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1. Introduccion

1.1 Contexto

En un dia medio, Reino Unido recibe alrededor de 1 TWh de energia undimotriz (Cruz,
2008) a lo largo de su costa. Esta cantidad de energia es la equivalente a la que consume todo

el pais a lo largo de un dia medio.

La misma equivalencia se da, aproximadamente, a nivel mundial. El consumo de potencia
mundial y la potencia que se recibe en las costas es mas o menos similar (2TW). El limite
explotable es probablemente sobre el 10-25% del recurso, de modo que podemos afirmar que
este recurso tiene un enorme potencial en el mix energético futuro del mundo. Esta forma de
energia tiene ventajas como que viene con una forma de elevada calidad- como una oscilacion
mecanica senoidal- y que puede desplazarse grandes distancias con muy baja pérdida de
energia. También debemos sefialar que pequefias entradas de energia a lo largo del océano se

pueden acumular hasta ser extraidas en la costa.

El origen de este recurso lo podemos encontrar en el viento, que a su vez es producto del
calentamiento diferencial que produce la radiacion solar. La tasa de incremento de potencia
por esta via es de entre 0.01 y 0.1 W/m? (Cruz, 2008). Esta es una pequefia fraccion de la
energia solar que alcanza la superficie (350W/m?), pero las olas se pueden desarrollar a lo

largo de grandes superficies, alcanzando hasta 100kW/m.?

En la Figura 1 se puede ver una estimacion del oleaje medio anual en todo el mundo. En
ella podemos observar como los mayores valores medios los podemos encontrar en las
latitudes entre 40 y 60°. Espafia tiene territorios en estas latitudes, concretamente, la
Comunidad Auténoma de Galicia se encuentra entre las latitudes 41 y 44°, aunque también se

encuentra en esta franja todo el norte espafiol (Asturias, Cantabria y Pais Vasco).

! Nétese que las dimensiones son por unidad de distancia y no de superficie. Esto es asi porque se refiere a
metro de frente de ola, perpendicular a la direccion de la ola.
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Figura 1. Estimacion del oleaje medio anual en kW/m (Cruz, 2008).

Durante las Ultimas décadas, diferentes empresas de todo el mundo han tratado de
desarrollar tecnologias capaces de convertir la energia procedente de las olas en energia
eléctrica. La fase de desarrollo es todavia temprana y no hay una tecnologia que se haya

impuesto a todas las demas.

Esta situacion se combina con una carrera mundial por incrementar la cantidad de energia
limpia que se genera. En todo el mundo, los paises legislan para reducir las emisiones de CO2
y por tanto su consumo de combustibles fosiles. Este escenario hace necesaria la
determinacion de criterios para evaluar qué zonas son interesantes y cuales no para instalar

energias renovables.

A lo largo de este trabajo se seleccionan una serie de criterios para, a partir de ellos,
desarrollar un modelo AHP (Proceso Analitico Jerarquico) y un TOPSIS que nos permitan

definir cuales son las areas mas interesantes en la costa gallega para la instalacion de un



parque de energia undimotriz. Este analisis se hard para una serie de tecnologias que se

exponen a continuacion en el apartado 2. Estado del Arte.

1.2 Objetivos del trabajo

El objetivo de este trabajo es determinar cuales son las areas maritimas en Galicia que
resultan de mayor interés para el aprovechamiento de la energia de las olas. Del mismo modo,
cuantificar cuan interesantes pueden resultar mediante una estimacion somera de la energia
que se podria obtener a lo largo del afio. Para ello, se evaluara la energia absorbida por las

diferentes tecnologias mostrados en el apartado 2. Estado del Arte.

2. Estado del Arte

Las tecnologias de captacion de energia de las olas se pueden clasificar de acuerdo a varios
criterios. En este trabajo vamos a explicar los criterios de ubicacion, tamafio y orientacion, y

principio de captacion.

Clasificacion segun la ubicacion, como se muestra en la Figura 2.

- Los sistemas onshore (en costa) pueden ser sistemas aislados o colocados en dique
(como el sistema OWC de Mutriku).

- Los sistemas nearshore (cerca de costa) se dividen entre los que se apoyan en el fondo
(como Wave star) o los que flotan sobre el agua.

- Por ultimo, los sistemas offshore (lejos de costa) pueden operar sumergidos en

suspension o flotando sobre el agua (como Pelamis).

Clasificacién segun Tamafio y Orientacion, como se muestra en la Figura 3.

Absorbedores puntuales: Son estructuras pequefias en comparacién con la ola
incidente; suelen ser cilindricas y, por lo tanto, indiferentes a la direccion de la ola;

generalmente se colocan varios agrupados formando una linea.



- Atenuadores: Se colocan paralelos a la direccién de avance de las olas, y son
estructuras largas que van extrayendo energia de modo progresivo; estan menos
expuestos a dafios y requieren menores esfuerzos de anclaje que los terminadores.

- Terminadores o totalizadores: Estan situados perpendicularmente a la direccion del
avance de la ola (paralelos al frente de onda), y pretenden captar la energia de una sola

Vez.

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

Figura 2. Clasificacion de los sistemas undimotrices segun su localizacion respecto a la costa. (Erefio).
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Figura 3. Clasificacion de los sistemas undimotrices seglin tamafio y orientacion. (Erefio).

El principio de captacion (Figura 4) consiste en la alteracién arménica producida por el

oleaje que se va a utilizar para obtener energia.

- OWC: aprovecha un flujo de aire producido por la oscilacion del agua dentro de una

camara. Este flujo de aire se hace pasar por una turbina Wells.



CLASIFICACION SEGUN PRINCIPIO DE CAPTACION
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B.1) Columna de agua oscilante (OWC) B.2) Efecto Arquimedes
B.3) Cuerpo boyante con referencia fija B.4) Cuerpo boyante con referencia movil
}
==| Turbina
|
B.5) Rebosamiento B.6) Impacto

Figura 4.Clasificacion de los sistemas undimotrices segun el principio de captacion. (Erefio).

- Efecto Arquimedes: cuando una ola pasa sobre el dispositivo sumergido, la longitud de la
columna de agua sobre este alcanza un maximo, que se reduce hasta el valle de la ola. Estas
oscilaciones de la presion se utilizan para expandir y contraer gases en el interior del aparato,
lo que altera su flotabilidad y provoca subidas y bajadas periddicas del aparato. Esta

oscilacion se aprovecha para generar energia eléctrica.

- Cuerpo boyante de referencia fija: un cuerpo flotante anclado al fondo oscila cada vez
gue una ola pasa bajo él. EI movimiento que produce es aprovechado para generar

electricidad.

- Cuerpo boyante de referencia movil: consiste en un cuerpo flotante articulado que se
mueve con cada ola. Aprovecha el movimiento en su articulacion para bombear aceite a alta

presion a través de una turbina.

- Rebosamiento: consiste en una plataforma recipiente a la que se llega tras remontar un
peralte. Las olas que son lo suficientemente altas, remontan el peralte y se almacenan en el

recipiente, cuyo desaguie tiene una turbina Kaplan.



- Impacto: la tecnologia forma un pequefio muro subacuatico que recibe las embestidas del

oleaje. En su base se encuentra articulado, de modo que el angulo que forma con el fondo

varia con las embestidas. EI movimiento se usa para generar energia.

2.1 Atenuadores

2.1.1 Pelamis

El Pelamis es un sistema undimotriz flotante offshore, que utiliza las oscilaciones de la

superficie libre del mar, producidas por el oleaje para generar electricidad mediante el

principio de cuerpo boyante de referencia movil. Puede operar en zonas cuya profundidad

supere los 50m y a distancias entre 2 y 10 km de la costa. La maquina tiene una potencia

nominal de 750 kW con un factor de capacidad objetivo del 25 al 40%, segun las condiciones

del sitio del proyecto elegido.

waves
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Figura 5. Movimientos que permite el disefio del Pelamis (Tomado de pelamiswave.com)

El sistema pelamis estd formado por 5 cilindros unidos por juntas articuladas que permiten

el movimiento en 2 direcciones (Figura 5). Este cilindro flota semisumergido en la superficie

del agua y se mueve con la superficie de la misma en la direccién de las olas. Cuando una ola

recorre la longitud del pelamis, este oscila con ella de modo que las articulaciones entre los
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cilindros varian su posicion. Este movimiento relativo se usa para mover un fluido a alta
presion en el interior de la maquina a través de una turbina, produciendo electricidad que se

envia a tierra a través de un cable submarino.

El sistema de toma de fuerza es impulsado por cilindros hidraulicos en las juntas (Figura
6), que resisten el movimiento inducido por la onda y bombean fluido a acumuladores de alta

presion, lo que permite una generacién suave y continua.

)

NIt aut

Figura 6. Sistema de cilindros situados en las juntas (Tomada de pelamiswave.com).

El control de la resistencia aplicada por los cilindros hidraulicos permite que la generacion
se maximice cuando las olas son pequefias y la respuesta de la maquina se minimiza en las

tormentas.

La tecnologia Pelamis fue disefiada pensando en la supervivencia. Si una gran ola se acerca
al Pelamis, este se hundird en ella, facilitando la supervivencia. (Demostracion en el video del

siguiente enlace: https://www.youtube.com/watch?v=Tn9mMtS1j3E).
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Como se ve en el video, la forma larga, delgada e hidrodinamica del Pelamis le permite

minimizar las fuerzas de arrastre y golpe. Asi, Pelamis responde a la curvatura de la ola, y no

a su altura. Dado que las ondas naturalmente se alargan a medida que se hacen mas altas, esto

limita inherentemente el rango de movimiento por el que la maquina debe pasar. (Pelamis

Wave Power, 2018).

Tabla 1.Matriz de potencia del sistema Pelamis. (Carcas)

2.1.2 Seapower

Periodo energético (s)
5|55 6|65 7|75/ 8|85 9|95 10/105| 11|115| 12|125| 13
o5(- (- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- - |- - |- -
p— 1 - - - -
E |15
g | 2 115| 136 | 148 | 153 | 152 | 147 | 138 | 127 | 116
5|25 138| 180 | 212 | 231| 238|238 | 230 | 216 | 199| 181 | 163| 146| 130| 116
& | 3|129)198| 260|305 | 332| 340 332| 315| 292 | 266 | 240 | 219 | 210| 188 167| 149 132
‘e 3,5]- 270 | 254 | 415| 438 | 440 | 424 | 404 | 377 | 362|326 | 292|260 | 230| 215| 202 | 180
2D - 465 | 502 | 540 | 546 | 530 | 499 | 475 | 429 | 384 | 366 | 339| 301|267 | 237 213
S 45()- |- 544 | 635 628 | 590 | 582 | 528 | 473 | 432|382| 356 338| 300 | 266
8 5(- |- |- 607 | 557 | 521 | 472 | 417|369 | 348|328
'g 55/- |- |- 586 | 530 | 496 | 446 | 395 | 355
50 6(- |- |- |- 633 | 619 | 558 | 512 | 470 | 415
5 6,5 - - - - 621|579 | 512|481
70- |- |- |- |- 613 | 584|525
750- |- |- |- |- |- 622 | 593
8- |- |- |- |- |- |- 625

Seapower (ilustracién en Figura 7) es un sistema undimotriz offshore que genera

electricidad mediante el principio de cuerpo boyante de referencia movil. Se puede localizar

entre 10 y 30 km de la costa. Seapower esta disefiado para estar anclado y pertenecer a redes

de hasta 100 MW de potencia.

12



Figura 7. Sistema Seapower en tanque de pruebas.

Captacion de energia
El sistema Seapower de captacion de energia eléctrica tiene una potencia nominal de 1MW

y un factor de capacidad de entre 24 y 30% (tipicamente 25%).

Tabla 2. Matriz de potencia del sistema Seapower. (Seapower, 2014)

Periodo pico (s)
45| 55| 65| 75| 85| 95|10,5|11,5| 12,5| 13,5| 14,5| 15,5(16,5
0,75
1,25 |-

_|1,75/-

é 2,25 |- 212 | 283 | 317| 319| 302| 283| 273 | 278| 285| 256

.g 2,75 | - - 214 | 423 | 474| 477 | 452 | 422 | 408 | 415| 426| 391 218

'é 3,25 |- - 546| 591| 662| 666| 631| 590| 570| 580| 595| 545| 305

% 3,75 |- - - 787 | 881| 887| 840 | 785| 759 | 772| 792| 926 | 406

%o 4,25 | - - - 1011(1132(1139(1079(1008| 974| 9911017 | 933 |-

'—ou 4,75 | - - - - 1414 1423|1348 1259|1217 |1238|1270|1165 |-

21525]|- - - - 1992 1739|1646 | 1538 | 1487 | 1512 | 1551 | 1423 | -

g 5,75 | - - - - - 2085|1975|1845|1784 1814|1861 |1707 |-

ﬁ 6,25 |- - - - - 2085|2333 2180|2107 (2143|2199 |2017 |-
6,75 |- - - - - - -
7,25 | - - - - - - -
7,75 | - - - - - - -
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2.1.3 Wavestar
El sistema Wavestar (ilustracion en Figura 8) es un sistema undimotriz nearshore que
utiliza el efecto del cuerpo flotante con referencia fija para tomar energia de las olas mediante
una serie de flotadores que suben y bajan con cada ola. Estos flotadores se encuentran unidos
mediante brazos a la plataforma que, a su vez, se encuentra fijada al fondo mediante pilares
submarinos. EI movimiento de los brazos es transmitido mediante sistemas hidraulicos a un

rotor que produce electricidad.

Tabla 3.Matriz de potencia de Wavestar 1:2. (Tomada de modelo numérico (Babarit, y otros, 2012))

Periodo pico (m)
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
163 |92| 85 73 63 60 60 53 47 48 46 42 37
— |1.5/134|174| 181 | 160 | 141 | 124 | 118 | 115 | 100 89 77 94 80
E 2 1207|313 | 296 | 275 | 250 | 223 | 229 | 229 | 200 | 161 | 148 | 180 | 153
2 25| - |463| 462 | 396 | 393 | 379 | 320 | 370 | 306 | 294 | 225 | 236 | 228
§ 3 - | 653 | 641 | 602 | 557 | 555 | 460 | 471 | 431 | 393 | 437 | 381 | 325
Eo 35| - - 900 | 848 | 785 | 717 | 662 | 656 | 557 | 551 | 571 | 580 | 478
c_ut; 4 - - | 1123 | 1098 | 1030 | 984 | 799 | 857 | 821 | 830 | 637 | 592 | 652
8 45| - - | 1339 | 1339 | 1202 | 1181 | 1050 | 1140 | 1012 | 848 | 863 | 672 | 828
.‘; 5 - - 1689 | 1518 | 1403 | 1318 | 1248 | 1348 | 1115 | 1176 | 825 | 890 | 982
g 55| - - - 1943 | 1749 | 1517 | 1477 | 1374 | 1395 | 1376 | 1089 | 1212 | 1117
< 6 - - - 2192 | 2144 | 1618 | 1789 | 1586 | 1634 | 1783 | 1585 | 1346 | 1313
6.5 - - - 2335 | 2162 | 1975 | 1962 | 1857 | 1660 | 1492 | 1619 | 1336 | 1668
7 - - - 2709 | 2437 | 2449 | 2262 | 2205 | 1900 | 2292 | 1785 | 1443 | 1750

Las olas recorren longitudinalmente la plataforma levantando y bajando sus 20 brazos, de
modo que en todo momento se esta transfiriendo energia de modo continuo (Wave star,

2018).

14




Figura 8. Sistema Wave star. A la izquierda la idea del prototipo 1:2; a la derecha el prototipo 1:2 instalado en
Hanstholm. Tomada de (Wave star, 2018).

Supervivencia

Este sistema ha demostrado a lo largo de los afios que su estrategia respecto a la
supervivencia es efectiva. Todos los modelos a escala que se han instalado han soportado las
condiciones mas adversas a lo largo de los afios. Desde 2005 hay un modelo a escala 1:10 en
el mar de Nissum Bredning, soportando 15 temporales y manteniéndose operativo durante
15.000 horas. ElI modelo a escala 1:2 se encuentra operativo en el Mar de Hanstholm desde
2010 con solo dos flotadores y una potencia nominal de 600 kW. Se puede instalar en
profundidades de entre 10 y 20m. Para el modelo definitivo se espera una potencia nominal de

6MW.

2.1.4 Oceantec
Desarrollado a partir de fondos de la Diputacién Foral de Bizkaia durante los afios 2005 y
2006 (ilustracion en Figura 9). El sistema offshore esta basado en un volante de inercia
(Figura 10) que se mantiene en movimiento por el cabeceo del aparato. Este aparato se

mantiene en flotacion constante anclado al fondo (Oceantec, 2007).
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Supervivencia

Las boyas cilindricas han demostrado su supervivencia por muchos afios. Hay boyas de
navegacion con formas similares que han estado sometidas casi 100 afios a las condiciones de

mar abierto.

