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Propuesta de clasificacion del potencial de las corrientes,
mareas y oleaje para su posible aprovechamiento
energético

Manuel Gonzalez**, Pedro Liria®, Juan Amate®, Jaime Dominguez® y Maria C.
Uyarra®

Abstract

Based on a detailed analysis of the regional and global variability ranges in the existing estimates of
the theoretical potential of marine energy, a simple classification for the energy potential of currents, tides
and waves is proposed. In the classification of the energy potential of currents, only “high potential” sites
(i.e. peak currents > 2.5 m.s™") and “very high potential” sites (i.e peak current > 4 m.s') are considered,
taking into account the existing technology, as suitable sites for the installation of turbines and capture of
energy. Regarding the energy potential of tides, only potential energy (versus kinetic) is considered; the
classification of tides follows the classical oceanographic classification (i.e. microtidal, low mesotidal, high
mesotidal, low macrotidal and high macrotidal), with the macrotidal range (i.e. tidal range > 5.5 m) being
suitable for energy production. The classification of the energy potential of waves is based on an energy
criteria; the annual average wave power flux. Based on this criteria most of the Spanish Mediterranean coast
would be classified as having “low potential” (i.e. <5 kW.m!), the Canary Islands and the Gulf of Cadiz
as having “medium potential” (i.c. between 5 and 15 kW.m™') and the Cantabrian and Galician coast as
being “high potential” sites (i.e. between 15 and 45 kW.m"). Other sites with annual average wave power
flux higher than 45 kW.m!, (e.g., Australia, South Africa, Ireland, etc.), would be classified as “very high
potential” sites.

Resumen

Partiendo del andlisis detallado de los rangos de variabilidad regional y mundial en las estimaciones
existentes del potencial energético marino teorico, se propone una sencilla clasificacion del potencial
energético de las corrientes, mareas y oleaje. En la clasificacion del potencial energético de las corrientes,
s6lo lugares con “potencial alto” (corrientes maximas superiores a 2,5 m.s') y “potencial muy alto”
(corrientes maximas superiores a 4 m.s™) serian considerados, teniendo en cuenta la tecnologia actual,
como adecuados para el emplazamiento de captadores y obtencion de energia. En el caso del potencial
energético de las mareas, se considera solamente el aprovechamiento de la energia potencial (versus la
cinética). El criterio de clasificacion de las mareas se hace a partir de la clasificacion oceanografica clasica
(esto es, micromareal, mesomareal baja, mesomareal alta, macromareal baja, y macromareal alta), y los
aprovechamientos factibles energéticamente se situarian en el rango macromareal (carrera de marea > 5,5
m). La clasificacion del potencial energético del oleaje se basa en un criterio energético: el flujo de energia
medio anual incidente. Segun este criterio, la mayor parte de la costa mediterranea espafiola quedaria
enmarcada dentro de un “potencial bajo” (< 5 kW.m), Canarias y el golfo de Cadiz tendrian un “potencial
medio” (entre 5y 15 kW.m™) y la costa cantabrica y gallega se situarian en un rango de “potencial alto”
(entre 15y 45 kW.m™). Otros lugares con potenciales de oleaje superiores a 45 kW.m!, (Australia, Sudafrica,
Irlanda, etc.), serian considerados como areas de “potencial muy alto”.

Descriptores: energia marina, potencial, clasificacion, olas, mareas, corrientes
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Introduction

La disponibilidad de una oferta abundante y segura de
diferentes tipos de energia constituye una de las prioridades
estratégicas de las sociedades desarrolladas. La infraestructura
energética actual, responsable de importantes emisiones de CO,,
dificulta y encarece el cumplimento de los objetivos de lucha
contra el cambio climatico y, al tener aun una larga vida util, los
compromete gravemente. Se estima que cuatro quintas partes de
las emisiones totales procedentes de la produccion energética para
2035 corresponden a las infraestructuras existentes (IEA, 2011).

