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Resumen

El analisis de la idoneidad de una zona para la captacién de energia de las olas debe tener en cuenta una
serie de factores, entre los que se encuentran los técnicos, los medioambientales y los socioecondmicos.
El primer paso del desarrollo supone la recopilacién de toda informacion susceptible de condicionar
o influir en la toma de decisiones; siendo uno de los factores decisivos la evaluacion del potencial
energético tedrico total, el potencial tedrico accesible (eliminando las zonas en las que existan
incompatibilidades para este tipo de instalaciones) y, por ultimo, estimar de forma precisa cuanta
energia seria factible producir con las tecnologias existentes. En este trabajo se presenta la metodologia
desarrollada con este prop6sito y basada en un indice de Idoneidad (1), que representa la adecuacion
de diferentes emplazamientos para instalaciones de captacion de energia del oleaje, su aplicacion en la
plataforma costera del Pais Vasco (entre la linea de costa y los 100 m de profundidad) y los resultados
obtenidos en la estima de los potenciales energéticos, asi como su distribucion espacial.

Introduccién

Se estima que para estabilizar el clima de la Tierra 'y prevenir el
calentamiento global se requiere la reduccion de las emisiones de
CO2 en un 70% para el afio 2050 (Flannery, 2005). Esta situacion
ha provocado la necesidad de diversificar y aumentar las fuentes
de energia de caracter renovable (ej. Directiva 2001/77/EC para
la promocion de electricidad producida a partir de recursos de
energia renovable en el mercado Europeo interno; WEC, 2007a;
CE, 2008; Lund and Mathiesen, 2008). Al mismo tiempo, las
limitaciones espaciales a las que estan sujetas las instalaciones de
captadores de energia renovable en tierra (ej. solar y edlica), ha
fomentado los estudios orientados al aprovechamiento energético
del mar. Estos se han realizado bien empleando las tecnologias ya
maduras, como la edlica, o bien, a mas largo plazo, desarrollando
nuevas tecnologias como las de captacion de la energia del oleaje
(Tseng et al., 2000; Pelc and Fujita, 2002; Vantorre et al., 2004;
Ivanova et al., 2005; Falnes, 2007; Valério et al., 2007; WEC,
2007b; Agamloh et al., 2008a, b; Marine Coastal Community
Network, 2008).
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El recurso de energia del oleaje global en aguas profundas (zonas
de mas de 100 m de profundidad) se estima aproximadamente
entre 1 - 10 TW (Panicker, 1976) y segun el Consejo Mundial de la
Energia (WEC, 2007b) la energia potencial expotable del oleaje es
superior a 2 TW. En las zonas mas someras, el oleaje pierde parte
de su energia pero determinadas formas del fondo marino pueden
provocar la concentracion de energia del oleaje en las zonas
cercanas a costa (Pousa et al., 1995; Thorpe, 1999b). Por esta
razon, la instalacion de captadores y la transmision de la energia
a tierra en estas zonas es mas viable. Ademas, se considera que,
cuando los captadores existentes en la actualidad estén totalmente
desarrollados, el recurso explotable oscilara entre 104 y 750 TWh/
afio (Wavenet, 2003), pudiendo llegar a alcanzar los 2.000 TWh/
afio (aproximadamente el 10% del consumo eléctrico mundial,
con una inversion de 820 millones de € (Thorpe, 1999b)). Seglin
Jones y Rowley (2002), el crecimiento de la industria de energia
del oleaje puede alcanzar los 100 millones de doléres por afio en
2010. Si se considera que la demanda eléctrica es de 1 TW (IEA,
2004), la energia del oleaje tiene un significativo potencial en la
contribucion de la demanda de energia global (Prest et al., 2007).