Tabla 4.Matriz de potencia de Oceantec. Tomada de (Oceantec, 2007)

Periodo pico(s)

Altura de ola significativa (m)

Figura 9. Sistema Oceantec con dos generadores edlicos. Tomada de (Oceantec wave energy, 2017)

16



Camara de vacio \
0 marco X

Volante
deinercia

Figura 10. Mapa conceptual del captador.Tomada de (APPA, 2011)
2.2 Absorbedores puntuales

2.2.1 Pontoon power converter
Pontoon power converter (ilustracion en Figura 11) es un sistema undimotriz de cuerpo
boyante con referencia fija. Consiste en un puente que une bombas hidraulicas cilindricas, que

alimentan una turbina (Pontoon Power Converter, s.f.).

- Pontoon Power Converter

e T e T o @ g g

Figura 11. Sistema PontoonPowerConverter. (Pontoon Power Converter, s.f.).

Este sistema solventa uno de los problemas habituales de los sistemas undimotrices: la

vulnerabilidad a los huracanes: Los convertidores undimotrices han demostrado

17



vulnerabilidad durante eventos extremos. El sistema PPC evita estos problemas sumergiendo

las partes vulnerables antes de que se aproxime una tormenta.

Tabla 5. Matriz de potencias del sistema PontoonPowerConverte (Tomada de modelo numérico (Babarit, y otros, 2012))

Periodo pico (s)
4 5 6 7 8 9 10 11| 12| 13| 14| 15| 16
1| 180| 166| 153 | 171| 125 87 72 65| 85| 85| 37| 29| 16
_| 15| 223]| 195| 157| 148| 261| 192| 223| 139| 155| 155| 74| 67| 46
£ 2 - -1 214 227| 396| 335| 237| 235| 192| 138| 115| 104| 70
S| 25 - - -| 440| 598| 514| 379| 342| 204| 169| 142| 128| 95
5 3 - - -| 681 801| 735| 594| 486| 199| 174| 151 | 134| 121
% 3,5 - - -| 904|1035| 949| 788| 617| 239| 209| 183 | 164 | 146
24 - - -1 1131 1269| 1163| 982| 743| 285| 248| 216| 195| 175
'—g 4,5 - - -| 1358 | 1488 | 1374 | 1187 | 869| 330| 287 | 250| 225| 201
3 5 - - -1 1585| 1712 | 1585| 1392 | 988 | 380| 334 | 285| 263| 226
g 55 - - -1 1812 | 1937 | 1798 | 2138 | 1107 | 429| 381 | 323| 301| 261
g 6 - - -1 2040 | 2162 | 2010 | 2884 | 1234 | 439 | 416| 361 | 336| 295
6,5 - - -| 2267 | 2386 | 2221 | 3143 | 1360 | 449| 450| 406| 372| 329
7 - - -1 2494 | 2611 | 2433 | 3619 | 1483 | 506| 464 | 451 | 408 | 363

- Su turbina genera entre 15 y 20MW de potencia y resulta econdmicamente rentable
segun las estimaciones de la propia empresa. El acceso es facil mediante helicdptero.
Ademas este sistema permite una mejor utilizacion de la red eléctrica en cogeneracion
con parques edlicos, lo que ayuda a mantener una produccion la mayor parte del
tiempo. Esta tecnologia se encuentra en fase de 1+D y por tanto su matriz de potencia

no refleja la potencia a la que aspira.

2.2.2 Ocean Energy Buoy
Es un sistema absorbedor puntual offshore de tipo OWC desarrollado por la empresa
Ocean Energy (ilustracion en Figura 13). Este sistema solo tiene una parte movil: la turbina,
de modo que se incrementa la supervivencia del aparato. Fue probado durante 3 afios en el

océano Atlantico, demostrando su capacidad de supervivencia.
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Figura 12. Sistema PPC sumergido para evitar un evento extremo. Tomada de (Pontoon Power Converter, s.f.).

El movimiento del oleaje aumenta y disminuye periédicamente la presion en el interior de
la cdmara, forzando la entrada y salida de aire por una turbina tipo Wells (Figura 14). Esta
turbina tiene un disefio caracteristico que sacrifica eficacia a cambio de la capacidad de girar

en una Unica direccion para cualquier direccion del flujo de aire (Ocean Energy, s.f.).

Figura 13. Sistema EO Buoy suspendido. Se pueden apreciar las bocas de entrada para el oleaje a la izquierda de la
figura. Tomada de (Ocean Energy, s.f.)
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symmetrical

Hgh Solidity] | : duct
. | uni-directional
Wells Turbine rotation +-=<=~<__ 3:':\ walls
I
Y
axial flow pressure outlet axial flow

Figura 14. Esquema conceptual de la turbina Wells. Tomada de (Marco, Pranzo , Camporeale, & Pascazio, 2011)

Tabla 6.Matriz de potencia del sistema EO Buoy. (Tomada de modelo numérico (Babarit, y otros, 2012))

Periodo pico (s)
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1
|15
é 2 170 224| 235| 208| 177
_S 2,5 169| 266| 350| 368| 324| 276| 249 | 241| 248| 236| 185
E 3 244 | 383 | 504 | 530| 467| 398| 358| 347| 357| 340| 266
5":; 3,5 212 | 332| 521| 686| 721| 636| 452| 487 | 472| 486| 463 | 362
%n 4 276| 433| 680| 896| 942| 831| 708| 636| 616| 634| 605| 473
'—g 4,5 350| 548| 861|1130(1190|1050| 896| 805| 780| 803| 765| 599
3 5(190|432| 677|1060|1400|1470| 1300|1110, 994| 963| 991| 945| 739
g 5,5 -1523| 819|1290|1690| 1780 | 1570|1340|1200|1170|1200|1140| 894
§ 6 -1622| 975| 1530 1870| 1590 | 1430|1390 1430 | 1360 | 1060
6,5 -1730( 1140 | 1800 1870 | 1680 | 1630|1670 | 1600 | 1250
7 -1847 (1330 1950 1890 | 1940 | 1850 1450
2.2.3 Ceto

El sistema Ceto (Figura 15) es un sistema undimotriz offshore que utiliza el efecto de

Arquimedes para generar electricidad. Rompiendo con los demas sistemas, opera bajo el
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agua, protegido de los eventos climaticos extremos y evitando cualquier efecto sobre el

paisaje.

El sistema Ceto se compone de:

- Una boya sensible a la presidn que sube y baja con cada ola. Esta construida en acero
para resistir las fuerzas que actuan en el sistema. Dentro de esta boya se encuentra el
generador.

- Una anica bomba hidraulica que aprovecha el movimiento de oscilacién vertical para
bombear agua a través de una turbina.

- Un sistema de anclaje para evitar la deriva del aparato.

Figura 15. Sistema undimotriz Ceto. Tomada de (Carnegie Clean Energy, 2018)
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Tabla 7. Matriz de potencia del sistema CETO (Tomada de modelo numérico (Babarit, y otros, 2012))
Periodo pico (s)

4| 5 6| 7 8| 9| 10| 11| 12|13|14|15|16
1| 5| 9| 9| 10| 7| 6| 5| 4| 3| 3| 2| 2| 1
_|1,5/12|19| 22| 20| 15| 13| 10| 8 6| 6| 4| 3| 3
E| 2/13|32| 38| 32| 25| 23| 17| 13| 11| 9| 7| 7| 5
S12,5|- |48| 54| 47| 41| 33| 26| 20| 17|14|10| 9| 8
§ 3|- |65| 75| 68| 56| 46| 36| 26| 23|18|15|10|10
% 3,5|- |- 97| 8| 71| 62| 46| 33| 29|23|20|15|13
%D 4|- |- |119|121| 97| 69| 58| 47| 38(31|27|21|16
%’ 4,5|- |- |157|146|107| 93| 74| 61| 48|37|33|26|21
L 5|- |- |156|174|139|116| 83| 63| 59|45/38|25|22
g 55(- |- |- 201|164 (133 | 89| 79| 66|54(41|35|28
5 6|- |- |- 216|197 (153 (127 | 88| 79|65|46|40|33
6,5(- |- |- 2441209 (175|151 |113| 95|76(55|44|39
7|- |- |- 260|209 183 (157|114 |103 |82 |62 |51|42

2.2.4 Seabased Technology

Seabased (Figura 16) es un sistema undimotriz offshore basado en el principio de cuerpo

boyante con referencia fija. Posee un flotador de acero que capta la energia de las olas y la

transmite a través de un cable de acero hasta el generador, donde se convierte en energia

eléctrica que es conectada a la red y enviada a tierra.

Tabla 8.Matriz de potencia de la tecnologia Seabased (Tomada de modelo numérico (Babarit, y otros, 2012)).

Periodo pico (s)

4l 5| 6| 7| 8] 9| 10[11]12]13[14]15]16
1/1,2]1,3] 1,2 1,2] 1,1] 1,0] 0,9]0,8]0,7/0,7]0,7|0,6]/0,7
_11,5]2,6/|25] 23| 22| 23] 20| 1,9(1,7|1,4]1,5/1,2(1,2]1,2
E| 2|44]40] 3,7] 36| 35| 31| 2,8/25(23]2,2]20[1,8/1,7
2125]- |6,0] 52| 45| 46| 43| 3,9(3,6/3,0/2,8(25/2,7/26
®| 3]- [74] 67] 62| 57| 54| 47]41/41[3,7|133/3,3]3,2
£(35/- |- | 84| 73] 69] 58] 54[49(44[42(3,7/34|356
= a|- |- | 89] 86| 76| 68| 6,2/56(50/4,6(4,5/43[3,6
2la5]- [- [106] 95| 87| 7,6] 7,0]6,1]59|54|51]50/4,7
@ s5|- |- [122]108] 9,8] 86| 7,3]7,2]6,3]59]57]54]5,0
eis5/- |- |- [111/101] 89] 81|7,5(68/64]61]55|58
2| 6|- [- [- [131]113]101] 9,1[83[7,5/67]69]64|58
65/- |- |- [135]11,6/104] 9,8/9,0(7,6/73]7,5/6,2|6,4
7]- |- |- [150]12,9]10,9]10,0[8,8/8,6[8,2|7,6]/7,3]6,8
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La tecnologia se especializa en olas de entre 1 y 3 metros de altura. Posee pocas partes
moviles, lo que reduce su mantenimiento. Su instalacion se recomienda entre los 50 y 100 m

de profundidad (Almonacid, 2015).

Connection Line

Upper End Stop

Stator

Translator

Figura 16. Sistema Seabased technology. Tomada de (Castellucci, Erikson, & Waters, 2016)

2.2.5 QOyster energy
Oyster Energy es un sistema undimotriz nearshore basado en el principio de impacto que
aprovecha la energia de las olas para bombear agua a presiéon hacia unas turbinas. Este
sistema se instala en batimetrias de entre 10 y 12 metros. Su cercania a costa permite que todo
el material eléctrico se instale en tierra firme. Este sistema es escalable, pudiendo alimentar

con varios captadores un Gnico generador.

3 Material y métodos

Comenzamos por explicar los métodos de decision multicriterio que se utilizaron a lo largo
del trabajo, concretamente AHP y TOPSIS. Después se explican los fundamentos de los
softwares GIS, que fueron las herramientas a traves de las cuales se aplicaron los métodos de

decision multicriterio, y después se explican los modelos matematicos que describen la
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energia y la potencia del oleaje. Por altimo, se revisa la procedencia de las capas tematicas y

explica como se aplican los procesos que se describen en esta seccion.

3.1 Métodos de decision multicriterio

Este trabajo se basa en la aplicacion de los Métodos de Decision Multicriterio AHP y
TOPSIS para la determinacion de las mejores areas de la costa gallega para la implementacion

de diferentes tecnologias undimotrices.

Figura 17. Sistema undimotriz Oyster. Tomada de (University of the Basque Country, 2018)

A diario, el ser humano se encuentra en la necesidad de decidir entre varias alternativas
para solucionar infinidad de problemas. Estas decisiones se vuelven mas complejas a medida
que el nimero de criterios y alternativas se va incrementando, de modo que, cuando queremos

decidir sobre un proyecto, la toma de decisiones puede volverse realmente tediosa.

Habitualmente, estas decisiones se toman en base a la experiencia del propio decisor, pero
existen métodos de ayuda a la decisién que facilitan, no solo la toma de decision, sino
también la revision de los criterios, permitiendo comprobar a posteriori si la opcion tomada

era la mejor de las disponibles.
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Tabla 9. Matriz de potencia del sistema Oyster (Tomada de modelo numérico (Babarit, y otros, 2012)).

Periodo energético (s)
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1/27| 39| 57| 76| 87| 104| 109| 100| 101| 92| 94| 94| 87
_11,5/63| 92| 126| 168| 201| 213| 201| 239| 207| 198| 183| 150| 154
E| 2]75|160| 233| 301| 380| 408| 383| 399| 329| 365| 319| 265| 259
S12,5|- |254| 378| 467| 568| 623| 616| 601| 519| 523 | 481| 390| 428
5 3|- |368| 503| 693| 799| 824| 876| 792| 759| 704| 546| 579| 554
% 35|- |- 655| 934(1032|1085|1241|1075| 973| 925| 862 | 747 | 688
%o 4|- |- 84311093 |1352|1427|1430|1390|1158|1224|1139|1138| 863
% 45(- |- 1219|1408 | 1644 (1677|1807 | 1641 | 1662 | 1562 | 1404 | 1370|1191
3| 5|- |- 1247 |1670| 1965|1952 | 2097 | 2002 | 1833|1798 | 1814 | 1459 | 1442
©|55|- |- - 1979 (2339(2308 (2115(2389(2120(2012 (194015181587
g 6|- |- - 2406|2713 |2776|2344 | 2705|2451 | 2396|2182 |2414 | 2133
6,5/- |- - 2778 3044|3001 | 2989 (3211|2986 | 2896 | 2716 | 2455 | 2309
7/- |- - 2871|3119 3131|3127 (3176|3332 | 2877|2925 |2676 | 2658

Cuando estamos realizando un proyecto, las decisiones a tomar se pueden ver

influenciadas, y habitualmente va a ser asi, por una gran cantidad de criterios que van a ir en

direcciones contrarias. Es importante que tengamos la capacidad de decidir el valor de cada

criterio, para asi poder tomar la decision adecuada para cada caso (Lozano, 2012).

“La toma de decisiones es un proceso de seleccion entre cursos alternativos de accion,

basado en un conjunto de criterios, para alcanzar uno o mas objetivos” ( (Simon, 1960) citado

en (Lozano, 2012))

A continuacion se desarrollan los puntos, como se pueden ver en la Figura 18:

3.1.1 Estructuracién del problema

Definicion del problema. Este supone el primer paso de toda decision. Ha de definirse bien

el problema para poder atacarlo correctamente.
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Definicion del problemra

Estructutacidn del

del

P ra de
decisdt

Ewaluacidn de los resultados

Figura 18 Diagrama de flujo del proceso de toma de decision (Lozano, 2012)

Identificacion de alternativas. En este apartado se ha de recopilar la informacion sobre las

distintas opciones que podemos utilizar en nuestro trabajo.

Determinacion de criterios. Consiste en la seleccion de los criterios mas relevantes que

luego se utilizaran para evaluar las alternativas.

3.1.2 Andlisis del problema de decisién

En este apartado se analizan los datos obtenidos en la fase de estructuracion.

Evaluacion de las alternativas. Depende del método de evaluacion que se haya

seleccionado.

Ranking de alternativas. En funcién de la evaluacion de las alternativas, se obtiene una

alternativa con mejor valoracién que el resto.
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3.1.3 Implementacién de la decisidn

Ejecucion de la alternativa mas favorable.

3.1.4 Evaluacion de los resultados

Ya estando en ejecucidn, los resultados que genera la alternativa pasan a ser evaluados.

3.2 Analytic hierarchy process (AHP) y Technique for Order of Preference by
Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)

Este método propuesto por Thomas Saaty (Saaty T., 1980) se basa en la idea de que la
complejidad de un problema de toma de decision con criterios maltiples, se puede resolver
mediante la jerarquizacién de los problemas planteados (Garcia Cascales, 2009). Se puede

entender como:

- Una técnica que nos permite resolver problemas de decision multicriterio,
multientorno y multiactores, incorporando aspectos tangibles e intangibles, asi como
subjetivismo y la incertidumbre inherente al proceso de toma de decision.

- Una teoria matematica de la medida generalmente aplicada a la influencia entre
alternativas respecto a un criterio o atributo.

- Una filosofia para abordar la toma de decision.

Como su nombre indica, se basa en modelizar el problema mediante una jerarquia. En el
vértice superior encontramos la meta a conseguir, y en la base, las alternativas a evaluar. En

niveles intermedios se pueden encontrar los criterios en base a los cuales se toma la decision.

En cada uno de los niveles de jerarquia se realizan comparaciones entre pares de elementos
en base a su contribucion al elemento superior. Mediante esta comparacion, se logra una
escala de pesos relativos de cada uno de estos elementos. Las comparaciones por pares se

realizan por medio de ratios de preferencia (si se comparan alternativas) o ratios de
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importancia (si se comparan criterios), evaluados segun la escala numérica que propone el

propio método.

La informacion emitida por un AHP es generalmente redundante y mas o menos
inconsistente. Es redundante ya que una matriz de comparacion por pares n X n emite
n - (n-1) / 2 juicios debido a que conocidos aij se obtiene facilmente aji, ya que es reciproco (i
aji=x, aij=1/x), sin embargo, sélo es necesario tener n—1 juicios, debido a que, si se conocen aij
y ajk, podemos obtener facilmente ai. Esta redundancia supone una desventaja desde el punto
de vista del tiempo invertido, pero ayuda a mejorar la exactitud del método y la consistencia

de la matriz.