Al mismo tiempo, en los paises en desarrollo, 1.500 millones de
personas no disponen de electricidad y mas de 3.000 millones de
personas dependen de la biomasa tradicional para cocinar y como
calefaccion. El afio 2012 ha sido declarado por Naciones Unidas
“Afo Internacional de la Energia Sostenible para Todos” con el
objetivo de asegurar el acceso a la energia para todos y proteger
el medio ambiente mediante el uso sostenible de los recursos
energéticos tradicionales, tecnologias menos contaminantes y
nuevas fuentes de energia (Declaracion de la Asamblea General
de las Naciones Unidas de 16 de febrero de 2011).

Las energias marinas son una fuente energética libre de CO, que
pueden contribuir a globalizar el acceso a la electricidad. Frente a un
consumo mundial anual de 16.000 TWh se estima que, anualmente
en el mundo, la energia del oleaje incidente sobre las costas se situa
entre 8.000 y 80.000 TWh y la energia de las corrientes mareales
alcanza 800 TWh (Soerensen y Weinstein, 2008).

Ademas de la irregular distribucion geografica en el mundo del
recurso energético marino, el nivel de desarrollo de los sistemas
de captacion, salvo el aprovechamiento del salto hidraulico de la
marea, se encuentra en un nivel casi conceptual o de prototipo
(Centre for Renewable Energy Sources, 2006, Khan et al., 2009,
Thersher, 2010).

Actualmente, desde el punto de vista de la produccion
comercial, la contribucion de las energias marinas es meramente
anecdotica, salvo la produccion de la central mareomotriz de La
Rance, Bretafia, Francia (Figura 1) con 240 MW de potencia
instalada, aproximadamente la mitad que Santa Maria de Garoiia,
la central nuclear espafiola de menor produccion hoy en dia en
funcionamiento. La potencia instalada de energia de las olas se
estima en 10 MW; 0,2 MW la de origen termal; 1 MW la de las
corrientes marinas y 265 MW de aprovechamiento de la energia
potencial de la marea (Soerensen y Weinstein, 2008).

Con el objetivo de fomentar el sector energético marino se han
llevado a cabo diferentes esfuerzos de planificacion y elaboracion
de estrategias politicas de desarrollo con un horizonte de 20 a
30 afos. Por ejemplo, para EEUU, en cuanto a corrientes, olas
y energia termal, se establece un escenario de investigacion
y desarrollo basado en la generacion de nuevos conceptos y
testado de prototipos, con resultado de pequefias instalaciones de
funcionamiento comercial (de 5 a 50 MW) entre 2015 y 2020 ¢
instalaciones de produccion superior a 100 MW no antes de 2020
(Thersher, 2010).

El desarrollo de esta industria energética es previsible que
constituya un foco de atencion para otras lineas de investigacion
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Figura 1. Batimetria del golfo de Vizcaya.

(UKERC, 2008, UKERC, 2010), entre otros: gestion
medioambiental (eleccion de emplazamientos, evaluaciéon de
impactos medioambientales, planificacion espacial marina y
litoral, etc.; Galparsoro et al., 2012), oceanografia (monitorizacion,
caracterizacion de recurso, prevision de produccion, condiciones
de operatividad, etc.), ingenieria naval (obras y cables submarinos,
fondeos, anclajes, sistemas flotantes, etc.), ¢ industria eléctrica
(conexiones, red terrestre, operacion y mantenimiento, etc.).

En Espafia, la energia inyectada en la red en 1990 se situaba
en 140 TWh, aumentando sostenidamente hasta duplicarse en
2007, mostrando una estabilizacion en 2008 y una disminucioén
en 2009 asociada a la actividad econémica (Red Eléctrica de
Espafia, 2010). No obstante, segun la IEA en su informe del
afio 2011, a pesar de las incertidumbres econdémicas mundiales
a corto plazo, el panorama energético a largo plazo apenas se
ve alterado. Globalmente, se prevé un fuerte incremento hasta
2035 cubierto en buena parte por el incremento de las energias
renovables no hidraulicas, esperandose que su contribucion a
la generacion eléctrica pase del 3% en 2009 a un 15% en 2035
(IEA, 2011).

