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El andlisis de las disponibilidédes es el primer baso en el estudio
-del aprovechamiento de la energia del oleaje. En el articulo se, hace. -
una evaluacion de la energ/a del oleaje en las costas espafolas, de- '

termindndose los regimenes temporales en los puntos en los que se

dispone de datos suficientes, analizdndose las duraciones de niveles -
de potencia determ/nada y estudidndose la energia del oleaje por

" direcciones.

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La energia solar es el origen indirecto del olea-
je. Las diferencias de presion atmosférica, de-
bidas al calentamiento irregular de la superficie
. terrestre son el motor de los vientos, los cua-
les transfieren, en virtud de ciertos mecanismos,

(13), parte de su energia a la superﬁCIe del agua -

sobre la que circulan.

El analisis de las dlspombllldades es el primer -

paso en el estudio del aprovechamiento de la
anergia del oleaje. Los paises europeos atlanti-
cos se han pl’anteado seriamente el estudio del
oleaje en sus areas maritimas respectivas, por
lo que disponen en la actualidad de series de
‘datos de oleaje extensas y homogeneas que les
han permitido determinar sus disponibilidades
de energia: (1) y (2), en el Reino Unido; (3), en
Suecia; (4), en Noruega. En el resto del mun-
do, otros paises como Canada, (5); USA (6);
Africa del Sur.(7); Jap6n y Australia han efec-
. tuado trabajos en este campo. _ o

Los objetivos de este trabajofse pueden con-
cretar en: .

1.. Evaluacién de la energia del oleaje que
aborda las costas espafiolas.

2. Determinacién de los regimenes tempo-
rales. en potencias en los puntos en que se dis-
pone de datos suficientes.

3. Anadlisis de las duramones de mveles de
potencia determinada.

, 4. Estudio de la energla del oleaje por
* direcciones.

(*) Se admlten comentarios sobre el presente articulo, que podrén
remmrse a la Redacctén de esta Revnsta hasta el 28' de “abril de 1986.
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"En el organigrama de la figura 1 se muestra

la metodologia de trabajo seguida.

Este articulo resume una parte de la mvestl-
gacion realizada por el Departamento de Puer-
tos y Obras Maritimas sobre el tema del apro-

‘vechamiento de la energia del oleaje. En otros .

dos articulos se tratara'la historia de los gene--
radores de energia del oleaje y se explicara el
comportamiento del sistema seleccionado.
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Figura 1.—Organigrama de trabajo.
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2. FUENTES DE DATOS

Se han utilizado basicamente dos tipos de
datos: " ‘
a) Datos instrumentales. - 4
c) - Datos de observaciones visuales.
. Los datos instrumentalés aportan, aparte'su
 precision, la informacion sobre la distribucién en
~ el tiempo de los parametros que definen el olea-
.- je en el punto de registro (en general el despla-
~ zamiento vertical de la superficie libre). Los da-
" tos visuales permiten estimar la distribucién di-
reccional del oleaje. S

En la figura 2 se muestra la situacion de los
puntos de registro automatico, duracion y pro-

fundidad en el punto de medida de las fuentes

de datos de registro automatico. También se
delimitan las ‘areas maritimas utilizadas de la
= fuente de datos visuales, (8).

En general, se definen estados de mar de tres
horas de duracién que se caracterizan por los
parametros estadisticos «altura significante»
H,, o H,; y «periodo medio de paso ascen-

dente por cero», T,, calculados por métodos

espectrales o por Tucker-Draper, (9), a partir de
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Figura 2. = Fuentes de datos.
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registros magnéticos o en papel continuo .de
unos 10 minutos de duracion dentro de cada es- -
tado de mar. - P

En el caso de Bilbao, Gijon y San Ciprian, se
han obtenido los datos ya procesados. Los da-
tos de Carboneras, recibidos en papel continuo,
se han procesado por Tucker-Draper.

" Los datos de Gijén presentan numerosas in-
terrupciones, por lo que sélo se han utilizado
como comprobacién de la pequefia variacion de
las caracteristicas del oleaje a lo largo. del
Cantabrico.

En lo que se refiere a los datos visuales, se
han empleado las tablas correspondientes al
area 8 para el Cantabrico, area 7 para Galicia,
area 11 para Cadiz y San.Vicente y area 12 pa-
ra las costas Mediterraneas. Como veremos mas
adelante, en el andlisis de la energia en las
areas costeras, se eliminan los sectores corres-
pondientes a las costas cercanas.

3. FQRMU’LACIONES EMPLEADAS
3.1 Calculo del flujo medio de energia en
.un estado de mar representado
porH, yT, '

Si R es una regién de un fluido rodeada por
una superficie S, la energia E contenida en R
sera la suma de la energia cinética y de la ener-
gia potencial de las particulas de agua conteni-
das en R: '

E=E +E |
Se define FLUJO DE ENERGIA a wavés de -

una superficie S, a la variacion total de E res-
pecto al tiempo en el recinto R:

_ (9E
F= d ) R
En e} caso de un movimiento periédico, co-
mo puede ser una onda de periodo T, es con-
veniente definir el FLUJO MEDIO DE ENERGIA
como la promediacion en un periodo de F:
- 1 [dE
F=a (5)R o
‘Estas. écuaciones se pueden desarrollar para
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el caso de teoria potencial y diferentes recintos

R. En el caso de utilizar la Strem Function V,

(10), y en profundidades indefinidas, se obtiene

F = 1000 HZ2R +:1046 H3/T  w/m

Supuesto un estado de mar formado.por N
oridas lineales unidireccionales consecutivas, la
. energia que atraviesa un plano vertical paralelo
"a las crestas, por unidad de anchura es:

En el supuesto de oleaje desarrollado, asocia:

do a un espectro estrecho, Nath (6), obtiene pa-
ra la energia total: ’

E; = 538'H§T‘§‘+ 491 H? wseg/m
.y para el flujo medio de energia en el estado de
'mar, dividiendo por T,: ‘ T

P = B38H2T, + 49THYT, w/m

En. la figura 3 se representan en ejes

H, — T, las ¢urvas de igual potencia media

‘que se obtienen a partir de la expresion (1).

FEBRERO 1986 -

ESQUEMA GENERAL

Figﬁra 3.—Curvas de igual potencia para estadas de mar. Potencia en Kw/m.
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3.2 Relacuon entre los parametros H,y T 'y de Hogben y Pumb, 1967

y los

VIsuaIes H,. T,
T, =123T,

Con objeto de homogeneizar los .datos vi-

ales, se han utilizado las ela nes de Jar-

i a3y an utlizado fas relaciones de Jar- PROCESO DE DATOS Y RESULTADOS
H, = 0.022H2 + 0.'78 H, + 0.83 . 4 1 Proceso de Ios datos de registro
o ‘ ' - automatico

Hq R . . )
10 p BILBAO o ) . Enla figura.n.° 4.se esquematiza el proceso
o 1 o - . de los datos medidos por la boya del Morro del
9_ "N.° DE DATOS 5. 508 ' Superpuerto de Bilbao.
° 3 1
7
1 ! 8 4. L1 L]
8
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Figura 7. - Frecuencias de excedencuas de una potencia dada.
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En primer lugar, se calcula la potencia media BiLBAO
- de cada estado de mar, aplicando la expresion o : _ .
(1) a los datos. La serie de resultados, P, - ENERGIA TOTAL ANO I1976-77: 110,689 Mwh/m
_constituye la curva de estados de mar en po- . ENERGIA TOTAL ANO 1977-78:
tencias. Con las curvas de estados de mar H, o
y T,’se determinan las frecuencias ‘Fr(H
Hg), FrAT, =< T,) y conjunta Fr (H, < H.,
Tstm) ‘figuras 5 y 6. Como puede observar-
se en la figura 5, los periodos medios mas fre-
cuentes en el afo son los de 7-8 segundos, vy
la media se encuentra en los 8-9 segundos. En
invierno son mas frecuentes los periodos altos, 00 |
asociados a los temporales, mientras en vera- -
no se concentran en el rango 5-8 segundos. En 7 .
la figura 6 se indica el nimero de estados de 70 4 -
mar en cada intervalo H, — T, considerado. El o0 |
_ recinto méas frecuente es el 1 <H,<2 m,
7<T<8 segundos con algo mas de 10 por 100
de los datos. La gran abundancia de Swells a0+ ‘ Fo
" (oleajes. regulares generados a gran distancia), 304 A
queda reflejada en el hecho de que los perio- o , S
' dos mas altos no corresponden a los mayores ‘ > P
temporales, sino a la banda 1 <H, <3 m, de- 109 -l
‘bido al filtrado de las frecuencias altas que se ; '
[¢] 10 20 30 40 50 8> 7O 80 90 100

produce en la propagacion del oleaje.
Figura 8.— % de la éneréia y del tiempo por debajo de un ni-

De la curva de estados de mar en potencias se _
obtienen las-frecuencias Fr (P < P,), mensua- _ vel de potencia determinado.
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¢

