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Resumen

Se ha realizado un estudio del recurso edlico marino existente en las islas Canarias, Espana. El
objetivo ha sido identificar las zonas mas viables para aprovechar este recurso y determinar la
influencia del oleaje y de la estabilidad atmosférica sobre las mismas. Para llevarlo a cabo, se han
empleado los datos obtenidos a partir de la informacién de la red WANA, la cual se compone de un
conjunto de nodos de las mallas de calculo del modelo de generacion de oleaje WAM, que ha sido
forzado por campos de viento generados por el modelo meteorolégico High Resolution Limited Area
Model. Las zonas que han presentado mejor recurso edlico marino se corresponden con las islas
mas orientales, produciéndose un incremento en el perfil de la velocidad del viento con situaciones
de estabilidad atmosférica y estados del mar en calma, influyendo en el aprovechamiento del
potencial energético edlico marino.

Palabras claves: estabilidad atmosférica, oleaje, modelo meteorologico, islas canarias, horas
equivalentes.

Abstract

This article is a study of the existing offshore wind resource on the Canary Islands (Spain). The
objective is to identify the most viable areas in which it can take advantage this resource and
determine the influence of waves and atmospheric stability. To carry out this task, it has been used
the data obtained from the network information WANA, which consists of a set of nodes of mesh
model calculating WAM wave generation, which has been forced by wind fields generated by the
meteorological model High Resolution Limited Area Model. It has been taken into account WANA fifty
eight nodes that surround the islands, where the volume of data is considered sufficient to assess the
wind potential of the study area. Areas with better offshore wind resource corresponding to the
eastern islands. It has been demonstrated the influence of waves and atmospheric stability on wind
speed and the use of offshore wind resource.
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Introduccion

En el marco del estudio de caracterizacién del recurso edlico marino de las costas del archipiélago de
Canarias (situadas entre las latitudes, 29° 24' 40" Ny 27° 38' 16" N y las longitudes 13° 19' 54" O y 18° 09'
38" O) [1], es de vital importancia analizar los cambios que puede suponer sobre el mismo, la influencia
del oleaje maritimo y de la estabilidad atmosférica que acontece en la zona. Este estudio comprende tanto
la caracterizacién del régimen medio del oleaje, asi como también, la caracterizacion del clima
atmosférico que por su estabilidad y consecuencias son de importancia, pudiendo influir en el potencial
energeético edlico.

El aprovechamiento de la energia edlica marina en las Islas Canarias, presenta ventajas significativas,
ya que el régimen de vientos Alisios es idéneo durante la mayor parte del afio, caracterizandose las islas
orientales del archipiélago por ser ventosas, con vientos regulares y constantes y con picos de viento en
los meses de verano. La direccién predominante del viento es noreste, con frecuentes invasiones de aire
subsahariano [2].

Los estudios que han sido efectuados con anterioridad sobre la evaluacién del recurso edlico marino en
el litoral canario (Instituto de Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2007), se habian centrado en la
realizacion de una extrapolacion de las medidas del viento, realizadas en tierra, hasta unos pocos metros
de la costa mar adentro. Este método permitié obtener una idea aproximada de cual seria la disponibilidad
del recurso edlico, pero presenta la desventaja de que no pueden considerarse los resultados como
totalmente fiables.

En los ultimos afios se ha realizado una investigaciéon en este area, llevada a cabo por Martin y otros
[3], a partir de la cual se realizé un mapa edlico marino de las Islas Canarias. Estudiaron las
caracteristicas del recurso, como la velocidad y la direccion del viento, pero sin analizar y cuantificar como
influye el oleaje y la estabilidad atmosférica en el perfil del viento y en la produccion de energia edlica.

Las Islas Canarias presentan un escenario ideal para el desarrollo del sector de la energia edlica
marina, tanto por su potencial energético como por su especial situacién geografica, que con sus redes
eléctricas aisladas y una dependencia casi total de los combustibles fésiles, hacen necesaria la
introduccion de nuevas fuentes de energias renovables. Se trata por lo tanto de un area que esta
suscitando bastante interés y en la cual se estan llevando a cabo investigaciones, pero es poca la
informacion de la que se dispone hoy en dia.

El presente articulo constituye la descripcidon del recurso edlico en el litoral del archipiélago canario,
con el objetivo de identificar y valorar las zonas mas viables sobre las que se pueda aprovechar el recurso
edlico y cémo influye el oleaje y la estabilidad atmosférica en las mismas. También se analiza para un
modelo de aerogenerador en concreto (Siemens 3.6), las horas equivalentes, rendimiento medio horario y
el factor de capacidad. Los resultados obtenidos sirven de base para poder planificar e instalar parques
edlicos marinos.

Métodos y Materiales

Los datos utilizados, desde el 2000 hasta 2010, para realizar el estudio que se presenta en este
articulo, han sido obtenidos a partir de la informacién procedente de la Red WANA, perteneciente al
Organismo Publico Puertos del Estado del Ministerio de Fomento de Espafia (http://www.puertos.es). Esta
red esta constituida por un conjunto completo de nodos de las mallas de calculo del modelo de generacion
de oleaje WAM [4], forzado por campos de viento generados por el modelo meteorolégico High Resolution
Limited Area Model, HIRLAM [5].

Se seleccionaron un total de 58 nodos que formaban parte de la mallas, ver figura 1. El criterio
empleado para esta seleccion fue la disponibilidad de informacién de los mismos, asi como intentar evitar
que estuvieran ubicados en lugares que interfiriesen con la navegaciéon maritima, o en zonas con un
importante valor ambiental y por lo tanto protegidas. Se decidié contar con un nimero mayor de nodos
entre las islas occidentales, con el fin de poder comprobar si la cercania de las mismas podia producir
algun tipo de efecto de canalizacion del viento, que produjese el incremento de las velocidades medias.
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Fig. 1. Mapa de las Islas Canarias con la situaciéon de los nodos analizados

El conjunto de datos WANA esta formado por series temporales de parametros de viento y oleaje,
procedentes del modelado numérico. Son, por lo tanto, datos simulados y no proceden de medidas
directas de la naturaleza. Las series WANA proceden del sistema de prediccion del estado de la mar. No
obstante, los datos WANA no son datos de prediccion sino datos de diagnodstico o analisis. Esto supone
que para cada instante, el modelo proporciona campos de viento y presién consistentes con la evolucién
anterior de los parametros modelados y con las observaciones realizadas.

Las series de viento y oleaje del conjunto WANA no son homogéneos, pues el modelo de vientos se
modifica de modo periédico. EI modelo numérico utilizado para generar los campos de vientos es el
HIRLAM. Se trata de un modelo atmosférico mesoscalar e hidrostatico cuya resolucién es de 0,5 grados
en el océano Atlantico y 0,2 grados en el mar Mediterraneo. Dicho modelo incluye asimilacién de datos
instrumentales. Los datos de viento facilitados son promedios horarios a 10 metros de altura sobre el nivel
del mar.

Debido a la resolucion con la que se ha integrado el modelo de atmdsfera, los datos de viento no
reproducen ni efectos orograficos de escala inferior a 15 Km, ni procesos con escala temporal inferior a 6
horas [6]. No obstante, el modelo reproduce correctamente los vientos regionales inducidos por la
topografia. Por otro lado, de modo general, sera mas fiable la reproduccion de situaciones con vientos
procedentes del mar.

En definitiva, el conjunto de datos WANA proporciona descripciones del clima de viento y oleaje, que en
general, son adecuadas en todo el entorno litoral espafol. No obstante, es necesario tener cautela ya que
al sur del archipiélago canario, pueden no reproducirse bien las condiciones procedentes del suroeste.