Por ultimo, una vez que se evalla la aportacion de cada elemento a los elementos del nivel
jerérquico inmediatamente superior, se calcula la contribucion de cada alternativa al objetivo

principal mediante agregacion de tipo aditivo.

3.2.1 Metodologia del AHP
Segun (Saaty T. L., 1994), citado por (Garcia Cascales, 2009) las etapas mas generales de

la metodologia son:

1) Modelizacién
En esta etapa se construye la estructura jerarquica en la que se representan los
aspectos que se consideren relevantes para el proceso de resolucion: actores,
escenarios, factores, elementos e interdependencias. Esta fase es la mas creativa del
proceso, pudiendo aparecer posiciones enfrentadas entre los distintos participantes.
2) Valorizacion
En la segunda etapa incorporamos las preferencias, gustos y deseos de los actores
en las matrices de comparacion por pares. Estas matrices representan la dominacién

relativa de un elemento frente al otro respecto a cada uno de los atributos o
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3)

4)

propiedades. El significado el nimero de veces que es mas importante uno sobre el
otro.
Priorizacién y sintesis

Por altimo, en esta etapa se proporcionan las diferentes prioridades consideradas en
la resolucion del problema. Se entiende por prioridad una unidad abstracta valida para
cualquier escala en la que se integran las preferencias que el individuo tiene al
comparar aspectos tanto tangibles como intangibles.

Existen tres tipos de prioridades: prioridades locales, que son las que se aplican a
los elementos de un Unico nodo; prioridades globales: importancia respecto a la meta
global; y prioridad final: para cada alternativa se obtiene agregando las prioridades
globales mediante suma ponderada.

Anélisis de sensibilidad

Mide el grado de sensibilidad de los resultados en funcion de los cambios en las
prioridades de los criterios principales del problema. Para ello se realizan cambios en
la prioridad de un determinado criterio manteniendo todas las demas proporciones de

prioridades de modo que sigan sumando la unidad.

A continuacion, se explican en mayor profundidad los pasos a seguir que podemos ver en

la Figura 18. Este apartado se toma de la tesis (Garcia Cascales, 2009), en donde se puede

encontrar mas extensamente desarrollado.

Paso 1. Estructurar el problema como una jerarquia.

En este primer paso se da forma al modelo del proceso. Para ello se tiene en cuenta la

jerarquia inherente al método, en la que se encuentran tres niveles. EI primero es ocupado por

la meta, el segundo por los criterios y el tercero por las alternativas, tal y como se muestra en

la Figura 19.
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Paso 2. Establecimiento de las prioridades entre los criterios.

Meta/Objetivo
Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4 |««.| Criterion
—— — T~ =
T g . e, S ol T e
.‘. S e S _\\1__ N ~/ p P -
\ \\ T\ T N & ., i gl
\ d S T S )
T T ek
\\ /,-._él_issj’ L, \\.7’\'? N f
;_' e — \\‘\ y _;*_,‘ *\_‘; ;4/ = ’\; .;

|Alternatlva 1

IAlternativa 2

‘Alternatlva 3

Figura 19. Jerarquia AHP ( (Saaty T., 1980), citado en (Garcia Cascales, 2009)).

El objetivo en este segundo paso es la generacion de un vector de pesos para los criterios.
Para asignar los pesos correspondientes a cada uno de los criterios, podemos seguir dos
estrategias diferentes: asignacion directa (mediante una escala de valoracion aplicada a cada

criterio), o métodos indirectos (mediante técnicas de comparacion entre criterios).

La asignacion directa es la mas sencilla de las dos. En ella se da una valoracién verbalizada
de la importancia relativa entre dos criterios, y mediante una escala previamente definida se

convierte en una valoracion numérica mediante la Tabla 10.

Tabla 10. Escalas de asignacion directa utilizadas cominmente( (Saaty T., 1980), citado en (Garcia Cascales, 2009)).

Valoracion Valoracién cuantitativa
cualitativa Escala Simple Escala de Saaty
Muy débil 1 1
Débil ) 3
Moderada 3 5
Fuerte 4 7
Muy Fuerte 5 9
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El método de asignacion indirecta, por otro lado, emplea conceptos matematicos de

autovalor/vector y autovalor/vector propio para establecer las prioridades de los criterios. Para

ello se trata de obtener el vector w, = [w;, w,, ...

mediante la ecuacion:

wi/w; Wi/w,
Ecuacion1 W = (1)2{(1)1 (1)2./(1)2
Wnp/w; Wy /W,

,wy] con la que se crea la matriz W

wl/wn
Wy /Wy

wn/wn

Siendo wj el peso de los criterios y los elementos de la matriz W = (w;;) con w;; =

w;/w; donde i, j = I, 2,..., n son numeros naturales. La Ecuacion 1 se puede expresar

tambiéncomo W - @ = u - @.

Tabla 11.Escala fundamental de comparacién pareada( (Saaty T., 1980), citado en (Garcia Cascales, 2009)).

Escala fundamental de comparacién pareada

E
scala Escala Verbal

Explicacién

numeérica
. . Dos actividades contribuyen por
1 Igual importancia . o
igual al objetivo
3 Importancia moderada de un La experiencia y el juicio estdan a favor
elemento sobre el otro de un elemento sobre otro
5 Importancia fuerte de un Un elemento es fuertemente
elemento sobre el otro favorecido
Importancia mu fuerte .
7 P y Un elemento es muy dominante
de un elemento sobre el otro
. . Un elemento es favorecido con al
Extrema importancia de .
9 menos un orden de magnitud de
un elemento sobre el otro . .
diferencia
Valores intermedios entre dos . -
2,4,6,8 L Se usan como compromiso entre 2 juicios
juicios adyacentes
Valores intermedios en e . . L
Incrementos . Utilizacién para graduacién mas fina de juicios
incrementos
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Cuando se pide al decisor que establezca las prioridades relativas mediante la comparacion
entre pares, para determinar los pesos relativos de los criterios, este construye una matriz R
cuyos elementos r;; son valores numéricos positivos que indican la importancia o prioridad
relativa de un criterio C; y un criterio C; sobre el elemento inmediatamente superior de la
jerarquia del problema, que en este caso, es la propia meta. Para determinar su importancia, se

recurre a la escala fundamental propuesta por Saaty (Tabla 11).

1 T2 - Tin
21 1 .. Ton
Ecuacién 2 R = : .
™1 Thy o 1

Siendo R una matriz reciproca. En este tipo de matrices se cumple que el autovalor
mMaximo Amax, €5 Un nUmero real positivo y que existe un vector propio Z cuyas componentes

son positivas, asociado a este autovalor. Este vector propio Z se considera una perturbacion

del vector de prioridades @.

El método que se utiliza en este trabajo para obtener el vector de prioridades es la media
geométrica normalizada de cada una de las filas.

[1j7ij
Xilljrij

ecacion 3 Vector de prioridades =
Para conseguir que las comparaciones aporten valores adecuados, es necesario que el
decisor sea cuidadoso con sus valoraciones, debido a que un error de incoherencia generaria
un autovalor poco representativo. Esto ocurre si cuando, por ejemplo, se genera una
contradiccion en el orden de las valoraciones. Por ejemplo, si valoramos C1>Cz y C2>Cs, por
transitividad se obtiene que C1>Cs, pero es posible que, al comparar por separado, se haya

juzgado que Cs>Ci. Para que una matriz sea consistente, debe cumplir que

rij - rjk = rikVi,j, k.
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Para detectar una inconsistencia en una matriz, se aplica la siguiente ecuacion.

Ecuacion4 R - 6 = Amax . 5

La consistencia de la matriz va a incrementarse a medida que Amax Se acerque al valor de n,
siendo n la dimensién de la matriz. La desviacion entre n y Amax Se va a deber al propio
decisor, asi como a la escala de valoracién. Para detectar estos problemas, debemos medir la
consistencia de los juicios. El indice de consistencia (Cl) se puede calcular mediante la
Ecuacion 5.

C] = Amax —1
n—1

Ecuacion 5

Podemos utilizar este indice de consistencia para mejorar la consistencia de los juicios al
compararlo con el indice de consistencia aleatorio (RI)  que podemos obtener de la Tabla

12.

Tabla 12. indice de consistencia aleatorio (RI) en funcion de la dimension de la matriz (n)

n 1 2 3 4 5 6 7 8

RI 0 0 525 882 1.115 1.252 1.341 1.404
n 9 10 11 12 13 14 15 16

RI 1.452 1.484 1.513 1.535 1.555 1.570 1.583 1.595

Si dividimos el indice de consistencia y el indice de consistencia aleatorio, obtenemos la

ratio de consistencia (CR).

CI
Ecuacion 6 CR = —
RI

Paran > 5, si CR < 0.1, se acepta la consistencia de la matriz y por tanto, la validez del

autovector de pesos.

Paso 3. Establecimiento de prioridades globales y locales.

En el caso de que se considerase necesario la descomposicion de criterios en subcriterios,
es necesario calcular el peso de dichos subcriterios sobre los criterios aplicando de nuevo el
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Paso 2. Establecimiento de las prioridades entre los criterios. Una vez obtenidos los pesos de
los subcriterios sobre cada criterio, se pueden obtener sus pesos globales mediante el producto

entre el peso del criterio y el subcriterio.

Paso 4. Establecimiento de prioridades locales entre alternativas.
Para realizar este paso, se debe construir la matriz de valoracion R que permitira calcular
las prioridades locales. En ella comparamos cada uno de los criterios o subcriterios con las
alternativas aplicando de nuevo el Paso 2, pero esta vez compararemos las alternativas en

funcion del grado de cumplimiento de los criterios o subcriterios.

Tabla 13. Matriz de Valoracién R

w1 (V)] RN e Wn

Cl Cz C]‘ Cn
A1 | X111 X122 .. X1j ... Xin
Az X21 X22 e X2j o X2n
Ai | X1 Xi2 Xij Xin
An | Xm1  Xm2 e Xmj .-  Xmn
Donde:

® = [wq, Wy, ..., wy]es el vector de pesos o prioridades relativas asociado a los criterios o

subcriterios.
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le

— x 1 - - - .
x, =| "~ Jes el vector de prioridades locales de las alternativas establecidas en base al

xmj

criterio o subcriterio C;.

X = [xq,x,, ..., wy]es el vector de prioridades locales asociado a la alternativa Ai, cuyas
componentes son las prioridades locales asociadas a esta alternativa segin cada uno de los

criterios.

Paso 5. Establecimiento de las prioridades totales asociadas a cada alternativa
Una vez reunida toda la informacion en la matriz de valoracion, se aplica uno de los
métodos de la bibliografia para calcular las prioridades totales asociadas a las alternativas. El
método propuesto por Saaty es el de la suma ponderada, aunque se podrian aplicar otros.

Ordenando las alternativas se obtiene la solucion al problema de decision.
» Disefio de la encuesta

El disefio de la encuesta se hizo atendiendo a las instrucciones de la tesis (Lozano, 2012) y
los criterios definidos en (Nobre, Pacheco, Raquel, Lopes, & Gato, 2008). Como se describe

en el trabajo citado, se divide en dos partes:

1) Exposicion del problema indicando el objetivo a alcanzar, la metodologia que se
utiliza y los criterios que se usan en el proceso de toma de decision.
2) Encuesta formada por bloques de 3 preguntas:
o P1. ;Cree que estos tres criterios tienen el mismo peso en la decision?
o En caso contrario, ordénelos por orden decreciente de importancia.
o Compare los criterios que ha considerado en primer lugar con el que ha
considerado en segundo lugar y sucesivos, aplicando las etiquetas de la Tabla

11.
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Los criterios descritos por (Nobre, Pacheco, Raquel, Lopes, & Gato, 2008) se pueden ver
en la Tabla 14. Se desestimo el tipo de fondo por no considerarse importante en la mayoria de
los sistemas estudiados. El tipo de fondo puede afectar de dos modos: refleja las condiciones
de oleaje y puede afectar al anclaje. Sin embargo, durante el trabajo se hizo una estimacion de
la energia del oleaje de modo que la informacion sobre el tipo de sedimento pasaria a ser
redundante. En cuanto a los efectos sobre el anclaje, el tipo de ancla sera seleccionada en
funcion de la granulometria del fondo, pero no hay una granulometria preferente. En base a

esto, se decidi6 desestimar el tipo de fondo como uno de los criterios.

Tabla 14. Seleccidn de criterios (Nobre, Pacheco, Raquel, Lopes, & Gato, 2008).

C1 Distancia a costa

C2 Distancia a puertos

C3 Distancia a red eléctrica
C4  Climatologia de las olas

Para este trabajo fueron encuestados 3 expertos en energia undimotriz independientes (Dos
directores de grupos de I+D en energias de las olas y un ingeniero industrial dedicado a

energia de las olas) mediante la encuesta que se puede consultar en el Anexo 2.

Los criterios a comparar fueron tomados de la literatura (Nobre, Pacheco, Raquel, Lopes,
& Gato, 2008), y son los que se muestran en la Tabla 14 (eliminando como se explicé el tipo

de fondo).

En la encuesta a los expertos, se les pidié que ordenasen por importancia decreciente segun
su opinion los diferentes criterios. Posteriormente, y manteniendo el orden previamente
establecido para cada criterio se les pidié a cada experto que hicieran una comparacion
pareada entre el primer criterio, el que considerasen mas importante, y todos los demas

aplicando para ello la escala fundamental de Saaty de la Tabla 11.
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Con esta informacion, se pudo crear un primer vector v de comparacion a partir del cual se
creo la matriz de comparacion. Para ello, se cre6 un nuevo vector u , en este caso, un vector
columna que contenia los valores inversos a los que encontrdbamos en el primer vector. Con
estos dos vectores, se cred una matriz M;; multiplicando cada v; por su correspondiente u;.
Otro modo de explicar este proceso es mediante la creacion de dos matrices cuadradas por la
repeticion del vector fila v y el vector columna u. Estas dos nuevas matrices se multiplican
término a término, de modo no natural para obtener la matriz M. Asi se consigui6 para cada

experto respectivamente, los resultados de la Tabla 17.
La encuesta entregada a los diferentes expertos se puede ver en el Anexo 2.

3.2.2 Método TOPSIS
El método TOPSIS de Hwang y Yoon ( (Hwang & Yoon, 1981), citado en (Garcia-
Cascales & Lamata, 2012)) trabaja con el concepto de ideal y anti-ideal. Para entender este

método, primero deberemos explicar qué son las alternativas ideal y anti-ideal.

Llamamos punto ideal al vector formado pos las mejores alternativas para cada criterio,
aungue estas nunca se den juntas. Dicho de otro modo, llamamos alternativa ideal en (®™) al
punto AM = (AY,AY,AY...A}) , donde A} = Max;x;; para los criterios de beneficio y

A = Min;x;; para los criterios de coste.

Asi mismo, el punto anti-ideal sera el vector formado por las peores alternativas para cada
criterio, aunque estas nunca se den juntas. Dicho de otro modo, Ilamamos alternativa anti-
ideal en (™) al punto AM = (AY, A}, AY... A}) , donde A} = Min;x;; para los criterios de

beneficio y AY = Max;x;; para los criterios de coste.
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Se trata de conseguir una alternativa que minimice las distancias con el punto ideal, a la
vez que las maximiza con el anti-ideal. Esto supone un dilema ya que puede llevarnos a tener

resultados diferentes. Esto se entiende mejor al recurrir a la Figura 20.

Para resolver este dilema, el Método TOPSIS calcula para cada alternativa A; =
(xll'xIZ' "'lxln) :

1

Ecuacion 7 dg’(Ai) = [ZJ ijlAjyI - xijlp]E
oA . Ideal
‘A o " H Py
""'-.“.I ;.
-':_E.{I::L
)
Anti-ideal E,
C.

Figura 20. Ejemplo de dilema en Método TOPSIS. Se puede observar que la alternativa mas alejada del anti-ideal no es
la méas cercana a la ideal.

1
Ecuacion 8 dpi(4;) = [Z] WJP|A]7-n - xij|p]p
Siendo dj (4;) la distancia ponderada al ideal y al anti-ideal segtin la métrica p escogida.
A partir de estas ultimas ecuaciones, podemos calcular:

dpt(4;)

Ecuacion 9 Dp(4y) = a¥(a)+al(Ay
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Cuyo valor variara desde D,,(A™) = 0 para la solucion anti-ideal hasta D,,(A™) = 1 para la
solucion ideal. Aquella alternativa que alcance mayor valor en este parametro, sera la que mas

convenga.

3.3 Sistemas de Informacion Geogréafica (GIS por sus siglas en inglés)

Los Sistemas de Informacion Geogréafica (GIS por sus siglas en inglés) son soportes
informéaticos cuyos objetivos principales son el andlisis, la consulta, edicion,
almacenamiento y salida de datos especialmente referenciados para resolver problemas

complejos de planificacién y gestion (Lozano, 2012).
Estos sistemas se componen de 5 elementos fundamentales, tal y como muestra la

Figura 21.

/

N  Personal

Software Datos

—— |

\ :\, , :
R./;_,?l\ \Hardwa re T

——

—

Figura 21. Componentes basicos de un GIS (ESRI, 2003), citado por (Lozano, 2012).

