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RESUMEN

Las energias marinas renovables son una herramienta clave para luchar contra el cambio
climatico. Aungue la energia de las olas todavia no se explota comercialmente, la
caracterizacion de la energia undimotriz es de especial interés de cara a explotarla en los
préximos afios. A la hora de decidir donde instalar Wave Energy Converters (WECs,
instrumentos que aprovechan la energia del oleaje), es necesario tener en cuenta diferentes
parametros mas alla de la riqueza del recurso. Asi, se deben examinar aspectos como la
variabilidad del recurso, el riesgo ambiental, y el coste econdmico de instalacion y
mantenimiento de estos WECs. En este trabajo se clasifico el recurso undimotriz
siguiendo diferentes indices. Estos indices consideran la potencia undimotriz media, la
estabilidad del recurso (variabilidad temporal y mensual), la operatividad (indice
Downtime: porcentaje de tiempo durante el cual el aparato no funciona debido a olas
demasiado grandes o pequefias), el riesgo ambiental (olas extremas) y el coste econémico
de instalacion y mantenimiento (profundidad del agua y distancia a costa). A cada indice
se le ha otorgado un peso y se ha realizado el promedio para obtener un unico indice que
permite clasificar facilmente el recurso del oleaje. Ademas, se ha estudiado la potencia
eléctrica que dos WECs (AquaBuoy y Pelamis) podrian generar cerca de las costas
francesas y espafiolas del Golfo de Vizcaya. Los datos utilizados para estos analisis, tanto
histéricos como futuros, provienen de un downscaling hecho con el modelo SWAN
(Simulating Waves Nearshore). Este modelo se aliment6 con datos de viento del modelo
climatico regional (MIROC5-CCLM4-8-17) v, en las fronteras abiertas oceanicas, con
los datos oceanicos de gruesa resolucién obtenidos de las simulaciones realizadas con el
modelo WAVEWATCH Ill. En cuanto a los resultados obtenidos, se espera un descenso
de la potencia undimotriz media en el Golfo de Vizcaya a lo largo del siglo XXI, siendo
mas acusado hacia finales de siglo. Este descenso serd menor en invierno que en otras
estaciones, lo que aumentara la variabilidad del recurso. A pesar de este descenso de la
potencia undimotriz en el futuro, la clasificacion del recurso undimotriz en el Golfo de
Vizcaya muestra que el recurso se considerara “excelente” en la mayor parte de la region
y “sobresaliente” en ciertas zonas durante el futuro cercano (2026-2045). A la hora de
analizar la potencia generada por los WECs AquaBuoy y Pelamis, se ha visto que Pelamis
produce mayor cantidad de potencia pero que su factor de carga y su eficiencia, que es un
parametro que considera el tamafio del dispositivo, son menores que los de AquaBuoy
tanto en la costa espafiola como francesa.

Palabras Clave: energia undimotriz, método Delphi, clasificacion del recurso, cambio
climatico, Golfo de Vizcaya.
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1. Introduccién

1.1. Las energias marinas renovables
para mitigar el cambio climatico

Durante los dltimos  siglos, el
crecimiento de la poblacion humana y el
uso de los combustibles fdsiles como
fuente de energia han generado un
aumento significativo en las emisiones
antropogénicas de gases de efecto
invernadero (GEI), entre ellos del CO;
(Fan et al.,, 2005). Esta subida de la
concentracion atmosférica de CO; ha
provocado un aumento de la temperatura
global del planeta y ha alterado su clima,
provocando mas catastrofes naturales y
deteriorando las condiciones de vida de
mucha gente (IPCC, 2021). Por lo tanto,
es fundamental reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero,
especialmente de CO», para mitigar los
efectos negativos del cambio climatico.
En la COP26 (26" Conference of the
Parties) de Glasgow en 2021, las
Naciones Unidas reafirmaron el objetivo
de limitar el incremento de la
temperatura media mundial a +2°C
frente al nivel preindustrial. Para ello,
estiman que hace falta alcanzar
emisiones netas de CO: nulas a
mediados del siglo XXI (United Nations,
2021).

Para predecir el clima futuro, en el
quinto informe del IPCC (2014) se
definieron escenarios climaticos
Ilamados Representative Concentration
Pathways (RCPs). Son escenarios que
modelizan cémo va a variar la
concentracion de gases de efecto
invernadero en la atmosfera y asi
predicen el forzamiento radiativo
(diferencia entre la energia solar
absorbida por la Tierra y la energia
emitida por la Tierra que llega hasta
fuera de la atmosfera) del planeta en
2100. Se definieron cuatro RCPs: uno
mas optimista (RCP2.6) que predice una
bajada de la concentracion atmosférica

de CO; hasta finales de siglo, uno més
pesimista (RCP8.5) que predice una
subida muy acusada, y dos intermedios
(RCP4.5 y RCP6.0). EI nimero al lado
del acrénimo RCP representa el aumento
del forzamiento radiativo, frente al nivel
preindustrial, a finales del siglo XXI (es
decir entre +2.6 W.m? y +8.5 W.m™
segun el escenario). Asi, los modelos del
clima futuro de la Tierra varian segun el
RCP usado. En el trabajo desarrollado
por Hennemuth et al. (2017) se puede
consultar informacion detallada sobre
cada RCP.

Una manera de avanzar en el
cumplimiento de los  objetivos
internacionales de reduccion de gases de
efecto invernadero es desarrollar nuevas
fuentes de energia “limpias”. Teniendo
en cuenta que los océanos representan
aproximadamente el 71% de la
superficie de la Tierra, el estudio de
energias marinas renovables (EMR)
tiene un gran potencial. La Unidn
Europea (UE) estima que
aproximadamente unos 100 GW, que
equivale al 10% del consumo de
electricidad en la UE, puede ser
generado  por  energias  marinas
renovables en 2050 (ETIPOCEAN,
2020). La Unica EMR madura, que ya se
usa de manera comercial, es la energia
edlica offshore, es decir, turbinas etlicas
instaladas en el mar. Los primeros
experimentos  europeos  empezaron
durante los afios 90 en Dinamarca (EESI,
2010) y desde 2019 se ha alcanzado el
namero de 5000 turbinas offshore en
funcionamiento, con una potencia total
mayor de 22 GW (WindEurope, 2020).

