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Resumen

Este Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo estudiar el potencial de la Energia
Undimotriz en la regién ibérica. Se analizan variables clave como la altura y el periodo
de las olas para caracterizar el potencial energético y buscar patrones energéticos en
diferentes temporadas o niveles de energia. Estos patrones permiten identificar dias con
diferentes capacidades de aprovechamiento, proporcionando informacién valiosa para el
desarrollo de proyectos de generacién de energia undimotriz. Los hallazgos derivados
de la representacién visual en forma de mapas proporcionan una perspectiva unica
sobre las diferencias en el potencial energético entre los diferentes sitios de la regién.
En conclusién, este estudio aporta conocimientos fundamentales para la identificacién
y aprovechamiento de patrones energéticos en el contexto de la Energia Undimotriz,
fomentando asi la transicién hacia un sistema energético mas sostenible y diversificado.



Abstract

This End-Of-Degree Project aims to study the potential of Wave Energy in the iberian
region. Key variables such as wave height and period are analyzed to characterize the
energy potential and identify energy patterns during different seasons or energy levels.
These patterns allow for the identification of days with varying energy capture capa-
bilities, providing valuable information for the development of wave energy generation
projects. The findings derived from visual representation in the form of maps offer a
unique perspective on the differences in energy potential among different sites in the
region. In conclusion, this study provides essential knowledge for the identification
and usage of energy patterns in the context of Wave Energy, fostering the transition
towards a more sustainable and diversified energy system.
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1 Introduccion y objetivos

La energia oceanica es una fuente de energia renovable y sostenible cuyas tecnologias
que se encuentran en constante evolucién y crecimiento. Entre las distintas formas de
aprovechamiento de esta energia, la energia de las olas se presenta como una de las
mas prometedoras debido a su abundancia y constancia.

Como su nombre indica, esta se genera a partir del movimiento de las olas del mar,
utilizando dispositivos que convierten la energia mecanica del movimiento de las olas
en energia eléctrica.

El auge de la energia oceanica de las olas se debe a la preocupacién global por la
transicion hacia una economia baja en carbono y a la necesidad de reducir la depen-
dencia de los combustibles fésiles [1]. Ademads, esta energia presenta ciertas ventajas,
como su disponibilidad constante y previsible, su bajo impacto ambiental y su alta
densidad energética en comparacién con fuentes de energia intermitentes como la solar
o la edlica. Sin embargo, es importante tener en cuenta que aunque se espera que haya
energia disponible, su comportamiento es variable y puede requerir el uso de modelos
de prediccién para integrarse correctamente en la red eléctrica.

Los modelos de prediccién son herramientas clave para evaluar y prever la genera-
cion de energia de las olas. Estos modelos utilizan datos historicos, mediciones en
tiempo real y factores ambientales para estimar la cantidad de energia que puede ge-
nerar un determinado sistema de energia ocednica de las olas en un periodo de tiempo
dado. Los modelos a corto plazo permiten a los operadores de los sistemas anticipar
las variaciones en la generacién de energia y planificar en consecuencia, lo que ayuda a
optimizar su integracién en la red eléctrica. Por otro lado, los modelos de largo plazo
se emplean para realizar evaluaciones econémicas y disenar instalaciones.

A pesar de estas ventajas, la energia ocednica de las olas todavia se encuentra en
una fase inicial de desarrollo, contando con sistemas de medicién como boyas flotantes
o dispositivos que se fijan en el fondo del mar y otros sistemas, y presenta ciertos
desafios técnicos, econdémicos y regulatorios que deben ser superados. Sin embargo,
la tecnologia y la innovacién estan avanzando rapidamente, lo que hace que sea una
opcién cada vez més viable y atractiva [2].

En este Trabajo de Fin de Grado, se llevara a cabo un exhaustivo anélisis de la energia
undimotriz con el objetivo de comprender en mayor profundidad su potencial aprove-
chamiento en nuestro pais.

Partiendo de una recopilacion de datos disponibles, nos enfocaremos en investigar
aspectos fundamentales como la altura y el periodo de las olas, con el propdsito de
determinar qué cantidad de energia puede ser generada y si es factible, realizar una
clasificacion para identificar diferentes tipos de perfiles energéticos a lo largo del tiem-

po.



El objetivo principal de este trabajo es profundizar en el conocimiento del poten-
cial que la energia undimotriz puede aportarnos como fuente renovable, con el fin de
contribuir a la transicién hacia un modelo energético mas sostenible y respetuoso con
el medio ambiente. Ademads, se busca explorar y abrir la consecuente linea de investiga-
ci6én asociada al estudio de la variabilidad y evolucién espacio-temporal de este recurso.

Al investigar y comprender mejor las caracteristicas de las olas y su potencial energéti-
co, podremos tomar decisiones informadas sobre la viabilidad y rentabilidad de la
implementacién de dispositivos de captacion de energia undimotriz en diferentes ubi-
caciones costeras de nuestro pais. Esto permitird en un futuro maximizar el rendimiento
energético y optimizar la gestion de los recursos disponibles, avanzando asi hacia un
futuro més sostenible y menos dependiente de fuentes no renovables.

El trabajo se divide en varias secciones con el objetivo de abordar de manera sis-
tematica los principales objetivos del estudio. La seccién dos se enfoca en presentar
el estado del arte relacionado con el campo de estudio, mientras que en la tercera
seccién se presenta la motivacién del proyecto y se introducen conceptos previos sobre
las energias renovables marinas, en particular la energia undimotriz. La seccién cuatro
describe de forma sucinta las variables de interés en el campo, los datos utilizados en
el estudio y su proceso de recopilacién. A continuacién, en la seccién cinco se presenta
la exploracion realizada, incluyendo graficos y resultados, divididos en diferentes sub-
secciones, relacionadas con los analisis planteados. Finalmente, en las conclusiones y
lineas futuras, se resumen los hallazgos, se extraen las conclusiones clave y se plantean
posibles dreas de investigacién futura.



2 Estado del arte

La energia undimotriz es un tema de investigacién en constante evolucién que ha ga-
nado un mayor interés y atencion en los tdltimos afios, ya que se reconoce cada vez
mas como una fuente de energia renovable y sostenible que podria contribuir significa-
tivamente a la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero y a la lucha
contra el cambio climatico.

En la actualidad existen varias tecnologias diferentes para la conversion de energia
de las olas, incluyendo dispositivos de absorcién, dispositivos de conversién basados
en la presion del agua, y dispositivos de conversion basados en el movimiento relativo
de las partes de un dispositivo. Cada tecnologia tiene sus ventajas y desventajas, y
ninguna ha alcanzado todavia la madurez comercial.

En un estudio reciente [3] se analiza el potencial de la energia de las olas en el Mar
Mediterraneo, concluyendo que esta energia tiene un gran potencial en esta regién,
pero auin se necesitan mas investigaciones y pruebas a gran escala para determinar la
viabilidad econémica de estas tecnologias.

Por otro lado, otro estudio examina el estado actual y las perspectivas en Europa,
y concluye que existen muchos desafios que deben ser superados, como la falta de
politicas y regulaciones coherentes y la necesidad de reducir los costos de las tecno-
logfas de conversién de energia undimotriz [4].

Ademas, el potencial global ha sido evaluado en varios estudios [5], donde se concluye
que existe una gran cantidad de energia disponible, pero que se requiere una mayor
cantidad y calidad de datos para su evaluacion y desarrollar tecnologias de conversién
de energia de las olas més eficientes.

En resumen, la investigacién sobre esta novedosa tecnologia se encuentra actualmente
en un estado de rdpida evolucién, y aunque existen muchas opciones diferentes para
su conversién, ninguna ha alcanzado todavia la madurez comercial. Sin embargo, se
reconoce cada vez mas su potencial como fuente de energia renovable y sostenible, y se
espera que la investigacién y el desarrollo en esta drea continien en el futuro préximo.



3 Motivacion y conceptos previos

En esta seccién se subrayard la importancia fundamental de las energias renovables
marinas, centrandonos en particular en la energia undimotriz. En este andlisis, se ex-
plorara cémo estas fuentes de energia pueden desempenar un papel crucial en Europa
y cémo pueden ayudarnos a abordar el desafio energético actual.

3.1 El potencial de la energia del mar como solucion al
problema energético mundial

La energia es un recurso vital para el desarrollo econdémico y social de la sociedad
moderna. Sin embargo, el modelo energético actual, basado en los combustibles fési-
les como el petréleo, el gas y el carbdn, presenta una serie de problemas que afectan
tanto a nivel local como global. En primer lugar, estos combustibles son finitos y su
agotamiento es cada vez més evidente. Ademads, su extraccién y uso tienen un impacto
negativo en el medio ambiente y la salud humana, desde la emisién de gases de efecto
invernadero hasta la contaminacién del aire y el agua. Adem4s, la dependencia de los
combustibles fésiles conlleva una vulnerabilidad econémica y politica para los paises
que los importan.