El software constituye el conjunto de programas, instrucciones y reglas informaticas que el

hardware utilizara para desarrollar el trabajo.

El personal técnico es otro elemento fundamental para la utilizacién de este tipo de

herramientas. Debe ser multidisciplinar y acorde con las exigencias que requiera el problema
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a resolver. Se puede diferenciar entre dos tipos de personal: consultores que encauzan el

sistema a su objetivo final y especialistas en informatica.

Los procedimientos y métodos son el conjunto de transformaciones e interacciones que se

daran a nuestros datos para generar nuevas capas de datos.

Por ultimo, los datos son la informacion georreferenciada. Estos datos presentan dos tipos

de variables diferentes: espacial y tematica.

Las variables espaciales estan constituidas por componentes espaciales, es decir, un punto
0 una serie de ellos formando lineas y poligonos. Cada uno de estos puntos contiene la
informacion geogréfica necesaria para conocer su ubicacion exacta. Asi es posible ubicar
puntos como la clspide de una montafia, lineas como una carretera, o0 poligonos como el area

de una ciudad.

Por otro lado, las variables tematicas se refieren a los atributos que se atribuyen a las
unidades espaciales, que pueden ser referidos a infinidad de tipos de atributos, como litologia,
usos, variables climaticas... Este tipo de informacion se almacena en forma de tablas, en las
que cada fila o registro representa un objeto gréfico, y cada columna o campo contiene una

determinada caracteristica o atributo.

La informacion geografica se puede representar con dos modelos distintos: raster o vectorial.

El modelo raster representa la informacion mediante un conjunto de pixeles individuales

que contienen un determinado valor relacionado con la informacion tematica de la capa.

Este tipo de modelo es el indicado para modelar fendbmenos y variables continuas o datos

discretos espaciales.
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El modelo raster es utilizado cominmente para representar imagenes de satélite. Estas
imagenes se pueden utilizar para, mediante la comparacion de distintas bandas espectrales,

obtener diferentes capas tematicas (temperatura, vegetacion...).

El modelo vectorial concibe el espacio de un modo continuo, representando los objetos de
una manera clara y determinada. En este modelo, la informacion se representa mediante
puntos, lineas y poligonos. Cada uno de los puntos se representan mediante un par de
coordenadas (X, y), y las lineas se forman por sucesiones de puntos. Los poligonos se forman
del mismo modo que lo hacen las lineas, con la salvedad de que el punto inicial coincide con

el punto final.

Mundo real

Representaciéon
Raster

B L R N N L

BLPE TR TR R I P N

[

-----

> Ty i, 8,554,

..........

SALE L e 0,00,

Figura 22. Ejemplo de representacion raster. (Palomar Vazquez, 2010).
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Representacion

Vectorial
3 ° : =
Y oo . | Objeto | Coordenadas
‘ g | Linea | [(slyll.snyn)
': i | Linea 2 [(xLyl) (xnyn)
\\.I,/ 1 Pol | (xl.vl (xnyn)
b4 | Pol2 (xL.yl),. (xnva)
L- ;’; Pol 3 (xLvll.. (xnan)
P
v
° X

Figura 23. Ejemplo de representacion vectorial. (Palomar Vazquez, 2010).

También es importante diferenciar entre estructuras cartograficas y topolégicas. En las
estructuras cartograficas s6lo necesitamos la forma y posicidn del objeto, mientras que, en el
caso de los topoldgicos, el interés recae en la relacion entre los distintos elementos (unién,

interseccion, vecindad, pertenencia...).

Ambos modelos se utilizan en conjunto ya que tienen ventajas y desventajas que hacen que
segun la situacion convenga usar uno u otro. Por ejemplo, en un mapa de batimetrias, el
modelo raster no da una resolucion mucho mayor que el vectorial, sin embargo, en el caso de
la delimitacidn de areas, para por ejemplo establecer el uso de suelo, el modelo vectorial tiene

gran cantidad de ventajas, como la posibilidad de corregir el area o su reducido peso.

3.3.1 Seleccion del software informatico.
Para este trabajo fue necesaria la manipulacion de la informacidn geografica con distintas
capas de informacion. Es por ello que se ha elegido un software GIS (Geographical

Infomation Software).
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De entre las diferentes herramientas que se nos ofrecen, se ha seleccionado la herramienta
de software libre QGIS. Esta herramienta nos ofrecia algunas ventajas que la hacian
especialmente atractiva. Con el paso de los ultimos afios, el interés por el software QGIS se ha

incrementado como se muestra en la Figura 24.

A continuacién, explicamos las ventajas que nos hicieron este software especialmente

atractivo para nuestro trabajo.

3.3.1.1 Software libre.
Es software libre, de modo que no nos vemos obligados a pagar caras licencias. Esto no
solo supone una ventaja econdmica, sino que ademas nos da acceso a una amplia comunidad
de desarrolladores que nos ofrecen gran cantidad de aplicaciones para todas las necesidades

que puedan surgir.

3.3.1.2 Administrador de complementos.
QGIS ofrece mas de 770 plugins que complementan este software (Morales, 2018). Este

listado se encuentra en constante desarrollo por lo que se explicé en el apartado anterior.

Por si esto fuera poco, permite el desarrollo de nuevas herramientas si se conocen las bases
del lenguaje Phyton. De modo que es bastante probable que, si no sabemos cdmo hacer algo

en QGIS, alguien haya desarrollado un pluging que hace la tarea que deseamos.

Un ejemplo utilizado durante este trabajo, fue la herramienta de interpolacion que nos
permiti6 desarrollar un mapa raster a partir de los datos puntuales que nos ofrecidé Puertos del

Estado (3.5.2.8 Energia del oleaje).
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Figura 24. Grafica del interés comparativo de QGIS frente a otros softwares GIS. (Azul- QGIS, rojo-GVSIG, amarillo-
GRASS GIS y verde-udig.) Los nimeros reflejan el interés de busqueda en relacién con el valor maximo de un gréafico en una
region y un periodo determinados. Un valor de 100 indica la popularidad méaxima de un término, mientras que 50y 0
indican que un término es la mitad de popular en relacion con el valor maximo o que no habia suficientes datos del término,
respectivamente. (Morales, 2018).

3.4 Descripcion del estado de la mar y su energia

Para comprender bien esta fuente de energia y las condiciones que la envuelven, es
necesaria una descripcion del fendmeno. La descripcion de fisica formal que viene a

continuacion fue tomada de la bibliografia (Pedlosky, 2003).

El oleaje en aguas profundas estd compuesto de una serie de oscilaciones de la capa
superficial. Para ser mas precisos, consiste en una superposicion lineal de un gran nimero de
componentes simples. Estos componentes simples son trenes de ondas sinusoidales con un

determinado periodo T, que se desplaza a su velocidad de fase:

El movimiento de las particulas dentro de la columna de agua consiste en un movimiento
circular, cuyo radio cae exponencialmente con la profundidad como se muestra en la Figura

25, y describe la Ecuacion 10.

_z2m
Ecuacion10 Qg = ae L

La relacion de dispersion es la funcién que relaciona la frecuencia angular y las

componentes del vector de onda.

Ecuacion 11 w? = gKtanh(KD)
Donde K (k, I, m) es el vector de onda y D la profundidad del fondo.
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Figura 25. Orbitas descritas por el movimiento del agua en una ola (Tomada de fondear.org)

Ecuacién 12 Em == EC + EP

La energia contenida en este movimiento de agua es dependiente del movimiento vertical
de la ola que acumula una determinada cantidad de energia potencial que se va a convertir en
energia cinética, manteniendo asi un equilibrio entre ambas. La Ecuacion 12 nos muestra la
relacion de estas dos energias, donde Em es la energia mecanica de la ola, Ec la energia

cinética y Ep la potencial.

A continuacion, desarrollamos cada una de estas energias para relacionarlas con
parametros medibles y de los cuales tengamos registros climaticos. Sabemos que las energias

potencial y cinética son respectivamente pgz y plu/?.

La energia potencial es la parte de la energia mecénica que se asocia a la localizacion de un
objeto dentro de un campo de fuerzas. En el caso que nos ocupa, el campo seré el gravitatorio.
En la Ecuacién 14 podemos ver la expresion para esta energia adaptada al oleaje en n (altura

de la superficie libre) y D (profundidad del fondo).
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Donde k y 1 son las componentes para x e y del nimero de onda 2n/A y w la frecuencia

angular 2n/T.

Ecuacion 13 1 = N cos(kx + ly — wt)

Ecuacion 14 Ej, = f_"D pgzdz = %pg(nz —D?) = %pgnz = %pgng cos?(kx — wt)

En esta expresion se elimina la constante D por carecer de trascendencia. Ahora, dado que
esta variable depende del tiempo, se va a promediar para un periodo T cualquiera. Para ello,

aplicamos el teorema del valor medio del Anexo 1, [1].

T
Jo Epdt _ pgn?
foT dt 2T

pgn?
4

Ecuacion 15 (Ep>T = fOT COSZ(kx — wt) =

De modo que llegamos a la Ecuacién 15. Esto quiere decir que en cada periodo T,

obtenemos una energia proporcional al cuadrado de la altura de ola.

Ahora vamos a calcular la cantidad de energia cinética que posee la ola. Para ello vamos a
necesitar algunas expresiones que afectan a las velocidades horizontales (i) y verticales (W).
En la demostracion se omite la velocidad horizontal (¥) debido a que su desarrollo seria
similar al de u, y basta con una de ellas para la comprension del problema. Al integrar la
expresion de la energia cinética respecto a la profundidad, podemos obtener la energia de toda

la ola, como se demuestra en la Ecuacion 17, aplicando las relaciones [2] y [3] del Anexo 1.

_ Mowk cosh[K(z+D)] —
U= cos(kx + ly — wt)

__ nowl cosh[K(z+D)

]
K senh(KD) cos(kx + ly — wt)

Ecuacion 16[a, b, c] (%

senh[K(z+D)]

Senh (kD) sen(kx + ly — wt)

W = Now
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Ecuacion 17

1" 1(°
Ecz—f plulzdzz—f p(u? +w?)dz =
2], 2) .,

0 2
%pn%wz f lcosz (x — oy 2Kz + D)) senh[K(z + D)]l _
-D

2 kx —
senh2(KD) + sen’( @0 senh?(KD)

2,.2 I 7 I 0
pNEw o senh(2KD) z o senh(2KD) oz B
Zsenh(KD) {cos (kx — wt) _—4}( + 2| + sen“(kx — wt) _—4K 2lf =
2,2 i 7 i
pNGw 5 senh(2KD) 5 senh(2KD)
_— kx — wt) |[————+D kx — ———Dft =
Zsenh(KD) {cos ( wt) 2K + _ + sen®( wt) 2K
2.2
pNyw 5 senh(2KD) 5
= kx — wt) ———+D kx —
Zsenh(KD) {cos ( wt) oK + Dcos“( wt)
senh(2KD
+ sen?(kx — wt) 2(—1() — Dcos? (kx — wt)}
senh(2KD)

Si ahora sacamos factor comdn y D, obtenemos:

_ pn3w?  senh(2KD)
€™ 4senh(kD) 2K

(cos?(kx — wt) + sen?(kx — wt)) + D(cos?(kx — wt)

— sen?(kx — wt))
y simplificando cos?(kx — wt) + sen?(kx — wt) = 1, obtenemos:

. pniw?  senh(2KD)
€~ 4senh(KD) 2K

+ D[cos?(kx — wt) — sen?(kx — wt)])

Atendiendo al Anexo 1. Referencias matematicas, [2] y [3]:

o pniw? senh(2KD) =~ pniw?D
€™ 4senh(KD) 2K 4senh(KD)

[cos?(kx — wt) — sen?(kx — wt)] =
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pniw?senh(2KD)  pn2w?D
= ngenh(KD) 4ser(1)h(KD) [cos?(kx — wt) — sen?(kx — wt)]

De nuevo, para calcular la energia promedio durante un periodo, y mediante la relacién de

dispersion (Ecuacion 11) y las relaciones [4] y [5] del Anexo 1, se obtiene que:

Ecuacion 18
T
E.dt
(Ec)r = fo T -
J, at
3 1ij17§wzsenh(2KD)
" TJ, 8Ksenh(KD)
prgw*D ) 2
_ kx — wt) — kx — wt)] dt
Tsenh(KD) [cos“(kx — wt) — sen*(kx — wt)]

Aplicando el Anexo 1. Referencias matematicas, [4]:

pnsw?senh(2KD) 1 pnw?D [T T  pnjw?senh(2KD)

(EC)T: 8Ksenh2(KD) Tzl.senh(KD) 2 2 N 8KSenh2(KD)

Ahora aplicamos el Anexo 1. Referencias matematicas [5] y la Relacion de Dispersion
(Ecuacion 11).

- _ 2pn3gK-tanh(KD)cosh(KD)senh(KD) _ pgn3
Ecuacion 19 (EC>T - 8KsenhZ(KD) -

Asi, volviendo a la Ecuacion 12 tenemos la Ecuacién 20.

2 2 2
Ecvacion 20 {Epy)p = (Ec)p + (Ep)p = Pg4770 n Pg4770 _ pgzno

Con lo que se puede calcular la energia contenida en una ola para cada periodo T de

tiempo.

Hy

Como No = 0

I

Y H, =+/2H, > Hy=
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H§ HZ
Ecuacion 21 (Em>T = pgS ¢ = Pz6s

La potencia del oleaje se define como el producto entre la energia mecanica de las olas y
su celeridad de grupo, que en aguas profundas sera:
1 2kD
Ecuacion 22 Cg =C- —(1 + —)
2 senh(2kD)

Siendo k el numero de onda y D la profundidad del fondo. Este término es particularmente

conflictivo ya que el niUmero de onda no se puede conseguir con facilidad para modelos de

. . . , . 2KD
oleaje en tiempos largos, pero si sabemos que se anulara todo el término ————— a grandes
senh(2KD)

profundidades ya que el seno hiperbdlico tiende al infinito rapidamente. Asi, a profundidades
mayores a A/2, siendo A la longitud de onda, este término se anulara. En la préactica, cuando
mapeemos la potencia tedrica del oleaje, tendremos que asumir que el modelo falla en las
areas cercanas a la costa.

T
c=9=-9
w 21T

Ecuacion 23

Ecuacion 24 Poleaje = (Em>T . Cg

En combinacidn, se obtiene que la potencia del oleaje para aguas profundas es:

) 19T pgH? __ 2KD
Ecuacion 25 Polea]e T 2927 16 ( senh(ZKD))
2
pg 2KD
oleaje 641 S senh(ZKD)

En esta Gltima ecuacion, si nos movemos a aguas profundas, podemos ignorar el segundo

término, quedando como se ve Ecuacion 26.

pg* 112
Ecuacion 26 Poleaje = JHS T
T
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Esta Gltima sera la ecuacion que utilizaremos para determinar la energia total que contiene
el oleaje. Esto supone un problema, ya que cometeremos errores en aguas intermedias y

someras, pero este calculo es auxiliar y se simplifica mucho al hacerlo asi.

3.5 Capas tematicas

3.5.1 Procedencia

Las diferentes capas tematicas empleadas durante este trabajo fueron tomadas de varias
bases de datos consideradas fiables. La primera de estas fuentes fue el Instituto Geogréafico
Nacional (IGN), del que se obtuvieron las provincias que conforman nuestra costa, los
puertos, y la Red Natura 2000. De la base de datos EMODnet se obtuvieron los datos
batimetria. De Red Eléctrica de Espafia se obtuvieron las diferentes subestaciones de la zona 'y
a partir de los datos de Puertos del Estado se han desarrollado las capas de potencia del oleaje.
Los limites administrativos se obtuvieron en marineregions.org, y los dispositivos de

separacion del trafico maritimo de la web localizatodo.com.

7

P

»
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0 25 50 km

Figura 26. Energia del oleaje que llega a la costa estimada mediante la Ecuacién 26 en GWh/afio. Elaboracion propia.
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Tabla 15. Procedencia de las distintas capas tematicas incluidas en el sistema GIS.

Capa tematica
Batimetria

Red Natura

Puertos

Provincias

Clima oleaje

Zonas MDE

Limites administrativos
Subestaciones
Separacion de trafico

Procedencia
EMODNET

IGN

IGN

IGN

puertos.es

AIP
marineregions.org
ree.es
localizatodo.com

100 0 100 200 300 400 km
[ EEN E— E—

Figura 27. Provincias gallegas con costa y su situacion geografica.

3.5.2 Capas temadticas seleccionadas

El presente trabajo conlleva la evaluacién de diferentes caracteristicas del terreno para la

seleccion de areas, asi como la exclusion de ciertas areas por diferentes motivos. Para

seleccionar las areas excluidas, en primer lugar, aplicaremos la seleccion de Nobre 2008. Asi,

comenzaremos presentando las capas tematicas de la Tabla 15.

3.5.2.1 Capa de batimetria.

La batimetria es de vital importancia ya que afecta a la instalacion de los distintos

dispositivos. Cada uno de los dispositivos tiene diferentes requerimientos batimétricos, como
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se especificaron en el estado del arte. De este modo, se hace necesario una capa raster de
batimetria que nos permita obtener a partir de ella capas de diferentes intervalos de

batimetrias.