Aparte de la energia eolica marina,
existen otras EMR, todavia en fases de
analisis y estudio, que podrian ayudar a
luchar contra el cambio climatico en las
proximas décadas. Asi, por ejemplo, se
estd estudiando el aprovechamiento
energético de las corrientes marinas
(debidas a mareas, por ejemplo) o de



gradientes de salinidad y temperatura
(Zabihian et al., 2011). La EMR que se
va a analizar en este trabajo es la energia
undimotriz, que obtiene energia a partir
del movimiento del oleaje.

1.2. La energia undimotriz

La energia undimotriz todavia no se
explota comercialmente, pero existen
muchos proyectos que tratan de
desarrollar dispositivos que permitan su
aprovechamiento (IRENA, 2021). En
teoria, la energia llevada por todas las
olas de todos los océanos es de casi
30,000 TWh por afio, lo que seria
suficiente para cubrir la demanda
energetica mundial (Mark et al., 2010).
Sin embargo, la potencia teérica que
existe es muy diferente de la que
realmente se puede recoger porque, para
aprovechar esta energia, hay que usar
aparatos que la transforman en energia
eléctrica (WECs) que, como cualquier
sistema mecanico, tienen pérdidas
energéticas y solo recogen una fraccion
de toda la energia que lleva el oleaje.

Existen muchos WECSs con geometrias y
caracteristicas  diferentes (Hayward,
2011). Aunque existen diferentes
clasificaciones para los WECs, lo mas
habitual es clasificarlos de acuerdo a su
geometria y su posicion frente al tren de
olas. Asi, los WECs de tipo “Absorbedor
puntual” (Figura 1A), son estructuras
bastante pequefias, como boyas flotantes
gue recogen energia al moverse de
manera vertical gracias al oleaje. Los
WECs de tipo “Atenuador” (Figura 1B),
son estructuras flotantes muy largas que
se instalan paralelas al sentido de
propagacion del oleaje (es decir,
perpendicular a las olas) y recogen
energia al moverse con el paso de la ola.
Finalmente, los WECs de tipo
“Terminador” (Figura 1C), son también
estructuras flotantes largas, pero que se
instalan perpendiculares al sentido de
propagacién de las olas y captan
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directamente su energia. Cada tipo de
aparato es mas adecuado a ciertos tipos
de oleaje y de profundidad.

Fig. 1. WECs de tipo (A) Atenuador, (B)
Absorbedor puntual, (C) Terminador. Fuente:
(A) y (B) aquaret.com ; (C) atargis.com

1.3. Andlisis de la potencia undimotriz a
escala regional y global

Estudios previos ya analizaron las
variaciones que se esperan en el recurso
undimotriz en las préximas décadas
como consecuencia del impacto del
cambio climatico. Son madltiples los
estudios que se han realizado a escala
regional. Ribeiro et al. (2021) estudiaron
el recurso undimotriz futuro bajo el
escenario climatico RCP8.5 en el
noroeste de la Peninsula Ibérica. Estos
autores predicen una bajada general de la
potencia undimotriz, asi como un
aumento de la variabilidad estacional y
de los eventos extremos. Los datos
fueron obtenidos usando el modelo
SWAN. Este modelo también ha
permitido estudiar el recurso undimotriz
futuro en otras zonas, por ejemplo en el
mar Negro para el periodo 2021-2050
bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5
(Rusu, 2019). Este estudio proyecta un
incremento del recurso undimotriz
(mayor bajo el escenario RCP8.5) en el
oeste y en la regién noreste del Mar
Negro. SWAN se utilizd también para
estudiar la zona de Menorca para el
periodo 2071-2100 (Sierra et al., 2017).
Este estudio predice una bajada ligera de
la potencia undimotriz, tanto a escala
anual como estacional, salvo en verano.
Por lo tanto, la estabilidad del recurso a
lo largo del afio mejorara. Lira-Loarca et
al. (2021) analizaron la variacion del


https://aquaret.com/
https://atargis.com/CycWEC.html
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potencial undimotriz en el Mediterraneo
utilizando un multimodelo del proyecto
CORDEX. Detectaron una disminucion
en la mayor parte de la cuenca
mediterranea,  especialmente  hacia
finales del siglo XXI donde se proyectan
disminuciones generalizadas en torno al
10-20% en comparacion con el periodo
historico. También en el Mar
Mediterraneo, Casas-Prat et al. (2013),
proyectan en la zona noroeste un
aumento de la variabilidad del recurso,
es decir, un incremento de la energia
undimotriz en invierno y una bajada en
verano. Usando el modelo
WAVEWATCH Il (WWIII), se ha
analizado el recurso undimotriz en
Cornualles para el periodo 2061-2100 en
el trabajo de Reeve et al. (2011). Se
espera una bajada entre 1y 3 % de la
potencia undimotriz, dependiendo del
escenario climéatico usado. Para estos 3
ultimos estudios se considero el impacto
de los GEI bajo los escenarios A1B y B1
del cuarto informe del IPCC (2007), que
corresponden respectivamente a
emisiones intermedias y bajas.

Otros trabajos estudiaron el impacto del
cambio global sobre la potencia
undimotriz a escala mundial. Lemos et
al. (2018) lo hicieron para el periodo
2031-2060 usando el modelo de olas
WAM bajo el escenario RCP8.5. Estos
autores proyectan un aumento de la
potencia undimotriz en latitudes medias
y altas, pero una bajada en la zona del
Atlantico Norte. En Reguero et al.
(2019), también se analizaron los
cambios futuros de la potencia
undimotriz, pero basandose en los
cambios de temperatura superficial del
mar que se esperan considerando las
observaciones del pasado. Observaron
un aumento de la potencia undimotriz a
escala global de 0.4% por afio desde
1948 y se espera un aumento global del
32% bajo el RCP2.6 y del 122% bajo el
RCP8.5, frente al periodo 1986-2005,
para finales del siglo XXI.

Se observa que hay una gran diferencia
en las variaciones futuras de la energia
undimotriz dependiendo de las zonas
estudiadas. Asi, parece mas interesante
favorecer los estudios a escala local a la
hora de decidir donde se va a aprovechar
esta energia.

1.4. Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es
caracterizar 'y clasificar el recurso
undimotriz en el Golfo de Vizcaya en un
contexto de cambio climéatico. Con este
propdsito se va a cuantificar la cantidad
de energia que contiene el oleaje en esta
zona durante un periodo historico y a lo
largo del siglo XXI. Ademés, se
clasificard el recurso undimotriz
atendiendo a diferentes criterios para las
proximas décadas. Se toma este periodo
porque es cuando se espera que se pueda
aprovechar comercialmente el recurso
undimotriz y porque también permite
tener en cuenta el posible efecto del
cambio climatico sobre el recurso.
Finalmente, también se analizara la
potencia eléctrica que podrian generar
dos tipos de WECSs en las zonas costeras
del Golfo de Vizcaya.