Durante 2011 la mayor aportacion a los 255 TWh demandados
en Espafia fue la de las centrales nucleares con un 21%, un 18,8%
de centrales de ciclo combinado, un 15,8% de la edlica y un
15,5% de centrales de carbon. Las energias renovables (edlica,
hidraulica, térmica renovable y solar) cubrieron en 2010 el 36%
de las necesidades energéticas espafiolas y el 33% en 2011,
explicandose este descenso por la disminucion de la aportacion
hidroeléctrica, fuertemente relacionada con las condiciones hidro-
meteoroldgicas (http://sociedad.elpais.com/sociedad/2012/01/06/
actualidad/1325862639 036203.html) y que para paliarlo, se hizo
necesario recurrir a otras fuentes de energia que aumentan las
emisiones de CO,.

Una alternativa para suavizar las oscilaciones de produccion
de las fuentes renovables es diversificar los aprovechamientos,
aumentando la potencia bruta instalada, sobre todo acudiendo a
aquellos recursos que puedan aportar mayor produccion de forma
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previsible con menor variabilidad estacional e interanual. Por
ejemplo, la potencia bruta instalada en Espaiia de energia hidraulica
en octubre de 2011 representaba el 19% del total, mientras que en
ese mes su contribucion a la generacion fue del 6% (Red Eléctrica
de Espana, 2011). En este sentido, las corrientes de la marea
astrondmica constituirian una posibilidad muy atractiva, si bien
dicho recurso en Espafia es escaso.

Este estudio tiene como objetivo establecer unos criterios de
clasificacion del potencial energético de las corrientes, mareas y
oleaje, de acuerdo a los rangos de variabilidad obtenidos a escala
regional y mundial, para identificar zonas adecuadas, mostrandose
su aplicacion al litoral espafiol.

Potencial energético de las mareas

El desnivel producido por la marea astronémica ha sido desde
la Edad Media empleado en diversos emplazamientos de la costa
atlantica europea como fuerza motriz de molinos de cereal y sal.
La distribucion de estos molinos estaba limitada por la existencia
de, al menos, 2 m de marea y casi todos ellos se encontraban en
areas protegidas del oleaje y, especialmente, en estuarios (Bald
etal., 2010).

Desde el punto de vista oceanografico, la marea astronémica se
clasifica en funcion de la importancia relativa de los constituyentes
diurnos respecto a los semidiurnos mediante factor de forma de la
marea, F' (Pugh, 1987):

B Hy, + H, M

donde M2 es la onda semidiurna lunar principal, S2 la semidiurna
solar principal, K1 la lunisolar declinacion diurna, O1 la lunar
declinacién diurna y siendo A la amplitud asociada a cada
constituyente.

Valores de F entre 0y 0,25 corresponden a mareas semidiurnas,
entre 0,25 y 1,5 a marea mixta principalmente semidiurna, entre
1,5 y 3 a marea mixta principalmente diurna y valores superiores
a 3 a marea diurna.

Desde el punto de vista de la amplitud de la oscilacion de la
superficie libre del mar (clasificacion oceanografica clasica), se
distingue entre marea micromareal, con una carrera de marea
media inferior a 1 m, mesomareal entre 1 y 3,5 m y macromareal
por encima de 3,5 m (Hayes, 1979)

Por otro lado, la energia potencial bruta contenida en una bahia
de area S, llenada en situacion de pleamar y que se descarga en
bajamar puede estimarse como (Pugh, 1987):

21
S J. pgzdz )
0

siendo H la amplitud total de la marea, z la profundidad, p la
densidad del agua y g la aceleracion de la gravedad, entonces se
obtiene:

2H
S | pgzdz=2SpgH’ 3)
0

Siendo 7', el periodo de la marea, la potencia (P) en vatios es:
P=4Spg’ /I T,,,., )

Para un valor tipico de la densidad (1027 kg.m?); g=9,81 m.s?,
un periodo de la marea semidiurno (aproximadamente 44.700 s,
12,42 h de la semidiurna lunar principal M2), la superficie S en
km? y la amplitud de la marea en metros, se obtiene una potencia
en MW:

P=090-S-H ©)

En el caso de una marea diurna, de periodo cercano a 24 h, se
obtiene:

P=047-S-H (©6)

Por lo tanto, la potencia maxima que se puede obtener del
aprovechamiento de la marea en un estuario depende de forma
lineal de su area, del cuadrado de la amplitud de la marea e
inversamente de su periodo.