P |

100..0 100 200 300 400 km
. .

Figura 28. Capa de batimetria (EMODnet, 2017)

Esta capa se ha tomado de EMODnet y abarca todo el Mar Cantabrico, la parte mas
oriental del Atlantico Norte, Mar Céltico, Mar de Irlanda, la parte mas occidental del Mar del
Norte y Canal de la Mancha. De esta inmensa capa raster, s6lo se tomard la porcion

correspondiente a la costa de Galicia.

3.5.2.1 Capa de espacios protegidos de la Red Natura.
Esta capa fue tomada del Instituto Geografico Nacional. Abarca todo el territorio nacional,
de modo que tuvo que ser recortada a la zona de trabajo. Abarca gran parte de la costa

gallega, por lo que influye directamente en nuestros resultados.
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Figura 29. Areas pertenecientes a la Red Natura (Tomadas de MAPAMA)

3.5.2.3 Puertos de Interés General
Los Puertos de Interés General seran de importancia vital a la hora de mover bugues para
la instalacion y operacion de la maquinaria undimotriz. Galicia cuenta con seis Puertos de

Interés General: San Ciprian, Ferrol, A Corufia, Vilagarcia de Arousa, Marin y Vigo.

3.5.2.4 Limites administrativos del Dominio Publico Maritimo Terrestre (DPTM)
El régimen legal al que estaran sometidas las distintas areas del océano depende de estas
zonas. En ultima instancia, pertenecen al DPMT las aguas interiores, el Mar Territorial y los

recursos de la Zona Econdmica Exclusiva.

3.5.2.5 Espacios restringidos por el Ministerio de Defensa.
Existen espacios que no pueden ser utilizados por incompatibilidad con los usos del
Ministerio de Defensa. Estas son las areas utilizadas para practicas de tiro antiaéreo y de
superficie LED80, LED81 Y LEDS82, situadas en las costas de A Corufia, Ferrol y Pontevedra

(ENR 5.1, 2015).
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Figura 30. Puertos de interés general de Espafia (Capa tomada del IGN)

3.5.2.6 Dispositivo de separacion del trdfico
Los buques circulan libremente por el océano, sin embargo, existen ciertas rutas
especialmente transitadas. En puntos conflictivos de estas rutas se establecieron Dispositivos
de Separacion del Trafico Maritimo. Estas zonas, en atencién al Articulo 32 del REAL

DECRETO 1028/2007, de 20 de julio no pueden ser invadidas por instalacion alguna.

En las costas gallegas encontramos uno de estos separadores y ha de ser tenido en cuenta.

Para referenciarla, se ha utilizado la web libre localizatodo.com (Figura 33).
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Figura 31. Limites administrativos del DPMT.
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Figura 32. Documento ENR_6_7 general de AIP. Las areas en rojo son zonas pertenecientes al MDE.
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Figura 33. Posicion del separador de trafico maritimo de las costas gallegas. (localizatodo, s.f.)

Con las capas que hemos conseguido se generd una capa de areas prohibidas (Figura 34).
A pesar de que las areas maritimas protegidas no suponen una prohibicién como tal, las
trataremos como si lo fuesen dado que la legislacidn serd mas restrictiva que en el resto de
areas. En cuanto a la restriccion de las entradas a puertos, se ha restringido un area de 4km
alrededor de los puertos, y se ha desestimado la necesidad de tener en cuenta la entrada de las

rias por encontrarse protegidas por otras capas.

3.5.2.7 Subestaciones
Las subestaciones validas para este tipo de proyectos dependeran de la potencia del
proyecto a realizar. Sin embargo, este trabajo no aborda el disefio de un parque de energia
undimotriz, sino la determinacion de areas interesantes. Es por esto que la potencia se decidid

en funcidn de otros proyectos similares a lo largo del mundo.
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Figura 34. Combinacion de areas prohibidas: areas del Ministerio de Defensa, puertos de interés general, zonas OSPAR
y el Dispositivo de Separacion del Trafico Maritimo. Elaboracion propia.

- En 2007 se anuncié en Escocia la financiacion de un proyecto de parque undimotriz
pelamis de 3MW.

- En 2017 se anuncié la creacion de un parque undimotriz en CromartyFirth, Escocia
que generase 100GWh a lo largo de 2 afios. Por lo tanto, este proyecto aspira a generar
de media 50.000MWh/afie/(365 dias/afie - 24h/dia)=5.7MW de media (lexology,
2018).

- Wave hub, un proyecto inglés para generar entre 16 y 20MW fue creado en 2010
(green age, 2018).

- Oregbn Wave Energy Trust se puso en 2007 la meta de producir 2 MW de potencias
de las olas para 2010, y 500MW para 2025 (Oregon wave energy trust, 2009).

- En agosto de 2010 se firmaron acuerdos para instalar 10 Energy Buoys (1.5MW en

total) conectados a red en Reedsport, Oregdn (oregon solutions, 2018).
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- En Mutriku, Pais Vasco, se instald6 un dique rompeolas con un aparato OWC de
0.3MW en 2011 (Ente Vasco de la Energia, 2018).
- En Agucadoura, Portugal, se instal6 en 2008 un parque consistente en 3 Pelamis

(2.25MW total) (power-technology, 2018).

Teniendo en cuenta estos ejemplos, podemos asumir que los tamafios tipicos de las
instalaciones undimotrices oscilan entre los 0.3 y los 20 MW, aunque existen proyectos de

hasta cientos de MW.

El orden de magnitud de este trabajo, por tanto, esta por debajo de los 100MW, de modo
que la empresa responsable de la subestacion necesaria sera la empresa distribuidora, en este

caso, Naturgy, la antigua Gas Natural Fenosa.

Tabla 16. Condiciones de conexion a red eléctrica de la distribuidora Naturgy.

Potencia solicitada minima = Potencia solicitada minima

Nivel de tension (kV) para conexion en mediante apertura de linea
subestacion existente (MW) existente (MW)
132 12 20
66 6 10
45 3 7

Las condiciones de conexion a red de Naturgy (Naturgy, 2018), respecto a la potencia se pueden ver en la

Tabla 16. Si atendemos a las potencias tipicas, una eleccién bastante probable seria tener
entre 3 y 10 MW. Sin embargo, en la zona de Galicia no tenemos redes de 45 KV, de modo
que haremos los calculos para la red de 66KV, tomandolas del mapa de REE. Estas

subestaciones se pueden ver en la Figura 35.

3.5.2.8 Energia del oleaje
Para desarrollar esta capa se han utilizado los datos entre 1988 y 2017 de los Puntos

SIMAR de Puertos del Estado. Los puntos dan un dato de diferentes variables entre las que se
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encuentran la frecuencia pico (Tp) y la altura significativa de ola (Hs) cada hora. Para la zona

de Galicia, tenemos 179 Puntos SIMAR (Figura 36).

50 0 50 100 150 200 km

Figura 35. Subestaciones entre 60 y 110 KV. Elaboracion propia a partir del mapa REE 2018.

Para tratar esta inmensa cantidad de datos (alrededor de medio millon de datos entre altura
de ola y frecuencia por cada punto) se ha decidido usar Matlab para crear una Tabla de
Contingencia cada 0.5m de altura de ola y cada 0.5s de periodo. Esta tabla muestra la

probabilidad de cada estado de la mar, calculado mediante la Ecuacion 27.

Ncasos favorables
Ecuacion 27 P(T ,H ) = !
p N N
casos totales

Donde P(T,, Hs) es la probabilidad de cada estado de la mar, Nigsos ravorapies €S €l
numero de horas que se da cada estado de la mar y N g sos torates€l NUMero de horas que
entran en nuestro estudio. Puertos del Estado advierte que los modelos utilizados para generar
esta informacion tienden a subestimar los picos, y que una vez seleccionada un area, se

deberan comparar los datos con datos instrumentales de la zona.
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Las matrices resultantes se multiplican término a término, y no de manera natural, con las
matrices de potencia (Ecuacion 28), y se les aplican los cambios de unidades pertinentes. El
promedio de las sumas de todos los datos de la tabla resultante sera la energia que esperamos
obtener para cada punto en un afio corriente. El codigo que se ha utilizado para obtener estos

puntos se encuentra en el Anexo 4.

2 _ vHmax v pico
Ecuacion 28 Epunto = ZO ZO Dij - Pi

J
Donde p;; es la matriz de potencia de cada una de las tecnologias y P;; es la matriz

climética de probabilidad obtenida de los datos SIMAR.

Después se utilizd el complemento de interpolacion de QGIS 2.18.17 para generar un
raster y se clasificaron todas las energias en diez clases de 0 a maxima energia o factor de

potencia en Matlab usando el codigo del Anexo 5.
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Figura 36. Puntos SIMAR obtenidos de los datos del Ministerio de Fomento, Puertos del Estado.
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3.5.3 Legislacion

La legislacion espafiola respecto a proyectos de energia en los mares y océanos se basa en

tres principales instrumentos legales.

Alta mar

Plataforma continental

Zona econdmica exclusiva
ZEE (200 millas)

Zona contigua
(12 millas)

Mar territorial
L (12 millas)

200|millas

Aguas ir:}eriores
Linea de base|

Tierra

Figura 37. Zonacion de las aguas costeras. (wikipedia, 2018)

El primero es la Ley de Costas de 1988, que se ocupa de legislar la ocupacion y
aprovechamiento del Dominio Puablico Maritimo Terrestre (DPMT), al cual pertenece el mar
territorial (Figura 37). Las competencias de gestion recaen en la Direccién General de Costas,
gue forma parte del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (Graves &

Iglesias, 2018) (ahora Ministerio para la Transicion Ecoldgica).

La segunda ley que nos interesa es la Ley de Impacto Ambiental, Real Decreto 1/2008 del
11 de enero. Segun su Gltima actualizacion en la Ley 21/2013 se estipula que todos los
proyectos que busquen generar energia en el medio marino deben presentar una Evaluacion de

Impacto Ambiental (EIA).

Por ultimo, el Real Decreto 1028/2007, del 20 de julio regula la generacion eléctrica en el

Mar Territorial.
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A continuacién, se procede a revisar los puntos mas significativos de estas leyes en el caso

que nos ocupa.

3.5.3.1 Ley de Costas de 1988

Segun el Articulo 3, se considera DPMT:

1) Laribera del mary de las rias.

2) EIl mar territorial y las aguas interiores con su lecho y subsuelo, definidos y regulados por su legislacion
especifica.

3) Los recursos naturales de la zona econdmica y la plataforma continental, definidos y regulados por su

legislacion especifica.
Segun el Articulo 9:

No podrén existir terrenos de propiedad distinta de la demanial del Estado en ninguna de las pertenencias del

dominio publico maritimo-terrestre.

Asi que el terreno nunca podra ser adquirido en propiedad, sino concedido por la Direccion

General de Costas por un tiempo definido y prorrogable.

Segun el Articulo 26:

Si la actividad solicitada estuviese vinculada directamente a la utilizacién del dominio pablico maritimo-
terrestre serd necesario, en su caso, disponer previamente del correspondiente titulo administrativo otorgado

conforme a esta Ley.
Segun el Articulo 36:

En los supuestos de usos que puedan producir dafios y perjuicios sobre el dominio publico o privado, la
Administracién del Estado estard facultada para exigir al solicitante la presentacion de cuantos estudios y
garantias econdmicas se determinen reglamentariamente para la prevencion de aquéllos, la reposicion de los

bienes afectados y las indemnizaciones correspondientes.
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Este punto nos une con el segundo instrumento a revisar: el Real Decreto 1/2008 del 11 de

enero.

Segun el articulo 51.

Estaran sujetas a previa autorizacion administrativa las actividades en las que, aun sin requerir obras o
instalaciones de ningdn tipo, concurran circunstancias especiales de intensidad, peligrosidad o rentabilidad, y
asimismo la ocupacion del dominio publico maritimo-terrestre con instalaciones desmontables o con bienes

muebles.

Esto podria afectar a gran variedad de tecnologias como Pelamis u Oceantec.

Por altimo, en ocasiones, los parques de energias marinas se usan en combinacion con
otras tecnologias como la edlica o la solar, y en combinacién con otras actividades como la

acuicultura. En estos casos, nos interesaria el articulo 71.1:

1) Las concesiones otorgadas para una pluralidad de usos, con instalaciones separables, serdn en su caso
divisibles, con la conformidad de la Administracién concedente y en las condiciones que esta dicte.

2) El concesionario podra renunciar en cualquier momento a la ocupacion de la parte del dominio publico
incluida en el perimetro de la concesidn que no resulte necesaria para su objeto, con la conformidad de
la Administracion concedente.

3) La declaracion de utilidad pablica, a efectos del rescate de la concesion, incluso con declaracion de

urgencia en su caso, correspondera al departamento ministerial concedente.

3.5.3.2 Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental de 2008.
Segun el Anexo I, grupo 4, h; las instalaciones para la produccién de energia en medio
marino seran sometidos a la evaluacion ambiental simplificada regulada en el titulo I,

capitulo 11, seccion 22 de la misma ley.
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3.5.3.3 Real Decreto 1028/2007

En este real decreto se habla esencialmente de permisos que se deben pedir.

El Articulo 5 divide la zona marina en areas edlicas.

A los efectos del presente real decreto, la zona marina se encuentra dividida en &reas e6licas marinas. Se
define el area edlica marina como la extension de superficie definida entre dos paralelos y dos meridianos, cuya

separacion sea de un grado, que debera coincidir con grados y minutos enteros.

En la Disposicion Adicional Segunda se imposibilita la autorizacién en determinadas

Zonas.

Disposicion adicional segunda. Imposibilidad de autorizacién en determinadas zonas.

1. No podran otorgarse ninguna de las autorizaciones reguladas por este real decreto en las zonas definidas en

el articulo 5 que se encuentren situadas:
a) En aquellas en las que existan dispositivos de separacion del trafico maritimo, ni en sus zonas aledafias.

b) En los accesos a los puertos de interés general 0 a zonas en las que existan terminales de carga o descarga,
refinerias, factorias quimicas y petroquimicas, o instalaciones para el almacenamiento y distribucion de

productos quimicos o petroquimicos o de combustibles liquidos.

2. A los efectos de su proteccidn, se tendrdn en cuenta las reservas marinas contempladas en el articulo13 la

Ley 3/2001, de 26 de marzo, de Pesca Maritima del Estado.

3.6 Proceso

Para comenzar la produccion de datos se realiz6 el AHP. Este se realizé en el programa

Matlab mediante el codigo del Anexo 3.

Para generar las capas de energia, se aplicd, como se dijo anteriormente, el codigo del
Anexo 4. Este codigo comienza por cargar las matrices de potencia de las nueve tecnologias.
Después se le aplicd un gran bucle en el que se leen los datos SIMAR de puertos del estado.

Se obtiene una matriz con dos columnas: Altura de ola significativa y periodo pico. Estos se

64



clasifican haciendo una gran tabla de contingencia en la que se puede ver la probabilidad de
cada estado de la mar en cada punto. Se localizan las alturas de ola y periodos comunes entre
cada matriz de potencia y la tabla de contingencia climatica, y se multiplican término a
término. El sumatorio de toda esta ultima matriz sera la energia que cada aparato absorbe a lo
largo de un afio. Por ultimo, se aplica la Ecuacion 26 para estimar cuanta energia total del
oleaje en cada punto. Después los resultados se almacenan en una matriz con sus coordenadas

geogréaficas correspondientes y el bucle se reinicia para analizar el siguiente punto.

Al terminar de correr los 179 puntos SIMAR, la matriz que almacena los puntos SIMAR se
llevan a QGIS donde se utiliza la herramienta de interpolacion para generar las zonas entre los
puntos. En este punto hemos obtenido una capa réster para cada tecnologia y punto SIMAR.
Estas capas raster pueden ser leidas por Matlab como matrices, en las que cada pixel
corresponde a un valor numérico. Las capas se introdujeron en Matlab y se les aplico el
cddigo del Anexo 5 para clasificar los datos en diez clases distintas de oleaje, obteniendo la
Figura 38. Los resultados se devolvieron a QGIS y se les aplicaron los cortes de zonas

prohibidas y de batimetria, obteniendo la Figura 41.

El siguiente paso fue crear capas de distancia a costa, subestaciones y puertos con la
herramienta de proximidad, prestando especial atencion a que las dimensiones de la imagen y
resolucion fuesen las mismas que en las capas de energia. Utilizando las capas de energia,
distancia a costa, distancia a subestaciones y distancia a puertos se desarrollo el Método
TOPSIS. Primero se tomaron las capas comunes: distancia a puertos, distancia a costa y
distancia a subestaciones. Luego a estas capas se les realizaron las operaciones pertinentes,
explicadas en 3.2.2 Método TOPSIS, para obtener finalmente sus ideales y anti-ideales. Por
ultimo, un bucle “for” repitid estas operaciones con las capas de energia, y calculd las
diferencias de cada pixel con los puntos ideal y anti-ideal. Hay que hacer especial hincapié en

que, dado que este trabajo busca ubicaciones para un parque de energias renovables, las
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alternativas son cada uno de los pixeles para las distintas capas. Las capas resultado se pueden

ver en la Figura 42.