La seleccion de las zonas mas adecuadas para la instalacion
de captadores de energia del oleaje requiere la realizacion de una
planificacion espacial marina, con el objeto de optimizar la gestion
de los derechos sobre el espacio marino y mantener una gestion
ecosistémica sostenible de los océanos y los mares (Gill, 2005;
Maes, 2008). Este tipo de anélisis debe tener en cuenta una serie de
factores que pueden englobarse en técnicos, medioambientales y
socioeconomicos (Johnstone et al., 2006; Nobre et al., en prensa).
El primer paso necesario para el estudio es la recopilacion de toda
informacion susceptible de condicionar o influir en la decision de
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instalar captadores de energia; especialmente en aquellos aspectos
que supongan una incompatibilidad de usos, la inviabilidad de
los tramites administrativos o la falta de rendimiento econémico
de la explotacion. Los datos sefialados anteriormente demandan
un tratamiento que contemple su dimension espacio-temporal
y permita analizarlos en base a sus propiedades geograficas
(localizacién, area, caracteristicas, distancia, etc.). Teniendo
esto en consideracion, los Sistemas de Informacion Geografica
(también conocidos como GIS por sus siglas en inglés) son las
herramientas mas adecuadas para la integracion, representacion
y andlisis multicriterio de la informacion (Jankowski, 1995).
Ademas, mediante el uso combinado de las herramientas GIS
se puede facilitar mucho la localizacion de zonas idoneas para
las instalaciones de captadores, ya que al obtener un mejor
conocimiento de las caracteristicas geograficas del entorno se
pueden minimizar tanto los impactos ambientales de la zona como
los costes de implantacion y mantenimiento de las instalaciones
(Prest et al., 2007; Nobre et al., en prensa).

Con todo ello, el objetivo de esta contribucion es desarrollar un
Atlas de Energia de las Olas en el Pais Vasco teniendo en cuenta
todas las restricciones existentes: técnicas, medioambientales y
socioecondmicas; de tal forma que se conozca cual es el potencial
energético accesible y cual es el potencial energético técnicamente
aprovechable mediante las tecnologias existentes. Este Atlas puede
servir ademéas como una herramienta con la que los promotores de
este tipo de aprovechamiento energético puedan preseleccionar las
ubicaciones que a priori, se consideran mas adecuadas y realizar
un estudio en detalle de dichas ubicaciones.

Antecedentes

Los primeros Atlas del Oleaje desarrollados estaban orientados
al calculo del recurso energético. Segln estos Atlas las zonas con
mayor potencial de oleaje a escala mundial, serian las situadas
entre las latitudes 30° y 60° tanto en el hemisferio norte como en el
sur. Esto es debido en gran parte a que la accion del viento en estas
zonas es mayor por lo que el tamafio y fuerza del oleaje también
es elevada (Thorpe, 1999b).

El primer Atlas del Oleaje en Europa se denomind WERATLAS
(Pontes et al., 1996; Pontes, 1998). Este Atlas incluye informacion
relativa al clima del oleaje anual y estacional de 85 puntos
distribuidos en el Atlantico y el Mediterraneo. Posteriormente,
el Atlas de los Recursos de Energias Renovables realizado en
Reino Unido (ABPmer, 2004; Cooper et al., 2006), proporciond
informacion relativa a la plataforma continental del Reino Unido
a escala regional. El propdsito de este estudio fue el generar una
herramienta que pudiera ser empleada estratégicamente para
seleccionar una determinada zona que a priori, pudiera ser valida
y, posteriormente, realizar una serie de mediciones en aquellas
zonas preseleccionadas.

Con la financiacion de un proyecto europeo (MAST3) se
desarroll6 EUROWAVES (Barstow et al., 2000); una herramienta
prototipo para poder acceder de una forma facil y fiable a la
informacion relativa al clima del oleaje de la zona costera de
Europa. En 2003 se genero el Atlas de la Energia del Oleaje de

Irlanda (ESBI, 2005) para el cual se estimd y maped, la media
anual de la energia del oleaje teniendo en consideracion aspectos
tedricos, técnicos, practicos y de accesibilidad.