Ante esta situacién, la transicion hacia un modelo energético més sostenible se hace
cada vez més necesaria. En este sentido, la energia renovable surge como una alterna-
tiva prometedora para abordar los desafios energéticos y ambientales del mundo. Las
energias renovables son aquellas que provienen de fuentes naturales que se regeneran de
forma continua, como el sol, el viento, la biomasa, el agua y las mareas. A diferencia de
los combustibles fosiles, estas fuentes son abundantes y no generan emisiones de gases
de efecto invernadero ni otros contaminantes.

Entre las diversas fuentes de energia renovable, la energia del mar es una de las que
presenta mayor potencial. La energia del mar se puede obtener de varias formas, como
la energia de las olas, la energia de las mareas, la energia de las corrientes y la energia
térmica de los océanos. La energia del mar es abundante, constante y relativamente
predecible, lo que la convierte en una opcién atractiva para producir energia.

Segtn el informe de la Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA) sobre el
estado de las energias renovables a nivel mundial en 2021 [6], la capacidad de energia
renovable instalada a nivel mundial ha aumentado en un 10,3 % en 2020, lo que equi-
vale a 260 GW de energia renovable. Ademaés, la energia renovable representé el 72 %
de la capacidad de energia agregada en todo el mundo en 2020. La energia edlica y
solar fueron las principales fuentes de energia renovable agregada en 2020, mientras
que la energia del mar tuvo un crecimiento més modesto.

En cuanto a la energia renovable marina, crecié un 16 % en 2020, alcanzando los 35,5
gigavatios. La energia de las mareas representé la mayor parte de la capacidad insta-
lada (31,9 GW), seguida de la energia de las corrientes (2,6 GW) y la energia de las
olas (1 GW).



Sin embargo, el potencial de la energia del mar es enorme. Segtn el informe del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) [7], la energia del
mar podria proporcionar entre el 10 % y el 15% de la demanda eléctrica mundial para
2050. Ademas, se espera que la energia del mar se convierta en una fuente importante
de energia renovable en los préximos anos debido a la mejora de la tecnologia y la
reduccion de los costos.

Es por ello que la energia del mar representa una oportunidad emocionante y pro-
metedora para resolver el problema energético mundial. A medida que la tecnologia
contintia avanzando y se vuelve mas accesible, las fuentes de energia renovable, como
la energia del mar, tienen el potencial de transformar la forma en que generamos y
consumimos energia.

3.2 Energias renovables marinas

Junto al interés en la energia de las olas, también llamada undimotriz, encontramos
otras 4 formas de generar energia a partir de recursos marinos.|[2]

1. Energia mareomotriz

Se aprovecha el movimiento de las mareas para generar energia. Se construyen pre-
sas en la costa que capturan el agua de la marea alta y luego la liberan a través de
turbinas para generar electricidad. La central eléctrica de la bahia de Fundy, en Ca-
nad4d, fue uno de los primeros proyectos de energia de las mareas en producir energia
a gran escala. Se construyé en 1984 y utilizaba turbinas de tipo ”barrage” que aprove-
chaban la energia cinética de las mareas. Hay varias plantas de energia mareomotriz en
funcionamiento en todo el mundo, como la planta de La Rance en Francia y la planta
de Sihwa Lake en Corea del Sur. Sin embargo, la energia mareomotriz sigue siendo una
fuente de energia relativamente pequenia en comparacién con otras fuentes de energia
renovable.

2. Energia térmica oceanica

Se aprovecha la diferencia de temperatura entre la superficie del mar y las profundi-
dades para generar energia. Se utilizan dispositivos que aprovechan la energia térmica
del agua para producir vapor y, posteriormente, generar electricidad. Esta tecnologia
se encuentra en una fase muy temprana de desarrollo y ain no se ha demostrado que
sea viable a gran escala.

3. Energia edlica marina

Se utiliza la fuerza del viento para generar electricidad a través de turbinas edlicas
que se instalan en el mar. Se destaca el parque edlico marino Hornsea 2, ubicado frente
a las costas de Inglaterra, es uno de los mayores del mundo, con una capacidad insta-
lada de 1.4 GW y un total de 165 turbinas edlicas. Esta infraestructura es capaz de
generar energia limpia para abastecer a méas de 1.3 millones de hogares.[8]



4. Energia de corrientes marinas

Se aprovecha el movimiento de las corrientes marinas para generar electricidad. Se
utilizan dispositivos que capturan la energia cinética del agua en movimiento. El pro-
yecto Rotech Tidal Turbine, en Irlanda del Norte, fue uno de los primeros proyectos
de energia de las corrientes oceanicas en demostrar su viabilidad. Se instalé en 2008
y utilizaba una turbina de eje horizontal que giraba gracias a la corriente del mar.
Actualmente, hay varias tecnologias en desarrollo que pueden aprovechar esta energia,
como turbinas de eje horizontal y vertical, y dispositivos que se fijan al fondo del mar.
Aunque todavia no se ha desarrollado una tecnologia comercialmente viable para la
energia de las corrientes marinas, se espera que esta fuente de energia tenga un gran
potencial en el futuro.

Todos estos tipos de energia se encuentran en una fase de desarrollo temprana o expe-
rimental, sin haber alcanzado ain una escala comercial significativa.

Sin embargo, hay un gran potencial para la energia marina en el futuro, y se espe-
ra que la tecnologia contintie mejorando y madurando en los préximos afios.

El potencial de la energia marina es significativo, ya que los océanos cubren apro-
ximadamente el 71% de la superficie de la Tierra. Segiin un informe de la Agencia
Internacional de Energia Renovable (IRENA) [6], se espera que la capacidad instala-
da de energia edlica marina en todo el mundo aumente de 30 GW en 2020 a mas de
234 GW en 2030. Ademsds, se espera que la energia de las corrientes marinas tenga
un potencial tedrico de generacion de energia de alrededor de 20.000 TWh al ano, lo
que equivale a aproximadamente el 10 % del consumo mundial de electricidad en 2019.
Estas cifras demuestran el gran potencial de las energias renovables marinas para con-
tribuir a la transicion energética global hacia un futuro maés sostenible.

3.3 Energia undimotriz

En este proyecto nos centramos en la energia marina conocida como undimotriz u ola-
motriz. Esta energia se genera a través de las olas creadas por la interaccién del viento
con la superficie del mar, las cuales contienen tanto energia cinética como energia po-
tencial que pueden ser transformadas en electricidad mediante diferentes sistemas de
captacién. La cantidad de energia undimotriz disponible depende de la velocidad del
viento, la distancia que recorre y su duraciéon. En general, la mayor concentracién de
energia se encuentra en las latitudes 40° y 60° en ambos hemisferios, donde el vien-
to sopla maés fuerte y puede generar olas de gran altura en los océanos Atldntico y
Pacifico. Europa y América occidental son zonas ideales para la extraccién de energia
undimotriz debido a su ubicacién geogréfica, como se puede observar en la figura 1.
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Figura 1: Mapa mundial del promedio de energia de las olas marinas en kW /m
[bttp://www.madrimasd.org]

Ademds, se ha descubierto un gran potencial para este tipo de energia y, junto con
el desarrollo actual de plantas generadoras, se espera que sea una de las fuentes de
energia renovable més importantes en el futuro.

Existen varios tipos de tecnologias de extraccion de energia undimotriz, como dispo-
sitivos colectores de olas, sistemas de columna oscilante de agua, dispositivos méviles
articulados y dispositivos oscilantes. Cada uno utiliza diferentes principios de funciona-
miento para aprovechar la energia de las olas. Algunos de estos dispositivos se pueden
visualizar en la figura 2, donde se ilustra la diversidad de tecnologias empleadas en la
captura de energia undimotriz.
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de agua oscilanfe presién diferencial olas (buige wave) giratoria

Figura 2: Tecnologias relativas a la energia del oleaje [IRENA Offshore Renewables
2020 ES]
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Aunque la construccién de plantas generadoras de energia undimotriz puede modi-
ficar el paisaje, el impacto ambiental es minimo en comparacién con otras formas de
generacion de energia. Ademds, esta energia es limpia y no representa grandes riesgos
para las personas que operan las plantas.

Hay que notar que, a pesar de que la inversién inicial para la construcciéon de plantas
generadoras de energia undimotriz es alta, la tecnologia se esta desarrollando rapida-
mente y se espera que compita directamente con otras formas de generacién de energia
en el futuro.