4. Resultados

4.1 Resultados de las encuestas

Tras recibir las encuestas, estas fueron procesadas para obtener la informacion de la Tabla

17. Los resultados son llamativos por el hecho de que la climatologia (C4) de las olas es lo
mas importante para los encuestados 1y 2, y lo menos valorado para el encuestado 3, que

vuelca el mayor peso de la decision en la distancia a costa (Cu).

Tabla 17. Respuestas de las encuestas a expertos 1, 2 'y 3 respectivamente.

E1 Ci Cz Cs Cs4
Ci 1 1 7/3 1/3
C2 1 1 7/3 1/3
Cs 317 317 1 1/7
Cs 3 3 7 1
E> Ci Ce Cs Cs
Ci 1 5/9 1/3 1/9
C2 9/5 1 3/5 1/5
Cs 3 5/3 1 1/3
Csq 9 5 3 1
Es Ci Cz Cs Cs4
Ci 1 5 3 3
C2 1/5 1 3/5 3/5
Cs 1/3 5/3 1 1
Cs 1/3 5/3 1 1

Una vez obtenidos estos valores, calculamos el vector de prioridades. Para ello

multiplicamos la matriz W por el vector o.

Ecuacion 29

£

ior =W -w

Consideraremos nuestro vector de prioridades final como la media de los vectores de

prioridades entre los tres expertos, como se muestra en la Ecuacion 29.
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Figura 38. Energia estimada para Pelamis, Seapower,
Wavestar, Oceantec, PPC, Energybuoy, ceto, Seabased
y OysterEnergy respectivamente. Elaboracidn propia.
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Tabla 18. Vectores de pesos segun expertos y promedio de los valores de los pesos.

E; E; Es Promedio
C Distancia a costa 18.42% 6.75% 53.57% 26.24%
C; Distancia a puertos 18.42% 12.16% 10.71% 13.76%
(o Distancia a red eléctrica 7.89% 20.27% 17.85% 15.34%
Cs Climatologia de las olas 55.26% 60.81% 17.85% 44.64%

El criterio mejor valorado por los expertos, en este caso, ha sido la climatologia de las olas,
casi duplicando en importancia al segundo criterio, la distancia a costa. La distancia a la red
eléctrica y la distancia a puertos tienen importancias muy parecidas, y bastante inferiores a las

ya citadas.

4.2 Seleccion de areas

Una vez reunidas las distintas capas, se hicieron interactuar para elegir las mejores areas en

base a la informacion reunida.

4.2.1 Recurso perteneciente al DPMT
La primera seleccion se hace sobre qué recurso natural, en este caso oleaje, pertenece al
DPMT. Segun el articulo 3/3 de la Ley de Costas, pertenece al DPMT “Los recursos naturales
de la zona econdmica y la plataforma continental, definidos y regulados por su legislacion
especifica”. Es decir, el recurso que quede abarcado por la Zona Econdémica Exclusiva puede

ser explotado por el estado.

Como se puede ver en la Figura 39, la Zona Econdmica Exclusiva en el Norte de Espafia
abarca sobradamente todos los Puntos SIMAR de nuestro estudio, de modo que todo el

recurso del oleaje que se aborda en este trabajo pertenece al Estado Espafriol.
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Figura 39.Relacion entre la Zona Econémica Exclusiva y los puntos SIMAR de este estudio. Elaboracion propia.

4.2.2 Aplicacién de restricciones.
Para la aplicacion del método TOPSIS fueron necesarias varias capas: energia de las olas,

distancia a Costa, distancia a Puertos y distancia a Subestaciones de REE.

A estas capas se les deben afadir algunas restricciones de zonas que no entran a la
seleccion de ubicaciones. Estas zonas son, las que vimos en 3.5.3.3 Real Decreto 1028/2007,

de 20 de julio, disposicion adicional segunda.

También es necesario evitar las areas pertenecientes al Ministerio de Defensa, y las zonas

protegidas de la Red Natura.

Sin embargo, no se ha conseguido a lo largo de este trabajo la informacion geogréafica para

toda esta informacién, careciendo de:
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Figura 40.Energia estimada para Pelamis, Wavestar,
Oceantec, PPC, Ocean Energy Buoy, ceto, Seabased y
OysterEnergy respectivamente para cada tecnologia tras
eliminar las zonas prohibidas. Elaboracion propia.
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Terminales de carga y descarga, factorias quimicas, petroguimicas, o instalaciones para el
almacenamiento y distribucion de productos quimicos o petroguimicos o de combustibles

liquidos.

En cuanto a las reservas marinas contempladas en el articulo 13 de la Ley 3/2001, de 26 de
marzo, de Pesca Maritima del Estado. Estas Reservas marinas no afectan a nuestra area, de

modo que no es necesario encontrar las capas correspondientes.

Agrupando esta informacién obtenemos la Figura 34, y aplicando este corte a las capas de

la Figura 38, se obtuvieron las capas de la Figura 40.

4.2.3 Cortes por Batimetria
La batimetria tiene una especial relevancia a la hora de seleccionar un area ya que cada
tecnologia esta adaptada a un determinado rango de profundidades. Tras una revision de la
bibliografia, se han encontrado los rangos de profundidades para todas las tecnologias, y se

recogen en la Tabla 19. Aplicando estas restricciones a la Figura 40, obtenemos la Figura 41.

Tabla 19. Tabla resumen de las tecnologias estudiadas.

Atenuador

Sistema P.Nominal (kW) Profundidad (m)
Pelamis 750 50 -
Seapower 1000 50 100
Wave star 2709 10 20
Oceantec 500 30 50

Absorbedor puntual

Sistema P.Nominal (kW) Profundidad (m)
PP Converter 3619 100 -
Ocean Energy Buoy 1250 30 200
Ceto 260 25 50
Seabased Technology 15 40 100
Oyster Energy 3332 10 15
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Figura 41. Energia en las &reas restringidas por
batimetria o legislacion para Pelamis, Seapower, Wavestar,
Oceantec, PPC, Ocean Energy Buoy, Ceto, Seabased y
OysterEnergy respectivamente en las zonas con batimetrias
permitidas para cada tecnologia. Elaboracion propia.
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Figura 42. Resultado del analisis TOPSIS en las areas
restringidas por batimetria o legislacion para Pelamis,
Seapower, Wavestar, Oceantec, PPC, Ocean Energy Buoy,
Ceto, Seabased y OysterEnergy respectivamente en las
zonas con batimetrias permitidas para cada tecnologia.
Elaboracién propia.
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Por ultimo se aplico el método TOPSIS utilizando las diferentes capas generadas y se

obtuvieron los resultados de la Figura 42.

4.3 Resultados por tecnologias

En esta dltima parte de los resultados, se analizan los resultados para cada una de las
tecnologias. Para ello se ha preparado una serie de figuras y tablas en las que podremos ver
los resultados para las zonas obtenidas. Las zonas elegidas fueron aquellas que obtuvieron las
calificaciones mas elevadas en el analisis TOPSIS, quedandonos s6lamente con el primer
decil de las mismas. Como se puede ver, la mayor parte de las zonas seleccionadas se

encuentran en la costa noroeste de Galicia y al oeste del Cabo de Fisterra y la Ria de Muros.

Los factores de potencia obtenidos oscilan desde un 8% en la tecnologia Ocean Energy
Buoy, hasta un 50% en Oceantec. Hay gran variabilidad entre las distancias a costa
dependiendo de la batimetria de cada tecnologia. Las subestaciones se encuentran cerca de la
costa en toda Galicia, salvo para la zona de Cedeira. En esta zona hay otras subestaciones,

pero no de la potencia que se ha elegido.

Por ultimo, en cuanto a los Puertos de Interés General, el Cabo de Fisterra se encuentra

especialmente alejado de todos los puertos de Galicia.
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4.3.1 Pelamis

I Pelamis
OpenStreetMap

0 25 50 km

|
Figura 43. Areas seleccionadas para pelamis. Elaboracion propia.
Tabla 20. Resultados para pelamis. Elaboracion propia.
Energia Distancia a Distancia a Distancia a Area
(MWh/afo Subestaciones (km) Costa (km) Puertos (km) (km?)
Zona -aparato) FP (%) Media Minima Maxima Media Minima Maxima Media Minima Maxima
1 1454,64 22,14 43,59 30,40 52,46 45,16 35,36 57,37 74,49 61,62 87,28 453
2 1220,48 18,58 22,21 13,02 27,14 23,54 4,90 29,29 53,75 51,41 66,81 26

La tecnologia pelamis, por su rango de profundidades se ve restringido a zonas alejadas de
costa. Obtenemos 2 zonas distintas: una al noroeste de Camarifias (Zona 1) y otra al sur del
Cabo de Finisterre (Zona 2) como se ve en la Figura 43. Los factores de potencia son de 18,58
% y 22,14% respectivamente. Observando la Tabla 21, vemos que en otros trabajos se han
obtenido factores de potencia superiores, de hasta un 37,28% en el caso de Irlanda del trabajo
de Dalton, Alcorn & Lewis, 2010, y muy inferiores, de hasta 6,96% en Canarias, en el trabajo

de Rusu & Onea, 2016. Morales Vaquero, 2014 hizo un estudio sobre esta misma zona y para
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la tecnologia pelamis encuentra un factor de potencia de 15,97%, valor ligeramente inferior

al que nosotros obtenemos.

Tabla 21. Resultados de otros trabajos para pelamis.

Zona FP (%)

Irlanda 37,28%
USA 24,04%
Canada 23,31%
Zona 2 22,14%
Zonal 18,58%
Galicia 15,57%
Portugal 15,71%
Islandia 12,11%
Azores 12,00%
Madeira 9,15%
Mar Negro 7,98%
Canarias 6,96%

Trabajo

(Dalton, Alcorn, & Lewis, 2010)
(Dalton, Alcorn, & Lewis, 2010)
(Dalton, Alcorn, & Lewis, 2010)
Propia

Propia

(Morales Vaquero, Castro Ruiz, & Rusu, 2014)
(Dalton, Alcorn, & Lewis, 2010)
(Rusu & Onea, 2016)

(Rusu & Onea, 2016)

(Rusu & Onea, 2016)

(Sorin Diacuni, 2013)

(Rusu & Onea, 2016)

4.3.2 Seapower

Figura 44. Areas seleccionadas para seapower. Elaboracion propia.

[ Seapower
OpenStreetMap

0 25 50 km
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La tecnologia seapower obtiene 3 zonas distintas: al norte de la costa de Cedeira (Zona 1),
al noroeste de A Corufia (Zona 2) y al sur del Cabo de Finisterre (Zona 3), como se ve en la
Figura 44. Todas las zonas se encuentran cerca de costa. La Zona 1 se encuentra bastante
alejada de puertos y subestaciones. Los factores de potencia son bastante elevado respecto a lo
encontrado en otros trabajos, como se ve en la Tabla 23. Sin embargo, también es importante
decir que sélo se pudo comparar con los datos de Rusu & Onea, 2016, que obtiene valores

muy bajos en todos los casos.

Tabla 22. Resultados para la tecnologia seapower. Elaboracion propia

Energia Distancia a Distancia a Distancia a Area
(MWh/afio Subestaciones (km) Costa (km) Puertos (km) (km?)
Zona -aparato) FP(%) Media Minima Maxima Media Minima Maxima Media Minima Maxima
1 4391,68 13,98 48,63 19,04 65,52 10,34 3,22 18,95 | 40,48 17,55 58,04 92,39
2 4175,00 13,29 15,67 14,57 16,62 17,86 16,31 19,13 23,75 22,16 25,16 4,18
3 4326,21 13,77 13,70 11,01 17,69 7,96 1,80 15,75 | 58,05 36,69 84,25 24,87

Tabla 23. Resultados de distintos trabajos para el factor de potencia de Seapower.

Zona FP (%) Trabajo

Zonal 13,98% Propia
Zona 3 13,77% Propia
Zona 2 13,29% Propia
Azores 10,03% @ (Rusu & Onea, 2016)
Islandia 9,31% (Rusu & Onea, 2016)
Madeira 7,53% | (Rusu & Onea, 2016)
Canarias 5,85% (Rusu & Onea, 2016)

4.3.3 Wavestar
La tecnologia wavestar requiere de un rango estrecho de batimetrias someras, lo que hace
que las zonas aptas se vean como un fino contorno alrededor de algunas zonas de costa.
Podemos agrupar las areas seleccionadas en 3 zonas: Cedeira (Zona 1), las zonas mas

expuestas entre Camarifias y Malpica (Zona 2), y el Cabo de Fisterra y alrededores (Zona 3).
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Zona

La Zona 2 se encuentra lejos de cualquier puerto (entre 40 y 75 km). Los factores de potencia

son elevados en comparacion con otros trabajos, teniendo solo por encima los resultados de

Belmullet de Babarit, y otros. 2012.

Figura 45. Resultados para wavestar. Elaboracion propia.

Tabla 24. Resultados para wavestar. Elaboracion propia.

Energia
(MWh/afio
-aparato)
2893,32
2985,02
3028,94

FP (%)
12,19
12,58
12,76

Distancia a
Subestaciones (km)

Media Minima Maxima
27,82 25,53 28,40

5,95 0,22 12,29
10,00 7,52 14,32

Media
0,76
0,58
1,52

Distancia a

Costa (km)

Minima Maxima Maedia
0,14 1,17 17,99
0,10 1,22 61,98
0,10 3,45 72,13

[ wavestar
OpenStreetMap
0 25 50 km
| |
Distancia a Area
Puertos (km) (km?)
Minima  Maxima
15,45 19,01 0,56
42,12 75,96 4,46
60,68 88,37 17,18
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Tabla 25. Resultados de distintos trabajos para el factor de potencia de Wavestar.

Zona FP(%) Trabajo

Belmullet 22,59% (Babarit, y otros, 2012)
Zona 3 12,76% Propia
Zona 2 12,58% Propia
Zonal 12,19% Propia
Lisboa 11,18% (Babarit, y otros, 2012)
Isla Yeu 10,34% | (Babarit, y otros, 2012)
Islas Orcadas 8,31% (Babarit, y otros, 2012)
Islandia 7,71% (Rusu & Onea, 2016)
Canarias 6,94% (Rusu & Onea, 2016)
Azores 6,45% (Rusu & Onea, 2016)
Madeira 6,25% (Rusu & Onea, 2016)
Loira 4,69% (Babarit, y otros, 2012)

4.3.4 Oceantec

-
©

[ Oceantec
OpenStreetMap

O

0 25 50 km

Figura 46. Resultados para oceantec. Elaboracion propia.

La tecnologia oceantec también tiene un rango estrecho de batimetrias y por ello podemos

ver en la Figura 46 que las areas seleccionadas forman un contorno que cubre gran parte de la
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costa gallega. Podemos agrupar estas areas en 5 zonas: Cedeira (Zona 1), A Corufia (Zona 2),
las zonas mas expuestas entre Camarifias y Malpica (Zona 3), los alrededores de Cabo de
Fisterra (Zona 4) y al oeste de A Barbanza (Zona 5). Los factores de potencia obtenidos para
la tecnologia Oceantec WEC oscilan entre el 20 y el 23% en este trabajo, pero en trabajos
como el de Nagababu y otros, 2018 y Onea & Eugen, 2018 alcanzan hasta un 35 y un 37%
respectivamente. El trabajo de Morales Vaquero, Castro Ruiz, & Rusu, 2014, en Galicia,

obtiene un 21,2% de factor de potencia, situdndose exactamente en nuestro rango de datos.

Tabla 26. Resultados para oceantec. Elaboracion propia.

Energia Distancia a Distancia a Distancia a
(MWh/afo Subestaciones (km) Costa (km) Puertos (km)
Zona -aparato)  FP(%) Media Minima Maéaxima Media Minima Maéaxima Media Minima Maxima
1 961,80 21,96 39,33 25,43 59,87 4,63 0,28 13,37 31,50 16,06 47,60
2 921,46 21,04 9,29 8,69 9,90 8,47 7,73 9,30 16,67 16,14 17,22
3 1005,05 22,95 6,39 1,50 12,21 0,92 0,40 1,39 60,55 41,13 76,08
4 1006,15 22,97 11,45 9,92 13,68 2,73 0,60 4,41 71,72 59,33 85,10
5 916,81 20,93 14,89 14,20 15,44 8,77 8,04 9,52 34,20 33,42 34,95

Tabla 27. Resultados de distintos trabajos para el factor de potencia de Oceantec.

Zona FP(%) Trabajo

Francia 0-37% (Onea & Eugen, 2018)
India Hasta 35% (Nagababu, y otros, 2018)
Zona 4 22.97% Propia
Zona 3 22.95% Propia
Zonal 21.96% Propia
Galicia 21,2 (Morales Vaquero, Castro Ruiz, & Rusu, 2014)
Zona 2 21.04% Propia
Zona 5 20.93% Propia
Mar Negro 19,21% (Rusu, Beatrice Raileanu, & Florin, 2018)
Islandia 3,83% (Rusu & Onea, 2016)
Canarias 3,33% (Rusu & Onea, 2016)
Madeira 1,79% (Rusu & Onea, 2016)
Azores 2,21% (Rusu & Onea, 2016)

4.3.5 Power poonton energy
La tecnologia pontoon power energy obtiene los mejores resultados en dos zonas bien
definidas: al noroeste de Camarifias (Zona 1), lejos de costas, puertos y subestaciones, pero

con un factor de potencia mas alto que la Zona 2, y al sur del Cabo de Fisterra (Zona 2), lejos

80

Area
(km?)

16,77
1,09
0,82

15,66
0,94



de todos los puertos. En este caso, los factores de potencia obtenidos son de 10.06 y 8.58%

respectivamente. En otros trabajos se han obtenido valores de entre el 2.5 y el 11.5%. El

trabajo de Morales Vaquero, Castro Ruiz, & Rusu, 2014, para Galicia, obtiene valores

inferiores a los que se encontraron en este trabajo, 6.3%.

Figura 47. Resultados para Power Poonton Energy. Elaboracion propia.

Tabla 28. Resultados para Power Poonton Energy. Elaboracion propia.

Energia Distancia a Distancia a
(MWh/afo Subestaciones (km) Costa (km)
Zona °@Parato)  pp(%) Media Minima Maxima Media Minima Maxima
1 3190,12 10,06 41,14 30,40 48,08 42,72 35,36 52,68
2 2721,16 8,58 20,57 14,44 28,55 20,08 6,01 29,29

PPC
OpenStreetMap

0 25 50 km

| |
Distancia a Area
Puertos (km) (km?)

Media Minima Maxima
74,15 62,47 84,51 302,71
54,44 49,77 64,56 66,23
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Tabla 29. Resultados de distintos trabajos para el factor de potencia de Pontoon Power Energy.

Zona FP (%) Trabajo

Belmullet 11,52% (Babarit, y otros, 2012)
Isla Yeu 11,30% (Babarit, y otros, 2012)
Zonal 10,06% Propia
Islas Orcadas 9,01% (Babarit, y otros, 2012)
Lisboa 8,76% (Babarit, y otros, 2012)
Zona 2 8,58% Propia
India 0-7% (Nagababu, y otros, 2018)
Galicia 6,30% (Morales Vaquero, Castro Ruiz, & Rusu, 2014)
Loira 6,19% (Babarit, y otros, 2012)
Islandia 5,62% (Babarit, y otros, 2012)
Canarias 4,95% (Babarit, y otros, 2012)
Madeira 3,29% (Babarit, y otros, 2012)
Azores 2,81% (Babarit, y otros, 2012)

4.3.6 Ocean Energy Buoy

Ebuoy
OpenStreetMap

0 25 50 km

Figura 48. Resultados para Ocean Energy Buoy. Elaboracion propia.
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La tecnologia Ocean Energy Buoy obtiene una serie de areas que se pueden agrupar en dos

zonas: Una pequefia zona al norte de Cedeira (Zona 1), y una zona mas extensa entre Cabo de

Fisterra y la Peninsula de A Barbanza, esta ultima muy alejada de los puertos en algunas

zonas. Los factores de potencia que se han obtenido son del 13% aproximadamente, y son

mas altos que casi toda la bibliografia comprobada. Sin embargo, en el trabajo de Babarit, y

otros, 2012, se estimé en Bellmullet un factor de potencia de casi un 26%, el doble de lo que

obtenemos en nuestras estimaciones.

Tabla 30. Resultados para Ocean Energy Buoy. Elaboracion propia.

Energia Distancia a Distancia a
(MWh/afo Subestaciones (km) Costa (km)
Zona -aparato) FP(%) Media Minima Maxima Media Minima Maxima
1 3295,59 13,06 35,61 33,23 37,36 16,72 14,51 19,88
2 3250,08 12,88 21,19 9,92 29,52 18,96 1,36 29,29

Tabla 31. Resultados de distintos trabajos para el factor de potencia de Ocean Energy Buoy.

Zona FP (%) @ Trabajo

Belmullet 25,87%  (Babarit, y otros, 2012)
Zonal 13,06% Propia
Zona 2 12,88% Propia
Lisboa 12,74%  (Babarit, y otros, 2012)
Isla Yeu 11,70%  (Babarit, y otros, 2012)
Islas Orcadas 9,10% @ (Babarit, y otros, 2012)
Islandia 6,85% (Rusu & Onea, 2016)
Canarias 6,11% (Rusu & Onea, 2016)
Azores 5,63% (Rusu & Onea, 2016)
Madeira 5,46% (Rusu & Onea, 2016)
Loira 5,10%  (Babarit, y otros, 2012)
Rumania 3,36% (Sorin Diacuni, 2013)

4.3.7 Ceto

Media
34,76
49,57

Distancia a

Puertos (km)

Minima
32,25
39,44

Maxima
37,95
84,25

La tecnologia ceto obtiene gran cantidad de pequefias areas que se agruparon en 5 zonas: la

costa de Cedeira (Zona 1), en la costa de A Corufia (Zona 2), la costa entre Camarifias y
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Malpica (Zona 3), los alrededores del Cabo de Fisterra (Zona 4) y al oeste de la Peninsula de
A Barbanza (Zona 5). Los factores de potencia son de entre 7 y 8.5%, mientras que en los

trabajos revisados se mueven entre menos de un 1% hasta casi un 12%.

[ Ceto
OpenStreetMap

0 25 50 km

[ —
Figura 49. Resultados para Ceto. Elaboracion propia.
Tabla 32. Resultados para Ceto. Elaboracion propia.
Energia Distancia a Distancia a Distancia a
(MWh/afio Subestaciones (km) Costa (km) Puertos (km)
Zona '3Parato)  p (o) Media Minima Maxima Media Minima Maxima Media Minima Maxima
1 176,70 7,76 4,23 0,20 13,37 4,23 0,20 13,37 31,01 15,44 47,60
2 167,79 7,37 6,44 5,29 7,86 6,44 5,29 7,86 15,94 15,46 16,76
3 182,15 8,00 0,89 0,32 1,39 0,89 0,32 1,39 63,81 47,51 76,08
4 186,21 8,18 2,64 0,30 4,41 2,64 0,30 4,41 71,94 59,13 85,27
5 174,31 7,65 8,77 8,04 9,52 8,77 8,04 9,52 34,20 33,42 34,95
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Tabla 33. Resultados de distintos trabajos para el factor de potencia de Ceto.

Zona FP (%) Trabajo

Belmullet 11,92% (Babarit, y otros, 2012)
8,46% (Babarit, y otros, 2012)

Isla Yeu

Lisboa 7,31% (Babarit, y otros, 2012)
Islas Orcadas 7,12% (Babarit, y otros, 2012)
Loira 3,38% (Babarit, y otros, 2012)
Islandia 0,53% (Rusu & Onea, 2016)
Canarias 0,52% (Rusu & Onea, 2016)
Madeira 0,38% (Rusu & Onea, 2016)
Azores 0,35% (Rusu & Onea, 2016)
4.3.8 Seabased

Figura 50. Resultados para Seabased. Elaboracion propia.
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La tecnologia seabased obtiene una serie de areas que se agruparon en tres zonas: toda la

costa de Cedeira (Zona 1), bastante lejos de subestaciones y puertos, la costa de A Corufia

(Zona 2), y los alrededores del Cabo de Fisterra (Zona 3), bastante lejos de los puertos. Los

factores de potencia son del 20% méas o menos. Los otros trabajos presentan valores desde

0.06% hasta 33.33%, valores realmente dispares. Dentro de esta variabilidad, nuestros valores

se encuentran bastante bien situados.

Tabla 34. Resultados para Seabased. Elaboracion propia.

Energia
(MWh/aiio

Zona  -aparato)
1 29,72
2 28,09
3 28,69

FP (%)
21,20
20,04
20,47

Distancia a
Subestaciones (km)
Media Minima Maxima
49,40 26,62 65,19
15,43 13,08 22,68
13,15 1,61 17,20

Distancia a Distancia a
Costa (km) Puertos (km)
Media Minima Maxima Media Minima Maxima
9,98 2,94 19,09 40,52 20,94 58,32
16,28 8,93 19,24 22,60 18,11 25,17
6,33 0,58 15,85 63,43 47,32 84,49

Tabla 35. Resultados de distintos trabajos para el factor de potencia de Seabased.

Zona
Belmullet
Lisboa
Isla Yeu
Zonal
Zona 3
Zona 2
Islas Orcadas
Loira
Canarias
Islandia
Azores
Madeira

FP (%)
33,33%
23,33%
22,00%
21,20%
20,47%
20,04%
18,67%
10,67%
0,09%
0,07%
0,06%
0,06%

Trabajo

(Babarit, y otros, 2012)
(Babarit, y otros, 2012)
(Babarit, y otros, 2012)
Propia

Propia

Propia

(Babarit, y otros, 2012)
(Babarit, y otros, 2012)
(Rusu & Onea, 2016)
(Rusu & Onea, 2016)
(Rusu & Onea, 2016)
(Rusu & Onea, 2016)
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4.3.9 Oyster

[ Oyster
OpenStreetMap
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Figura 51. Resultados para Oyster. Elaboracion propia.

La tecnologia Oyster obtiene diferentes areas que se agruparon en tres zonas: una muy
pequefia, menos de 1 km?, en la costa de Cedeira (Zona 1) bastante alejada de subestaciones
aptas, la costa mas expuesta entre Camarifias y Malpica (Zona 2), y el Cabo de Fisterra y
alrededores (Zona 3), estas dos ultimas zonas muy lejos de los puertos. Los factores de
potencia obtenidos son todos muy similares, entre 16.1 y 16.6%. En otros trabajos se

movieron entre 6 y 30%.

Tabla 36. Resultados para Oyster. Elaboracion propia.

Energia Distancia a Distancia a Distancia a Area
(MWh/afio Subestaciones (km) Costa (km) Puertos (km)

Zona -aparato) | FP(%) Media Minima Maxima Media Minima Méaxima Media Minima Maxima (km?)

1 4699,98 16,10 27,57 24,92 28,21 0,74 0,14 1,08 17,28 14,46 18,86 0,66

2 4844,34 16,60 6,06 0,36 12,29 0,54 0,10 1,04 61,05 42,61 75,11 2,49

3 4836,82 16,57 9,78 7,52 14,28 1,09 0,10 2,62 72,58 60,55 88,37 7,77
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Tabla 37. Resultados de distintos trabajos para el factor de potencia de Seabased.

Zona FP (%) @ Trabajo

Belmullet 29,44% (Babarit, y otros, 2012)
Galicia 22,70%  (Morales Vaquero, Castro Ruiz, & Rusu, 2014)
Zona 2 16,60% Propia
Zona 3 16,57% Propia
Zonal 16,10% Propia
Lisboa 15,40% (Babarit, y otros, 2012)
Isla Yeu 13,21% (Babarit, y otros, 2012)
Islas Orcadas = 10,44% (Babarit, y otros, 2012)
Loira 6,33% (Babarit, y otros, 2012)

6. Conclusiones

Los resultados del trabajo arrojan luz sobre las zonas més interesantes para este tipo de
tecnologias en la costa gallega. Sin duda, las zonas méas interesantes son la costa noroeste
(Cedeira y A Corufia) y el cabo de Fisterra. Las Rias Baixas quedan bastante al margen
debido a que la potencia del oleaje se ve muy mermado, salvo las que estdn mas al norte
(Peninsula de A Barbanza). Las zonas seleccionadas coinciden con las zonas de oleaje méas

intenso que se muestran en la Figura 26.

Existe una discrepancia con respecto al periodo de ola y la energia: La potencia del oleaje
tiene dependencia directa del periodo (Ecuacion 26), es decir, a mayores periodos, mayores
potencias de oleaje. Sin embargo, las matrices de potencia encuentran sus maximas potencias
a periodos medios. Esto se debe a que estan disefiados para la absorcion de los oleajes méas

comunes.

Existe un proyecto de estudio de energia undimotriz en Punta Langosteira, al oeste de la
ciudad de A Corufia. Esta es una de las zonas que nuestro trabajo encuentra interesante,
aunque no es de las mas interesantes. Es posible que esta zona no sea considerada tan a
menudo en nuestro trabajo porque realmente no sea tan interesante, ya que en un trabajo de
investigacion como el de Punta Langosteira, se requiere buen oleaje, pero el objetivo es
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estudiar las energias renovables, y no su explotacion, de modo que puede que ventajas como

la cercania a costa tenga mas valor que en el caso de nuestro estudio.

A lo largo del trabajo, se ha podido comprobar la capacidad del software QGIS para
trabajar informacion geografica demostrando una gran utilidad, pero su combinacion con
Matlab para generar datos e incluso trabajarlos gracias a las herramientas de Mapping
Toolbox que permiten trabajar con informacion geogréfica georreferenciada, incrementa las

capacidades de los softwares GIS notablemente gracias a su compatibilidad.

En estudios posteriores, resultaria de gran interés estudiar el efecto estela en energia
undimotriz. Su comportamiento dista mucho del efecto estela e6lico y complica mucho la
determinacion de la cantidad de energia que se puede obtener de una determinada area

mediante tecnologias WEC al condicionar la distancia entre ellos.

Anexo 1. Referencias matematicas

fOT cos?(kx — wt) dt = g [1]
2 __ senh(2Kz) _z

[ senh?(Kz)dz = ——————+cte 2]
h(2Kz z

[ cosh?(Kz)dz = %SK) + >+ cte [3]

T 2 T 2 T
J, sen®(Kx — wt)dt = [ cos*(Kx — wt)dt = > [4]
senh(2Kz) = 2senh(Kz) cosh(Kz) [5]
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Anexo 2. Encuesta.

Encuesta sobre los criterios para la seleccion de una ubicacion dptima para un

pargue undimotriz en Galicia.

Dwrante &l Trabajo de Fin de Estudios, se estan valorando diferentes emplazamientos de |a
costa gallega para la ubicacion de un parque de energia undimotriz. Para la seleccion de estos

emplazamientos, se utilizara Iz metodologia del Proceso Analitico Jerarquico.

Para realizar este proceso de modo correcto, es necesaria la encuesta de expertos sobre
distintos criterios que se han tomado de |a bibliografia. Estos criterios, tomados de |3
publicacion [Ana Nobre, 2008), son los gque se pueden ver en la Tabla 1.

Tabla 1. Criterios a evaluar [Ang Nobre, 2008).

Distancia

a puertos (k) miantenimisnto.

& mienor distancia a puerto, menores costes de operacion y

Distancia a

%era necesario hacer un tendido 2érec que una el punto de costa
red eléctrica (km) |mas cercane al parque undimetriz con el punto de conexion a red.

Climatologia Supone |a fuente de energia, y de ella dependera la cantidad
de olas de recurso a extraer.
Distancia Tiene gran importancia debido a que sera necesario poner
a costa (km) una linea subacuatica que una el parque a la costa.
Selaccién de la ubicacién
N T
P B
c2 C3
ct Distancia 3 Red Climatelogiadels c4
Distancia a Fuertos & Distancia a Costa
Eléctrica Olas

Figura 1. Estructura jerarguica del modelo AHP.
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Cuestionario
1 ;Cree que estos cince criterios tienen el mismo peso en la decision? 5ifNo

2 5i su respuesta fue “Mo”, ordénelos por orden decreciente de importancia.

L]

CLLIC]

=
=]

C1. Distancia a costa

C2. Distancia a puertos
C3. Distancia a red eléctrica 1
C4. Climatologia de las olas 12

2e[] 3e[] 4[]
3e[ ] ao[]
20 3e[] ae[]
2o ] as[ ] ae[]

[85]
=]

AnEn

L
[1=]

3. Compare &l criterio que ha considerado en primer lugar con los demas mediante las
etiquetas que se sugieren a continuacion.

Il = |pualmente importants

M+ - Moderadaments mas importante
+l - Mas importante

Mu+1 = Mucho mas importante

Ex+l - Extremadamente mas importante

La comparacion s& hara teniendo en cuenta el orden de preferencia que usted ha sugerido.
Por favor, recuerde ser consistente con sus respuestas: si dijo que el 22 criteric mas
importante &s mas importante que el 32, |2 etiqueta que aqui recibira el 32 al ser comparada
con el primero debe ser igual o mayor que la que recibid el 29,

12 3 20 ] m+ ]+ mwes[] Een[]
12 > 30 ] m+ ]+ mwes[] Een[]
18 3 40 i wma O w0 mend e
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Anexo 3

Cddigo desarrollado para la aplicacion de AHP

I wN =
Il

a) ./meshgrid(a) '

[ geomean(A ) ']
[A,A(:,5)/sum(A(:,5))*100];
[M,A(:,end)];
1=

o
3
]
5
Q
s
'_l
Q.