2. Datos y métodos
2.1. Datos

Para cuantificar la cantidad de energia
que contiene el oleaje, es necesario
obtener datos de altura significante de
ola (Hs) y periodo pico (Tp). Son dos
parametros de la  representacion
espectral del oleaje, es decir, de la
energia de las olas en funcion de su
frecuencia. T, corresponde al periodo de
las olas de mayor energia y Hs es la
media aritmética de la altura del tercio de
olas mas altas registradas y se relaciona
con la energia de todo el oleaje
(considerando todas las frecuencias de
olas). Para llevar a cabo este estudio, se
utilizaron datos de T, y Hs generados en



un trabajo previo (Ribeiro et al., 2021).
A continuacion, se explica de forma
breve qué simulaciones se realizaron con
el propdsito de obtener datos de estos
pardmetros a wuna alta resolucion
espacial. Una informacidn mas detallada
se puede encontrar en dicho trabajo.

Los datos de Hs y Tp se obtuvieron
gracias a simulaciones realizadas con
WAVEWATCH 11l (WWIII) por parte
de la Commonwealth Scientific and
Industrial ~ Research  Organisation
(CSIRO) (Hemer et al., 2015). Estos
datos estan disponibles en la base de
datos en linea de CSIRO (https://data-
cbr.csiro.au/thredds/catalog/catch_all/C
MAR_CAWCR-

Wave_archive/Global_wave projection
s/catalog.html). En esta base de datos
estan disponibles simulaciones
realizadas con varios modelos climéticos
globales (Global Climate Models,
GCMs). Inicialmente lo que se hizo fue
comprobar qué GCMs ofrecian unos
datos mas precisos en la zona de interés,
que fue el Arco Atlantico (35-60°N y 0-
20°W). Se compararon las salidas de
WWIII forzadas con los diferentes
GCMs con las salidas de WWIII pero
forzadas con datos de la base de datos de
reanalisis CFSR (Climate Forecast
System Reanalysis) durante el periodo
histérico 1979-2005. Se comprobd que
el GCM que modeliza un oleaje mas
parecido a los resultados de reanalisis es
MIROC5 (Model for Interdisciplinary
Research on Climate). Se consideraron
los datos para los dos periodos futuros
bajo el escenario RCP8.5 ofrecidos por
CSIRO: un futuro cercano (2026-2045)
y uno lejano (2081-2099). Estos datos
tienen una resolucion espacial de 1° x 1°,
lo cual es una resolucién baja para poder
alcanzar los objetivos de este trabajo. En
Ribeiro et al. (2021), redujeron esta
resolucion espacial (downscaling) de
forma dinamica empleando el modelo
SWAN. Este modelo se alimenté con
datos de viento del modelo climético
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regional (Regional Climate Model,
RCM) MIROC5-CCLM4-8-17  del
proyecto EURO-CORDEX (European
branch of Coordinated Regional
Downscaling Experiment) y, en las
fronteras abiertas oceanicas, con los
datos oceanicos de gruesa resolucion
obtenidos de WWIIlI con el GCM
MIROCS, que es el que mejor reproduce
el oleaje en nuestra zona de analisis.
Después de realizar este downscaling, se
obtuvieron datos de Hs y Tp con una
diferente resolucion espacial
dependiendo de la zona (Figura 2): 1/3°
enlazonalLl (42-49.5°N y 0.5-12.5°W),
1/9° en la zona L2 (42-47.8°N y 0.5-
10.8°W) y 1/27° en la zona L3 (hasta 100
km de la costas espariolas y francesas del
Golfo). La resolucion temporal de los
datos de Hs y T, obtenidos es de 1 hora.
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Fig. 2. Batimetria de la zona de estudio y
dominios empleados en las simulaciones con
SWAN.

2.2. Métodos
2.2.1. Potencia del oleaje

La potencia del oleaje (Wave Power,
WP) es la potencia llevada por las olas
por unidad de longitud en la direccion de
propagacion. Se expresa en kW.m? y se
calcula segun la Formula 1:

2
=29 per, )

p =
w 64w °

Donde p es la densidad del agua (1025
kg.m?), g la aceleracion de la gravedad
(9.81 m.s), H; la altura significante del


https://data-cbr.csiro.au/thredds/catalog/catch_all/CMAR_CAWCR-Wave_archive/Global_wave_projections/catalog.html
https://data-cbr.csiro.au/thredds/catalog/catch_all/CMAR_CAWCR-Wave_archive/Global_wave_projections/catalog.html
https://data-cbr.csiro.au/thredds/catalog/catch_all/CMAR_CAWCR-Wave_archive/Global_wave_projections/catalog.html
https://data-cbr.csiro.au/thredds/catalog/catch_all/CMAR_CAWCR-Wave_archive/Global_wave_projections/catalog.html
https://data-cbr.csiro.au/thredds/catalog/catch_all/CMAR_CAWCR-Wave_archive/Global_wave_projections/catalog.html
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oleaje y Te el periodo energético, que se
estima a partir del periodo de pico Tp
segun la Férmula 2:

T, = a.T, )

El valor de a depende de la forma del
espectro del oleaje. En este estudio se
considera a = 0.9 que proviene de asumir
un espectro de oleaje JONSWAP
estandar con un factor de mejora de pico
de y=3.3 (Ribeiro et al., 2021).

2.2.2. Clasificacién  del recurso
undimotriz

Para clasificar el recurso undimotriz en
el Golfo de Vizcaya, se definieron una
serie de indices que, ademas de tener en
cuenta la riqueza del recurso de las olas,
tiene en cuenta otros aspectos que son
importantes como, por ejemplo, la
estabilidad del recurso a lo largo del afio,
los posibles riesgos derivados del oleaje
extremo sobre los dispositivos que se
instalen, o factores que condicionan el
gasto econdmico como son la
profundidad y la distancia a costa. Una
vez definidos estos indices, se aplicé un
método Delphi, como ya se us6é en
estudios previos que tratan de
aprovechar la energia edlica offshore
(deCastro et al., 2019 ; Ribeiro et al.,
2020). Esta técnica consiste en preguntar
a expertos, ingenieros y cientificos del
campo de la energia undimotriz cuales
son, bajo su criterio, los parametros que
pueden influir mas sobre la viabilidad de
instalar cualquier tipo de WECs. En este
estudio, se preguntd a 15 expertos del
COST Action WECANet: A pan-
European  Network  for  Marine
Renewable Energy
(https://www.wecanet.eu), usando la
misma metodologia que Ribeiro et al.,
(2021). A continuacion, se describen los
7 indices que se definieron para
clasificar el recurso undimotriz:

- El recurso energetico se define a traves
del indice WP (kW.m?) que hace
referencia al potencial de oleaje
calculado con la Férmula 1.