En un estuario de pequeiias dimensiones como el de Pasaia
de, aproximadamente, 1 km? (Figura 1 y Figura 2), en el que
el intermareal es practicamente inexistente (Rivas y Cendrero,
1992), de marea semidiurna con una carrera media (2H) del
orden de 3 m (Iribar e Ibafiez, 1979) se obtendria una potencia
de 2 MW. En el caso de la bahia de Santander (Figura 1), con
una marea muy similar a la de Pasaia pero, con un area de unos
22 km?, la estima de potencia es de 40 MW.

500m 1000m 1500m

| Rio
\| Oiartzun

Figura 2. Morfologia y batimetria del puerto de Pasaia.

Estos valores son muy inferiores a los de los emplazamientos
del mundo con mayor potencial de generacion de energia
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mediante diques de marea. Destacan, por sus grandes
dimensiones, el estuario del Severn en Gran Bretafia con un
potencial de 1.680 MW, San José en Argentina con 5.870 MW,
y conceptos mas atrevidos como el aprovechamiento de la
marea en el mar Blanco (noroeste de Rusia) que, para producir
14.400 MW, requeriria el cierre de una cuenca de 2.000 km?
(Rourke et al., 2010a).

Potencial energético de las corrientes

Se puede establecer una completa analogia en el calculo del
potencial energético de las corrientes con el potencial edlico
(Giiney y Kaygusuz, 2010). Para calcular la potencia de las
corrientes se debe considerar el flujo masico (M) que viene dado
por la siguiente expresion:

M= pAV 7

siendo p la densidad del agua, 7 la velocidad de la corriente y 4 el
area por donde pasa el agua.

Entonces, la potencia (en vatios) esta dada por la siguiente
expresion:

P:%pAV‘ ®)

Por tanto, la potencia bruta depende del cubo de la velocidad
de la corriente. La variabilidad de la densidad del agua del mar es
mucho menor que la de las corrientes, por tanto se puede considerar
que el Gnico factor relevante para la estima del potencial de las
corrientes es su velocidad.

Las corrientes mas intensas son, en general, debidas al efecto
del viento y de la marea. El viento es un factor fundamental en
la generacion de corrientes, sobre todo de las superficiales. Se
estima que, en latitudes medias, la corriente superficial es entre
un 2% y un 5% de la velocidad del viento (Pond y Pickard,
1983) toméandose como valor tipico el 3%. De este modo, a una
velocidad del viento notablemente elevada, de unos 100 km.h",
que en general se produce muy pocas horas al aflo, le corresponde
un valor de la corriente de 0,6 a 1,4 m.s”', de hecho corrientes
superiores a 1 m.s' se pueden considerar como muy infrecuentes
(Bald et al., 2010).

Las corrientes de marea en la costa cantabrica espafiola son,
en general, débiles, inferiores a 0,15 m.s' (Le Cann, 1990).
Sobre la amplia plataforma Armoricana (Figura 1) las corrientes
de marea son mas intensas (0,30 m.s'), con corrientes maximas
que pueden superar 0,50 m.s™! en las inmediaciones de algunas
islas (Puillat et al., 2004). En la costa de Bretafia, se han
observado corrientes de marea, ligadas a la geometria del litoral,
con velocidades maximas de 1,5 a 4 m.s”! (Le Cann, 1982, Le
Duff y Hily, 1999).

