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1.- Introduccion.

La explotacion de las fuentes convencionales de energia tiene graves consecuencias en el
calentamiento global y ademads hace que paises como el nuestro, carentes de dicho recurso, sea
fuertemente dependiente de terceros con todas las dificultades econdmicas que esto acarrea. La
incorporacion de energias renovables locales permite aliviar ambos problemas.

Existen diferentes formas de extraccion de energia del mar como la que se obtiene a partir de las
mareas, del oleaje y de las corrientes marinas pero en el Estrecho de Gibraltar ésta ultima la
convierte en una region privilegiada a escala global (Candela et. al., 1990; Garcia Lafuente et.al.,
2000; Bruno et. al., 2002, Sanchez Roman et. al., 2009). Conceptualmente, la fisica y por tanto, la
tecnologia son analogas al proceso de extraccién de energia del viento. La potencia extraible de
las corrientes marinas es proporcional a la densidad del fluido y al cubo de su velocidad. A titulo
de ejemplo, el flujo de energia de una corriente estable y permanente de 1 ms™ (cifra de
referencia a la hora de pensar en rentabilidad) es de unos 500 Wm, de modo que una turbina de
palas tipo molino edlico, cuya eficiencia alcanza valores por encima de 0.4 para turbinas de tres
palas (Burton et. al., 2001), que son mas eficientes que las de eje vertical tipo Daerrius (Gorban et.
al., 2001), puede extraer unos 60 kw de potencia en continuo, equivalente a 0.52 GWh al afo.
Cuando una turbina de este tipo se disefia para trabajar inmersa en el mar, es deseable que
mantenga una orientacion fija, lo que la sitia en desventaja con sus homologas edlicas que son
orientadas para encarar el viento y no precisan por ello de vientos constantes en direccion. Por
tanto, para que la extraccion de energia a partir de las corrientes marinas sea rentable y
técnicamente realizable a coste razonable es deseable que las corrientes sean unidireccionales y
de cierta intensidad.

No es facil encontrar en el océano lugares que rednan estos dos requisitos, unidireccionalidad e
intensidad de corriente relativamente alta. En nuestras costas, ciertas areas del Estrecho de
Gibraltar retinen condiciones favorables para la instalacion de centrales eléctricas de este tipo y
se localizan relativamente cerca de costa. La distancia desde costa hasta el lugar donde ubicar la
central, no deberia ser superior a decenas de km de lo contrario conllevaria importantes pérdidas
y elevados costes de transporte para incorporar la energia generada a la red eléctrica. El Estrecho
es un lugar donde se ha desarrollado y continda desarrollandose una intensa actividad de
investigacion oceanografica y su dindmica esta bastante bien comprendida. Sin embargo, los
lugares en los que la teoria de la dindmica del intercambio de aguas predice la existencia de
intensas corrientes unidireccionales no estan totalmente descritos y faltan detalles que son
importantes a la hora de llevar adelante un proyecto de ingenieria encaminado a extraer este tipo
de energia del océano.

El Estrecho tiene dos mitades bien diferenciadas, la parte oriental angosta y bastante profunda y
la occidental, mas ancha y sensiblemente menos profunda. Ambas mitades quedan separadas por

Ill

la seccién del umbral principal de Camarinal que representa el “cuello de botella” del Estrecho

(minima seccidn transversal).
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Figura 1.- Mapa del Estrecho de Gibraltar con la batimetria. En él se han ubicado las secciones que mas se nombran
en este trabajo: SE es la seccion del umbral de Espartel; SC, seccion del umbral de Camarinal y ET, el Estrechamiento
de Tarifa, lazona mas angosta del Estrecho.
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Figura 2a.- Vista aérea del Estrecho de Gibraltar en 3D desde el continente africano. Igualmente que en lafigura 1. Se
sefialan, también, las caracteristicas mas importantes de la topografia.

Existe un doble intercambio a través del Estrecho de Gibraltar en el cual, las aguas de origen
atlantico, relativamente dulces y calidas entran en superficie mientras que las aguas de origen
mediterraneo escapan como contracorriente profunda, mas salinas y frias. La parte mas estrecha
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(ET, figura 1) controla el volumen de agua atlantica entrante en sentido hidrdulico, es decir,
estableciendo una seccion de control (Armi y Farmer, 1985, 1988; Bryden y Kinder, 1991; Garcia
Lafuente y Criado Aldeanueva, 2001; Delgado et. al, 2001). Al este de esta seccidon de control el
flujo entrante acelera hasta alcanzar su maxima velocidad, con valores de pico de 1.5 ms™* (Garcia
Lafuente et. al., 2000). A través de esta seccion, el flujo saliente se mueve con mucha menor
velocidad debido a la gran profundidad y area transversal de salida por la que fluye.

OCEANE ATLANTICO.

MAR MEDITERRANEOC

Figura 2b.- Vista aérea del Estrecho desde el mar Mediterraneo.

En el umbral de Camarinal (SC, figuras 1y 2) se establece una segunda seccion de control que
afecta principalmente al flujo saliente. Por la seccion de Camarinal y durante la marea creciente
(hacia el Atlantico) pasa mas agua mediterranea de la que deja pasar el control de la seccion del
umbral de Espartel (SE, figuras 1y 2b) de modo que se acumula en la cuenca de Tanger y levanta
la interfase desplazando mas agua atlantica hacia el Atlantico que se afiade a la proveniente del
este del umbral de Camarinal. Sobre este umbral, el flujo mediterraneo es muy rapido pero al
acumularse agua en la cuenca de Tanger pierde energia cinética y sufre una transicién a través de
un salto hidraulico interno. Una parte importante de esta energia cinética perdida se transforma
en potencial al elevar la interfaz y producir mezclas y otra se pierde en turbulencias asociadas al
salto hidraulico.