En términos generales, la energia undimotriz se ha desarrollado en dos formas prin-
cipales: la primera es la conversiéon de energia cinética de las olas en electricidad a
través de dispositivos de absorcién. Estos son sistemas que flotan en el océano cerca
de la costa, sobre la superficie o sumergidos, como boyas flotantes, y la segunda es la
conversion de la energia de la oscilaciéon de las olas en electricidad a través de dispo-
sitivos de oscilacién, como columnas de agua oscilantes o dispositivos que utilizan la
interaccién de las olas con una estructura fija. Se instalan a lo largo de la linea costera
o en el lecho marino en aguas poco profundas.[9]

Cabe mencionar que actualmente no hay una tecnologia dominante en el campo de
la energia undimotriz. Se estan desarrollando diferentes enfoques para convertir la
energia de las olas en electricidad, cada uno con sus ventajas y desventajas. Algunos
dispositivos son més simples y tienen un menor impacto ambiental, mientras que otros
son mas eficientes en la conversién de energia. En general, la energia undimotriz es
limpia, sin emisiones ni residuos, y su evolucién avanza rapidamente con nuevas tec-
nologias.

3.4 El potencial de la energia undimotriz en Europa

Siendo Europa lider en este sector, las opciones de generacién de energia a partir
de recursos marinos, como la energia undimotriz, tienen un gran potencial. Aunque
la energia mareomotriz ha sido la mas desarrollada hasta la fecha, se estima que la
energia undimotriz, con su alto potencial, podria satisfacer la demanda energética
mundial[10]. Sin embargo, es importante tener en cuenta que las principales activi-
dades en este campo todavia se encuentran en desarrollo, y de hecho, la mayoria de
las plantas undimotrices instaladas han sido desconectadas después de completar sus
programas de prueba.

El sector de la energia undimotriz en Europa ha experimentado un notable crecimiento
en capacidad instalada, triplicando su capacidad instalada en 2021, alcanzando los 681
kW. Desde 2010, se han instalado 12,7 MW de capacidad undimotriz en Europa, de
los cuales 11,3 MW ya han sido desconectados después de completar sus programas de
prueba.
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Actualmente, se estdn realizando pruebas en 1,4 MW en el agua. Se han instalado
cinco ingenios undimotrices en Europa en 2021 de cuatro tecnologias diferentes, lo que
denota un estado saludable de la I+D en el sector.

Escocia, los Paises Bajos y la Peninsula Ibérica son los grandes polos europeos de
atraccion de tecnologia undimotriz, con varias instalaciones ejecutadas en 2021 y otras
planificadas para los préximos anos, impulsadas por el creciente apoyo politico y fon-
dos publicos destinados al desarrollo de estas tecnologias.

Es mas, la planta de Islay LIMPET, en Escocia, fue uno de los primeros proyectos
de energia de las olas en operar a escala comercial. Se construyé en 2000 y utilizaba
un dispositivo de absorcion de energia de las olas basado en el principio de columna
de agua oscilante.

Mids alld de Europa, las empresas americanas también han estado muy activas en
2021, con tres proyectos piloto en Nueva Escocia (Canadd), donde una de ellas ha
instalado un dispositivo flotante de aprovechamiento de la energia de las corrientes de
420 kW de potencia. Ademds, se han instalado cinco dispositivos de aprovechamiento
de la energia de las olas en China, Chile, Australia y Estados Unidos.[11]

En Espana también se estan llevando a cabo proyectos de energia undimotriz, uno
de las cuales serd la mayor central undimotriz del pais hasta la fecha en Mallorca.
Con solo olas de 0.5 metros, esta central serd capaz de generar energia suficiente para
abastecer la mitad del consumo del puerto. Ademads, otra central undimotriz, mostrada
en la figura 3, fue instalada en Mutriku, Guiptizcoa, hace 12 afios. Sin embargo, a pe-
sar de estos proyectos, ain no hay ninguna planta de gran capacidad que aproveche el
potencial que ofrece este recurso inagotable en un pais con mas de 8000 km de costa.[12]

Figura 3: Central de Mutriku [https://www.energias-renovables.com/energias_
del_mar/la-central-de-aprovechamiento-de-energia-de-20210820]
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Actualmente, se estan llevando a cabo numerosos estudios y proyectos piloto para
mejorar la tecnologia de la energia de las olas y aumentar su eficiencia y rentabilidad
econdmica. Algunos de estos estudios incluyen:

- Investigacion sobre nuevos disenos de dispositivos de captacién de energia de las
olas, como el uso de sistemas de flotadores o de palas oscilantes para aumentar
la eficiencia de la conversién de energia.

- Estudios sobre la viabilidad técnica y econémica de la energia de las olas en
diferentes regiones del mundo, incluyendo analisis de la intensidad y direccién de
las olas, las caracteristicas del fondo marino y las condiciones meteoroldgicas.

- Investigacién sobre la integracién de la energia de las olas en la red eléctrica,
incluyendo la conexién a tierra de los dispositivos y el disenio de sistemas de
almacenamiento de energia.

- Estudios sobre los posibles impactos ambientales de los dispositivos de captacién
de energia de las olas en los ecosistemas marinos y costeros, y la evaluacién de
medidas de mitigacion y compensacién.

Estos estudios buscan mejorar la tecnologia y la eficiencia de la conversion de energia,
evaluar la viabilidad econémica y técnica en diferentes regiones, mejorar la integracién
en la red eléctrica y minimizar los impactos ambientales.

Ademss, el propio diseno y dimensionalizacién de las futuras instalaciones pasa por
conocer de forma detallada el comportamiento del recurso, su variabilidad y disponi-
bilidad tanto estacional como diaria.

El presente trabajo trata de sentar las bases e iniciar la linea de investigacion enfocada
en el conocimiento y modelizacién del potencial undimotriz.

Ahora bien, la implantacion de estas tecnologias necesita disponer de estudios detalla-
dos del potencial de energia undimotriz para identificar las zonas con mayor potencial
de energia de las olas, teniendo en cuenta factores como la altura, la longitud y la
frecuencia de las olas, asi como la profundidad y la topografia del fondo marino. Estos
estudios permiten identificar las dreas mas adecuadas para la instalacion de dispositi-
vos de conversién de energia de las olas en electricidad, y para planificar de manera
efectiva el despliegue de esta tecnologia.
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4 Comprension de los datos

En la presente seccién se abordaran aspectos clave para el andlisis de datos y la pre-
sentacion de los resultados.

Se comenzard discutiendo las caracteristicas o propiedades de interés comunmente
estudiadas en este campo, sentando asi las bases tedricas necesarias para comprender
la naturaleza de las variables a investigar. A continuacién, se presentaran los datos
utilizados, detallando su fuente y caracteristicas relevantes.

4.1 Variables de interés

Es importante definir las variables de decisiéon que se suelen utilizar en la evaluacién
del potencial energético de las olas. Estas variables son fundamentales para la toma
de decisiones y la planificacién de proyectos, ya que su seleccién adecuada puede tener
un gran impacto en la viabilidad técnica y econémica de los proyectos.

Entre las variables de decisién mas comunes en la evaluacion del potencial de la energia
de las olas se incluyen la altura y la direccién de las olas, la velocidad y direccién del
viento y el periodo de las olas.

Ademds, también pueden incluirse variables relacionadas con el diseno y la ubica-
cién de los dispositivos de captacién de energia de las olas, como la forma y el tamano
de los dispositivos y la orientacion y ubicacion de estos.

A continuacién, observamos la definicién de las variables mds importantes y sus res-
pectivas ecuaciones, basdndonos en estudios previamente realizados [14] y en la teoria
lineal de las olas. Entre estas variables de caracter general, resaltamos que la altura
significativa y el periodo medio son la base de nuestro posterior trabajo. Se incluyen:

1. Altura significativa de la ola (Hy):

Se define como la media de la tercera parte de las olas mas altas en un periodo de
tiempo determinado. Se mide en metros (m) y se calcula a partir de los datos de altura
de las olas medidos por boyas o modelos de reanalisis.

Es importante tener en cuenta que la Hg no representa la altura maxima de las olas,
ya que las olas més grandes pueden estar presentes en una muestra temporal pero no
ser tomadas en cuenta en el calculo de la Hy. Puede ser medida utilizando diferentes
técnicas, como el uso de boyas o sensores remotos, y es una variable que se utiliza
comunmente en la evaluacion de la energia de las olas a nivel mundial.

Para calcular la altura significativa de las olas, se lleva a cabo la siguiente formulacién:

H, =4/mg (1)
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Donde mg es el momento de la ola de primer orden y se define como:

mo= [[ Stk a (2)

Cabe mencionar que S(f, k) se refiere a la densidad espectral de la energia de las
olas, que se utiliza para analizar las caracteristicas de las olas en el mar. La densidad
espectral de la energia de las olas describe como se distribuye la energia de las olas en
diferentes frecuencias y longitudes de onda. Se calcula a partir de los datos de altura de
las olas medidos por boyas o modelos de reanalisis, y se utiliza para estimar la energia
que puede ser extraida de las olas en un lugar determinado.

f representa la frecuencia de las olas y k representa el nimero de onda. La densi-
dad espectral de la energia de las olas se representa en funcién de f y k, y se puede

visualizar en un gréafico bidimensional conocido como espectro de energia de las olas.

Es una medida importante para evaluar la energia de las olas y su potencial de apro-
vechamiento en un determinado lugar, aunque no es objeto de nuestro andlisis.

2. Periodo de pico (T'p):

Es el tiempo medio entre dos crestas consecutivas de las olas, y se utiliza para es-
timar la frecuencia y la energia de las olas.

El T'p se puede utilizar para evaluar la cantidad de energia que se puede extraer de las
olas, ya que las olas con periodos mas largos generalmente contienen mas energia.

Esta variable puede variar considerablemente en funcién de la ubicacién geografica
y las condiciones meteorolégicas. Generalmente, se utilizan técnicas como el uso de

boyas oceanograficas o instrumentos de medicién remotos para su medicién.

El T'p se mide generalmente en segundos (s) y se calcula:

1
T,=— (3)
p fp
Donde fp es la frecuencia del pico de energia espectral y se define como:
fp = argmax(S(f, k)) (4)

3. Direccién de la ola (Dir):
Es la direccién hacia la que se propaga la cresta de la ola.
Esta variable es importante porque los dispositivos de captacién de energia de las

olas deben ser ubicados de tal manera que estén orientados en la direccién adecuada
para capturar la energia de las olas de manera mas efectiva.
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La direccién de la ola se mide en grados (°) y se expresa generalmente como una
direccién cardinal (N, S, E, O) o una direccién en grados en relacién con el norte
verdadero. Esta variable se puede medir utilizando diferentes técnicas, como boyas
oceanograficas o instrumentos de medicién remotos.

Es importante porque influye en la direccién y la forma en que se propagan las olas.
4. Velocidad del viento (WS):

Es una variable importante, ya que es la principal fuente de energia que impulsa la
formacién de las olas. Se define como la velocidad del viento a una altura determinada
sobre la superficie del mar.

El viento sopla sobre la superficie del agua y crea una perturbacién que se convierte en
una ola a medida que se propaga a través del océano. La velocidad del viento se mide
en metros por segundo (m/s) y se puede medir utilizando diferentes técnicas, como
anemometros o instrumentos de medicién remotos.

5. Densidad del agua (p):

Variable importante en el calculo de la energia de las olas, ya que estd relacionada
con la cantidad de masa y volumen de agua movidos por las olas.

En este estudio, se considerara una densidad de agua de, aproximadamente, 1025
kg/m?, que corresponde a la densidad promedio del agua en nuestro pais. Esta elec-
cién se basa en la necesidad de utilizar una densidad realista y representativa para los
célculos.

6. Energia de las olas (F£):

Se define como la cantidad total de energia cinética contenida en un volumen de agua
debido a la presencia de las olas. Esta energia se origina en la accién del viento sobre
la superficie del mar y se transfiere a las olas en forma de energfia cinética. Cuanto mas
fuerte sea el viento, mas energia se transferird a las olas y mayor serd su altura y su
velocidad. Su calculo se lleva a cabo del siguiente modo:

E=05p-g-H; (5)

Donde:
- p es la densidad del agua,
- g es la aceleracion debido a la gravedad,

- Hj es la altura significativa de las olas.
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Ademds, el periodo de pico se puede incluir en esta férmula porque puede ser una mejor
representacion de la energia total de las olas. Ademds, el periodo de pico también esta
relacionado con la velocidad de las olas, lo que puede afectar la cantidad de energia
cinética que contienen.

La velocidad de una onda se puede calcular como la distancia que viaja la onda dividi-
da por el tiempo que tarda en viajar esa distancia. En el caso de las olas, la distancia
que viajan las crestas de las olas es igual a la longitud de onda, y el tiempo que tardan
en viajar esa distancia es igual al periodo de la ola.

La relacién entre la velocidad de la onda, la longitud de onda y el periodo se pue-
de expresar como:
L
== 6
v=72 (6)
Donde:
- v es la velocidad de la onda,
- L es la longitud de onda,
- T es el periodo de la onda.

Por lo tanto, cuanto mayor sea el periodo de las olas, mayor sera su longitud de onda
y mayor serd su velocidad.

Por tanto, la férmula anterior se puede reescribir del siguiente modo:

E=05p-g-H; T, (7)

En nuestro analisis, utilizaremos esta férmula de energia de las olas como la medida
principal para evaluar la energia de las olas. Esta formula nos permitird cuantificar la
energia total contenida en las olas y nos brindaré informaciéon importante para nuestro
estudio.

4.2 Adquisicién y descripcion de los datos

En esta seccién se presentaran los datos que son utilizados para el desarrollo de es-
te proyecto, proporcionados por Puertos del Estado [15], que cuenta con una amplia
red de estaciones meteoroldgicas y maredgrafos distribuidos por toda la costa espafniola.

Es importante destacar que, en primer lugar, se ha analizado la disponibilidad de
los datos registrados por Puertos del Estado en los diferentes puntos de medicién de
nuestro pais. Una vez identificados los lugares con histéricos potencialmente ttiles,
se ha procedido a realizar una solicitud para descargarlos y dicha solicitud ha sido
aceptada. Esta obtencién de datos histéricos completos nos permitira llevar a cabo un
analisis exhaustivo y detallado.
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Concretamente, contamos con 44 archivos, en los que cada uno se corresponde con
los datos histéricos de una boya ubicada en un punto de nuestro pais, como se puede
observar en la figura 4.

Figura 4: Mapa de Espana con estaciones de recogida de datos de oleaje [15]

Estos datos contienen entre 12 y 14 variables, dependiendo de la zona, que permiten ca-
racterizar el comportamiento del oleaje. Las variables incluyen informacién temporal,
como la fecha y hora (en GMT), asi como informacién acerca de la altura y periodo del
oleaje, tanto en su valor significativo como en su cruce por cero, y la direccién media
de procedencia. Ademads, se incluyen variables relacionadas con la dispersién angular
en toda la banda resuelta y en el pico de energia espectral.

Para la obtencién de estos datos, las boyas escalares y direccionales miden una serie
de elevaciones instantaneas de la superficie del mar alrededor del nivel medio durante
un intervalo de tiempo minimo. A continuacion, se aplican los andlisis estandares de
cruce por cero y espectral, que permiten obtener los pardmetros mas representativos
del oleaje: Hy, Ty, Ty, etc. para un instante determinado.

Cabe mencionar que cada fila de nuestros datos representa el promedio horario de las
mediciones de cada variable durante esa hora especifica.
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5 Experimentacién y resultados

Se llevard a cabo un andlisis descriptivo inicial para obtener una visién general de
las variables estudiadas. Se continuara con un andlisis de distribuciones, explorando
como se distribuyen los datos y detectando posibles patrones o sesgos. También se
realizard una clasificacién no supervisada para identificar grupos o patrones inherentes
en los datos. Por ultimo, se emplearan mapas interactivos para visualizar potenciales
energéticos de manera intuitiva y dinamica.

5.1 Analisis descriptivo

El analisis descriptivo es una etapa fundamental en nuestra investigacién, ya que nos
permite obtener una comprensién de los datos utilizados en nuestro estudio. En esta
seccion, presentaremos un analisis descriptivo exhaustivo de las variables de interés,
haciendo énfasis en la altura significativa de las olas, el periodo de pico y la direccién
media.

En esta etapa, hemos introducido una variable adicional llamada energia, la cual se ha
calculado mediante la determinacién de la energia cinética de las olas a partir de su
altura y periodo, tal como se ha explicado en la ecuacién 7.

La inclusiéon de esta nueva variable resulta fundamental, ya que nos permitira ex-
plorar y evaluar de manera més precisa y detallada el potencial energético de las olas.
A pesar de no formar parte del conjunto inicial de datos, esta variable adicional se
vuelve también de gran relevancia para nuestro estudio

Mencionamos que para esta exploracién, utilizaremos la Boya de Gijon. La Boya Gijén
se encuentra en el puerto de Gijon, en las coordenadas geograficas: latitud 43.62 y
longitud -5.66, en la costa norte de Espafia, en el Mar Cantabrico. Sus datos llevan
siendo recopilados desde el afio 2001 hasta la actualidad.

El objetivo de este andlisis es extraer informacion relevante de los datos para po-
der entender mejor los patrones de las olas en la regién, que mas adelante puedan
extenderse a las demds zonas.

Para ello, en primer lugar, creamos mapas de calor, donde cada celda de la matriz
representa un valor numérico en una escala de color. Estos graficos son tiles para
visualizar la relacién entre dos variables discretas, como las alturas significativas de las
olas en diferentes meses y dias durante varios anos. Al representar esta informacién
en un mapa de calor, se puede observar facilmente las tendencias en el patrén de las
alturas significativas de las olas en diferentes periodos del tiempo.

Se decide realizar las graficas tanto para la altura significativa como para el perio-

do de pico, teniendo en cuenta que nos interesa que este tltimo sea cuanto mas bajo
b )
pues a menos periodo mayor frecuencia.
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Altura significativa por dia y hora en diferentes meses Periodo pico por dia y hora en diferentes meses

Enero Febrero Marzo Enero Febrero Marzo
Sl Ly — altura_significativa Abrl Mayo Junio periodo_pico
¥ .. ¥ a
il g " s
£ Julio Agosto Septiembre 5.0 £ Julio Agosto Septiembre
E: 3 L : :
5§; 25 5@; I "
Octubre Noviembre Diciembre Octubre Noviembre Diciembre 0
0 10 20 300 10 20 300 10 20 30 0 10 20 300 10 20 300 10 2 30
Dia Dia
(a) Altura significativa (b) Periodo pico

Figura 5: Mapas de calor respecto a meses y dias

Después de analizar los gréificos generados a partir de las variables de altura signi-
ficativa de las olas y periodo de pico por meses y dias durante varios anos, figura 5,
se puede concluir que es posible identificar claramente qué meses presentan olas con
mayor altura. Sin embargo, la interpretacion de los periodos con olas fuertes es mas
compleja debido a que la frecuencia puede ser igualmente tardia en periodos de mar
tranquilo. A pesar de esto, se pueden identificar en los gréaficos las épocas en las que
practicamente no hay olas.

De manera similar, se realiza el mismo procedimiento para la energia.

Energia por dia y hora en diferentes meses
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Figura 6: Mapas de calor respecto a meses y dias energia

Como podemos ver en la figura 6 destacan los meses de enero y noviembre por te-
ner un elevado potencial energético. Asi como, el mes de julio, que sobresalta por su
calma y tranquilidad.
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Otro enfoque que se le ha dado a esta variable es presentar un grafico como el de
la figura 7, donde, se muestra la cantidad de dias en los que la energia de las olas pue-
de considerarse Optima segun un criterio establecido. Para este analisis, se ha definido
que las olas con una altura superior a 1.5 metros y un periodo inferior a 15 segundos
son las més adecuadas para la generacién de energia. Estos valores se han tomado tras
analizar los estadisticos de cada variable.

757

5.0- Energia considerada dptima
cumple

no cumple

altura_significativa

'
[
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0.0- 1
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Figura 7: Grafico de condicion de energia

Por ello, se comprueba en el cuadro 1 el porcentaje de puntos que cumplian la ge-
neracion éptima considerada de energia, obteniendo los consecuentes resultados:

Porcentaje de puntos que cumplen 45.17

Porcentaje de puntos que no cumplen | 54.83

Cuadro 1: Porcentaje de energia considerada 6ptima

Es importante destacar que al elegir estos valores de altura y periodo nosotros mismos,
los resultados obtenidos no son necesariamente representativos de todo el potencial
energético de las olas. Estos resultados son limitados por las restricciones que hemos
impuesto y reflejan una evaluacion inicial. Es necesario profundizar en el andlisis y
considerar las limitaciones especificas de la ubicacion, las caracteristicas del oleaje y
la tecnologia. También es valido explorar diferentes rangos menos restrictivos para la
altura y el periodo, ya que esto puede influir considerablemente en los resultados ob-
tenidos.
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Para complementar el andlisis de las variables meteoroldgicas en el estudio de las olas,
se utiliza una rosa del viento para visualizar la direccién media de las olas en funcién
de su altura significativa.

La rosa del viento es una representacién grafica que muestra la frecuencia de los vientos
y las direcciones en las que soplan, y en este caso se utilizdé para mostrar la distribu-
cion de las direcciones medias de las olas. Se representan los datos mediante barras de
colores que indican la frecuencia de las direcciones medias de las olas.
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Figura 8: Rosa de viento para la direccion media de las olas

Basandonos en los resultados obtenidos en la figura 8 podemos concluir que la ma-
yoria de las olas se originan en direccién norte, mientras que la presencia de olas
provenientes del sur es practicamente nula, lo cual es légico. Ademds, se puede obser-
var un pequeno porcentaje de olas que provienen de las direcciones nordeste y noroeste.

En conclusién, este andlisis ha proporcionado informacién relevante sobre los patro-
nes de las olas en la regién estudiada. Los mapas de calor generados han permitido
visualizar las tendencias en las alturas significativas y los periodos de pico de las olas
a lo largo de diferentes meses y dias. Se ha observado que ciertos meses presentan olas
con mayor potencial, destacando enero y noviembre, principalmente en términos de
altura, mientras que la interpretacion de los periodos de olas fuertes es mas compleja.
Ademsds, la mayoria de las olas se dirigen hacia el norte, con una presencia minima de
olas que van hacia el sur. Estos hallazgos proporcionan una base para una comprensién
mas profunda del comportamiento de las olas y su potencial energético.

En segundo lugar, vamos a explorar visualmente el significado de las variables al-
tura significativa y periodo mediante la representacién de ondas.
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Utilizamos estos datos para calcular diferentes caracteristicas de olas que nos ayu-
dardn a comprender mejor su comportamiento. Estas caracteristicas incluyen la am-
plitud, que se define como la mitad de la altura de la ola, y la funcién seno, que describe
la variacién de la elevacién de la superficie del mar en funcién del tiempo.

En particular, la funciéon seno se define como 27 ft, donde f es la frecuencia de la
onda. La frecuencia, a su vez, se calcula como el inverso del periodo de pico de la ola,
ecuaciéon 3.

Al utilizar la amplitud y la funcién seno, podemos representar graficamente las di-
ferentes olas generadas a partir de los datos de altura y periodo. La amplitud nos
proporciona informacién sobre la magnitud de la ola, mientras que la funcién seno nos
permite visualizar cémo varia la elevacion de la superficie del mar a lo largo del tiempo.
Al combinar ambas, podemos obtener una representacién visual de las olas en funcién
de su altura y periodo.

Al representar nuestros datos en forma de olas, podemos observar en la figura 9 la
forma y el comportamiento de diferentes tipos de olas a raiz de combinaciones de al-
tura y periodo. Hemos seleccionado al azar dias con periodos més largos y otros con
periodos mas cortos, asi como dias con alturas medias, dias muy tranquilos y dias con
alto oleaje. Esta representacién nos permitird comprender como estas caracteristicas
influyen en la generacién de las olas y en la energia asociada a ellas.
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Figura 9: Generacién de olas mediante ondas de diferentes caracteristicas

Para una mejor visualizacién de las diferencias entre las distintas olas, se presenta
una unica grafica que muestra todas las series juntas, (figura 10).
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Esto permite comparar de manera mas efectiva las caracteristicas de cada ola.

Gréfico de 5 olas

25

0.0-

Onda generada

-2.5-

Tiempo (s)

Figura 10: Diferentes olas

La combinacién de diferentes alturas y periodos resulta en la formacién de un nimero
distinto de olas en un tiempo determinado. Ondas con alturas mayores y periodos mas
largos tienden a generar menos olas en un intervalo de tiempo, ya que requieren mas
tiempo para completar un ciclo. Por otro lado, olas con alturas més bajas y periodos
mas cortos pueden generar un mayor nimero de olas en el mismo lapso de tiempo.

Ademsds de las olas de mayor amplitud y mayor nimero, también existen condiciones
de oleaje donde se observa un patrén de olas mas tranquilo. Estas olas se caracterizan
por tener alturas més bajas y periodos maés cortos, lo que resulta en un ntimero redu-
cido de olas en un periodo determinado.

Para continuar, hemos representado la relaciéon entre el periodo de las olas y su al-
tura significativa en la figura 11 que nos permite visualizar como estas variables se
traducen en energia. Cada punto en el grifico representa una medicién de olas en un
momento especifico, y su posicion estd determinada por el valor de altura en el eje y y
el valor de periodo en el eje x.

Sin embargo, para obtener una visién mas completa del impacto que estas olas pueden
tener, hemos anadido una dimensién adicional: el tamafio de cada punto estd direc-
tamente relacionado con la energia asociada a esa combinacién particular de altura y
periodo. De esta manera, los puntos de mayor tamano indican olas méas energéticas,
capaces de generar un mayor impacto.

25



Relacion entre Altura Significativa, Periodo de Pico y Energia

7.5 *  Ola2005-01-19
*  Ola 2022-07-28

conjunto

Ola 2021-10-05
Ola 2001-02-07
5.0- * Ola 2007-02-10

energia

. @ 20405
25- . 40405
‘ 6e+05

Altura Significativa

10 15 20 25
Periodo de Pico

Figura 11: Energia de las diferentes olas

Se puede observar una tendencia clara: las olas con alturas bajas o periodos muy bajos
muestran una cantidad de energia escasa. Por otro lado, cuando se combinan alturas
y periodos promedio, se obtiene una mayor cantidad de energia asociada a las olas

5.2 Analisis de distribuciones

Esta seccion se centra en analizar y comprender la distribucién de las variables. Para
ello se visualizan graficos de densidad apilados por meses.