" les, estacionales y anuales A partir de ellas se - cia media anual 16 y 14 KW/m) muy similares '
determinan: ' ‘ y los de Carboneras, 1,8 Kw/m. Las diferencias

excede un valor determinado, figura 7, distin-
guiéndose las variaciones estacionales. Por
ejemplo, el 50 por 100 del tiempo se exceden
los 4,5 Kw/m en- el periodo abril-septiembre y

estacionales en el Cantabrico son notorias, con
un factor 10 entre la maxima y la minima me-
dia mensual. Entre los meses invernales, no es
. raro factores de 3 entre potencias medlas de
‘meses consecutivos.

Porcentaje del tiempo en que Ia'potenc'ia

los 11 Kw/m en el periodo octubre-marzo. ; En el caso de los datos de Bilbao, se ha efec-

les por debajo de una potencia determinada, fi-
gura 8. Por ejemplo, en el afio 76-77, el 70 por
100 de la energia total se obtiene con estados -
de mar de potencias inferiores a los 40 kw/m. -
Sin embargo, en el 77-78, con mayor nimero °
de temporales esta cifra es superior a los 100

_tuado ademas un estudio de las duraciones de -
las excedencias de una potencia dada en la cur-
va de estados de mar en potencias. Se han de-
terminado la duracién media de las excedencias,
figura 12, namero total de excedencias, figura
13, y duracion total de las excedencias, figura

- 14. Se puede ver como los 10 Kw/m se supe-

- ran alrededor de 5000 h al aiio. La potencia me-

dia, de 16 Kw/m, se supera unas 3000 h, alre-

Porcentaje de la energia y del tiempo tota-

Dlstribuci()n de Ié energia en‘recintos

N

" H, < H,<Hgy, Ty <T,<T,, figura 9. El re- I o

cinto con més energiaesel 1< H;< 2m, 7 .
< T, < 8 segundos. Las distribuciones margi-

BILBAO AGOSTO 1976 — JUNIO 1978

" nales se representan en la flgura 10. La banda - 'ENERGIA TOTAL : "l4z.35 Mwh/metro/ aho
de penodos con mayor energla es la 9 10 : = ‘

segundos. : */s Energia

Este proceso se ha segwdo con los datos de |
Bilbao y San Cipridn. De los datos de Carbo-.
neras s6lo se han obtenido las potencias me- 30 1 30.0
dias mensuales, que se comparan en la figura Co ,
11 con las de Bilbac y San Ciprian. Se puede a N FXRA
observar la diferencia en un orden de magnitud - 1
entre los datos de Bilbao y San Ciprian (Poten- = 201 - - Lies -

‘/. "Energia -

4 i . ‘ . o ’ 10.8

3.0

: ] ‘ ) 3.8 L4 "
30+ : : 2.9

20+ : . C 3 TR . ) T S
: : v ep 172

4.5 -

i 2 3 4 '8 € 7 8 9 10 W Iz i3 & 15 16 7T 18

‘ Figura 10.— Distribucién’ de la energia total por.bandas de altura Hs y periveloé 'Fz _T! ts)
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dedor de 1/3 del periodo anual. El mayor nu-
“mero de excedencias se produce en el rango
7-10 Kw/m con alrededor de 170 excedencias
anuales

AN

"4.2. "Proceso de los datos visuales

En la figura n.° 15 se esquematiza el proce-

‘.so de los datos visuales. Para cada una de las-

tablas (estacion, direccion y area), se ‘calculan
las distribuciones de H,, T,, y P, el porcentaje
de energia en cada recinto H,
bucion de energia por dlrecmones Como resul-
~ tados se pueden destacar:

a)
ta ‘mar de Ias distintas areas:

. Area

— T, y la distri-

Direcciones dommante y relnante en al- .

Kw/m

Kw/m

50 1

[

50

40
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EF MAMJI I AS

NDEFMAMJJASOND
. 1978 .

1977

BiLBAO !

A

SO MDETFMAMNMUYJA S O ND E F M a M !
1981 1982 I9!3

102

oL Ti _ .
re Relnante % Tlgmpo E SAN CIPRIAN.
Finisterre Oeste - 16.55 3 20
- - Cantabrico QOeste 15.18 o]
S. Vicente Oeste "~ 12.63 o | GARBONERAS
Mediterréneo OON 18.44 DEFMAMUII QS
’ ‘1982
. Figura 11. —Potencias medias mensuales.
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‘ Flgura 12 Duracnon ;r;edla de las excedencnas Afos, 1976 77 y 1977-78.
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Kw/m

v
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.