Evaluacion del potencial edlico util

El régimen medio direccional de velocidad del viento es el factor critico que permite evaluar el recurso
eolico de un determinado emplazamiento. A partir del régimen medio direccional, es posible efectuar un
analisis de persistencias que, aplicado a un tipo concreto de aerogenerador permite realizar la evaluacién
del potencial edlico [7].

Para el presente estudio se ha tenido en cuenta el aerogenerador Siemens 3.6 MW B52, disefiado para
funcionamiento offshore, de potencia nominal 3,6 MW, con una velocidad de arranque de 3 m/s, de corte
en 25 m/s y la siguiente curva de potencia, figura 2.
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Fig. 2. Curva de potencia del aerogenerador Siemens 3,6 MW

Para realizar la evaluacion del potencial edlico existente en la zona, se procedi6é a elevar a una altura de
100 metros sobre el nivel de mar, las velocidades medias trihorarias obtenidas para cada nodo WANA,
mediante un perfil logaritmico de viento del tipo [8]:

e ) wa )
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Siendo u; la velocidad media a la altura z, u* la velocidad de friccion, k la constante de Von Karman, z,
el parametro de rugosidad, L la longitud de Monin-Obukhov.

La expresion W, (z/L) introduce en el perfil las turbulencias de origen térmico; en el caso estudiado, se

ha elegido un perfil de viento con estratificacion neutra, una rugosidad zp= 0,0001 m, correspondiente a un
mar en calma, y un valor k = 0,4.

Si se representan los datos en forma de histograma no acumulado, el régimen medio vendria definido
por aquella banda de datos en la que contiene la masa de probabilidad que hay en torno al maximo del
histograma.

El régimen medio se describe, habitualmente, mediante una distribucion tedrica que ajusta dicha zona
media o central del histograma. Es decir, no todos los datos participan en el proceso de estimacién de los
parametros de la distribucion teédrica, sino que solo lo hacen aquellos datos cuyos valores se situan en la
zona media del histograma.

Para describir el régimen medio de las series de viento se ha elegido la distribucion Weibull
triparamétrica, cuya expresion es la siguiente [9]:

F(x) =1—exp [— (x ; a)y] 2)

Donde el parametro a es conocido como parametro de centrado y su valor debe ser menor que el

menor de los valores ajustados, B es el parametro de escala (que ha de ser mayor que 0) y, por ultimo, Yy
es el parametro de forma y suele oscilar entre 0,5y 3,5.
El régimen medio esta directamente relacionado con lo que se denominan condiciones medias de
operatividad, es decir, caracteriza el comportamiento probabilistico del régimen de viento en el que, por
término medio, se va a desarrollar una determinada actividad.

Ajustar los datos a una distribucion tedrica, permite obtener una expresion compacta que suaviza e
interpola la informacién proporcionada por los registros de viento.

Influencia del oleaje y de la estabilidad atmosférica

Por otro lado, se ha estudiado la influencia de los parametros mas representativos del perfil logaritmico
diabatico, zy, usualmente parametrizado en el mar como una funcién del oleaje [10].

u?
Zg=a <?> (3)

Siendo “a” la constante de Charnock, que integra en la expresion la altura significante del oleaje, con un
valor de a = 0,015 para un mar completamente desarrollado, se ha fijado en dos valores: la rugosidad
elegida para el perfil aplicado, z, = 0,0001, y otro valor de z, caracteristico de oleajes de viento en zonas
costeras z; = 0,001; se han considerado también las categorias de estabilidad atmosférica (D: neutra, F:
estable, B: inestable) mediante las expresiones de Businger-Dyer [11, 12].

La valoracion se realizara en base a la media calculada de los valores obtenidos, tabla 1, para el
parametro horas equivalentes y segun los criterios que se exponen a continuacion.

Tabla 1. Valoracién segun las horas equivalentes

Valoracion Horas Equivalentes
Inviable <2.750
Medio Bajo | 2.750 < valor < 3.000
Viable |Bueno 3.000 < valor < 3.500
Muy Bueno > 3.500

Las horas equivalentes indican el numero de horas que el aerogenerador tendria que funcionar a plena
carga (potencia nominal), para generar la cantidad de energia vertida a la red.