Las corrientes de marea son intensas en el Estrecho de Gibraltar (Candela et. al., 1990; Garcia
Lafuente et. al., 2000; Bruno et. al., 2002; Sdanchez Roman et. al., 2009). Por esta razon, la norma
general esperada es que las corrientes totales inviertan en cada lugar y profundidad durante el
ciclo de marea vy, salvo contadas excepciones, asi ocurre. En particular, eso ocurre en el umbral de
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Camarinal causando pérdidas en el control hidraulico de forma que el flujo mareal al dirigirse
hacia el Mediterraneo, hace descender la interfase al este de Camarinal, lo que se traduce en la
liberacion de un solitén interno que se desintegra en trenes de onda de gran amplitud a medida
gue se desplaza hacia el interior del Mediterraneo (Armi y Farmer, 1988; Bruno et. al., 2002;
Sanchez Garrido et. al., 2008, 2011). Tras la liberaciéon del solitén, la corriente mediterranea
saliente invierte durante un cierto tiempo (alrededor del 30% del ciclo de marea) y se mueve
hacia el Mediterraneo. El flujo mareal también hace descender lainterfase en la cuenca de Tanger
con un doble efecto y es que desplaza agua mediterranea hacia el Mediterraneo a través de
Camarinal y evacla agua mediterranea hacia el Atlantico a través de la seccion de Espartel. En el
primer caso, la corriente atlantica favorecida por el flujo mareal sigue hundiendo la interfase en la
cuenca de Tanger y al este de Camarinal y alimenta asi la sefial de marea en el limite oriental. En
el segundo caso, evacua agua mediterranea hacia el Atlantico a través de Espartel donde el flujo
se acelera de nuevo al disminuir la profundidad y reducirse la secciéon de salida por la presencia
del Banco Majuan de modo que el agua Mediterranea alcanza de nuevo velocidades supercriticas
en el umbral de Espartel (picos cercanos a los 2 m/s, Sdnchez Roman et. al., 2009).
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Figura 3.- Velocidades medias a lo largo de la seccidén indicada por la linea roja en el mapa insertado en la esquina
inferior izquierda. Los colores azules indican velocidades hacia el Atlantico, los rojos hacia el Mediterraneo y la linea
gruesa blanca la interfase de velocidad cero (que no coincide con la interfase de salinidad, S=37.5, usualmente
tomada como superficie separadora de las aguas atlanticas y mediterraneas linea roja de trazos). Las lineas negras
muestran esos perfiles medios de velocidad referidos a la escala que aparece en la parte superior de cada una de las
tres gréficas. E y Cindican los umbrales de Espartel y Camarinal, respectivamente. El mapa ha sido confeccionado con
la salida del modelo numérico CEPOM desarrollado por el ENEA (Sannino et. al., 2002, 2004).

Sin embargo, los controles hidraulicos del umbral de Espartel y del Estrechamiento de Tarifa no
llegan a desbordarse, lo que lleva a que la corriente entrante en el Mediterraneo al este del
control hidraulico de Tarifa y la saliente al oeste del umbral de Espartel mantenga un alto grado
de permanencia del sentido del flujo independientemente del forzamiento de marea. Estos
lugares rednen, en principio, condiciones muy favorables a partir de corrientes marinas.
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2.- Metodologia.

2.1.- Modelo numérico.

Los distintos calculos y estimaciones hechos en este trabajo se basan en las simulaciones
numéricas realizadas con el modelo de circulacion general del Instituto Tecnolégico de
Massachusetts (MITgcm), que ha mostrado reproducir muy satisfactoriamente la hidrodinamica
del intercambio a través del Estrecho (Sdnchez Garrido 2009; Sanchez Garrido et. al 2011; Sannino
et. al 2009).

Este modelo resuelve las ecuaciones no lineales y no hidrostaticas de Navier-Stockes bajo las
aproximaciones de Boussinesq para un fluido incompresible que ocupa un volumen finito en el
espacio. Se discretiza en una red curvilinea computacional. La formulacion del modelo, que lleva
implicito superficie libre y la topologia de paso espacial, estd descrita en detalle por Marshall et.
al (1997.a, 1997.b) y su cddigo fuente y documentacién estan disponibles en la pagina web del
Grupo MITgecm (http://mitgcm.org/sealion/on-line_documents/node2.html).

El dominio del modelo se extiende de 6.32 W a 4.782 W y esta discretizado por una red ortogonal
curvilinea no uniforme de 1440 x 210 puntos. La resolucién espacial a lo largo del eje longitudinal
del Estrecho, Ax, (transversal al eje del Estrecho, Ay), estan en el rango entre los 46y 63 m (175-
220 m) en el drea del umbral de Camarinal (figura 1y 2) y el tamafio de la malla es siempre menor
de 70 m (340 m) en medio del Estrecho en el umbral de Espartel (figura 1y 2b) y CS, y es menor
de 70 m (200 m) entre CS y el Estrechamiento de Tarifa, la seccion mas estrecha del Estrecho
(figuras 1 y 2). Para resolver adecuadamente la picnocdlina, el modelo tiene 53 niveles verticales
con un espesor de unos 7.5 m en los primeros 300 metros de la columna de agua y aumenta
gradualmente hasta un maximo de 105 m para los restantes 13 niveles del fondo.