Este trabajo se baso en el conocimiento previo de los factores
que influyen en la escala y en la distribucion de este recurso.
Contextualiza la captacion de la energia con otros usos del mar
para facilitar la toma de decisiones y minimizar, en la medida
de lo posible, las incompatibilidades con la explotacion de otros
recursos. Finalmente en Portugal, se desarrollé el ONDATLAS
(Pontes et al., 2005) con el objeto de calcular el recurso energético
cerca de las costas.

La generacion de toda esta informacion, ademéas de aumentar
el conocimiento a cerca de las ventajas de este tipo de extraccion
de energia, ha propiciado que en lugares con aparentemente menor
potencial de energia de oleaje, como pueden ser el mar Baltico o
el Mediterraneo, también se estén llevando a cabo investigaciones
para laimplantacion de captadores (Ozdamar et al., 2004; Bernhoff
et al., 2006).

En el Pais Vasco, el Ente Vasco de la Energia (EVE) esta
estudiando la viabilidad de la utilizacién de la energia de las olas.
Para conocer el potencial del Pais Vasco en esta energia, el EVE
encargd un atlas a la Universidad de Cantabria (UCA) (Mera,
2005). Este Atlas fue realizado en base a la propagacion desde
aguas profundas de los datos disponibles de la base de datos de
Puertos del Estado (www.puertos.es) hacia la costa del Pais Vasco.
En este Atlas no se contemplé ningln tipo de restriccion, usos, u
otra informacion adicional, por lo que se limit6 a la estimacion del
recurso bruto sin entrar a valorar el potencial energético accesible.
En la actualidad, existen varios proyectos en colaboracién entre
EVE y Comisién Europea para la captacion de energia maremotriz
en Mutriku: NEREIDA MOWC y WAVEPLAM (IEA-OES, 2007;
Villate, 2008). Esta planta esta situada en la costa, por lo que a
medida de que se vayan desarrollando los sistemas captadores, se
intentara realizar la instalacion en zonas mas profundas donde la
energiade las olas es mayory lograr asi, un mayor aprovechamiento
energético.

Localizacion y caracteristicas generales del oleaje

La zona de estudio comprende la plataforma continental vasca
desde la is6bata de 10 m hasta los 100 m de profundidad y cubre
una superficie de 936 km? (Figura 1). Esta limitada por Francia en
su vertiente oriental (1° 46’ 50” W) y la comunidad auténoma de
Cantabria en su vertiente occidental (3° 9” 13” W). La longitud
total de la costa es aproximadamente de 150 km.

El clima del oleaje en la costa cantabrica esta directamente
relacionado con su posicidn geografica en el contexto del golfo
de Vizcaya y del Atlantico nordeste. Por su orientacion y posicion
respecto a los centros de las borrascas que se forman en la zona
de transicidn entre las altas presiones del anticiclon de las Azores
y las bajas presiones subarticas, la costa vasca estd expuesta a
grandes “fetches” (recorrido, sin obstaculos, del viento en el mar)
que alcanzan distancias del orden de 1.500 km desde el centro de
las borrascas que se sitlan frecuentemente entre el noroeste de las
Islas Britanicas e Islandia (Gonzalez et al., 2004)
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio.

La plataforma continental vasca esta expuesta a un amplio rango
de estados de la mar posibles, tanto referido a altura de la ola (H_
altura de ola significante, media del tercio de olas mas altas dentro
de un registro), como de periodo de pico (Tp, periodo para el cual la
funcion de densidad espectral alcanza su maximo valor). La altura
sigificante media anual, en mar abierto, segiin los datos de la boya
exterior de Bilbao-Vizcaya, de la red de Puertos de Estado (www.
puertos.es), se situa en torno a los 2 m, pero durante eventos extremos
puede llegar a superar los 10 m, con un perido de retorno de 50
afios. Los periodos de ola del régimen medio registrados en la zona
comprenden desde 4 hasta 22 s, siendo los mas frecuentes entre 8 y
12 s (Castaing et al., 1995). El estudio estadistico de direcciones de
ola pone de manifiesto una predominancia de olas tipo swell (oleaje
de largo periodo) del sector noroeste (25%), coincidiendo éstas con
las olas de mayor tamaifio en la zona. E1 77% de las olas proviene del
cuarto cuadrante (Gonzalez et al., 2004).