- Ademas del indice WP, la riqueza del
recurso se estima con la operatividad. Se
determina a través del indice DWNT
(Downtime) que representa el porcentaje
de tiempo, sobre el periodo considerado,
donde el aparato no funciona y entonces
no genera electricidad. De forma
general, se considera que los aparatos
funcionan solo cuando Hs tiene valores
entre 1 m y 8 m. En efecto, olas
demasiado pequefias no permiten la
produccidn de energia, y olas demasiado
altas pueden dafiar el WEC si esta en
funcionamiento (por lo que se apaga en
esta situacion).

- La estabilidad del recurso se cuantifico
empleando dos indices: uno de
variabilidad temporal (Cy) y otro de
variabilidad mensual (My). El primero
(Férmula 3) corresponde a la divisién
entre la desviacion estandar del WP por
el promedio de este WP sobre el periodo
de tiempo considerado. El segundo
(Férmula 4) corresponde a la resta entre
el WP del mes mas productivo (WPwm1) y
el menos productivo (WPwmz12), dividida
por el WP promedio.

€)= — 3)
V™ wp
WPy, — WP

MV — M1 WP M12 (4)

- Ademas, se definié un indice Risk (m)
asociado al riesgo que corresponde al
valor promedio de altura de la ola mas
extrema anual (que por supuesto podria
dafiar o romper el aparato).

- En relacién al coste econdémico se
tuvieron en cuenta la profundidad (WD)
(m) y la distancia a la costa (DC) (°).

Estos 7 indices tienen unidades y
magnitudes muy diferentes, por lo que es


https://www.wecanet.eu/

necesario hacer una normalizacion para
poder compararlos entre si. Asi, todos
los indices tendran un valor entre 0
(peor) y 1 (mejor) y ademas seran
adimensionales. Los indices fueron
normalizados segun 10 categorias, salvo
para WD y DC, para los que se
consideraron 5 categorias (estos factores
no cambian a lo largo del tiempo), como
se ve en la Tabla 1 y la Tabla 2.
Posteriormente, siguiendo el método
Delphi se preguntd a los 15 expertos qué
peso darian a cada uno de estos indices
para formar un Unico indice (Tabla 3).
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Al final, podemos crear un indice Unico
(Férmula 5) que tiene en cuenta los 7
indices elegidos I;, cada uno con su peso
Wi

)

Este indice tiene valores entre 0 y 1.
Como Ultimo paso se establecieron 7
categorias diferentes (Tabla 4) para
clasificar la energia undimotriz que
dependen del valor final del indice.

Valor normalizado WP (kW.m™?) Cv My DWNT (%) Risk (m)
0/9 <10 >1.9 >25 >90 > 27
1/9 10-20 1.7-1.9 2.25-25 90-80 25.5-27.0
2/9 20-30 1.5-1.7 2.0-2.25 80-70 24.0-25.5
3/9 30-40 1.3-15 1.75-2.0 70-60 22.5-24.0
4/9 40-50 1.1-1.3 1.5-1.75 60-50 21.0-22.5
5/9 50-60 0.9-1.1 1.25-15 50-40 19.5-21.0
6/9 60-70 0.7-0.9 1.0-1.25 40-30 18.0-19.5
7/9 70-80 0.5-0.7 0.75-1.0 30-20 16.5-18.0
8/9 80-90 0.3-0.5 0.5-0.75 20-10 15.0-16.5
9/9 > 90 <0.3 <05 <10 <15.0
TABLA 1. Criterios de normalizacién de los indices WP, Cy, My, DWNT y Risk
Indice Peso
Valor normalizado WD (m) DC (°) WP 0.44
0 > 500 >4 Cv 0.10
0.25 100-500 3-4 M, 0.05
0.5 50-100 2-3 DWNT 0.10
0.75 25-50 0.5-2 Risk 0.14
1 <25 <0.5 WD 0.07
DC 0.10

TABLA 2. Criterios de normalizacién de los
indices WD y DC.

TABLA 3. Peso de cada indice normalizado.

Clasificacion Valores de | Potencial del recurso

1 <0.2 Pobre

2 0.2-0.3 Marginal

3 0.3-0.4 Suficiente

4 0.4-05 Bueno

5 0.5-0.6 Excelente

6 0.6-0.7 Sobresaliente

7 >0.7 Magnifico

TABLA 4. Clasificacion del potencial undimotriz.
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2.2.3. Indices para analizar los WECs

Aparte de caracterizar el recurso de la
energia undimotriz de una region
también es necesario analizar qué
cantidad de esa energia puede ser
transformada en electricidad. Para ello es
necesario tener en cuenta que la
tecnologia de los WECs es otro factor
importante. Ademas, se necesita conocer
la potencia generada por cada tipo de
WEC dependiendo de las condiciones de
oleaje que se dan. La capacidad de cada
WEC para generar electricidad a partir
del recurso undimotriz (Pe) depende de
su matriz de potencia. Es una matriz que
representa Pe en funcion del rango de
estados de mar (Hs, Tp) en los cuales
opera el WEC. Pe se expresa en kW
siguiendo la Férmula 6.
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donde Pj; es la potencia eléctrica
obtenida del elemento [i ; j] de la matriz
de potencia del WEC, pij es la
probabilidad de ocurrencia (expresada
en porcentaje) de un determinado estado
de mar para el elemento [i ; j] de la matriz
de potencia, y nt y nu son los ndmeros
de intervalos de periodo pico y altura

significativa que se  consideran,
respectivamente.
WEC | Pva |y Tipo
(kw)
AquaBuoy 250 6 Absorbedor
puntual
Pelamis 750 150 Atenuador

TABLA 5. Caracteristicas de los WECs
AquaBuoy y Pelamis

La matriz de potencia de un aparato tiene
un valor maximo (Pmax) para ciertos
valores de Hs y Tp. Por lo tanto, Pmax se

define como la potencia eléctrica
méaxima que puede extraer el WEC con
el estado de mar ideal para ello. Asi,
conociendo Pe y Pmax, podemos definir
el factor de carga ¢ (Férmula 7), que es
la division de los dos. Este indice nos da
informacion sobre el porcentaje de
potencia recogida frente al maximo que
se podria recoger con este aparato.

Pg

£ (%) = 100. 7

PMAX

También hay que tener en cuenta que los
WECs tienen longitudes (L) diferentes,
por eso la unidad del WP es kW.m™. Asi,
otro indice interesante es la eficiencia,
que permite conocer el rendimiento del
aparato a la hora de convertir en
electricidad la energia del oleaje, es
decir, nos da la potencia generada por
unidad de longitud del WEC. La
eficiencia se calcula mediante la
Foérmula 8.
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A diferencia de otras energias marinas,
como la e6lica marina, la tecnologia de
la energia undimotriz no ha conseguido
converger en un Gnico tipo de
dispositivo. De hecho, se estan
desarrollando diferentes tecnologias,
aunque todas ellas siguen teniendo un
TRL (Technological Readiness Level)
bajo (entre 5y 7, IRENA, 2021). Por esta
razdén en este trabajo, se analizara la
potencia eléctrica, el factor de carga y la
eficiencia de dos WECs: el AquaBuoy y
el Pelamis, cuyas caracteristicas se
definen en la Tabla 5. Elegimos estos
aparatos porque se pueden instalar a una
profundidad de 50-100 m, wuna
profundidad mayor que para otros WECs
que se deben instalar mas cerca de costa.

Asi, Pelamis y AquaBuoy se adecuan
bien a la resolucidn espacial de los datos
que tenemos en este trabajo. El estudio
se haré para la zona del Golfo de Vizcaya



que se solapa con la zona L3 (Figura 2).
Estos datos tienen una resolucion
espacial muy alta de 1/27°.

indice Significacion
WP (kW.m1) Potencia del oleaje
Cy Variabilidad temporal
My Variabilidad mensual
DWNT (%) Operatividad
Risk (m) Riesgo
WD (m) Profundidad del agua
DC (°) Distancia a costa
I indice de potencia undimotriz
Pe (kW) Potencia eléctrica
& (%) Factor de carga
Eficiencia (%) Eficiencia

TABLA 6. Resumen de los indices analizados.
3. Resultados

Los datos de Hs y T, simulados permiten
calcular el WP en el Golfo de Vizcaya
para 3 periodos distintos: historico
(1979-2005), futuro cercano (2026-
2045) y futuro lejano (2081-2099). Esto
permitird analizar la variacién anual y
estacional de WP para los distintos
periodos. Después, se analizaran los 7
indices normalizados que caracterizan el
recurso undimotriz en el Golfo de
Vizcaya y se procederd a la clasificacion
del recurso. Finalmente, se analizard la
potencia eléctrica que se podra generar
con dos WECs (AquaBuoy y Pelamis) en
la costa noroeste de Espafia y la costa
oeste de Francia.

3.1. Caracterizacion del recurso
undimotriz

3.1.1. Variacion del recurso anual

Se caracteriza el clima maritimo de la
zona de estudio durante el periodo histé-
rico a traves de Hs y Ty que son, ademas,
los parametros que definen el WP (Fi-
gura 3). Vemos que Hs tiene valores mas
altos cuanto mas lejos de las costas
(hasta ~ 3.5 m). En cuanto a Ty, tiene va-
lores ~ 11 s en todo el Golfo de Vizcaya
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salvo en una banda bastante larga adya-
cente a las costas francesas, donde sus
valores decrecen hasta menos de 10 s.
Estos parametros permiten representar el
WP promedio anual para este periodo.
WP presenta los valores mas bajos cerca
de las costas (~ 10 kw.m™) y va cre-
ciendo gradualmente (hasta ~ 70 kW.m"
1 mar a dentro.
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Fig. 3. Hs, Tp y WP anuales para el periodo
histérico (1979-2005).

Una vez caracterizado el clima maritimo
y el recurso undimotriz de la zona de
estudio durante el periodo historico, se
analizo cudl es la variacion que se espera
en términos de WP durante el futuro
cercano y lejano (Figura 4). Los cambios
futuros respecto del periodo histérico, se



Thomas et al., ACT 13, 1-21, 2023

representan  mediante  mapas de
diferencia (expresados en %) entre el
WP del futuro considerado y el del
periodo histérico, usando la Férmula 9.

w
AWP (%) = 100,

9

Un valor negativo significa una
disminucion futura del WP vy viceversa.
El AWP anual para el futuro cercano y
lejano se representa en la Figura 4a y
Figura 4b, respectivamente. Se proyecta
una disminucion de la potencia
undimotriz en todo en Golfo de Vizcaya
en el futuro independientemente del
periodo considerado. Esta disminucién
seré de aproximadamente el 15% para el
futuro cercano y del 25% para el futuro
lejano.

AWP anual (%)

47°N

46°N

45°N

6°W 4°W

AWP anual (%)

4°W

8w 6°W

Fig. 4. Variacion del potencial del oleaje (AWP)
anual de los futuros (a) cercano (b) lejano
respecto al periodo histdrico.
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3.1.2. Variacion del recurso estacional

La variabilidad estacional de WP para el
periodo historico se representa en la
Figura 5 considerando: invierno
(diciembre-febrero), primavera (marzo-
mayo), verano (junio-agosto) y otofio
(septiembre-noviembre). Como para el
WP anual, el WP estacional es siempre
mayor mar adentro, lejos de las costas.
Ademas, la potencia undimotriz es
claramente mayor en invierno (hasta ~
120 kW.m™), menor en verano (~ 20
kw.m™?), e intermedia en primavera y
otofio.

También se representa el AWP (ver
Formula 9) estacional para los futuros
cercano (Figura 6) y lejano (Figura 7). El
patron general es el mismo que para el
AWP anual: independientemente de la
estacion o el periodo futuro considerado,
hay una disminucién de la potencia
undimotriz. Esta disminucion es mayor
para el futuro lejano que para el cercano.
WP disminuye ligeramente (~ -5%) en
invierno en casi todo el Golfo de Vizcaya
independientemente del periodo futuro
considerado, salvo en la costa esparfiola
donde serd de -15% para el futuro
cercano y de -20% para el lejano. La
disminucion en primavera serd mayor y
casi uniforme en todo el Golfo con
valores de en torno a -20% para el futuro
cercano y de -30% para el lejano.
Considerando la estacion de verano,
AWP es de -15% cerca de las costas y de
-10% en las zonas més alejadas en el
futuro cercano mientras que en el futuro
lejano se proyecta un descenso de WP
uniforme en todo el Golfo del -30%. El
patron de otofio es el mismo que el de
primavera: un descenso homogéneo en
toda la zona, de en torno a -15% para el
futuro cercano y de -20% para el lejano.
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Fig. 5. WP estacionales para el periodo historico (1979-2005).
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Fig. 6. AWP estacional para el futuro cercano (2026-2045).

11



Thomas et al., ACT 13, 1-21, 2023

AWP invierno (%)

8°W 6°W 4°W 2°W
AWP verano (%)

8°W 6°W 4°W 2°W

8'W 6°W 4°W 2°W
AWP otoiio (%)

8w 6°W 4°W 2°W

Fig. 7. AWP estacional para el futuro lejano (2081-2099).

3.2. Clasificacion del recurso undimotriz

Aunque las variaciones en el recurso se
analizaron tanto para el futuro cercano
como para el lejano, la clasificacion del
recurso undimotriz se hizo solo para el
futuro cercano (2026-2045) ya que se
espera que el despegue tecnoldgico de
este tipo de recurso renovable ocurra
durante los préximos afios/décadas.

En primer lugar, la Figura 8 muestra los
indices relacionados con el recurso (WP)
y la operatividad (DWNT) normalizados
siguiendo la Tabla 1. Se observa que el
WP se divide en franjas que siguen
aproximadamente la forma de la costa, y
es mayor cuanto mas lejos de tierra
(hasta alcanzar un valor de ~ 0.7). En
cuanto al DWNT, tiene un valor
constante y préximo a 1 en todo el Golfo.
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Fig. 8. Indices WP y DWNT normalizado para
el futuro cercano (2026-2045).



La estabilidad del recurso se representa
en la Figura 9 mediante los valores
normalizados de la variabilidad temporal
Cv (ver Formula 3) y la variabilidad
mensual M, (ver Formula 4). La
variabilidad temporal muestra valores
bajos, ~ 0.3, en toda la zona, siendo aln
menores cerca de la costa francesa entre
el estuario del rio Garona y la region de
Bretafia, y también en una franja
horizontal (44°N) en el Pais Vasco
frances entre 1°W y 3°W. En cuanto a la
variabilidad mensual, tiene un valor de ~
0.5 en casi todo el Golfo, siendo un poco
mayor (~ 0.6) cerca de la costa espafiola
y menor (~ 0.4) en la franja horizontal
comentada anteriormente.

Fig. 9. Indices Cy y My normalizados para el
futuro cercano (2026-2045).

El andlisis del riesgo como consecuencia
de eventos extremos se hizo en términos
del indice Risk (Figura 10). El riesgo es
menor (valores normalizados mas altos)
cerca de las costas y mayor al alejarse
hacia el océano abierto.
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8'W 6°W

Fig. 10. indice Risk normalizado para el futuro
cercano (2026-2045).

Finalmente, la Figura 11 muestra los dos
indices que tienen en cuenta factores
econémicos, WD y DC. Estos valores
no dependen del periodo de tiempo
considerado (histérico o futuro) y se
normalizaron segin la Tabla 2. Como
era de esperar, los valores de
profundidad normalizada (WD) son
mayores cerca de las costas, aunque es
interesante destacar que la plataforma
continental es mucho maés larga en la
costa francesa que en la espafiola.

4°W 2°W

8w 6°W

Fig. 11. indices WD y DC normalizados para el
futuro cercano (2026-2045).
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A partir de estos 7 indices normalizados
y su peso dado por la Tabla 3, se calcula
el indice final (Figura 12) y se clasifica
el recurso en las 7 clases definidas en la
Tabla 4. La mayoria del Golfo de
Vizcaya se clasifica como excelente
(5/7). Sin embargo, una parte cerca del
Pais Vasco se clasifica solo como buena
(4/7) y unas zonas bastante grandes
cerca de Galicia y la Bretafia francesa
como sobresaliente (6/7).

Index

e - |
8w 6°W 4°w 2°W

Fig. 12. indice final y su clasificacion para el
futuro cercano (2026-2045)

3.3. Potencia generada por los WECs

A continuacion, se va a analizar la
potencia eléctrica generada por dos
WECs: AquaBuoy y Pelamis. El analisis
de Pe se va a basar en dos magnitudes: el
factor de carga & (ver Formula 7) y la
eficiencia (ver Férmula 8). Es
importante sefialar que estos calculos se
han realizado con datos de alta
resolucion espacial (1/27°) y que ademas
se han seleccionado dos WECs que se
pueden instalar a grandes profundidades.
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3.3.1. Costa espafiola del Golfo de
Vizcaya

La Figura 13 indica los valores de
potencia eléctrica, factor de carga y
eficiencia para los dos aparatos
estudiados en la costa norte de Espafia.
En general, la potencia eléctrica es
mayor en Galicia y menor en otras
regiones, ademéas de ser mayor cuanto
mas lejos de la costa. La Pe de
AquaBuoy (Figura 13a) es més baja que
la de Pelamis: llega hasta 75 kW en
Galicia, frente a 150 kW para el Pelamis
(Figura 13b). El factor de carga, sigue la
misma tendencia que Pe para los dos
aparatos: es mayor en Galicia y cerca de
la costa. Sin embargo, los valores son
mas altos para el AquaBuoy (Figura 13c,
~ 30% en Galicia) que para el Pelamis
(Figura 13d, ~ 20% en Galicia).
Finalmente, la eficiencia del AquaBuoy
(Figura 13e) es mayor cerca de las costas
gallegas (~ 40%) y menor en otras zonas
(~ 20%). Ademas, la eficiencia del
Pelamis (Figura 13f) es mucho menor
(<10%) que la del AquaBuoy y casi
constante en toda la zona.
3.3.2. Costa francesa del Golfo de
Vizcaya

La Figura 14 representa los mismos
indices que la Figura 13, pero a lo largo
de la costa francesa. La potencia
eléctrica es mayor lejos de la costa para
los dos WECs. Sin embargo, la Pe de
AquaBuoy (Figura 14a) es bastante
menor: solo llega a 40 KW en
comparacion con los 100 kW de Pelamis
(Figura 14b). El factor de carga también
es menor cerca de las costas para ambos
WECs, y mayor para el AgquaBuoy
(Figura 14c, hasta 20%) que para el
Pelamis (Figura 14d, hasta 15%). En
cuanto a la eficiencia, la del AquaBuoy
(Figura 14e) es mayor lejos de las costas
(hasta ~ 40%), mientras que la del
Pelamis (Figura 14f) es muy baja (<5%)
aungue constante en toda la zona.
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Fig. 13. Pg, ¢ y Eficiencia del AquaBuoy (columna izquierda) y el Pelamis (columna derecha) en la costa
espafiola en el futuro cercano (2026-2045).
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Fig. 14. Pg, ey Eficiencia del AquaBuoy (arriba) y el Pelamis (abajo) en la costa francesa en el futuro
cercano (2026-2045).
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4. Discusion

En este trabajo se caracterizo a través de
diferentes analisis la energia undimotriz
en el Golfo de Vizcaya durante el futuro
cercano. El primer paso fue caracterizar
esta energia durante el periodo historico.
La Figura 3 muestra que el WP es mayor
cuanto mas mar a dentro del Golfo de
Vizcaya. A primera vista, Galicia y Bre-
tafia parecen zonas de interés para insta-
lar WECs porque el WP en estas reas es
mas alto que en otras zonas, incluso
cerca de la costa, lo cual es un aspecto
relevante ya que una menor distancia a
costa y profundidad suponen un abarata-
miento de la produccion.

Como se ve en la Figura 4, que
representa el AWP para los futuros
cercano y lejano frente al periodo
historico, el cambio climatico va a influir
de manera negativa sobre la potencia
undimotriz porque AWP tiene valores
negativos. Esta bajada se notd también
para distintos periodos futuros en la
mayor parte de la cuenca mediterranea
(Lira-Loarca et al., 2021), incluso en la
zona de Menorca (Sierra et al., 2017), y
también en Cornualles (Reeve et al.,
2011). Por tanto, es importante sefialar
que la explotacion de la energia
undimotriz permite luchar contra el
cambio climatico, pero que a su vez se ve
impactada por éste. Ademas, se
caracterizd el recurso estacionalmente.
Al estudiar los valores medios de WP
para cada estacion (Figura 5) se ve que el
WP varia mucho entre las distintas
estaciones durante el periodo historico
siendo mayor en invierno y menor en
verano. Este fendomeno se debe al hecho
de que los vientos soplan mas fuerte en
invierno en el hemisferio norte en
latitudes medias, lo que provoca olas
mas energeticas. Este patron estacional
explica que, a la hora de clasificar el
recurso undimotriz, los indices que
consideran la estabilidad del recurso
durante el futuro cercano (Cv y My) sean
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en general bajos (Figura 9). Ademas, se
ve que las reducciones de WP (Figura 6
y Figura 7) para el futuro seran mas
fuertes en primavera, otofio y verano y
algo menores durante el invierno. Este
patron de cambio estacional en el recurso
favorece que de cara al futuro la
variabilidad aln sea mayor, como se
notd también en el Mar Mediterraneo
(Casas-Prat et al., 2013). Una manera de
paliar este problema de estabilidad del
recurso es combinar varias fuentes de
energia en un mismo sitio (Oliveira-
Pinto et al.,, 2020). Por ejemplo, la
energia solar también varia mucho a lo
largo del afio, pero al revés que la
undimotriz, es decir, es mayor en verano
y menor en invierno. Entonces, la
instalacion de WECs combinados con
paneles fotovoltaicos permitiria reducir
la variabilidad del recurso energético: en
verano la abundante energia solar
compensaria parcialmente la débil
energia undimotriz, y al revés en
invierno.

Ademas de los pardmetros de estabilidad
(Cv y My) ya comentados, se clasifico el
recurso undimotriz futuro atendiendo a
otros parametros. En relacion a la
riqueza del mismo, los valores de WP
normalizados que se ven en la Figura 8
son bastante modestos en el Golfo de
Vizcaya. Sin embargo, los valores de
operatividad (DWNT) normalizados son
muy altos en toda la zona (~ 1), lo que
significa que la altura significante de las
olas esta entre 1 m y 8 m durante al
menos el 90 % del tiempo para el futuro
cercano (ver Tabla 1). La Figura 10
muestra que el indice Risk sigue la
tendencia inversa a la de WP: el riesgo es
menor (indice normalizado mayor)
cuanto mas cerca de las costas del Golfo
de Vizcaya. Esto significa que las olas
extremas son mas frecuentes en mar
abierto. Estos patrones que siguen los
indices de operatividad y riesgo son
parecidos en el Noroeste de la Peninsula
Ibérica para el mismo futuro cercano



(Ribeiro et al., 2021). Finalmente, se ve
en la Figura 11 que es mas sencillo en
términos econdmicos instalar un WEC
cerca de las costas francesas porque la
profundidad alli es menor, pero este
indice de profundidad normalizado solo
tiene un peso de 7% en el indice final
(ver Tabla 3).

Al combinar todos los indices, la Figura
12 muestra que todo el Golfo de Vizcaya
es bastante homogéneo a la hora de
clasificar como excelente (valores de
5/7, ver Tabla 4) el recurso undimotriz
para el futuro proximo. Ademas, las
zonas cercanas a Galicia y Bretafia se
clasifican como sobresaliente (6/7)
debido a los altos valores del indice WP
y a pesar de los bajos valores del indice
Risk (que tiene un peso de 14% en el
indice final). Finalmente, la parte del
Golfo cerca del Pais Vasco se clasifica
solo como bueno (4/7) debido a altos
valores de los indices de profundidad,
estabilidad y riesgo (probablemente por
la presencia del cafion submarino “Gouf
de Capbreton”). Se hizo la misma
clasificacion para la zona Noroeste de la
Peninsula Ibérica durante el futuro
cercano en Ribeiro et al. (2021) y, como
para el Golfo de Vizcaya, la mayoria de
la zona se clasifica como excelente,
salvo las aguas cerca de Galiciay Lisboa
que se clasifican como sobresaliente. Por
lo tanto, a pesar de un WP mas bajo en el
Golfo de Vizcaya gque en otras zonas,
como por ejemplo el oeste de la
Peninsula Ibérica, se obtienen valores
altos en la clasificacion del recurso
undimotriz debido a valores altos del
indice Risk y/o el DWNT que
compensan un menor WP.

Pero como no toda la energia undimotriz
puede transformarse en electricidad, se
analizd la potencia eléctrica (Pg), el
factor de carga (¢) y la eficiencia de dos
WECs en las costas del Golfo de
Vizcaya. El factor de carga (ver Formula
7) nos indica lo que produce un WEC
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respecto al maximo que podria producir
(Pmax) Y la eficiencia (ver Formula 8)
representa la potencia generada por el
WEC por unidad de longitud respecto a
todo el recurso energético disponible, es
decir, lo bien aprovechado que esta el
recurso por el aparato. Este anlisis se
hizo considerando Unicamente dos
WECs de entre los multiples prototipos
que existen porque Pelamis y AquaBuoy
se pueden instalar a una mayor
profundidad, lo que se adectia mejor a la
resolucion espacial de los datos que
disponemos. En las costas espafiolas (ver
Figura 13), la Pe del Pelamis (Figura
13b) es bastante mayor que la del
AquaBuoy (Figura 13a). Este hecho se
debe principalmente a que, por su
disefio, un Pelamis puede producir
mayor potencia. Asi los valores de la
matriz de potencia de Pelamis son mas
altos que los del AguaBuoy. En efecto,
se ve en la Tabla 5 que la Pmax del
Pelamis es 3 veces mayor que la del
AquaBuoy. En promedio anual, un
Pelamis podria generar una potencia
eléctrica de hasta 150 kW en Galicia y
100 kW en la plataforma continental
francesa. Sin embargo, el factor de carga
del AquaBuoy (Figura 13c) es mayor
que el de Pelamis (Figura 13d). Por lo
tanto, AquaBuoy es un dispositivo mejor
aprovechado. Ademas, la eficiencia del
AquaBuoy (Figura 13e) es también
mucho mayor que la del Pelamis (Figura
13f) porque su longitud es de solo 6 m
(Tabla5), frente a los 150 m del Pelamis.
En las costas francesas (Figura 14) se da
el mismo patron, pero con valores
siempre un poco mas bajos (para todos
los indices y WECSs) que en las costas
espafiolas analizadas. Los mismos
parametros que los estudiados en este
trabajo se analizaron cerca de las costas
gallegas para el periodo 2014-2021 en
Arguilé-Pérez et al. (2022), para 4
WECs, entre los que se encuentran
AquaBuoy y Pelamis. Este trabajo
describe un patron similar al aqui
comentado, es decir, Pelamis puede
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generar mas energia, pero AquaBuoy
tiene un factor de carga y una eficiencia
mayores. En este trabajo se propone una
estrategia que también podria ser util
para el Golfo de Vizcaya que es la de
instalar varios AquaBuoy para alcanzar
la Pe del Pelamis. Al final, cada WEC
tiene sus ventajas y desventajas y a la
hora de instalar uno en el mar se debe
tener en cuenta el estado del oleaje en la
ubicacion elegida, la profundidad a la
que se puede instalar el aparato, asi como
también  factores ambientales vy
humanos.

5. Conclusiones

El objetivo de este trabajo ha sido
analizar el recurso de energia undimotriz
en el Golfo de Vizcaya. Se ha estudiado
la potencia undimotriz para un periodo
historico (1979-2005) y dos periodos
futuros bajo el escenario RCP8.5:
cercano (2026-2045) y lejano (2081-
2099). Este analisis se hizo utilizando
datos provenientes de simulaciones
elaboradas con el modelo SWAN. Se ha
estudiado la variabilidad estacional de la
potencia undimotriz para los tres
periodos. Luego, se ha clasificado el
recurso para el futuro cercano.
Finalmente, se ha estudiado la potencia
eléctrica que generardn dos WECs
durante este mismo periodo. Las
conclusiones a las gque se ha llegado son
las siguientes:

- En términos anuales, la potencia
undimotriz es mayor hacia mar a dentro.
En el futuro se mantendra ese mismo
patron, pero se espera que el cambio
climatico tenga un impacto negativo
sobre la potencia undimotriz, porque se
ha obtenido una disminucién del recurso
en el futuro. Al analizar el recurso
estacionalmente se observa que la
potencia es mucho mayor en invierno,
bastante baja en verano, e intermedia en
primavera y otofio. Esta variabilidad no
bajara para los periodos futuros, incluso
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se incrementard, puesto que las
simulaciones proyectan que el recurso
disminuird mucho menos en invierno
que durante las otras estaciones.

- El recurso undimotriz futuro se
clasifica como excelente (5/7) en la
mayor parte del Golfo de Vizcaya, y
como sobresaliente (6/7) en extensas
zonas cerca de Galicia y Bretafia. Solo en
las aguas cerca del Pais Vasco se
clasifica como bueno (4/7). Asi, el Golfo
de Vizcaya parece ser una zona
interesante a tener en cuenta a la hora de
instalar WECs.

- Se ha calculado la potencia eléctrica
que podrian generar dos WECs,
AquaBuoy y Pelamis, cerca de la costa
espafiola y francesa durante el futuro
cercano. En ambas zonas, Pelamis puede
producir mas potencia eléctrica en
término medio. Sin embargo, el factor de
carga de un AquaBuoy es mayor, es
decir, sus caracteristicas permiten un
mejor aprovechamiento del dispositivo.
Ademas, AquaBuoy también presenta
una mayor eficiencia debido sobre todo
a sus dimensiones mas reducidas (6 m)
en comparacion con Pelamis (150 m),
por lo que aprovecha mejor el recurso de
la zona de estudio.

La clasificacion que se hizo en este
articulo se puede usar en cualquier zona
del mundo para conocer las areas mas
adecuadas para la instalacién de WECs.
Ademas, es importante destacar que
existen varios tipos de WECs que usan
diferentes tecnologias para aprovechar la
energia del oleaje. Asi, todos estos
aparatos tienen caracteristicas bastante
distintas (potencia maxima, geometria,
profundidad a la que se puede instalar,
etc.) que también se deben tener en
cuenta, dependiendo del entorno en el
que se quiere instalar. El futuro de la
energia undimotriz dependera
principalmente de los  avances
tecnolégicos que experimenten los



WECs. Esta energia renovable por si sola
no sera suficiente para satisfacer toda la
demanda energética de Espafia y/o
Francia, pero se puede combinar con
otras EMR (eolica y fotovoltaica) para
aumentar la potencia total y disminuir la
variabilidad del recurso.
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