La topografia del modelo se ha obtenido por la fusidon de la batimetria de ETOPO2 [NOAA, 2006]
con una carta de alta resolucién (Sanz et. al., 1991). Se han impuesto condiciones de contorno no
cerradas en el fondo y en los limites sélidos laterales.

El esquema de adveccion seguido es un esquema de flujo limitado en el espacio y en el tiempo de
tercer orden (Hundsdorfer et. al., 1995), que es incondicionalmente estable y no requiere de una
difusion adicional. Siguiendo los experimentos numeéricos de Viasenko et. al., (2009) en la
investigacion de la evolucion 3D de ondas internas de gran amplitud en el Estrecho de Gibraltar se
ha usado la parametrizacion turbulenta para la viscosidad vertical y la difusividad propuesta por
Pacanowski'y Philander (1981)

VO v
v= —2 _+vy K= K
(1+aR;)" TV, (1+aRy) t i
N? , .
Donde R; = u2—+(Zv)2 es el nimero de Richardson, vp = 1.5 -10*m s, kp =1 - 10" m? s* son
z z

valores de referencia de los coeficientes y vo = 1.5+ 102ms* a =5y n =1 son los pardmetros
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ajustables. El coeficiente de difusividad horizontal es ki = 1 -102 m? s ™%, mientras que la viscosidad
horizontal variable sigue la parametrizacion de Leith (1968).

Las condiciones iniciales para la temperatura y la salinidad se han tomado de la base de datos
climatoldgica Medar-MedAtlas (MEDAR Group, 2002) para el mes de abril. La media del doble
intercambio se ha obtenido por el forzamiento lateral del modelo a través de la imposicidn de las
velocidades medias baroclinas y los valores de variables pasivas (T, S) dadas por el modelo
desarrollado por Sannino et. al., (2009) para estudiar el intercambio de agua a través del Estrecho
y su comportamiento hidrdulico. El modelo corre inicialmente 11 dias sin forzamiento mareal con
la intencidn de conseguir el doble intercambio medio o cuasi estacionario. Subsecuentemente, se
introduce el forzamiento mareal como corrientes de marea barotrépica en los contornos abiertos
dando los valores de amplitudes y fase de las principales constituyentes diurnas (O, Ki) vy
semidiurnas (M,, S,). Las reflexiones de onda en los contornos abiertos se minimizan afiadiendo el
término de relajacion newtoniano en el contorno adoptando el esquema de relajacion de flujo
propuesto por Carter y Marrifield (2007) para la velocidad.

La simulacion con el forzamiento mareal incluido se extiende 8 dias mas para obtener una
solucion estacionaria y periddica. Conseguido este estado estacionario periddico se ha dejado
ejecutar el modelo para un mes tropical completo y almacenado sus salidas cada 20 minutos. Esta
informacion es la base del analisis realizado en este informe.

2.2.- Marco teorico.

El primer objetivo de este trabajo es llevar a cabo una descripcion de la intensidad de los flujos de
energia en el Estrecho de Gibraltar dividiéndolo en capas de diferente espesor. Esta descripcion se
ha realizado con los datos de salida del modelo descrito en el apartado anterior. Para visualizarlos
se han representado secciones horizontales.

Conocidos del modelo los datos de velocidad, se obtiene el flujo de energia como el vector
E= penergl’a17 (1)

donde v es la velocidad de la corriente y pepergia €s la densidad de energia cinética. La ecuacion

(1) se escribiria:
= 1 _
E = Ep(v,? + v (2)
cuyas componentes en coordenadas cartesianas son
1 1
Ey = Ep(vog + v)%)vx Ey = Ep(vog + v)%)vy (3) y (4)

donde p es la densidad del agua del mar, Ues la velocidad y vy y v, las componentes de la

velocidad en la direccidon longitudinal y transversal del Estrecho, respectivamente. La corriente
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circula principalmente a lo largo del eje longitudinal del Estrecho, por tanto, en este trabajo se
ignora la componente transversal del flujo y se calcula el médulo de la intensidad del flujo de
energia con la siguiente expresion:

E= %p(u2 +v23)u (W/m?) (5)

donde u es la componente longitudinal de la velocidad en el Estrecho y v es la componente
transversal de la velocidad, ambas obtenidas directamente de las salidas del modelo.

Con la ecuacidn (5) se calcula el flujo de energia en cada punto de la malla 3D. Debido al elevado
numero de matrices que resultan (2189 matrices, una para cada instante de tiempo) se toma
como valor representativo del flujo en cada capa al promedio temporal, puesto que nos interesa
conocer el comportamiento de los flujos en régimen medio. No resulta indicativo encontrar los
valores extremos ya que si éstos tienen lugar durante un corto periodo de tiempo se puede
sobredimensionar o infravalorar la capacidad de obtencién de energia del Estrecho. Por otro lado,
al optar por representar valores medios por capas, se ha de calcular el promedio vertical entre los
contornos que definen la capa. La variable representada es, por tanto,

11
Ek -
hito

ti+t Zg
ftll szk " Edt dz (6)
Donde hy, = |zx4+1 — 2| es el espesor de la capa k (k = 1,2, ... ver tabla 1), t, es el intervalo de
tiempo sobre el cual se calcula el promedio y E(x,y,zt) es el flujo de energia calculado
mediante (5).