En el ambito de la peninsula Ibérica, cabe mencionar como zona
de corrientes notables el estrecho de Gibraltar. Si bien a ambos
lados del Estrecho las amplitudes de marea se encuentran dentro
del rango mesomareal bajo (del lado atlantico) o micromareal (del

lado mediterraneo), se han registrado corrientes de marea fuertes,
especialmente en la entrada occidental del Estrecho (Bryden
y Kinder, 1986). En la zona de Barbate (Cadiz) se ha medido
semiejes mayores de la elipse de marea de la componente M2 de
1,20 m.s™'; 0,45 m.s™ para la S2 y 0,27 m.s"! para la KI (Rico
Palma y Ruiz Cafiavate, 1988).

El estrecho de Messina (entre la peninsula Italica y Sicilia)
es una zona de fuertes corrientes, de dimensiones muy reducidas
(unos 20 km de longitud, una anchura minima de 3 km y
profundidad en torno a 70 m), ampliamente estudiada y en la que
se han observado corrientes mareales del orden de 3 m.s! (e.g.
Androsov, et al., 2002).

Otras areas con elevado potencial de las corrientes de marea
son el océano Artico, el canal de la Mancha, mar de Irlanda,
Skagerrak-Kattegat, Bosforo, islas Hébridas, golfos de México y
St. Lawrence, bahia de Fundy, rio de La Plata, entre otros (Charlier,
R.H, 2003). Corrientes de origen mareal importantes (de 1 a 2,5
m.s™') han sido descritas en estuarios de Indonesia (Mandang y
Yanagi, 2008) y canales entre islas en la zona de Borneo a partir
de datos de satélite. Entre islas del archipié¢lago de Filipinas se
han reportado corrientes cercanas a 5 m.s"! (Pefia, N., y Marifio,
A., 2009). Estos recursos energéticos marinos podrian ser una
alternativa para el suministro local, especialmente en lugares en
los que la red eléctrica es inexistente.

Los sistemas de captacion de la energia cinética de las corrientes
se encuentran en este momento en una fase de generacion de
conceptos y experimentacion mediante turbinas horizontales y
verticales (Khan et al., 2009), con aprovechamientos Optimos
entre 2 y 4 m.s” (Gliney y Kaygusuz, 2010).

En Noruega (Grabbe et al., 2009) se ha efectuado una estima del
potencial energético de las corrientes de marea mediante modelado
numérico, distinguiendo emplazamientos con corrientes maximas
de marea superiores a 3 m.s”, entre 2 y 3 m.s" y con corrientes
entre 1 y2m.s!, localizdndose 104 emplazamientos potencialmente
adecuados con un recurso total estimado de 17 TWh. La viabilidad
economica de la tecnologia actual de captacion de energia de las
corrientes se sitGia en el umbral de 2 m.s! (Rourke et al., 2010b),
valor en el cual su densidad energética es comparable a la de la
solar o la edlica (Fraenkel, 2002).

Con los datos diezminutales de 2010 de corrientes en la
columna de agua y de viento, medidos en una estacion situada
en la bocana del puerto de Pasaia (extremo sudeste del golfo de
Vizcaya), sobre una profundidad de unos 22 m (Fontan et al.,
2011) se ha efectuado una comparacion de la potencia edlica y
de las corrientes.

Con (8) se ha calculado la densidad de potencia instantanea
(por unidad de area, en kW.m?) de los registros de corrientes
de Pasaia desde superficie hasta el fondo y con ello la potencia
media sobre la columna de agua. Ademas, con los datos de
viento, se ha calculado la densidad de potencia edlica empleando
la misma formulacion (8) pero, con la densidad y velocidad del
viento (Figura 3). Puede observarse que la densidad energética
de las corrientes en la zona es un orden de magnitud inferior a
la del viento.
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Figura 3. Densidad de potencia en la estacion de Pasaia durante el afio
2010. (a) En las corrientes marinas; (b) en el viento.

Potencial energético del oleaje

El oleaje es una alteracion de la superficie del mar causada
por el viento. El oleaje que observamos es una superposicion
de perturbaciones de la superficie marina de diferente amplitud,
direccion y periodo. Desde este punto de vista, es un proceso cuya
medida requiere una alta frecuencia de registro de la superficie
libre y que, matematicamente, puede ser descrito mediante el
analisis de Fourier o espectral.

Los estudios de oleaje, tal como los entendemos hoy en dia,
nacieron durante la Segunda Guerra Mundial con la finalidad de
hacer prevision para el desembarco aliado en Normandia. Una
breve resefla sobre el desarrollo de las descripciones espectrales
del oleaje desde los afios 50 hasta los 70 (espectros de Pierson-
Moskowitz, Jonswap, Brestchneider, Mitsuyasu, etc.) y su relacion
con los avances en la medida instrumental y la generacion de nuevos
métodos de prevision puede consultarse en Losada et al., 1977.

El tipo de espectro mas adecuado se elige en funcion de las
caracteristicas del oleaje de la zona. Para zonas con oleajes muy
desarrollados el mas idoneo es el Pierson-Moskowitz o Scott,
mientras que para oleajes no desarrollados se suele emplear el
Jonswap.

Desde la perspectiva que nos ocupa, la forma espectral del
oleaje permite estimar el flujo de energia (por metro de frente de
ola) que contiene, mediante un descriptor de la altura del oleaje
(por ejemplo la altura significante, H y otro de su periodo, por
ejemplo el periodo significante T)).

o ©)

El coeficiente K depende del tipo de espectro y de las variables
que se empleen para describir la altura y el periodo. Normalmente
se emplea altura significante, pero se puede emplear periodo
significante, periodo de pico o diferentes momentos de la
distribucion estadistica del periodo.

Para el espectro Jonswap, con la altura y el periodo significantes
K es 0,458; para un espectro Brestshneider-Mitsayasu K es 0,441;
etc. En una primera exploracion del potencial energético, se puede
emplear un valor de 0,5 y recurrir a las tablas de encuentro H -7,
(probabilidad de ocurrencia de cada pareja de altura significante-
periodo del oleaje) que facilitan las redes de medida de oleaje para
el litoral espafiol (www.puertos.es).

En la Figura 4 puede verse la estima del flujo medio anual de
energia del oleaje en las boyas de la red de medidas del litoral
espafiol. Se observan claras diferencias por fachadas maritimas del
litoral. Mayor flujo en las zonas atlanticas peninsulares (superior
a 20 kW.m') que en las mediterraneas (inferior a 5 kW.m’!, en
general). En el Mediterraneo destacan las diferencias entre el
flujo de energia en la peninsula y las Baleares. Las dos boyas de
Baleares, especialmente la de Mahon, y la boya de Begur, muestran
la influencia del golfo de Leon. En Canarias se observa el abrigo
de la costa frente a los oleajes de componente norte.
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Figura 4. Estimacion del flujo de energia en kW.m' en las boyas del litoral
espaiiol.

Para poder comparar las estimas de flujo de energia en el litoral
espafol con otros emplazamientos del mundo se han empleado
los datos del atlas de oleaje global KNMI/ERA-40 (Caires et al.,
2004) que permite obtener tablas de encuentros (altura significante-
periodo medio) con una resolucion de 9° en latitud y longitud,
basadas en el reanalisis atmosférico realizado por el ECTMF
(European Centre for Medium Range Weather Forecasts). La serie
de KNMI/ERA-40 cubre 45 afios (septiembre 1957 - agosto 2002)
de estados de mar de 6 h. A partir de las tablas de encuentros en
diversas celdas costeras (dada la resolucion los datos se pueden
suponer de forma general que son datos correspondientes a
profundidades indefinidas) se ha calculado el flujo de energia
medio. Las estimaciones obtenidas se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Estimas de flujo de energia obtenidos a partir del atlas de oleaje
global KNMI/ERA-40 (Caires et al., 2004) en diferentes areas

del mundo.
Zona Celda (kF‘;l‘:.ll];]o_ "
Escocia y norte de Irlanda 63°N-54°N  342°-351° 70
Oeste y sudoeste de Irlanda 54°N-45°N  342°-351° 63
Oeste de Galicia y Portugal 45°N-36°N  342°-351° 40
Cantabrico 45°N-36°N  351°-000° 26
Canarias y Marruecos 36°N-27°N  342°-351° 24
Canada (costa oeste) S54°N-45°N  225°-234° 42
Norte de California 45°N-36°N  225°-234° 40
Sur de California 36°N-27°N  234°-243° 25
Sudafrica (costa sudoeste) 36°S-45°S  018°-027° 59
Australia (costa sudoeste) 36°S-45°S 162°-171° 72
Nueva Zelanda (sudoeste) 45°S-54°S 162°-171° 72
Tierra de Fuego 45°S-54°S  279°-288° 71
Chile (zona central) 27°S-36°S  279°-288° 33
Pera 09°S-18°S  279°-288° 18
Centroamérica (Pacifico) 18°N-09°N  261°-270° 13
EEUU (costa este) 45°N-36° N 279°-288° 10
Argentina (nordeste) 36°S-45°S  297°-306° 14

Los resultados obtenidos a partir de los datos instrumentales
y con los datos del atlas de oleaje global KNMI/ERA-40 en
la costa cantabrica muestran una elevada concordancia entre
las estimas a partir de las medidas y las realizadas mediante
modelado numérico, valores entre 22 y 33 kW.m' y 26 kW.m!,
respectivamente.

En las islas Canarias las diferencias son mas notables, 11 kW.m™!
con medidas y 24 kW.m™' segin KNMI/ERA-40. No obstante,
esta discrepancia se debe fundamentalmente a que el atlas global
tiene una resolucion mucho mas amplia (celdas de 9° de lado) y es
representativo del clima maritimo de mar abierto, mientras que los
datos instrumentales son de una localizacion geografica en la que
los efectos de abrigo de las islas son muy importantes.

Propuesta de clasificacion de los
potenciales energéticos

Si bien, el factor més determinante desde el punto de vista
del potencial energético bruto de la marea mediante diques en
una bahia costera es el area de la misma, desde el punto de vista
de recurso por unidad de area se propone una clasificacion del
potencial de la marea basado en las categorias oceanograficas de
las carreras de marea mas comunmente empleadas (Hayes, 1979).

Para ello se calcula el indice I, expresado en W.m?
representativo de la energia potencial de la marea semidiurna
a partir de la formula (5) dividiendo por el area S del estuario,
resultando:

I:}‘YED:O,QOH%H2 (10)

En la Tabla 2 se puede ver la propuesta de clasificacion del
potencial de marea en cinco niveles en funcion del indice /.

Tabla 2. Propuesta de clasificacion del potencial energético de la marea
astrondmica para aprovechamientos en costa mediante diques.

Clasificacion 1 Rango Carrera de
de potencial (W.m?) de marea marea 2H (m)
Nulo <0,25 Micromareal <1
Muy bajo [0,25-1] Mesomareal baja [1-2]
Bajo [1-3] Mesomareal alta [2-3,5]
Medio [3-28] Macromareal baja [3,5-5,5]
Factible >8 Macromareal alta >55

En cuanto a potencial de la marea en el litoral espafiol no hay
ninguna zona dentro de la categoria de factible.

En el caso de las corrientes (que incluyen las producidas por
la marea) y con el fin de mostrar unas unidades coherentes con
la propuesta de indice del potencial de la marea (expresado en
densidad energética) se define un indice I a partir de la formula
(8). Considerando como estimador de la corriente el valor maximo
registrado o calculado mediante modelo numérico, empleando un
valor de densidad del agua del mar de 1.000 kg.m y dividiendo
por el area de paso del flujo de agua A, se obtiene:

J2 -
[=Z~05.7°
; ()

En funciéon de las limitaciones tecnoldgicas, que sitlian la
viabilidad técnica de los prototipos entorno a los 2 m.s™, se realiza
la propuesta de clasificacion de los potenciales energéticos de las
corrientes recogida en la Tabla 3.