Estos valores del regimen medio de oleaje en términos de
flujo de energia en mar abierto, representan un valor medio de
24 kW por metro lineal de frente de ola, o lo que es lo mismo,
aproximadamente 210 MWh anuales.

Calculo del indice de Idoneidad (IT)

Con el objeto de establecer las zonas mas adecuadas para la
instalacion de captadores de energia de las olas, se establecieron
unos criterios con los que se determiné un indice de Idoneidad
(II). Este indice fluctia entre el valor 0 para las zonas no aptas
(areas coincidentes con factores excluyentes), y un maximo de
100 (zona de mayor potencia del oleaje incidente y sin conflictos
con otros factores).

Las herramientas GIS empleadas fueron ArcView 3.2 con
extension Spatial Analyst y ArcGis 8.1 con extension 3D Analyst;
ambas versiones pertenecientes a la compafiia ESRI. La hipdtesis
de partida fue que toda la zona submareal de la costa del Pais Vasco
desde 10 m hasta los 100 m de profundidad respecto a la bajamar
viva equinoccial, era susceptible de poder acoger cualquier tipo
de captador de energia de las olas. Por el contrario, los estuarios

fueron descartados como lugares aptos para la instalacion de este
tipo de infraestructuras (Figura 1).

El valor del indice se calculd a partir del analisis espacial
de todos los factores considerados en el proyecto. Los factores,
agrupados en medioambientales, técnicos y socioecondmicos,
fueron clasificados a su vez, en limitantes o excluyentes. Se
integraron todos los factores excluyentes en una Unica capa
booleana, de 0 6 1, es decir, excluyentes (capa excl., en la
férmula) o no excluyentes, y se generaron el resto de capas, una
por factor limitante (capas lim., en la férmula), con un rango
de valores variables espacialmente entre 0 y 1, relativo a la
influencia de dicho factor. Asi, el valor del II final se obtiene
operando con las capas en las que se habia dado valor a las
distintas areas afectadas. La operacion final se podria representar
del siguiente modo:

I (Z(capas lim.)

. ] x capa excl.x100
n°capas lim.

Aspectos técnicos

A continuacion se describen los criterios de valoracion de las
capas de informacion relativas a los aspectos técnicos que fueron
considerados.

* Zonas de fondeo y canal de acceso al puerto de Bilbao. Zona
excluyente.

* Zona de fondeo y canal de acceso al puerto de Pasajes.
Excluyente.

* El resto de puertos de la costa vasca son de menor entidad
que los citadios anteriormente y no tienen ninguna regulacion
maritima en plataforma. Por todo ello se considerd un
canal de acceso de 500 m de ancho que se clasifico como
excluyente.

»  Cables submarinos en el lecho marino. Excluyente el trazado
de los cables submarinos con una anchura de 500 m.

* Conducciones submarinas. Se consideraron 250 ma cada lado
de la construccion como zona excluyente. Las conducciones
que fueron identificadas son:

Cables submarinos en Bilbao

Conduccion a la plataforma Gaviota

Toma de agua de la piscifactoria de Zumaia

Emisario submarino de Zarautz

Emisario submarino de San Sebastian

o Emisario submarino de Atalerreka

*  Zonas de vertido de material de dragado. Excluyentes.

* Zonas de extraccion de aridos. Solamente el arenal situado
en la cala Asabaratza (Pasajes) esta definida para tal uso. Fue
considerada excluyente.

* Flujo de energia del oleaje. Se trata de una malla que
cubre toda la zona de estudio. La distribucion del flujo
fue calculada a partir de los datos puntuales del Atlas
realizado por la Universidad de Cantabria (Mera, 2005) y
se calculd la malla del mddulo y direccion del flujo medio
anual. Los valores fueron transformados en un indice
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fluctuante entre 0 y 1. El flujo medio de energia por metro
de anchura de frente de ola en la zona de estudio varia
entre 8,24 y 27,09 kW. El indice fue calculado dividiendo
directamente el valor del flujo en cada punto de la malla
por el méaximo, por lo que varia entre 0,3 (menor energia)
y 1 (mayor energia).

e Tipo de fondo. La informacion existente cubre toda la
plataforma continental entre los 5 m y 50 m de profundidad
(Iberinsa, 1990, 1992). Se distinguen los tipos de fondo de
arena y roca. A los fondos sedimentarios se les asigné un
valor de Indice de 1 mientras que los fondos rocosos fueron
considerados como limitantes asignandoles un valor de indice
de 0,5. En cuanto a la superficie de la zona de estudio en la
que no existia informacion de tipos de fondo se le asigné un
valor de 0,5 con el objeto de penalizar significativamente la
falta de informacion.

» Distancia a los puertos de Pasajes y Bilbao. Se gener6 una
Unica capa con valores ponderados entre 0 y 1 que representa
la distancia minima de cada punto de la zona de estudio
respecto al puerto mas cercano. La distancia maxima es de
49 km, y laminima es 0 (en las bocanas). El indice se estimé
con la formula (50-distancia)/50 por lo que el Indice de
distancia varia linealmente entre 1 (bocanas) y 0,02 (punto
distante 49 km).

Aspectos medioambientales

En cuanto a los aspectos medioambientales, fueron
considerados, entre otros, aquellas zonas o figuras amparadas por
la legislacion o algun tipo de normativa. Son los siguientes:

» Espacios Naturales Protegidos: S6lo se tuvo en cuenta el
biotopo protegido de Gaztelugatxe (Decreto 229/1998, de
15 de septiembre, por el que se declara Biotopo protegido
el area de Gaztelugatxe). Abarca zona submareal hasta
los 6,7 m de profundidad. Fue considerada como zona
excluyente.

e Afeccion de los captadores de energia a la dinamica
sedimentaria y morfologia de las playas. Para establecer el
area de influencia, se consideraron todas las playas costeras
y la zona de afeccion fue delimitada considerando la malla
de maédulo y direccion del flujo de oleaje en la plataforma
continental. Fue asignado un indice de 0,5.

e Plan Territorial Sectorial del Litoral. Aunque en la fecha en
la que se realiz6 el estudio no estaba oficialmente aprobado,
se tuvo en consideracion, dado que su publicacion era,
previsiblemente, inminente.

e Plan de Ordenacion de los Recursos Naturales del tramo
litoral Deba-Zumaia (ORDEN de 14 de junio de 2006). Fue
considerado como zona excluyente.

e ZEP (Zonas de Especial Proteccion). Si bien su aprobacion
definitiva no estaba realizada, se consider6 como un factor
excluyente. Fue tomada la extension definida en la ultima
actualizacion realizada en 2003 y que comprendia el tramo
costero entre el Cabo Ogofio y Gaztelugatxe (Cddigo ZEP:
ES0000144).

e LIC (Lugares de Interés Comunitario). Son espacios
propuestos para su asignacion como ZEP. Se consideré lazona
de Moilarri en Zarautz (codigo LIC: ES2120009) ademas de
el tramo costero comprendido entre Punta Mompas (en San
Sebastian) y el Cabo de Higer (Hondarribia), cuyo nombre
LIC es Jaizkibel (cédigo LIC: ES2120017). En ambos casos,
comprenden la zona terrestre a partir de la linea de costa por
lo que la zona submarina no estaria afectada. La instalacion
de captadores se consider6 viable a partir de los 10 m de
profundidad por lo que existiria una zona de amortiguacion
entre el limite del LIC y la zona apta para la instalacion.
Por tanto, no se trataban de aspectos excluyentes para el
proposito de este proyecto.

Aspectos socioeconémicos

Ninguna de las capas relativas a los aspectos socioeconémicos
fue considerada como excluyente.

e Pesca: Si bien toda la costa vasca puede ser considerada
como zona de pesca, existen algunas zonas en las que esta
actividad se ejerce de forma tradicional. Principalmente se
refieren a la pesca artesanal: palangre, “pintxo” y nasas. Les
fue asignado un valor 0,5.

e Zonas de Gelidium sesquipedale. Se trata de un alga roja de
interés econdmico. Se localiza sobre fondos rocosos hasta
una profundidad maxima de aproximadamente 20 m (Borja,
1987, 1988). El valor de indice asignado fue de 0,5.

e Zonas de bafio. Coinciden principalmente con las playas
y por tanto, la afeccion a este uso fue contemplada en
la capa de afeccién de los captadores de energia a la
dinamica sedimentaria y morfologia de la costa. Valor de
Indice: 0,5.

Resultados

Los mayores valores medios de energia del oleaje accesible y
normal a las batimétricas de 30, 60 y 100 m se localizan en los
tramos orientados hacia el oeste (direccion de procedencia del
swell), donde la potencia anual llega a alcanzar un valor maximo
de 220 MWh/ml (Figura 2).

La distribucion del Il en la costa vasca indica que las zonas
mas adecuadas para la instalacion de capatadores de energia del
oleaje se encuentran en los tramos costeros entre Bilbao y el cabo
Matxitxako y entre Orio y el cabo Higuer. La presencia de valores
de Il més altos en estas zonas es debido principalmente a que
se trata de las zonas que reciben mayor cantidad de energia del
oleaje. Se observa que las areas con un mismo valor de Il estan
muy fraccionadas. La existencia de mayores zonas excluyentes
en las zonas someras es debida principalmente, a restricciones de
navegacion y acceso a los puertos, asi como a zonas amparadas
por la legislacion ambiental (Figura 3 y Tabla 1).
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Tabla 1 Potencia total tedrica distribuida por profundidades (potencia
normal a la batimétrica) y valor de II.

por lo que la instalacion de una infraestructura de captacion
requerira un esfuerzo mayor. Por todo ello, las zonas mas idoneas
se encuentran mayoritariamente en los tramos de costa mas

30 m 60 m 100 m expuestos y en profundidades medias de 60 m.
, Potencia % Potencia Y% Potencia % ,
Indice ?rlg:/?:l r:ls?stc;lo ?rnvl:/?nl r:lslt)stc;lo ?rlw;nl r:lsg;c;lo Tabla 2. Superﬁcie ocupada por cac.ia uno de los valores de In(.iice y
porcentaje respecto a la superficie total de la zona de estudio.
0 3,73 28,18 1,43 10,66 0,66 5,56
° 0 - x - ’ ’ Valor del Indice Area (km2) % respecto al total
10 0 0 0 0 0 0 de la zona de estudio
15 0 0 0 0 0 0 0 161 16
20 0 0 0 0 0 0 40 3 0
25 0 0 0 0 0 0 45 1 0
30 0 0 0 0 0 0 50 32 3
35 0 0 0 0 0 0 55 56 5
40 0,05 0,38 0,11 0,78 0 0 60 99 10
45 0 0 0 0 0 0 65 142 14
50 0,19 1,42 0,38 2,86 0 0 70 186 18
55 0,04 0,27 0,15 1,12 0,49 4,12 75 120 12
60 1,39 10,50 1,49 11,13 0,78 6,53 80 169 16
65 0,25 1,86 1,99 14,86 1,07 8,95 85 46 5
70 1,69 12,75 2,14 16,01 3,47 29,08 90 6 1
75 1,93 14,55 3,22 24,05 2,18 18,30 95 2 0
80 2,83 21,40 2,18 16,31 3,28 27,46 TOTAL 1.025 100
85 0,61 4,57 0,30 2,23 0 0
90 0,55 4,13 0 0 0 0
95 0 0 0 0 0 0 El II estimado indica que el 16% de la superficie de la costa
100 0 5 5 0 5 5 Yasca correspond,e a. zonas incompatibles mientras que, el 75%
tiene valores del Indice entre 60 y 85. En la Tabla 2 puede verse
TOTAL 13,24 100 13,39 100 11,94 100 el area correspondiente a diferentes valores del II. Con todo ello,
Accesible 9,48 72 11,95 89 11,28 94 el potencial energético anual a lo largo de toda la costa vasca, en