En funcién de las variables discretas la expresion (6) se escribira

1 N,
T 5 E(,y,7,t) (7)

1
Ex(x,y) = Np Np &i=1

donde ¢; son los instantes de tiempo en el intervalo t, usado para promediar y z; los puntos de

malla entre los contornos que definen la capa k.

En la tabla 1 se muestran las capas en las que se ha dividido verticalmente el Estrecho de
Gibraltar. Se ha situado el nivel mas superficial, que coincide con el nivel superior de la capa 1, a
26 m de profundidad para dejar espacio suficiente destinado a operaciones de trafico maritimasy
similares.

Los intervalos de tiempo ¢, entre los que se calcula el promedio temporal de los flujos de energia
en la ecuacion (7) son los que se indican a continuacion:

1.- Durante el periodo total en que mide el modelo, recordemos que es un mes tropical.

2.- Durante el periodo total en que mide el modelo pero considerando sdlo los casos en
que el flujo toma valores positivos, o lo que es lo mismo, v, tiene signo positivo, que implica flujo
entrante al Mediterraneo.
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3.- Igual que en el caso anterior pero cuando el flujo toma valores negativos, v, tiene
signo negativo, esto es para flujo saliente.

. . . s *
4.- Durante un periodo de mareas vivas, aproximadamente 7.5 dias .

5.- Durante un periodo de mareas vivas considerando los casos en que el flujo es positivo,
analogo al punto 2.

6.- Igual que en el caso anterior pero cuando el flujo es negativo.
. . ’ *
7.- Durante un periodo de mareas muertas, aproximadamente 7.5 dias .

8.- Durante el periodo de mareas muertas considerando los casos en que el flujo es
positivo.

9.- Igual que el caso anterior pero cuando el flujo es negativo.

De esta forma resulta un total de nueve figuras para describir la intensidad del flujo en cada capa.

Capa Nivel mas superficial Nivel mas profundo N2 de niveles en la
(m) (m) capa
1 26.25 71.25 7
2 71.25 116.25 7
3 116.25 161.25 7
4 161.25 206.25 7
5 206.25 258.75 7
6 258.75 296.75 7
7 296.75 386.25 5
8 386.25 427.50 2

Tabla 1.- Capas en las que se ha divido el Estrecho de Gibraltar (primera columna a la izquierda), los niveles de
profundidad de sus contornos (segunda y tercera columna) y el nimero de puntos de malla en la vertical.

* ’ . . ’ . . . ’ . . . .
Los limites de mareas vivas y mareas muertas no estan bien definidos; si queda mejor definido el cido
qguincenal de mareas vivas y mareas muertas. Por tanto, se debe tener en cuenta que la eleccién de 7.5 dias
que se ha tomado para mareas vivas y mareas muertas es una aproximacion.
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3.- Analisis descriptivo de los flujos de energia.

Se presenta a continuacién los resultados del calculo de flujos de energia promediados en cada
una de las capas de la Tabla 1 segun lo indicado en la ecuacion (6). La visualizacion de los
resultados se hace en los mapas de las figuras 4 a 10 mediante contornos que indican la magnitud
del flujo. En todas las figuras se ha mantenido la misma escala de modo que, visualmente, son
directamente comparables.

Todas las figuras llevan incorporada una leyenda explicativa en la parte inferior derecha que
aclara lo que se representa en cada panel. Concretamente se dan 5 indicadores, a saber:

”n o«

¢ “Flujo”: puede tomar los valores “medio”, “positivo” y “negativo”. El primero indica valor
medio sin tener en cuenta la direccién de la corriente, es decir, la media de todos los
valores durante el periodo de tiempo considerado. “Positivo” significa que del periodo
seleccionado se han extraido los datos con velocidad positiva (entrante en el
Mediterraneo) y se ha calculado su media. “Negativo” significa lo contrario, es dedcir,

media de valores en los que la corriente es hacia el Atlantico.

e “Periodo”: puede ser “total”, “MV” (mareas vivas) o “MM” (mareas muertas). El valor
“total” indica que el promedio se ha hecho sobre el conjunto de datos del mes sinddico
simulado, “MV” se refiere a un promedio hecho sobre un periodo de 7.5 dias centrado en
época de mareas vivas y “MM” sobre un periodo de 7.5 dias centrado en mareas muertas.

e  “Capa” indica el numero de la capa que se estudia siguiendo el orden especificado en la
Tabla 1.

e “zy” especifica la profundidad que define el contorno superior de la capa en cuestion.

“z¢" hace lo propio con el contorno inferior.

Los tres ultimos indicadores sélo pueden tomar un valor, mientras que los dos primeros pueden
tomar tres valores cada uno. El nimero de posibles combinaciones es 9 en cada capa, es decir, 9
paneles para mostrar los resultados del analisis.

Los valores de flujo medio (paneles “a “en figuras 4 a 10) muestran el resultado esperado en un
flujo bicapa, encontrandose valores relativamente altos en las capas mas superficiales de la parte
oriental del Estrecho (figuras 4 y 5) y en las mas profundas en la parte occidental (figuras 7 a 10).
La capa 3, la mayor parte de la cual abarca lo que podriamos llamar la capa interfacial, muestra
valores minimos debido a que en ella ocurre la inversion de velocidad desde entrante (capas
superiores) a saliente (capas inferiores).

11
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Cuando se repite el andlisis separando velocidades entrantes (paneles “b” de las figuras 4 a 10) y

“, n
C

salientes (paneles ), aparece el mismo patrén pero con mucha mas daridad. Los flujos de
energia mayores aparecen en la parte este del Estrecho en la capa superior y en la parte
occidental en las capas mas profundas. De hecho, en estas ultimas y en esta zona el flujo medio
debido a corrientes entrantes (positivas, paneles “c” en figuras 8 a 10) es practicamente nulo

dando a entender que la corriente es casi permanentemente saliente.

Al hacer el estudio por periodos de mareas vivas (paneles “d”, “f”, “g”) y mareas muertas (paneles
“e”, “h”, “i”) se obtiene el resultado esperado de que los flujos de energia son superiores en los
periodos de mareas vivas. Esto es especialmente claro en la capa superficial, dando a entender
gue en ella la dindmica de mareas es importante y que buena parte de la energia extraible reposa
en la parte de la corriente asociada a las mareas. Sin embargo, en las capas mas profundas la

o _n

diferencia no es tan evidente entre uno y otro periodo (comparar por ejemplo los paneles “g” e
“i” en las figuras 8,9 y 10 que se corresponden con las capas 5, 6 y 7) dando a entender que en
estas profundidades y en esta zona la energia reposa fundamentalmente en la parte media de la
corriente, no en la asociada con la marea. Notar también cémo en esas figuras el flujo positivo

(hacia el Mediterraneo) no tiene ninguna importancia (paneles “f” y “h” de las citadas figuras).

Este patrén espacial no es ni mas ni menos que el reflejo de la compleja dindmica mareal en el
Estrecho (Ver Sanchez Roman et al., 2009). La presencia del control hidraulico en Camarinal y
Espartel hace que la corriente total apenas cambie de signo en la capa Mediterrdnea en la parte
occidental del Estrecho (la capa Mediterrdnea se sitia por debajo de, aproximadamente, los
150m en la parte occidental, lo que afecta a las capas 4a 7 en la tabla 1) y que la sefial de marea
se atenUe notablemente. Las dos consecuencias inmediatas de este comportamiento son 1) que
los flujos positivos, es decir, hacia el Mediterraneo se desvanezcan y los negativos se amplifiquen
y 2) que apenas haya diferencia entre épocas de diferente intensidad de marea (“vivas” versus
“muertas”). Algo similar se espera que ocurra en las capas mas superficiales en la parte oriental
debido al control hidraulico en la seccion de minima anchura cerca de Tarifa. Sin embargo las
figuras 4 y 5 no muestran ese comportamiento pues si se observa cierta importancia de los flujos
negativos (aqui los positivos son los que tienen importancia) y una modulacién “mareas vivas” —
“mareas muertas”. Se quiere mencionar sin embargo que el presente analisis ha omitido por
razones operativas la capa mas superficial (0-26 m) donde estos efectos que se comentan son mas
evidentes.
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/ﬁ Flujos de energia en el Estrecho de Gibraltar. Proyecto FLEGER (RNM-3738).

Figura 4.- Distribucion espacial de los flujos de energia para la capa 1. Los distintos paneles muestran valores para
distintos periodos y condiciones mareales y las posibles direcciones del flujo de energia (ver texto para detalles).
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Figura 5.- Mismo que figura 4 para la capa 2.
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Figura 6.- Mismo que figura 4 para la capa 3.
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Figura 7.- Mismo que figura 4 para la capa 4.
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Proyecto FLEGER (RNM-3738).
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Figura 8.- Mismo que figura 4 para lacapa 5.
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Figura 9.- Mismo que figura 4 para lacapa 6.
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Figura 10.- Mismo que figura 4 paralacapa 7.
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Flujos de energia en el Estrecho de Gibraltar. Proyecto FLEGER (RNM-3738).
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Flujos de energia en el Estrecho de Gibraltar. Proyecto FLEGER (RNM-3738).
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Figura 11.- Mismo que figura 4 parala capa 8.
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4.- Otros indicadores.

4.1.- Definicion y cdlculo de indicadores.

Mediante la descripcion de los flujos de energia se obtiene informacién del promedio en
intensidad durante un intervalo de tiempo considerado que en este trabajo se ha centrado sobre
periodos de mareas vivas y mareas muertas, lo que da idea del rango en el que se mueven los
flujos de energia. Sin embargo estos flujos de energia, que sélo tienen en cuenta la intensidad de
las corrientes en un intervalo dado, no aportan toda la informacion para determinar la
rentabilidad o no en la extraccién de energia. A esto hay que afiadir que existen diferentes
dispositivos en el mercado que funcionan bajo condiciones especificas, o de prototipos aun en
vias de desarrollo, los cuales, con mayor informacién puede motivar su adaptacién a las
caracteristicas de las corrientes ocednicas de una zona a explotar como puede ser el diametro del
rotor, soporte, orientacion, etc.

Es, por ejemplo, interesante conocer la duracién de la corriente por encima de cierto umbral de
intensidad. Puede ser necesario encontrar valores de velocidad suficientemente altos que
permitan el arranque de los dispositivos y, sin embargo, que trabajen la mayor parte del tiempo
con una intensidad menor pero suficiente como para que sea rentable la extraccion de energia.
Por otro lado, el Estrecho de Gibraltar es un ejemplo tipico de sistema de intercambio bicapa con
aguas de origen atlantico que entran por superficie y aguas del Mediterraneo que escapan a
contracorriente en profundidad. El estado de marea puede invertir el sentido del flujo y esto
puede afectar al funcionamiento de algunos dispositivos. A su vez, un flujo que no mantenga la
misma direcciéon dificulta la extraccion de energia de las corrientes en la mayoria de los
dispositivos. También puede afectar a la rentabilidad y a la vida media del dispositivo el hecho de
gue a diferente altura se vea sometido a tensiones provocadas por diferencias notables entre las
velocidades en el perfil vertical de la columna de agua (cizalla vertical de la corriente).

Se definen los indicadores en este trabajo como unos indices con los que poder cuantificar las
caracteristicas de las corrientes ocednicas que tengan en cuenta los aspectos que hemos
considerado. En los siguientes puntos se indica el procedimiento seguido para su definicion y
obtencidn. Estos indicadores se han calculado para todos los intervalos de tiempo t, sefialados en
el apartado 2.2 aunque, para no saturar con un exceso de informacion este informe, se ha optado
por incluir solamente un caso representativo de cada capa.

- Porcentaje de duracion de la corriente por encima de un umbral de intensidad (PDCEUI).

Se cuantifica la duracién de las corrientes por encima de un cierto valor umbral de intensidad
como un porcentaje en el tiempo (PDCEUI). El valor umbral del flujo de energia del cual debe
mantenerse en el tiempo para hablar de condiciones de rentabilidad que se ha considerado en
este informe es de 200 Wm™ que se corresponde con una velocidad de corriente de 0.73 m/s. En
primer lugar calculamos el flujo en cada punto y almacenamos aquellos puntos de la matriz en los
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que el flujo es mayor del valor umbral mediante una matriz légica que deja un 1 en el elemento
de la matriz que cumple con esa condicién y 0 en los que no se cumple. Recordemos que tenemos
una matriz de flujo para cada instante. Por tanto, sumando todas estas matrices ldgicas,
dividiendo por el nimero total de datos y multiplicando por 100 cada elemento resulta un
porcentaje que posteriormente representamos en una seccidn horizontal. Mencionaremos aqui
gue el niumero total de datos (y por tanto, nimero de matrices) durante el periodo total de
tiempo es de unos 2189 y para cada uno de los casos de mareas vivas y mareas muertas es de
541.

- Porcentaje de duracién del sentido de la corriente (PPSC).

El porcentaje umbral es un indicador que da una idea acerca de la permanencia de la intensidad
de los flujos. Pero también es necesario conocer cudl es la permanencia del sentido del flujo
puesto que el forzamiento mareal invierte el sentido y no todos los dispositivos de extraccion de
energia operan en ambos casos. Para cuantificar la permanencia de la corriente se calcula,
analogamente al caso anterior, un porcentaje en el tiempo durante el cual el signo de la corriente
no cambia. El signo positivo indica corriente entrante al Mediterraneo y el signo negativo lo
contrario. Se almacenan los elementos de la matriz de velocidad que tiene el mismo signo
mediante una matriz légica, se suman todas las matrices y se divide por el nimero total de datos
de forma similar a como se hizo con el PDCEUI.

- Porcentaje de permanencia de la orientacion de la corriente (PPOC).

Es un indicador similar al anterior aunque sensiblemente mas restrictivo: se evaltia el tiempo
durante el cual el flujo mantiene la misma orientacién. Esta se deduce de las componentes u y v
de la velocidad en cada punto de malla segun
v
6 = atan (—) (8)
u
donde 8 = 0° indica velocidad hacia el Este, 902 hacia el Norte, etc.

Existen dos direcciones preferentes en el Estrecho de Gibraltar como consecuencia de la
estructura bicapa. Una de ellas se corresponde con el agua atlantica entrante al Mediterraneo
gue sigue la orientacion del eje del Estrecho, que es de unos 102 - 152 (con el angulo de 0¢°
sefialando el este), mientras que la segunda se corresponde con el flujo saliente del Mediterraneo
hacia el Atlantico el cual sigue la direccién de 1959. Por tanto, para realizar un estudio de la
permanencia en la orientacion de las corrientes se ha optado por estudiar la variabilidad de la
direccion de las corrientes en cada punto de malla con respecto a esas direcciones privilegiadas
con = 152 Se ha tomado este margen de permisividad por razones de operatividad de los
dispositivos de extraccion de energia puesto que deben orientarse encarando la corriente y su
efectividad disminuye considerablemente si la direccion de la corriente incidente varia con un
margen mayor al considerado.
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Se han obtenido dos porcentajes para cada capa, uno para las velocidades con orientacion
comprendida en el intervalo de [3552, 259] y un segundo, analogo al anterior, para el intervalo
[180¢, 2109]. Matematicamente queda descrito por las ecuaciones

by = [0355-360,00-25], b2 = [ O180-210]
25 210
PPOC, = WwO , PPOC, = WwO (9a) , (9b)

donde PPOC; es el porcentaje de permanencia de orientacion de las corrientes en la direccion de
102y PPOC, en la direccidn de 1952. N es el niumero total de datos y fr es la frecuencia de cada
orientacion. La frecuencia relativa se ha obtenido calculando previamente las series temporales
de uy vy, a partir de ellas, la serie temporal de dngulos para cada punto de malla. El intervalo b;
se ha dividido en dos subintervalos para solucionar el problema de la discontinuidad en 02-3609.
Finalmente se calcula una media vertical de los porcentajes representativa de cada capa para su
posterior representacion.

En las capas superficiales y en la regidon del estrechamiento de Tarifa, se espera encontrar un
PPOC; elevado, préximo al 100%, debido a que no llega a desbordarse este control hidraulico,
mientras que, por el contrario, PPOC, serd mucho menor. A mas profundidad, donde el flujo
negativo es mas intenso, tiene lugar el efecto opuesto y el PPOC, serd de, aproximadamente, el
100% puesto que en este lugar tampoco se produce desbordamiento del control.

- Cizalla maxima.

La vida media de cualquier dispositivo de extraccion de energia y, especialmente, de una turbina
de eje horizontal, sera tanto mayor cuantas menos vibraciones tenga que soportar el rotor. Entre
las causas que pueden originar tales vibraciones se encuentra el hecho de que la velocidad de
corriente varie con la profundidad, es decir, diferencias sustanciales de velocidad que pueden
presentarse a lo largo del aspa del aerogenerador. La forma de caracterizarlo es calculando la
cizalla vertical.

Se define la cizalla vertical mediante la siguiente expresidon matematica

v

C_
0z

(10)
donde V es la velocidad y z la profundidad. La cizalla mide la variacion de la velocidad horizontal
entre dos profundidades determinadas. En el caso que nos interesa, nos va a servir para conocer
las tensiones a las que puede verse sometido cualquier dispositivo de extraccion de energia a
diferente altura.

Por las razones dadas, la velocidad V en la ecuacién (10) se reemplaza por la componente
dominante u. La forma de cuantificar estas tensiones es calculando la cizalla entre todos los
niveles que existen dentro de una misma capa en valor absoluto.
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=t | &) (11)
Az ZF—2,

aqui z, es el punto de malla vertical mas superficial y z¢ es el punto de malla vertical consecutivo.
Anadlogamente, u, es la velocidad de la corriente en z;, y uy es la velocidad de la corriente en z¢. A
continuacion, se obtiene la cizalla maxima de cada capa y se almacena con el objetivo de calcular
la media temporal de cizallas maximas. Como ejemplo, expondremos el caso de la capa 1 la cual
esta formada por 7 puntos de malla verticales (ver tabla 1). Se calcula una cizalla entre cada dos
niveles segun la ecuacion (10), un total de 6 cizallas, y se almacena el valor maximo de todas ellas.
Calculamos la media temporal de las cizallas maximas y el resultado se representa en una seccion
horizontal.

- Mapas de ruido.

La palabra ruido puede tener diferentes interpretaciones segun el contexto en el que se enmarca,
en consecuencia, es importante aclarar a qué se llama ruido en este trabajo. Para ello, vamos a

introducir previamente algunos conceptos tedricos.

La velocidad instantanea de las corrientes se puede descomponer en suma de una velocidad
“media” (lentamente variable, en realidad) debida a forzamientos estacionarios o de escala
temporal grande mas una velocidad fluctuante debida a fendmenos de escala temporal muy corta
y a otros de naturaleza aleatoria. Es decir:

v=(v)+v (12)

donde v es la velocidad instantanea, (v)es la velocidad “media” que resulta del conjunto de los
fendmenos estacionarios y v'es la velocidad fluctuante. En la practica, la expresion (12) se evalla
con ayuda de filtros numéricos de frecuencia de corte seleccionable. La serie de “paso baja”
representa la contribucion “media” (v) en tanto que la de paso alta es la fluctuante o “ruido”. De
esta descomposicion se deduce inmediatamente que la media temporal de v’es cero. Para
evaluar la importancia de esta parte fluctuante se recurre al valor cuadratico medio cuya
expresion matematica es la que aparece a continuacion.

VRMs = % IiV:1 Viz ; (13)
En el Estrecho de Gibraltar, uno de los principales fendmenos que gobiernan el comportamiento
de las corrientes son las mareas cuya dindmica es estacionaria (en realidad peridodicamente
estacionaria). Pero también tienen lugar otros fendmenos no asociados a la marea que ocurren de
forma frecuente provocando el aumento o disminucién de la velocidad, en ocasiones de forma
considerable. Estos fendmenos pueden deberse a viento, vortices y uno de los mas importantes y
el que nos interesa cuantificar en este trabajo es el de ondas internas (ver apéndice). Estas ondas
pueden aumentar los picos de velocidad en mas de 1 m/s y podrian ser aprovechables o no segun

38



/# Flujos de energia en el Estrecho de Gibraltar. Proyecto FLEGER (RNM-3738).

las caracteristicas del dispositivo con el que se trabaje. Sin embargo, el hecho de que esa
velocidad cambia en escalas de tiempo de minutos hace pensar que esos fendmenos son mas
perjudiciales que beneficiosos desde el punto de vista técnico, ya que estaria sometiendo al
dispositivo a grandes tensiones y cambios de direccién de la corriente. Por esta razén se han
catalogado como ruido.

Como se ha dicho, para separar ambas contribuciones, media y fluctuante, se lleva a cabo un
filtrado. En concreto, un filtro de Gauss, con una frecuencia de corte apropiada que se ha
considerado es la correspondiente a 2 h de periodo. Siguiendo con este ultimo caso, la sefal
resultante se resta a la velocidad instantdnea y asi se obtiene la sefial de alta frecuencia v' o
“ruido” a la que se calcula el valor cuadrdtico medio como indica la ecuacion (13). Para
representarlo, en lugar de calcular una media vertical del valor cuadratico medio como se ha
hecho en otros indicadores, se ha optado por calcular la media vertical de u y v de cada capa
previamente al filtrado pues se espera menos variabilidad de las velocidades dentro de cada capa
gue de la seial de alta frecuencia que, recordemos, es un valor fluctuante.

4.2.- Patrén espacial de los indicadores.

Las figuras 12 a 18 muestran algunos ejemplos representativos de la distribucion espacial de los
indicadores anteriores. Los paneles “a” de las figuras 12 a 15 muestran que los valores mas altos
del PDCEUI en las capas 1 a 4 sitian en el umbral de Camarinal ya que sobre esta zona el flujo se
acelera, y que disminuye notablemente a ambos lados del umbral. Al oeste, en la cuenca de
Tanger, porque se acumula agua mediterranea en creciente y, por tanto, disminuye la energia
cinética, mientras que al este el flujo entrante llega a acelerar debido al estrechamiento de la
seccion (figura 12a) pero el porcentaje no es mayor porque invierte el sentido del flujo en un
numero elevado de ocasiones. Por el contrario, para el flujo saliente, el porcentaje alcanza valores
de mas del 80% sobre el umbral de Espartel (figuras 17ay 18a).

Al estudiar la permanencia del sentido del flujo, paneles “b”, se puede comprobar el
comportamiento de estructura bicapa del Estrecho de modo que el PPSC de las figuras 12 y 13
toma valores préximos al 100% en la parte del Estrechamiento de Tarifa. Esta tendencia se atenuda
considerablemente en la figura 14, capa 3, donde mas o menos se sitla la interfase entre el flujo
entrante y el saliente. A partir de la capa 5 (figuras 16 a 18), el flujo de energia es sentido negativo
la mayor parte de las ocasiones ya que nos encontramos en la capa mediterranea donde la
corriente es preferentemente hacia el Oeste.

Las figuras que describen el PPOC; y PPOC, se corresponden con los paneles “c” y “d”,
respectivamente. La figura 12, panel “c”, indica que el flujo entrante, ademas de ser permanente,
mantiene la misma orientacidn, sin embargo, si atendemos a los paneles d, es a partir de la figura
16 (capas 5a 7) donde se observa un PPOC, cercano al 100% sobre el umbral de Espartel cuando
el flujo saliente escapa a través de él.
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Las figuras que pertenecen al bloque e tienen en cuenta el ruido y nuevamente encontramos
diferencias entre las capas superficiales donde se desplaza el flujo entrante y las capas mas
profundas correspondientes al flujo saliente. En las figuras 12, 13 y 14 los fendmenos de alta
frecuencia que hemos definido como ruido se observan desde Camarinal hacia el este como
consecuencia de la liberacidon del soliton cuando se desborda el umbral de Camarinal. En
profundidad, figuras 15 a 18, la presencia de fendmenos de alta frecuencia se localizan en Ila
cuenca de Tanger, lo que indica que este tipo de ruido esta vinculado espacialmente a la regiéon de

corrientes mas intensas o donde hay transiciones hidraulicas.

Los lugares en los que se observan los valores mas elevados de cizalla vertical (bloque f) es en la
figura 12 en los bordes de ambos taludes, espafiol y marroqui. También toma valores
significativos, especialmente en las figuras 16, 17 y 18 situados, mds o menos, alrededor del
Banco Majuan. Este patron espacial indica claramente que la cizalla vertical es el resultado de la
friccion con el fondo fundamentalmente.
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Figura 12.- Panel a: distribucion espacial del indicador PDCEUI en la capa 1. Panel b: Idem del indicador PPSC. Panel c: Idem del indicador PPOC para la direcciéon 102 + 15¢
(indicada por la flecha negra). Panel d: Idem del indicador PPOC para la direcciéon 1952 + 152 (indicada por la flecha negra). Panel e: Idem del indicador “ruido”. Panel f: Idem

del indicador “cizalla”.
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Figura 13.- Mismo que figura 12 para la capa 2.
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Flujos de energia en el Estrecho de Gibraltar. Proyecto FLEGER (RNM-3738).

Latitud

Flujo: Medio
Periodo: MV
Capa: 3
7, 116 m
z: 161 m
EOWY 48" 36 29
Figura 14a.

Flujo: Negativo
Periodo: MV
Capa: 3

2,2 116 m

z: 161 m

36

Figura 14b.

Latitud

Flujo: Medio
Periodo: MV
Capa: 3

7y 116 m

7 161 m

Longitud

Figura 14c.

Flujo: Medio
Periodo: MV

Laongitud

Figura 14d.

45




Flujos de energia en el Estrecho de Gibraltar. Proyecto FLEGER (RNM-3738).

Latitud

m/s

35°N

Flujo: Medio Flujo: Medio
Periodo: Total 48 Periodo: MV
Capa: 3 Capa: 3
2y: 116 m Zg: 116 m
zg: 161 m z: 161 m
2k
Longitud Laongitud
Figura 14e. Figura 15f.
Figura 14.- