo: Junio 1997

Tipo de boya: Seawatch

Sensor de oleaje: direccional
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El calculo de la potencia se ha realizado para todos los afios desde 1997 hasta
2001.La media obtenida es de 16,32 kW/m.

Potencia por afio en kW/m (Valores en rojo son datos con una eficacia menor que el

Afo /A [0,42
1997 12,98
1998 17,21
1999 18,09
2000 17,06
2001 16,24
MEDIA | 16,32

859%)
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Potencia del Oleaje (Boya Gran Canaria)
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Punto de simulacién Wana 1017013 (norte Gran Canaria)
Se ha realizado la simulacién mediante un modelo WAN de oleaje (ref: Puertos del
Estado).

El modelo WAM de generaciéon de oleaje (WAMDI, 1988), en su version 4 (Glinther et al.,
1991), integra la ecuacién basica de transporte. Esta ecuacion describe la evolucion de un
espectro bidimensional de energia de oleaje con respecto a la frecuencia y direccion sin
hacer ninguna presuncion inicial sobre la forma del espectro.

La malla del modelo de oleaje define la Costa Atlantica Espafiola con una resolucién de un
cuarto de grado por lo tanto los datos producidos cerca de la costa ya tienen en cuenta
apantallamientos del oleaje por la costa (aunque con la limitacién de esta resolucién). La
version del modelo utilizado para el Atlantico es de aguas profundas, y por lo tanto no se
tiene en cuenta ningun fenédmeno producido por el fondo marino. La informacion producida
por el modelo para cada punto de malla es el espectro direccional de energia de oleaje, de
donde se puede extraer gran cantidad de informacion, p.e. Hs, Tp, Tm, direccion media,
componentes de mar de viento, de mar de fondo, etc.
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El punto de calculo se encuentra en el noroeste de Gran Canaria. Se han realizado
los calculos de los afios 1995 hasta 2001, siendo la media calculada de 21,25 kW/m.

21,25
Potencia por afio en kW/m (Valores en rojo son datos con una eficacia menor que el
85%)

Potencia del Oleaje (Wana 1017013)
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Punto de simulacion Wana 1013014 (norte Tenerife)

Se ha realizado la simulacién mediante un modelo WAN de oleaje (ref: Puertos del

Estado).

El punto de célculo se encuentra en el norte de Tenerife, expuesto a las componentes
del oleaje con mayor potencia. Se han realizado los calculos de los afios 1995 hasta

2001, siendo la media calculada de 31,65 kW/m.

Potencia por afio en kW/m (Valores en rojo son datos con una eficacia menor que el

Af0 A [0,42
1995 52,90
1996 35,97
1997 22,03
1998 21,08
1999 23,89
2000 33,28
2001 31,48
MEDIA  |31,65
85%)
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Potencia del Oleaje (Wana 1013014 )
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Boya Tenerife Sur
Situada en el sureste de Tenerife, con lo que la boya se encuentra en una zona
protegida y de menor potencial. Los datos son significativos para el estudio de
localizaciones que deseen aprovechar el mar de viento existente en Canarias debido a
los vientos Alisios.

Localizacion y datos de la boya Tenerife Sur:

Latitud: 28°0.0'N
Longitud: 16°34.8 W
Profundidad: 710 m
Fecha inicial de fondeo: Abril 1998
Tipo de boya: Seawatch
Sensor de oleaje: direccional
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El célculo de la potencia se ha realizado para todos los afios desde 1998 hasta
2001.La media obtenida es de 5,15 kW/m.

Afo /A |0,42
1998 5,95
1999 5,09
2000 4,85
2001 4,69
MEDIA 5,15

Potencia por afio en kW/m (Valores en rojo son datos con una eficacia menor que el
85%)
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