Sin embargo, los valores de II mas altos se encuentran en mayor
medida en las zonas someras. Esto se debe a que las zonas mas
profundas, en general, son menos accesibles y menos conocidas,

490000 500000 510000 520000 530000 540000
1 L N L N [

profundidades medias de 30, 60 y 100 m equivale a 13,24; 13,39
y 11,94 TWh respectivamente; mientras que el potencial accesible
para las mismas isObatas equivale a 9,48; 11,95 y 11,28 TWh (ver
Tabla 3).

550000 560000 570000 580000 590000
L f f f [
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* 40.1-60.0
* 60.1-80.0
* 80.1-100.0
100.1-120.0
120.1-140.0
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Figura 2. Potencia anual por metro accesible que atraviesa perpendicularmente las batimétricas de 30, 60 y 100 metros.
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Tabla 3. Potencial energético anual del oleaje en la costa vasca a
30, 60 y 100 metros de profundidad.

Energia tedrica total Energia tedrica

Profundidad (TWh) accesible (TWh)
30m 13,24 9,48
60 m 13,39 11,95
100 m 11,94 11,28

La potencia anual total por cada uno de los valores de Indice
y su interseccion con las batimétricas de 30 m, 60 m y 100 m,
indica que las zonas excluyentes (valor de indice 0) representan
aproximadamente un 28%, 11% y 6% respecto a la longitud total
de dichas batimétricas, respectivamente. Estos valores ponen
de manifiesto, como era de esperar, una mayor presencia de
actividades no compatibles con instalaciones (offshore) en zonas
mas someras. Estas actividades estan relacionadas principalmente
con la navegacion, acceso a puertos y fondeaderos.

Suponiendo que se ocupara la totalidad de la costa vasca no
afectada por incompatibilidades y para el rendimiento estimado
de las tecnologias de captacion mas avanzadas actualmente, en
cuanto a su estado de desarrollo, se podria generar una energia
equivalente entre el 7% y el 10% de la demanda eléctrica total de
la Comunidad Auténoma del Pais Vasco (CAPV), o entre un 37%
y un 50% del consumo eléctrico de los hogares de la CAPV; lo que
podria evitar la emision de 0,96 a 1,54 millones de toneladas de
CO, a la atmosfera.

Discusion

Los resultados obtenidos dan una idea aproximada del potencial
energético de la costa vasca y las ubicaciones mas adecuadas para
instalacion de captadores. Debe tenerse en consideracion que la
naturaleza de cierto tipo de informacion ha requerido realizar una
serie de suposiciones, lo que da lugar a cierta incertidumbre en los
calculos. Por tanto, no se deben tomar los resultados numéricos

490000 500000 510000 520000 530000 540000
N N L N N N

como exactos, sino mas bien considerarlos como una aproximacion
adecuada a la escala geografica del estudio (entre 5 y 15 km de
resolucion).