10 20 30 L0 50 .60 70 80 90 00 10, 120 130 10 150 160 170 180 190 200

. .Figura 13. —Nimero. de excedencias: Afios 1976-77 y 1977-78.

EXCEDENCIAS
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Figura 14.—Duracion de ias excedencia's: Afios 1976-77 y 1977-78. ‘
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ESTUDIO DE LA ENERGIA
DEL OLEAJE : DATOS VISUALES

RESULTADOS. DATOS
MEDIDOS BMB

*ih DEL TIEMPO EN|

Apendice n® B
ESQUEMA GENERAL

CORRELACION ENTRE POTENCIA
Hy = Hy MEDIA

| |RER GRaFICAS PARA ALTA
MAR Y PARA ZOWA COSTERA

T, —1,"

T [ FivERD POTVIS|

*/s DE LA ENERGLA
EN UNA DIREECION.
DAD.

DATOS PRG PRG PRG PARAM. AJUSTE] REP.

visuates[~ | COR Sveower P71 0E [ wersuw [T1Y COEF CORREST| oraricas
i - POTENCIAS - LLINEAL

Figura 15.—Esquema del tratamiento de los .datos visuales.

Area Dominante Energia

Finisterre Qeste 22.72

Cantabrico Oeste, 21.72
.S. Vicente OON 17.17

Mediterraneo OON, 20.55

b) Potencias medias

Area Potencia media (Kw/h)

Finisterre 2893

Cantéabrico 18.57

S. Vicente 15.23

Mediterraneo . 7.43

!

"~ _c) Distribucion de energla por estaciones,
~ en porcentaje sobre la energia total. Entre pa-
rentesns resultados medidos en Bllbao

Area - Invierno . Primavera
* Finisterre - 42.81 23.93.
Cantabrico 42.42 (39) 21.31 (24)
S. Vicente 39.38 '27.68
Mediterréneo' - 38.90° 24.35

sase seoq o°

28e5°

210°

190° 180°
€r: 21 Gwh/Km

DISTRIBUCION DIRECCIONAL 8
% ENERGIA
* TIEMPO
AREA: @ BAM ESTACION: TE

Figura 16.— Distribucion direccional de la energia y del tiem-
po. Area () 8. Altamar todas las estaciones

Area Verano

Otoio
Finisterre 9.76 23.50
Cantabrico 12.45 (10)° 23.20 (28)
S. Vicente 11.84 21.1
Mediterraneo 14.12 22.62

En la figura 16 se muestra un ejemplo de
distribucién por direcciones de porcentaje del
tiempo y de la energia, en este caso para el area
08 (Cantabrico) en alta mar y para todas las es-
taciones. Se puede observar la dominancia de:
la direcciéon oeste, que en su sector de 180°
aporta el 80. por 100 de la energia total.

‘En las areas préximas a las costas, por aho-
ra las mas adecuadas para una explotacion .eco-
némica de los posibles ingenios, no son posi-

bles los oleajes de todas las direcciones.

.Para extrapolar los resultados de alta mar a
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la costa, se efectuan las siguientes hipotesis:

a) Todos los oleajes con direcciones de
avance procedentes de la costa préxima son im-
posnbles Se considera calma el periodo de tiem-
‘po con oleaje de esas dlrec0|ones

b) . Se. supone que el oleaje que aborda la
costa en una direccién determinada, antes de
acusar el fondo, tiene la misma energia que el
oleaje de la misma direccién en altamar.

c) - En aquellos sectores divididos por la cos-
ta, se toma el 50 por 100 del total del sector.
Los resultados para las potencias medias ob-

'tenidas soh:

- Costa del Cantabnco Onental 11.01 Kw/m
Costa del Cantabrico : P
Occidental: 16.76 Kw/m
Costa NO Gallega: 26.71 Kw/m
Costa O Gallega:- 23.31 Kw/m
Costa O San_Vicente: 11,01 Kw/m.
Costa Cadiz: ' 5.70 Kw/m
Costa del Sol: ©-2.37 Kw/m

Costa Levante Sur: 1.84 Kv_v/rh

Es necesario resaltar aqui que los datos del

area 11 y 12 son dudosamente extrapolables al
" Golfo de Cadiz y al Mar de Alboran, por sufrir

importantes limitaciones de fetch, es decir; los

datos para estas zonas.de la tabla anterior es- .
~ tan seguramente sobrevalorados.