Tabla 3. Propuesta de clasificacion del potencial energético de las corrientes
y correspondencia con el valor maximo de la corriente.

Clasificacion de potencial I (kW.m?) I} (m.s™)
Muy bajo <0,5 <1
Bajo [0,5-2] [1-1,6]
Medio [2-8] [1,6 -2,5]
Alto [8-32] [2,5-4]
Muy alto >32 >4

Con este criterio, en el litoral espafiol, el area del estrecho de
Gibraltar tendria un potencial bajo para el aprovechamiento de las
corrientes, situandose en el limite de los emplazamientos viables
actualmente.

En cuanto al potencial del oleaje, estimado mediante una
aproximacion como la mostrada en (9), en la costa espafiola se
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pueden diferenciar tres zonas con diferentes valores del flujo
medio anual de energia (Figura 4):

* Zonas de potencial alto. Costa oeste de Galicia y del
Cantébrico (entre 33 y 22 kW.m"', con una media de 27
kW.m™! y una desviacion estandar de 6 kW.m™).

*  Zonas de potencial medio. Costa atlantica andaluza, golfo
de Leon y litoral canario orientado al norte (entre 11 y
6 kW.m'!, con una media de 8 kW.m"y una desviacion
estandar de 3 kW.m™).

* Zonas de potencial bajo. Resto de la costa mediterranea.
Valores inferiores a 5 kW.m™.

Considerando el flujo medio anual de energia del oleaje de la
costa oeste de Galicia y del Cantabrico, como representativo de la
franja intermedia de zonas del mundo de potencial alto y la costa
atlantica de Andalucia, el area bajo la influencia del golfo de Leon
y la costa canaria, como representativas de zonas de potencial
medio, se realiza la propuesta de clasificacion energética del oleaje
contenida en la Tabla 4.

Tabla 4. Propuesta de clasificacion del potencial energético del oleaje a
partir del flujo medio anual de energia.

Clasificacion de potencial F (kW.m™)
Bajo <5
Medio [5-15]
Alto [15-45]
Muy alto > 45

En el hemisferio norte las zonas con potencial mas alto son
Escocia y el norte de Irlanda. En el hemisferio sur el potencial del
oleaje es, en general, mas importante, destacando Australia, Nueva
Zelanda y la costa del sur de América con valores superiores a 70
kW.m™.

Conclusiones

En este trabajo se realiza una propuesta de clasificacion del
potencial energético de la marea astronémica, de las olas y de las
corrientes marinas de aplicacion general que, considerando el nivel
actual de desarrollo de los captadores, contribuya a identificar los
emplazamientos mas adecuados en el mundo.

Teniendo en cuenta las restricciones actuales de las tecnologias de
captacion de la energia de las corrientes marinas, inicamente lugares
con “potencial alto” (corrientes maximas superiores a 2,5 m.s™)
y “potencial muy alto” (corrientes maximas superiores a 4 m.s™)
serian adecuados para posibles aprovechamientos energéticos.

En el caso de la energia potencial de la marea, las categorias
se establecen en funcion de la carrera de marea siguiendo la
clasificaciéon oceanografica clasica, y los aprovechamientos
factibles energéticamente del mundo se situarian en el rango
macromareal (carrera de marea > 5,5 m).

En cuanto al oleaje se emplea un criterio basado en el flujo

de energia medio anual incidente. Asi, la mayor parte de la costa
mediterranea espafiola se encuentra dentro de un “potencial bajo” (<
5 kW.m™), Canarias y el golfo de Cadiz en un rango de “potencial
medio” (entre 5y 15 kW.m™) y la costa cantabrica y gallega tendrian
un “potencial alto” (entre 15 y 45 kW.m™"). Australia, Sudafrica,
Irlanda, etc., con flujos de energia del oleaje medios anuales
superiores a 45 kW.m™', son areas de “potencial muy alto”.
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