La seleccion final de una zona apta para la instalacion de
captadores de energia del oleaje-requiere realizar un estudio
integral en el que se realice un calculo preciso de la energia extraible
mediante estudios del oleaje y meteorologicos, seleccion de los
captadores mas adecuados y sus rendimientos; ademas de estudios
que determinen la posibilidad técnica de su instalacion: batimetria,
tipos de fondo, litologia, geomorfologia, geofisica, etc.

También deben tenerse en consideracion la compatibilidad
entre otros usos tales como la pesca o usos ludicos. Por otra
parte, a pesar de que este tipo de captacion de energia no emita
nigin gas de efecto invernadero, puede provocar una serie de
impactos ambientales (cambios en el régimen hidrodindmico de
la zona o ruidos que afecten a la fauna presente), econémicos
(estas instalaciones necesitan de grandes inversiones econdomicas
ademas de que pueden suponer un peligro para la navegacion) o
paisajisticos (Thorpe, 1999a).

Dado el estado actual de la tecnologia de los captadores,
la estrategia inicial deberia ser hacia la seleccion de las zonas
de mayor potencial energético, ya que el rendimiento de estos
dispositivos todavia no es el optimo. Con el futuro desarrollo de los
convertidores, su rendimiento aumentara y se podran aprovechar
mejor los recursos energéticos en zonas de menor incidencia del
oleaje. Asi, se recomienda un desarrollo por fases, que a grandes
rasgos seria como sigue:

* Primera fase: zonas con gran exposicion al oleaje, idoneas
también para la instalacion de captadores de energia de las
olas en funcion del resto de factores. El potencial energético
accesible de estas zonas representa un 34,6% del potencial
energético técnico total de la batimétrica de 60 m. Esto se
traduce en una generacion de energia (rendimiento estimado
de las tecnologias de captacion mas avanzadas actualmente)
equivalente a un valor entre un 13% y un 17% del consumo
doméstico del Pais Vasco (entre 127.000 y 169.000
familias).
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Figura 3. Distribucion espacial del Indice de Idoneidad.
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e Segunda fase: zonas con la misma orientacion geogréfica y
en las proximidades de las anteriores, pero a profundidades
mayores y por lo tanto, menos accesibles (cercanas a los 100
m). En este caso, el potencial energético accesible representa
un 15,2% del potencial energético técnico total. Esto se
traduce en una generacion de energia (rendimiento estimado
de las tecnologias de captacion mas avanzadas actualmente)
equivalente a entre un 56% y un 7,6% del consumo
domeéstico de la CAPV (entre 57.500 y 75.500 familias).

» Tercerafase: ubicaciones en las que la exposicion al oleaje no
es muy elevada, pero que tienen la ventaja de estar en zonas
en las que apenas hay restricciones por otros usos, por lo que
la facilidad para instalar los captadores seria importante. El
potencial energético accesible de estas zonas representa un
3,9% del potencial energético técnico total de la batimétrica
de 60 m. Esto se traduce en una generacion de energia
(rendimiento estimado de las tecnologias de captacion mas
avanzadas actualmente) equivalente a entre un 1,4%y un 2%
del consumo doméstico de la CAPV (entre 15.000 y 18.000
familias).

Conclusiones

La estimacion de la distribucion del flujo de la energia del
oleaje y laaplicacion de un analisis espacial multicriterio mediante
la asignacion de criterios objetivos a cada uno de los factores
analizados, ha permitido obtener como resultado un indice de
Idoneidad. Este indice representa la distribucion espacial de la
adecuacion de cada zona para la instalacion de captadores de
energia del oleaje. Gracias a esto se ha podido estimar que el
potencial energético anual maximo accesible equivale a 2 TWh en
profundidades proximas a 60 m.

El resultado obtenido puede considerarse de gran interés
como herramienta en la toma de decisiones por parte de las
administraciones; si bien la instalacion de captadores requerira
estudios especificos de las zonas preseleccionadas con el objeto de
optimizar los aspectos técnicos y minimizar el impacto sobre los
ecosistemas y el medio marino en general.
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