‘Enla figura 17 se muestra el caso de la figu-
ra 16 extrapolado a la costa por este método.
En este caso, la direccion dominante es la OON,
con el 31,42 por 100 de la energia en ese sec-

tor de 30°. El cuadrante O-N aporta el 75 por .

100 de la. energia total como media en el
Cantabrico.

‘Comparando estos resultados con los medi-
dos en Bilbao, San. Ciprian y Carboneras, la co-
rrespondencia es bastante buena, siendo un po-

‘co inferiores los resultados obtenidos a partir de

los datos visuales, debido posiblemente a que

-los barcos eviten las areas de temporales.

Todas Ias tablas y gréaficos de resultados se
recopllan en la Tesis Doctoral (12).
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Figura 17. —Distribucién direcéionai de la energia y del tiem-
po. Area (& 8. Todas las estaciones.

5. CONCLUSIONES

1. El oleaje es una fuente extremadamente

- irregular de energia: La figura 7 muestra clara-
. mente. la diferencia en un orden de magnitud

entre los datos del Cantabrico y los de costa le-

vantina. Se notan claramente las variaciones es-

tacionales y entre afios. consecutivos. La poten-
cia media en un mes invernal puede ser hasta
10 veces la de un mes de verano. La potencia
media en dos afos consecutivos puede variar
hasta un factor de dos. En periodos de tiempo
menores, las variaciones en el flujo de energla

_ pueden ser muy importantes:

— En los temporales, la poténcia media de
dos dias consecutivos puede diferir en un
factor de treinta. La potencia media en
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30

a.
Santander % O
Blibao San Sebastian

Flgura 18. —Flujo de energia (Kw/m} medio anual en los ma-
res del Norte de Espafia.
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201
34

BILBAO
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Figura 19.—Fluj9 de energia (Kw/m) en Ioss‘puntos de registfo y distribucion -direccional en %.
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" dos estados de mar consecutivos de tres
. horas puede variar en un factor de tres.
— La energia de las olas individuales dentro

de un grupo de olas (variaciones < 5 mi-

‘nutos) puede diferir en un factor de cin--

., cuenta. :
— La energia aportada por unos pocos tem-

porales supone una fraccion significativa:

~ de la energia total. En San- Ciprian, los
‘temporales con H, > 5 m suponen un 0,67
por 100 del tiempo total y aportan el 8,3
por 100 de la energia. Para'BiIbao, estas
cifras son el 0,89 por.100 y el 11,4 res-
pectivamente. '

2. Las costas espariolas mas adecuadas, por
su potencial, para el aprovechamiento de la
energia del oleaje son las Atlanticas del Canta-
brico y Galicia. = ‘ -

La potencia media anual,, figUra 18, en estas

costas oscila entre los 15 y 25 Kw/m. En alta-
mar los valores oscilan entre 25 y 40 Kw/m. Por
direcciones, figura 19, la.Noroeste es dominante

y reinante en las costas Cantébricas, y la Oes-
te en las Gallegas, con un 31,4 por 100 y un 22 -

por 100 de la energia en esos sectores, respec-
tivamente. Los peribdos medios de mayor ener-
gia, figura 10, oscilan entre los 7 y 10 segun-
dos con el 53 por-100 de 1a total en Bilbao vy el
55 por 100 en San Ciprian. En cuanto a las al-
turas significantes, entre 1. < H, < 4 m'se en-
cuentra el 78 por 100 de la energia en 'San Ci-
prian y el 75 por 100 en Bilbao.
El' potencial teérico medio anual de las cos-
_tas Cantabricas y Gallega supone unos 13 GW
0 114 Wh/afnio. o E '

3. Los datos visuales infravaloran la energia
disponible,-debido posiblemente a que los bar-

cos evitan las areas de gran agitacion. Por otro -
lado, aportan la unica informaciéon existente so- . -

bre la direccion del oleaje, figura 19.

- 4. Comparativamente con la energia apro- -

vechable en las costas de Europa Occidental,
“figura 20, las costas del Norte y Noroeste de la
Peninsula se encuentran entre las mas favore-
cidas, con un nivel energético alto, la energia
~ concentradas en pocas direcciones y gran abun-
dancia de oleajes regulares (swell), generados
‘en el Atlantico, de mejor aprovechamiento.que

. FEBRERO 1986

~

ios oleajes en zona de generacidn (sea), con es-
pectros de frecuencias mucho mas anchos.

o

- Figura 20.—Flujo de energia medio anual (Kw/m) en los ma-

res de Europa occidental.
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