ZD’D’D’?ZHHH
|l

Tl

a=E2;

A=meshgrid(a) ./meshgrid(a)"’
A=[A,geomean (A')"'];
A=[A,A(:,5)/sum(A(:,5))*100];
M=[M,A(:,end)];

ME2=A

a=E3;

A=meshgrid(a) ./meshgrid(a)"’
A=[A, geomean(A ) "1

A=[A,A(:,5)/sum(A(:,5))*100];

M=[M,A(:,end)];

ME3=A

clear E2 E3 E1 a A

Al=mean (M(1,:));

A2=mean (M (2, :));

A3=mean (M ( )

A4—mean( :))
=[Al;A2; A3 A4];

M=[M,A]

clear A A1l A2 A3 A4

’

’

Anexo 4

Caddigo desarrollado para tratar los datos de los puntos SIMAR

%$Cargar las Matrices de Potencia

tabTC=fopen ('direccion\Hs Tp.txt', 'w'); %Aqui guardaremos las matrices
climdticas para revisién si fuese necesario

tab=fopen (strcat ('direccion\Tabla.txt'),'w'); %Aqui guardaremos los
resultados

fprintf (tab, 'SIMAR latitud longit pelamis seapower wavestar oceantec ppc
energy buoy ceto seabed oyster FPpelamis FPseapower FPwavestar FPoceantec
FPppc FPE buoy FPceto FPseabed FPoyster Potencialn');

G={'SIMAR' 'latitud' 'longit' 'pelamis' 'seapower' 'wavestar' 'oceantec'
'ppc' 'energy buoy' 'ceto' 'seabed' 'oyster' 'FPpelamis' 'FPseapower'
'FPwavestar' 'FPoceantec' 'FPppc' 'FPE buoy' 'FPceto' 'FPseabed' 'FPoyster'
'Potencia'};
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Puntos=[]; %Estd serd ma matriz en la que guardemos los datos resultado
$empezamos a cargar las matrices de potencia de todas las tecnologias
fid=fopen('direccion\Pelamis.txt'");
pelamis=[];
for 1i=2:18
aux=str2num (fgetl (£id)) ;
pelamis=[pelamis; aux];
end
fclose (fid) ;
fid=fopen('direccion\Ceto.txt");
ceto=[];
for i=2:15
aux=str2num (fgetl (£id)) ;
ceto=[ceto; aux];
end
fclose (fid) ;
fid=fopen('direccion\Energy buoy.txt');
energy buoy=[];
for i=2:15
aux=str2num(fgetl (£id)) ;
energy buoy=[energy buoy; aux];
end
fclose (fid) ;
fid=fopen ('direccion\Oceantec.txt");
oceantec=[];
for i=2:12
aux=str2num (fgetl (£id)) ;
oceantec=[oceantec; aux];
end
fclose (fid) ;
fid=fopen ('direccion\Oyster Energy.txt');
oyster energy=[];
for i=2:15
aux=str2num(fgetl (£id)) ;
oyster energy=[oyster energy; aux];
end
fclose (fid) ;
fid=fopen ('direccion\PPC.txt");
ppc=I[1;
for i=2:15
aux=str2num (fgetl (£id)) ;
ppc=[ppc; aux];
end
fclose (fid) ;
fid=fopen('direccion\Seabed.txt');
seabed=][1];
for i=2:15
aux=str2num (fgetl (fid)) ;
seabed=[seabed; aux];
end
fclose (fid) ;
fid=fopen('direccion\seapower.txt');
seapower=[];
for i=2:17
aux=str2num(fgetl (£id)) ;
seapower=[seapower; aux];
end
fclose (fid) ;
fid=fopen ('direccion\Wavestar.txt');
wavestar=[];
for i=2:15
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aux=str2num(fgetl (£id)) ;
wavestar=[wavestar; aux];
end
fclose (fid) ;
PM={pelamis, seapower,wavestar, oceantec, ppc, energy buoy,ceto, seabed, oyster e

nergyl;
maximo=zeros (1,9);
for 1=1:9

aux=max (max (PM{i})); %Sobtenemos la potencia maxima que puede generar
cada aparato
maximo (1, i) =aux;
end
clear aux
limites=[];
$Aquil establecemos los limites que tiene cada una de las tecnologias, es
$decir, sus periodo y altura de ola minima y méxima
for i=1:9
aux=PM{1i};
c_ini=aux(1,2);
c_fin=aux(l,end);
f ini=aux(2,1);
f fin=aux(end,1);
limites=[limites;c_ini,c fin,f ini,f fin];
end
% aqul empiezo a cargar los datos de los puntos SIMAR
documentos=dir ('C:\Users\danro\Documents\Correccion\Puertos\txt');
documentos (1:2)=[];
for k=1l:length (documentos)
fid=fopen (strcat ('direccion\',documentos (k) .name), 'r');
fgetl (fid) ;
fgetl (£id);
fgetl (fid);
M=[];
%$Cogemos el punto SIMAR, y sus coordenadas geograficas
fgets (fid, 16);
id=str2num(fgets (fid, 7))
fgetl (fid);
fgets (fid, 16);
latitud=str2num (fgets (fid, 6));
fgetl (fid) ;
fgets (£id, 16) ;
longitud=str2num(fgets (fid, 6));
frewind (f£fid) ;
%$Reiniciamos y hacemos nos saltamos toda la cabecera hasta llegar a la
matriz
for i=1:83
fgetl (fid);
end
%$Declaramos A como la matriz que contenga todos los datos SIMAR, vy
$eliminamos agquellos que no estén entre 1988 y 2017
A=fscanf (fid, '$f', [18,1inf]);

A=A";
A(find(A(A(:,1)<1988)),:)=1[1;
A(find(A(A(:,1)>2017)),:)=1[1;

fclose (fid) ;

$Pasamos esos datos a la matriz m junto con la direccidén, aunque esta

%no se usaréa

m=[2*A(:,5),2*A(:,7),A(:,8)]; Scogemos el doble de la altura de ola y
del Periodo para redondearlo y luego dividirlo, asi conseguimos redondear
en incrementos de 0.5
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direccion=diropt (m); %funcion propia para sacar la mejor direccion

posible (?2dir=15°)

M=round (m) /2+0.25;
P=[1id, latltud, longitud];
Hsmax=max (M(:,1))-0.25; %Declaramos Hs y TP maximas para preparar sus

cabeceros

Tmax=max (M(:,2))-0.25;
TC=zeros (2*Hsmax, 2*Tmax) ;
for i=1:2*Hsmax
for j=1:2*Tmax
a=M(:,1)==1/2-0.25;
b=M(:,2)==3/2-0.25; %Clasificamos los datos en una tabla de

contingencia

C(i,Jj)=sum(a.*b)/length (A);

end
end
cabT=[0:0.5:Tmax];
cabH=[0.5:0.5:Hsmax];
cabH=cabH'; %$Creamos los cabeceros y los afiadimos
TC=[cabH, TC];
TC=[cabT;TC];
clear a
clear b
B=size (TC) ;
A=repmat (' %2.5f ', [1,B(2)]);
A=[A,'\n"'];
fprintf (tabTC, '$7.0f %2.2f %1.3f\n',P)
fprintf (tabTC,A,TC") ; %$imprimimos la tabla de contigencia para
%posibles revisiones con sus correspondientes datos

$Empiezo a convertir la TC en matriz mas pequefilas para
$multiplicarla por las matrices de potencia

%Si la matriz de potencia tiene valores que la climatoldégica no, estos
%deben eliminarse.

TC limite=[];
TC_llmlte(1,1)=TC(1,2),
TC limite(1,2)=TC(1l,end);
TC limite(1,3)=TC(2,1);
TC limite(1,4)=TC(end,1);
pos=[];
for i=l:length(limites)
limites (i, 1)—max(TC_limite(1,1) limites(i,1));
limites(i,2)=min(TC limite(1l,2),limites(i,2));
limites(', )=max (TC limite(1l,3),limites(i,3));
limites(i,4)=min(TC_limite(1,4),limites(i,4));
end
for i=l:length(limites)
pos (i, :)=[find(TC(1, :)==1limites (i, 1)), find(TC(1, :)==1limites (i, 2)),find (TC(:
;1) '==limites (i, 3)),find(TC(:,1) '==1limites (i,4)) 1]
end
for i=l:length(limites)

Mpos
ind (
end
for

aux=PM{i};

icion (i, :)=[find(aux(l, :)==limites (i, 1)), find(aux (1, :)==1limites(i,2)), £
aux(:,1)'==limites (i, 3)),find(aux(:,1) '==limites(i,4))1]1;
i=l:length(limites)
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aux=PM{i};

posPM(i,:)=[find(aux(1,:)==limites(i,1)),find(aux(l :)==limites (i, 2)), find(
aux(:,1)'==limites (i, 3)),find(aux(:,1) '==limites(i,4))1;
end

$Esto se pone aqul para corregir un error en la posicidédn de las
columnas

Mpos=[Mposicion(:,3),Mposicion(:,4) ,Mposicion(:,1l),Mposicion(:,2)];
Mposicion=Mpos;

Mpelamis=TC (pos(1l,3) :pos(l,4),pos(1l,1) :pos (L

2));:
Mseapower=TC(pos(2,3):pos(2 4), pos(2,l):pos( 1 2));
Mwavestar=TC (pos (3, 3) :pos (3,4) ,p0s(3,1) :pos(3,2));
Moceantec=TC (pos (4, 3) :pos (4,4) ,pos(4,1) :pos(4,2));
Mppc:TC(pos(5,3):pos(5,4),pos( 1) :pos(5,2));

Menergy_buoy=TC(pos(6,3):pos(6,4),pos(6,l):pos(6,2));
Mceto=TC (pos (7,3) :pos(7,4),pos(7,1) :pos(7,2));
Mseabed=TC (pos (8, 3) :pos(8,4) ,pos (8,1) :pos(8,2));
Moyster energy=TC (pos (9, 3) :pos(9,4),pos(9,1):pos(9,2));

$Ahora quito las cabeceras a las matrices de potencia

for i=l:length(limites)

aux=PM{1i};
PMpos (i, :)=[find (aux(:,1)==1limites(i,3)),find(aux(:,1l)==1limites (i,4)),find(
aux(l,:)==limites(i,l)),find(aux(l,:)==limites(i,2))];
end

pelamisTC=pelamis (PMpos(1l,1) :PMpos (1,2),PMpos(1l,3) :PMpos (1,
seapowerTC=seapower (PMpos (2, 1) : PMpos (2,2) , PMpos (2, 3) : PMpos (
wavestarTC=wavestar (PMpos (3,1) : PMpos (3, 2) , PMpos (3, 3) : PMpos (
oceantecTC=oceantec (PMpos (4, 1) : PMpos (4,2) , PMpos (4, 3) : PMpos (
ppcTC=ppc (PMpos (5, 1) : PMpos (5,2) , PMpos (5, 3) : PMpos (5,4) ) ;
energy buoyTC=energy buoy (PMpos (6,1) :PMpos (6,2), PMpos (6, 3) : PMpos (6,4) ) ;
cetoTC=ceto (PMpos (7,1) : PMpos (7,2),PMpos (7,3) :PMpos (7,4));
seabedTC=seabed (PMpos (8,1) : PMpos (8, 2) , PMpos (8, 3) : PMpos (8,4) ) ;

»bw[\)>-l>
<
SN N —

NSRS
~

oyster energyTC=oyster energy (PMpos(9,1) :PMpos (9,2),PMpos (9,3) :PMpos(9,4));

PM2={pelamisTC, seapowerTC, wavestarTC, oceantecTC, ppcTC, energy buoyTC, cetoTC,
seabedTC, oyster energyTC};

por ultimo, hago sumaproducto de la matriz de clima por la matriz de
potencia

VEtot=[];

for i=1:9

Etot=8.76*sum (sum (PM2{1i}.*Mpotencias{i}));

VEtot=[VEtot,Etot]; %Calculamos la energia total como el sumatorio
del producto entre la matriz de potencia y la climatica alli donde
coinciden. Este producto se hace término a término, de modo no natural

end

$Ahora vamos a calcular el factor de potencia

Fpot=VEtot./ (maximo*8.76) ;

%$Ahora calculo la Energia contenida en el clima (no la gue extraigo)
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ro=1024;
g=9.81;
PN=[];
T=TC (1, 2:end);
Hs=TC(2:end, 1) ;
for i=l:1length(T) %$Aplicamos la ecuacidédn de la potencia de oleaje
for j=1l:1length (Hs)
pot nat=ro*g*g*T (i) *Hs (J) *Hs (j)/ (64*pi);
PN (j,i)=pot nat;
end
end
Energia oleaje=sum(sum(PN))*3600/1000000000; %que es la energia en GWh

P=[P,VEtot,100*Fpot, Energia oleajel;

Puntos=[Puntos;P];

disp ('SIMAR latitud longit pelamis seapower wavestar oceantec ppc
energy buoy ceto seabed oyster FPpelamis FPseapower FPwavestar FPoceantec
FPppc FPE buoy FPceto FPseabed FPoyster Potencia')

fprintf ('$7.0f %$2.3f %$2.3f %4.3f %4.3f %3.3f %$4.3f $3.3f %$4.3f %$2.3f
$2.3f $3.3f %$2.3f $1.3f %1.3f %1.3f %1.3f %$2.3f %$1.3f %$1.3f %1.3f
%1.5f\n', Puntos"'")

L=num2str ((100*k/length (documentos))) ;

disp(strcat('avance=',L,"'%"))

fprintf ('Numero de pasos: %3.0f %\n',k)

fprintf (tab, '$7.0f $2.3f %2.3f %4.3f %4.3f $3.3f %$4.3f $3.3f %$4.3f
$2.3f %$2.3f %$3.3f %$2.3f %1.3f %1.3f %1.3f %$1.3f %$1.3f %$1.3f %$1.3f %1.3f
$1.3f $1.5',P);

fprintf (tab, '\n'");
end
fclose (tabTC) ;
fclose (tab)
type 'direccion\Tabla.txt

Anexo 5

Cddigo desarrollado para clasificar las capas de potenciay

factor de potencia.

nombre= 'direccion\';
doc=dir (strcat (nombre, "*.tif'));
for i=1l:1length (doc)
arch=doc (1) .name;
[A,R]=geotiffread(strcat (nombre,arch));
B=zeros (length (A(:,1)),length(A(1l,:)));
M{i}=A;
C=B;
masc=B;
D=B;
b=round (max (max (A)),-1);
a=b/10;
masc=A>0;
for k=1:11
B=A<k*a;
C=A>=a* (k-1);
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D=D+B.*C* (a*k) ;
end
D (D==0) =NaN;
geotiffwrite(strcat('direccion',arch),D,R)
a=num2str (1i*100/length (doc)) ;
disp(strcat('avance=',a,'%s"))
end

Anexo 6.

Caodigo desarrollado para aplicar el método TOPSIS a los datos.

[costa,Rcostal=geotiffread('C:\Users\danro\Documents\Correccion\Proximidad\
Costa.tif'");
[puertos,Rpuertos]=geotiffread('C:\Users\danro\Documents\Correccion\Proximi
dad\puertos.tif');
[a,R]=geotiffread('C:\Users\danro\Documents\Correccion\Proximidad\Costa.tif
")

clear a

M={};
[subestaciones,Rsubestaciones]=geotiffread('C:\Users\danro\Documents\Correc
cion\puntos interp\proximidad\subestaciones.tif');

puertos (puertos<0)=0;

subestaciones (subestaciones<0)=0;

costa (costa<0)=0;

doc=dir ('C:\Users\danro\Documents\Correccion\puntos interp\Energia
prohibidos batimetria\NaN\*.tif'");
sumsquare=[sum(sum(costa.”2)),sum(sum(subestaciones.”2)), sum(sum(puertos.”2
))1:

costa pond=0.2679*costa/sqgrt (sumsquare (1)) ;

subestaciones pond=0.1576*subestaciones/sqrt (sumsquare (2)) ;

puertos pond=0.ll6*puertos/sqrt (sumsquare (3));

costa pond(costa pond<=0)=NaN;

subestaciones_pond (subestaciones pond<=0)=NaN;
puertos_pond (puertos pond<=0)=NaN;

antiideal=[max (max (costa pond)),max (max (subestaciones pond)),max (max (puerto
s_pond))];

ideal=[min (min(costa pond)),min (min (subestaciones pond)),min (min (puertos_ po
nd))1;

dif costa ideal=(costa pond-ideal(l))."2;

dif subestaciones ideal=(subestaciones pond-ideal (2))."2;

dif puertos ideal=(puertos pond-ideal(3)) ."2;

dif costa antiideal=(costa pond-antiideal (1)) ."2;

dif subestaciones antiideal=(subestaciones pond-antiideal(2))."2;

dif puertos antiideal=(puertos pond-antiideal (3))."2;

M={};

for i=1l:1length (doc)

[energy,Renergyl=geotiffread(strcat ('C:\Users\danro\Documents\Correccion\pu
ntos interp\Energia prohibidos batimetria\NaN\',6doc (i) .name));

energy (energy<0)=0;

energy (isnan (energy))=0;

sumsquareZ2=sum(sum(energy.”2));

energia pond=energy*0.4585/sqrt (sumsquare?2) ;

energia pond(energia pond<=0)=NaN;
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ideal energia=max (max (energia pond));

antiideal energia=min (min(energia pond)) ;

dif energia ideal=(energia pond-ideal energia).”2;

dif energia antiideal=(energia pond-antiideal energia) .”"2;

d ideal=dif energia ideal+dif costa ideal+dif subestaciones ideal+dif puert
os_ideal;

d antiideal=dif energia antiideal+dif costa antiideal+dif subestaciones_ant
iideal+dif puertos antiideal;

D=d antiideal./(d ideal+d antiideal);

D (D<=0) =NaN;

geotiffwrite (strcat ('C:\Users\danro\Documents\Correccion\puntos interp\TOPS
IS\',doc (i) .name),D,R)
M{i}=D;
c=num2str (i/length (doc) *100) ;
disp(strcat ('avance=',c,'%s")
clc

~ ~

end
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