Estos graficos nos permiten identificar posibles distribuciones a las que se pueden
asemejar los datos. Conocer la distribucién subyacente es de gran utilidad, ya que
nos proporciona informacion sobre los patrones que siguen los hechos meteorolégicos
estudiados. Esto, a su vez, nos permite tomar decisiones méas informadas y realizar
predicciones mas precisas en el contexto de nuestro analisis. El conocimiento de las
distribuciones de probabilidad servird para realizar simulaciones, y a la postre, diseniar
problemas de optimizacién en la dimensionalizacion de plantas.

En un primer lugar se visualiza el grafico de la variable altura significativa.

En particular, al observar el grifico de la variable altura significativa en la figura
12, podemos notar una forma similar a la distribuciéon de Weibull.
La distribucion de Weibull es ampliamente utilizada en meteorologia debido a su ca-
pacidad para modelar fenémenos con colas largas y extremos, como las distribuciones
de vientos [16], precipitaciones y duraciones de eventos climaticos.

La distribucion de Weibull se caracteriza por tener dos parametros: el pardmetro de
forma y el pardametro de escala. El parametro de forma determina la forma de la distri-
bucién y puede indicar si los datos tienden a ser més sesgados hacia valores més altos
o mas bajos. El pardametro de escala influye en la amplitud de la distribuciéon y puede
indicar la magnitud de los eventos meteoroldgicos.
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Distribucion de la altura de las olas por mes
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Figura 12: Gréfico de densidad apilado para altura significativa

Tras identificar la posible distribucién de Weibull en los datos de altura significativa,
realizamos un ajuste para estimar los pardmetros de forma y escala correspondientes.
A partir de estos parametros estimados, se lleva a cabo una simulaciéon de una muestra
de tamano 1000 con las mismas caracteristicas.

Posteriormente, se realiza el test de Kolmogorov-Smirnov para evaluar si ambas mues-
tras, la original y la simulada, siguen la misma distribucion.

El test de Kolmogorov-Smirnov es una prueba estadistica utilizada para comparar
dos distribuciones de datos y determinar si provienen de la misma distribucién. Se
basa en la comparacién de las funciones de distribucién acumulada empirica (FDE) de
ambas muestras.

La hipétesis nula del test plantea que ambas muestras siguen la misma distribucién.
Para evaluar esta hipotesis, se calcula el estadistico D, que representa la distancia
maxima entre las dos FDE. Si esta distancia es mayor que un valor critico correspon-
diente a un nivel de significancia dado, se rechaza la hipdtesis nula y se concluye que
las dos muestras no siguen la misma distribucion.

En nuestro estudio, al realizar el test de Kolmogorov-Smirnov, se obtiene un resul-
tado que lleva al rechazo de la hipdtesis nula, lo que indica que las dos muestras, la
original y la simulada, no siguen la misma distribucién. Esto sugiere que la variable
analizada presenta diferencias significativas en su distribucién en comparacién con la
distribucion simulada de Weibull.

Los resultados, tanto de la estimacién de parametros como del test Kolmogorov-
Smirnov pueden verse en el cuadro 2.
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Altura significativa Weibull
Parametros estimados
Shape 1.970164
Scale 1.837585
Resultados Kolmogorov-Smirnov
D 0.065754
p-value 0.0003726

Cuadro 2: Resultados del test de Kolmogorov-Smirnov y parametros estimados para
la distribucion Weibull

Después de no obtener resultados satisfactorios al ajustar los datos a una distribucién
Weibull, se exploran otras posibilidades. Una de ellas es evaluar si los datos podrian
seguir una distribucién Gamma, también utilizada a veces en fenémenos meteoroldgi-
COS.

La distribucion Gamma es una distribuciéon de probabilidad continua que se carac-
teriza por dos parametros: la forma y la tasa. La forma determina la forma de la
distribucién, mientras que la tasa controla la dispersién de los datos alrededor de la
forma.

Después de explorar la posibilidad de ajustar los datos a una distribucién Gamma,
seguimos los mismos pasos que con la distribucion Weibull. Estimamos los pardmetros
de forma y tasa de la distribucion Gamma que mejor se ajustaban a los datos de altura
significativa.

Una vez obtenidos los parametros estimados, realizamos una simulaciéon de muestra
con las mismas caracteristicas. Luego, llevamos a cabo el test de Kolmogorov-Smirnov.
En esta ocasién, como se puede ver en el cuadro 3 los resultados fueron favorables, ya
que no se encontraron evidencias suficientes para rechazar la hipétesis nula.

Altura significativa Gamma
Parametros estimados
Shape 3.940295
Rate 2.430984
Resultados Kolmogorov-Smirnov
D 0.037696
p-value 0.1189

Cuadro 3: Resultados del test de Kolmogorov-Smirnov y parametros estimados para
la distribucion Gamma

Estos resultados respaldan la elecciéon de la distribucién Gamma como una aproxi-
macién adecuada para modelar la altura significativa de las olas.
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Realizamos el mismo proceso para estimar el comportamiento del periodo de pico.

Distribucidn del periodo de pico de las olas por mes
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Figura 13: Grafico de densidad apilado para periodo pico

Al analizar la grafica de densidad de la figura 13, podemos observar que la segunda
variable exhibe un comportamiento trimodal, lo que significa que presenta tres modos
o picos distintos en su distribucién. Este tipo de comportamiento trimodal sugiere la
presencia de diferentes subpoblaciones o fenémenos subyacentes en los datos.

La presencia de multiples modos en una distribuciéon puede indicar la existencia de
diferentes procesos o factores que contribuyen a la variable en estudio. Cada pico en
la distribucién puede representar un grupo o subconjunto de observaciones con carac-
teristicas particulares.

En este caso, al tratarse de un comportamiento trimodal, es importante reconocer
que una tunica distribucién paramétrica puede no ser adecuada para describir comple-
tamente la variabilidad de la variable. Aunque no se realiza un ajuste especifico en
este momento, el comportamiento trimodal de la variable se mantiene como un tema
de investigacién futura para un anélisis mas detallado

Por dltimo, se muestra el de la nueva variable energia.

Al observar la figura 14, se detectan similitudes con la distribucién encontrada an-
teriormente para la variable altura significativa (figura 12). Por lo tanto, decidimos
seguir los mismos pasos utilizados para el andlisis de la altura significativa.
Realizamos una simulacién y estimamos los pardmetros tanto para la distribucién

Weibull como para la distribucién Gamma de esta variable para finalmente aplicar el
test de Kolmogorov-Smirnov.
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Distribucion de la energia de las olas por mes
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Figura 14: Gréfico de densidad apilado para energia

Los resultados del test de Kolmogorov-Smirnov para ambas distribuciones se presentan
en el cuadro 6.

Energia Weibull Energia Gamma
Parametros estimados Parametros estimados
Shape 1.48603 Shape 1.816191
Scale 89681.56 Rate 2.258478e-05
Resultados Kolmogorov-Smirnov Resultados Kolmogorov-Smirnov
D 0.069199 D 0.039094
p-value 0.000148 p-value 0.09606
Cuadro 4: Distribucién Weibull Cuadro 5: Distribucion Gamma

Cuadro 6: Resultados del test de Kolmogorov-Smirnov y parametros estimados para
ambas distribuciones

En este caso, los resultados del test de Kolmogorov-Smirnov no proporcionan sufi-
cientes evidencias para rechazar la hipotesis nula en la distribucién Gamma, como se
observa en el cuadro 5, lo que indica que la muestra original y la muestra simulada
siguen la misma distribucién. Por lo tanto, esta distribucién también parece ser una
aproximacion adecuada para modelar la energia de las olas.
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5.3 Busqueda de patrones de oleaje

En este estudio, se utiliza la clasificacién no supervisada con el objetivo de agrupar
los diferentes dias de los datos en clisteres que compartan caracteristicas similares.
El propdsito principal es determinar si los dias con propiedades de oleaje similares
tienden a agruparse juntos, lo que podria revelar patrones estacionales o tendencias
consistentes a lo largo del tiempo.

Para lograr este objetivo, se consideran dos conjuntos de caracteristicas diferentes.
En primer lugar, se analizan la media y la varianza del periodo de pico y la altura
significativa. Estas caracteristicas estan relacionadas con las propiedades de las olas en
el océano, y se espera que los dias con condiciones de oleaje similares formen clisteres
distintos. La agrupacién basada en estas caracteristicas puede ayudar a identificar pa-
trones estacionales o fenémenos recurrentes en la variabilidad del oleaje.

En segundo lugar, se examina la energia promedio diaria. Esta caracteristica pro-
porciona informacioén sobre la cantidad de energia presente en el océano en cada dia.

Para realizar este andlisis de agrupamiento, se llevaron a cabo multiples pruebas y
se probaron diferentes métodos de clustering, como PAM y K-means, con diferentes
ntmeros de clisteres y combinaciones de caracteristicas.

El método PAM es un algoritmo de clustering que se basa en la seleccion de me-
doides en lugar de centroides. Los medoides son puntos reales en el conjunto de datos
y representan los puntos méas representativos de cada clister. El algoritmo busca ite-
rativamente los medoides que minimizan la suma de las distancias entre los puntos y
los medoides dentro de cada clister.

Por otro lado, el método K-means utiliza centroides, que son puntos ficticios en el
espacio de caracteristicas, para representar cada clister. El algoritmo K-means se basa
en la minimizacién de la suma de las distancias cuadradas entre los puntos de datos
y sus centroides asignados. A través de iteraciones, los centroides se actualizan para
encontrar la posiciéon éptima que minimice la distancia total.

Para evaluar la calidad de los clasteres generados, utilizamos una métrica llamada
grafico de la silueta. Esta métrica calcula la similitud de cada punto de datos dentro
de su propio clister en comparacién con los puntos de datos de los otros clisteres.
Proporciona una medida de como de bien separados estan los clisteres y como de bien
se agrupan los puntos de datos dentro de cada clister. Al visualizar el grafico de la
silueta, es posible identificar patrones y evaluar la coherencia de los clusteres generados.

Después de realizar las pruebas y evaluar los resultados, se observa que los cliste-
res generados utilizando el método K-means y basados en las medias y las varianzas
de las alturas y los periodos normalizados ofrecian los mejores resultados, cuyo grafico
de silueta viene proporcionado en la figura 15. Esto significa que estos clisteres son
capaces de representar de manera mas precisa los diferentes tipos de dias en términos
de caracteristicas de las olas.
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Figura 15: Gréfico de silueta

Al utilizar estas caracteristicas, normalizadas para asegurar una comparacién justa,
podemos identificar grupos de dias con propiedades de oleaje similares y, por lo tanto,
obtener una mejor comprensiéon de la variabilidad del oleaje y una estimacién mas
precisa de la energia que podrian proporcionar estos diferentes tipos de dias.

Para lograr una comprensién mas detallada de las caracteristicas de cada cluster y
su representacion en términos de caracteristicas de las olas, hemos seleccionado una
muestra de cada cluster. Esta seleccion se realiza debido a la gran cantidad de datos
disponibles. Al reducir la muestra, podemos centrarnos en analizar de manera mas
exhaustiva las diferencias entre los clisteres y extraer conclusiones significativas.
Esto nos permite obtener una vision mas clara y precisa de las caracteristicas de las
olas en cada claster, lo cual seria dificil de lograr si consideraramos todos los dias de
manera indiscriminada debido a la cantidad masiva de datos.

Para visualizar estas diferencias y comparar los dias tipicos de cada clister, hemos
creado gréaficos individuales de un dia representativo de cada clister mediante la gene-
racion de sus olas a lo largo de un dia. Luego, hemos combinado estos graficos en una
Unica visualizacién para obtener una representacion conjunta de los diferentes tipos de
dfas, como se puede observar en la figura 16.

Sin embargo, para resaltar ain mas los clisteres que proporcionan olas més pequenas,
también hemos incluido la figura 17 adicional que muestra exclusivamente los clisteres
1, 2 y 4, lo que nos permite obtener una mejor visién y comprension de sus caracteristi-
cas distintivas
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Figura 16: Gréficos de olas generadas por diferentes clisteres a lo largo de un dia
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Figura 17: Gréficos de olas generadas por los clusteres 1, 2 y 4 a lo largo de un dia

Los resultados de los clusteres revelan diferentes caracteristicas en los dias de oleaje
analizados. El cluster 1 y el cluster 3 presentan la menor cantidad de dias, lo que indica
que son condiciones de oleaje menos frecuentes en comparacién con los otros clisteres.
Por otro lado, el clister 2 se distingue por representar olas més bajas con periodos
ligeramente mas largos en comparacién con los demas clisteres.

El clister 1 se caracteriza por tener olas mas altas y periodos maés prolongados que
las del claster 2, aunque no alcanzan las caracteristicas del cluster 4. El cluster 4 lo
forman dias con oleaje homogéneo a lo largo de las horas, a diferencia de los dias del
clister 1 que disminuye en las horas centrales.
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El cluster 5 se destaca por presentar olas altas. Por otro lado, el clister 3 se ca-
racteriza por exhibir olas mucho maés altas en dias, con una variabilidad significativa
y aumentando a lo largo del dia. Esto indica que el clister 3 representa condiciones
de oleaje extremo y altamente variables, lo que podria estar asociado a fenémenos
meteoroldgicos ocednicos excepcionales.

Ademsds, para analizar la relacién entre los clisteres y la energia de los dias, se ha
calculado la energia promedio para cada clister. Estos resultados se muestran en el
cuadro 7.

Energia promedio (J)
Cluster Energia
1 53242.41
2 34737.39
3 205424.47
4 87232.77
) 173801.49

Cuadro 7: Energia promedio de cada muestra del clister

Al examinar los valores promedio de energia en cada cluster, se puede observar como
se relacionan con las caracteristicas que se han descrito previamente.

En particular, el clister que presenta la mayor energia promedio es el clister 3, el
cual se caracteriza por tener olas de mayor tamano. Le sigue en orden de energia
promedio el clister 5, el cual también muestra una tendencia a tener olas de tamano
significativo, aunque en menor medida que el clister 3. Por otro lado, los otros tres,
que se caracterizan por tener olas mas pequenas, también muestran niveles de energia
proporcionales a su tamano.

5.4 Analisis del Potencial de Energia en la Costa Es-
panola

En esta seccién, nos centraremos en el andlisis de los potenciales de energia en di-
ferentes partes de la costa espafiola. Para ello, hemos creado un nuevo conjunto de
datos, a partir de los 44 disponibles, que contiene informacién detallada de las boyas
que estaban activas durante el ano 2021. Estos datos incluyen calculos de la energia
promedio mensual y anual para cada mes y cada una de estas boyas del afio 2021.

Utilizaremos la herramienta Leaflet de RStudio para crear mapas interactivos que
nos permitirdn visualizar y comparar las diferencias de potencial de energia en estas

areas.

Estos mapas nos proporcionardn una representacion grafica y dindmica de la distribu-
cion de la energia a lo largo de las costas espanolas.
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Ademds, gracias a los cédlculos de energia promedio mensual y anual, podremos identi-
ficar las dreas con mayor y menor potencial energético en diferentes periodos del ano.
Esto nos permitira tener una vision mas completa y detallada de la energia disponible
en cada lugar y su variacién estacional.

Para este andlisis se genera un mapa que se puede observar en la figura 18 que repre-
senta la contribucién de energia de las diferentes boyas a lo largo de un ano promedio.
Este mapa utiliza una escala de colores que va desde el verde, que indica los valores
mas altos de energia, hasta el rojo, que representa los valores més bajos.

De esta manera, es posible visualizar de manera intuitiva y rapida las areas de la
costa espafiola que presentan un mayor potencial energético, identificadas por tonos
mas intensos de verde, asi como las areas con un potencial energético més bajo, repre-
sentadas por tonos mas cercanos al rojo.
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Figura 18: Mapa de energia

Al analizar los potenciales de energia en diferentes partes de la costa espanola, se
observa una notable diferencia entre las regiones del Mar Cantdbrico y el Atlantico,
especialmente la costa gallega, en comparacién con otras areas. Estas zonas muestran
un mayor potencial energético, evidenciado por los valores mas altos de energia pro-
medio y anual registrados en las boyas ubicadas en esas areas. La costa gallega destaca
como una regiéon con un potencial significativo para la generacién de energia a partir
de las olas, seguido de la costa vasca y la costa asturiana.
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Por otro lado, algunas boyas situadas en las Islas Canarias y las Islas Baleares también
contribuyen al potencial energético, aunque en menor medida en comparacién con las
mencionadas previamente. Estos hallazgos enfatizan la importancia de considerar la
ubicacién geografica al evaluar el potencial energético de las diferentes regiones coste-
ras de Espana.

En el caso del mar Mediterraneo, se observa una tendencia general de menor acti-
vidad en cuanto a la energia de las olas. Sin embargo, es interesante destacar que se
identifica un punto particularmente destacado en cuanto al potencial energético en la
zona de Cabo Begur, en Gerona. Esta drea muestra un mayor potencial de energia en
comparacién con otras partes del Mediterraneo. Aunque en general el Mediterraneo
presenta niveles de energia mas bajos, el analisis detallado revela que existen variacio-
nes locales que pueden ser relevantes para la generacién de energia a partir de las olas
en determinadas areas costeras.

Una vez mostrado el mapa, procederemos a graficar las series temporales. Estas re-
presentaciones graficas nos permitiran analizar la variacion de la energia a lo largo del
tiempo en cada ubicacién especifica.
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Figura 19: Serie temporal de energia por mes y boyas

Podemos apreciar en la figura 19 la energia registrada en los diferentes meses por
las boyas situadas en distintos puntos de nuestro pais. Coincidiendo con las observa-
ciones realizadas en el mapa, se destaca que las boyas ubicadas en Galicia y Bilbao
presentan los valores mas altos de energia promedio anual.

Sin embargo, también se puede apreciar claramente que la mayoria de las lineas en

la serie temporal representan ubicaciones con una cantidad notablemente mas baja de
energia en comparacién con otras boyas.
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Estas lineas, que se encuentran en niveles mas bajos de la serie temporal, indican que
la energia transmitida en esas ubicaciones es significativamente menor en comparacién
con las boyas destacadas previamente. Estos hallazgos respaldan las conclusiones ex-
traidas previamente acerca de las regiones con mayor potencial energético a lo largo
de la costa espanola.

Ademsds, para profundizar en nuestro andlisis, generamos dos mapas adicionales que
representan la variabilidad de la energia registrada en cada boya a lo largo de un ano.
Estos mapas se enfocaron en la energia minima y maxima registrada en cada ubicacién.

Un aspecto interesante que hemos analizado es la relacién entre la energia minima
de los sitios con mayor energia y la energia maxima de los sitios con menor energia.
Esta comparacion nos permite evaluar si la energia minima registrada en ubicaciones
destacadas es mayor, menor o similar a la energia maxima registrada en las ubicaciones
con menor energia
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Figura 20: Mapa de energias minima y maxima

Encontramos en la figura 20 que en la mayoria de los casos, la energia minima registra-
da en los sitios con mayor energia, el Cantabrico y el Atlantico, es considerablemente
mayor que la energia maxima registrada en los sitios con menor energia, es decir, el
Mediterraneo. Este patron revela una importante variabilidad en los niveles de energia
a lo largo de la costa.
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Estos descubrimientos tienen implicaciones importantes para la planificacién y desa-
rrollo de proyectos de energia renovable en la regién costera. Al comprender la relacién
entre la energia minima y maxima en diferentes ubicaciones, podemos identificar dreas
con un alto potencial energético constante, asi como aquellas con una mayor variabili-
dad en la produccién de energia. Esto puede ayudar a orientar la ubicacién estratégica
de futuros proyectos de energia renovable y optimizar su rendimiento.

En resumen, nuestro andlisis revela grandes diferencias en el potencial de energia a lo
largo de la costa espafiola. Identificamos areas destacadas con alto potencial energéti-
co, como la costa gallega, la costa vasca y la costa asturiana. También observamos
variaciones en el mar Mediterraneo, con un punto destacado en la zona de Cabo Begur
en Gerona. Ademads, encontramos una importante variabilidad en los niveles de energia
a lo largo de la costa.

Estos hallazgos son relevantes para la planificaciéon de proyectos de energia renovable

y destacan la importancia de considerar la ubicacion geografica al evaluar el potencial
energético en diferentes regiones costeras de Espana.
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6 Conclusiones y lineas futuras

Para finalizar, recogemos las principales conclusiones obtenidas a partir de los estudios
realizados y que hacen referencia a los patrones del oleaje en la regién.

Se observé que ciertos meses presentan olas con mayor potencial, debido a su altu-
ra significativa, mientras que la interpretacién de los periodos con olas fuertes es mas
compleja debido a la influencia de la frecuencia. Ademas, se identificaron meses con un
elevado potencial energético y otros con un patron de olas més tranquilo. La mayoria de
las olas se dirigen hacia el norte, con una minima presencia de olas que van hacia el sur.

En el andlisis de la distribuciéon de la altura significativa de las olas, se observaron
diferencias significativas en comparacién con una distribucién simulada de Weibull,
segun los resultados del test de Kolmogorov-Smirnov. Sin embargo, se encontré que
tanto la energia como la altura de las olas pueden seguir una distribucién gamma. Esto
implica que la energia y la altura de las olas tienen un comportamiento similar a una
distribucién gamma en el contexto de tu estudio.

En cuanto al anélisis de la distribucién del periodo de las olas, se sugiere dejarlo
como linea de investigacion futura. Esto implica que aiin no se han obtenido resulta-
dos concluyentes sobre la distribucion del periodo de las olas y puede ser un aspecto
interesante para abordar en futuros estudios.

Ademads, el andlisis de clusteres ha desempeniado un papel fundamental en este es-
tudio, revelando informacién significativa sobre el comportamiento de las olas y su
relacion con la energia generada. Los resultados destacan la existencia de una agrupa-
cién de dias basada en los patrones de oleaje, donde los dias mas tranquilos tienden
a agruparse juntos, mientras que los dias con un alto oleaje o una alta variabilidad
también forman grupos distintos. Se ha observado como existen 5 patrones de oleaje
diferentes con implicaciones interesantes en la generacién energética.

Esta agrupacién de dias proporciona una comprension mas profunda de cémo la energia
del oleaje varia en funcion de los diferentes patrones de ondas. Es evidente que los dias
con una mayor energia o una mayor variabilidad en las olas ofrecen un aporte significa-
tivo en términos de energia generada. Por otro lado, los dias més tranquilos presentan
una energia mas moderada.

La distribucién de los dias en los diferentes clisteres podria ser de gran ayuda en
el diseno y dimensionalizacién de una planta.

Ademss, los hallazgos derivados de la representacién visual en forma de mapas han
proporcionado una perspectiva tnica sobre las diferencias en el potencial entre los
diferentes sitios. Los mapas generados en este estudio han revelado claramente las dis-
paridades en el potencial de energia de las olas a lo largo de la regién estudiada. Al
observar estos mapas, se puede apreciar como ciertas areas presentan una mayor con-
centracion de energia de las olas, mientras que otras muestran una menor intensidad.
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Estos hallazgos basados en los mapas generados no solo nos permiten comprender
las diferencias en el potencial de energia de las olas a lo largo de la regién estudiada,
sino que también tienen importantes implicaciones practicas. La identificacién de areas
con una mayor concentracién de energia de las olas a través de estos mapas nos brinda
informacién valiosa para determinar ubicaciones estratégicas para la construccién de
centrales que aprovechen este potencial. Al identificar las zonas con un mayor potencial
de energia undimotriz, se pueden tomar decisiones informadas sobre dénde desarrollar
proyectos de energia undimotriz, maximizando asi la eficiencia y la rentabilidad de las
instalaciones

En cuanto a las lineas de futuro, este andlisis proporciona informacién valiosa que
podria extenderse a otras zonas para comprender mejor los patrones de las olas en dife-
rentes regiones. Serfa interesante realizar andlisis similares en diferentes areas geografi-
cas, destacando aquellas con un mayor potencial energético y comparar los resultados
para obtener una visién mas completa de los patrones de las olas a nivel global.

Ademsds, seria beneficioso investigar otras variables relacionadas, como la velocidad
del viento y la temperatura del agua, que también pueden tener un impacto significati-
vo en el potencial de la energia undimotriz. Estos andlisis adicionales permitirian una
comprension mas completa de los factores que influyen en la generacién de energia a
partir de las olas, lo que a su vez ayudaria a optimizar el diseno y la eficiencia de los
dispositivos de captacién de energia undimotriz.

La investigacién futura podria centrarse en la integracién de datos de multiples fuentes,
como modelos climaticos y mediciones, para mejorar la precision de las estimaciones
del potencial energético y la planificacién de proyectos. Ademds, seria valioso consi-
derar los aspectos econdémicos y ambientales de la energia undimotriz, evaluando los
costos de implementacién y los posibles impactos en los ecosistemas marinos. También
se podrian explorar combinaciones con otras energias renovables, tanto marinas como
no, combinando la energia undimotriz con otras fuentes para maximizar la eficiencia y
la estabilidad del suministro energético.

En conclusién, este estudio ha proporcionado conocimientos valiosos sobre los patrones
de las olas y su potencial de energia undimotriz. Estos resultados pueden servir como
base para la planificacion y el desarrollo de proyectos de energia undimotriz en areas
con un alto potencial. La combinacién de analisis estadisticos, técnicas de clustering y
representacién visual a través de mapas ha demostrado ser una metodologia efectiva
para comprender y visualizar los patrones de las olas. Estas conclusiones brindan in-
formacién importante para la toma de decisiones en el campo de la energia undimotriz
v establecen las bases para investigaciones futuras que puedan mejorar la eficiencia y
la viabilidad de esta forma de energia renovable
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