Resultados y Discusion

En la siguiente tabla se presentan algunos datos resultantes de las simulaciones realizadas, el mayor
incremento de la velocidad del viento (normalizada a 1) corresponde a situaciones de estabilidad (L=5.5
m, categoria de Pasquill F.) [12,13], con valores alejados de lo aceptable en el mar; las situaciones de
atmosfera estable (la mas probable), con un incremento en el perfil de un 25 % en la velocidad al
ascender de 10 a 100 metros de altura, y de un 3 % en el caso de inestabilidad, siempre considerando
zo= 0,001, se encuentran dentro de lo asumible.
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Tabla 2. Influencia de la rugosidad del mar y de la estabilidad atmosférica

um | zm | zh z0 k stab. B-D X U- uzh
1/ 10| 100|0,0010| 0,35 D 0,000 0,038 | 1,250
1/ 10| 100|0,0001| 0,35 D 0,000 0,030| 1,200
11 10 80(0,0010| 0,35 D 0,000 0,038 | 1,226
11 10 80(0,0001| 0,35 D 0,000 0,030| 1,181
1/ 10| 100|0,0010| 0,35 F 84,600 0,038 10,435
1/ 10| 100|0,0001| 0,35 F 84,600 0,030 | 8,548
11 10 80(0,0010| 0,35 F 67,680 0,038 | 8,574
11 10 80(0,0001| 0,35 F 67,680 0,030| 7,056
1/ 10| 100|0,0010| 0,35 B -2,026 (2,95 0,038| 1,030
1/ 10| 100|0,0001| 0,35 B -2,026 (2,95 0,030| 1,024
11 10 80(0,0010| 0,35 B -1,880(2,80| 0,038 1,022
11 10 80(0,0001| 0,35 B -1,880(2,80| 0,030| 1,017

Los resultados muestran que con situaciones de mar en calma y estabilidad atmosférica, se produce un
incremento en el perfil del viento al ascender hasta los 100 metros de altura, a la cual se situa el buje del
aerogenerador.

Velocidades medias del viento

Como se ha comentado anteriormente, el perfil elegido para elevar la velocidad del viento de los 10
metros de altura de salida del modelo HIRLAM, a los 100 metros estimados de altura del buje del
aerogenerador, es un perfil logaritmico con estratificacion neutra y una rugosidad z,= 0,0001 m,
correspondiente a un mar en calma. El valor de k se ha fijado en 0,4.

A partir de los registros trihorarios de viento de cada nodo WANA, se obtiene la serie temporal de los
registros correspondiente a una altura de 100 m, a los que se les aplica un modelo probabilistico para
obtener su régimen medio. Este se puede definir como el conjunto de “estados de viento” que mas
probablemente se pueden encontrar.

Como ya se dijo en la metodologia, la distribucion elegida para describir el régimen medio de las series
de viento ha sido la distribuciéon de Weibull triparamétrica.

Las velocidades medias del viento obtenidas se asemejan a las extrapolaciones de las medidas del
viento (ver Fig. 3) realizadas en tierra firme y llevadas a mar adentro, representadas en el mapa eélico de
las Islas Canarias, a 80 metros de altura, desarrollado por el Instituto de Diversificacion y Ahorro de la
Energia del Ministerio de Industria, Energia y Turismo del Gobierno de Espana.

De los resultados obtenidos se descarta que la cercania de las islas occidentales produzca algun tipo
de efecto de canalizaciéon del viento que provoque el incremento de las velocidades medias. Las islas
orientales son las que presentan velocidades medias de viento mas elevadas, confirmandose la fuerte
influencia que los vientos Alisios causan en las mismas.
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Fig. 3. Grafico de la velocidad media del viento (m/s)
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Rendimiento medio horario

Se define como rendimiento medio horario la energia eléctrica producida de media cada hora, segun la
curva de potencia del aerogenerador Siemens 3,6 MW. En la siguiente figura 4 se pueden observar los
resultados obtenidos para cada uno de los nodos WANA en el litoral canario.
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Fig. 4. Grafico del rendimiento medio horario (kWh)

Como era de esperar, las zonas con mayor rendimiento medio horario se corresponden con las que
presentan velocidades medias de viento mas altas. Las islas mas orientales (Lanzarote, Fuerteventura y
el sureste de Gran Canaria), poseen rendimientos medios mas altos. Si bien es cierto, el suroeste de la
isla de Tenerife presenta los rendimientos medios mas bajos, debiéndose a algun efecto de sombra o
apantallamiento producido por la misma isla, debido a su tamafio y a la orografia tan particular que tiene.

Horas equivalentes y factor de capacidad

A partir de la curva de potencia del aerogenerador Siemens 3,6 MW, se han calculado, para cada nodo
WANA, el nimero de horas que tendria que haber estado funcionando el aerogenerador a potencia
nominal para producir la cantidad de energia estimada en un afo.

De igual forma, se ha calcula el factor de capacidad, siendo este el tiempo que el aerogenerador esta
funcionando a plena carga durante el afio, para cada uno de los nodos WANA.

La valoracion final de las zonas se ha realizado en base a la media calculada para el parametro horas
equivalentes, figura 5. Las horas equivalentes del aerogenerador estan relacionadas con el recurso eélico
disponible y son el niumero de horas que el aerogenerador estara funcionando a pleno rendimiento. De la
figura anterior se desprende que habra zonas, situadas en las islas orientales, con horas equivalentes
entre 3.800 y 3.000 lo que equivale a la categoria establecida de zonas viables y por lo tanto, se pueden
considerar como apropiadas para planificar e instalar parques edlicos marinos.
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Fig. 5. Grafico de las horas equivalentes

El factor de capacidad o factor de carga se emplea para medir el comportamiento energético de una
instalacion edlica, figura 6. El valor del factor de capacidad debe ser mayor que 25 para que un sistema
de generacion de electricidad, ya sea un aerogenerador o una agrupacion de aerogeneradores (parque
edlico), se considere de forma preliminar factible econémicamente. Teniendo en cuenta esto, en la figura
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anterior todas las ubicaciones marcadas de color azul representan zonas con valores superiores a 30, por
lo que seria factible la implantaciéon de estos dispositivos, lo cual concuerda con todos los resultados
obtenidos con anterioridad.
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Fig. 6. Grafico del factor de capacidad

Altura significante del oleaje

En el caso del oleaje, el parametro estudiado es la Altura Significante (Hs), figura 7. Este parametro es
un indicador usual del grado de severidad del oleaje, se define como la media del tercio de la altura de las
mayores olas que durante un periodo de 20 minutos se propagan a través de una cierta zona.
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Fig. 7. Grafico de la altura significante (Hs) del oleaje

De los resultados obtenidos se desprende que el norte y noroeste de las islas son las que presentan las
alturas significativas del oleaje mas altas. Atendiendo a la definicion dada anteriormente, en estas zonas
se registraran alturas de olas individuales de mas metros de altura. Estas alturas de oleaje se han
obtenido de nodos en alta mar, mientras que en la linea de costa, las alturas son generalmente menores
por el efecto de refraccion que el fondo ejerce sobre el oleaje y que hace que éste siempre llegue paralelo
a la costa, independientemente de su direccion original. La altura del oleaje se encuentra en proporcién
directa con la velocidad del viento tanto en magnitud como en direccién.

Valores medios calculados

Los resultados obtenidos del estudio de los nodos, han permitido dividir el archipiélago canario en 11
zonas claramente diferenciadas. Las zonas han sido establecidas de acuerdo a la proximidad y a la
similitud de los resultados que han proporcionado las simulaciones realizadas en cada nodo.

Para el estudio de cada una de las zonas se han empleado el nUmero maximo de nodos de los cuales
se dispuso informacion, siendo seleccionados también de acuerdo a los criterios ya mencionados.

A continuacion se incluyen los valores medios calculados, tabla 3, de los parametros siguientes: horas
equivalentes, factor de capacidad, velocidad media del viento y rendimiento horario, asi como el numero
de nodos que se han utilizado para el célculo de cada una de las medias, una breve descripcion de la
zona y la valoracién.
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Tabla 3. Valores medios calculados para diversos parametros

NO Media Factor Media Media
Provincia Descripcion Horas Capacidad | Velocidad Rendimiento Valoracion
Nodos . )
Equivalentes (%) (m/s) Horario

Mitad sur de la
Palmas de | isla de Lanzarote Viable Bueno
Gran y mitad este de la 6 3184,08 36 7,54 1387,57
Canaria isla de

Fuerteventura
Palmas de Mitad oeste isla
Gran 6 3059,35 35 7,38 1334,70 Viable Bueno
Canaria Fuerteventura
Palmas de . .
Gran Mitad norte isla 6 2728,12 31 6,94 1188,52 Inviable
Canaria Gran Canaria
Santa Cruz
de Isla de Tenerife 8 2361,00 27 6,47 1025,08 Inviable
Tenerife
Santa Cruz Isla de la Gomera
de 13 2425,28 27 6,59 1050,75 Inviable
Tenerife y la Paima
Santa Cruz Mitad oeste isla
de : 5 2449,68 28 6,69 1059,96 Inviable
Tenerife del Hierro
Santa Cruz Este de laisla del
de Hierro 5 2322,20 26 6,49 1005,86 Inviable
Tenerife
Santa Cruz Sur de la isla de
de Tenerife 3 2494,50 28 6,63 1085,57 Inviable
Tenerife
Palmas de 1(,)0 millas .
Gran nauticas al 1 3038,95 34 7,31 132580 | Viable Bueno
Canaria suroes',te de Gran

Canaria
Palmas de Mitad sur isla de
Gran G C . 3 3063,57 35 7,34 1337,50 Viable Bueno
Canaria ran Canaria
Palmas de | 3 millas nauticas 5
Gran al surisla 3254,35 37 7,63 1421,60 Viable Bueno
Canaria Fuerteventura

Conclusiones

En situaciones de estabilidad atmosférica se produce un incremento en el perfil de la velocidad del
viento, mientras que con situaciones de inestabilidad este incremento se reduce notablemente. Las
mayores velocidades del viento se corresponden con ambientes de estabilidad atmosférica y estados del
mar en calma. Queda demostrada la influencia del oleaje y de la estabilidad atmosférica en la velocidad
del viento y por lo tanto, en el aprovechamiento del recurso edlico marino.

La altura significante del oleaje es mayor en el noroeste de las islas, siendo un buen indicador del grado
de severidad del oleaje, lo cual afectara a la rugosidad de la superficie marina y por lo tanto al viento. La
altura del oleaje se encuentra en proporcién directa con la velocidad del viento tanto en magnitud como en
direccion.

Los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas, permitieron dividir el archipiélago de las Islas
Canarias en 11 zonas, de las cuales Unicamente 5 obtuvieron una valoraciéon viable para el
aprovechamiento del recurso edlico marino y por lo tanto, serian validas para planificar e instalar parques
eolicos marinos.

Las zonas con mayor numero de horas equivalentes, factores de capacidad elevados y con velocidades
medias de viento mas altas, se corresponden con las islas mas orientales, Lanzarote, Fuerteventura y el
sureste de la isla de Gran Canaria. Todo el archipiélago esta influenciado por los vientos alisios,
procedentes del norte y nordeste, siendo las islas mencionadas anteriormente las primeras que encuentra
a su paso. Por lo tanto, es légico que el nordeste posea velocidades medias mayores a las del suroeste,
ya que presentara modificaciones regionales como consecuencia de la orografia que poseen las islas de
origen volcanico.
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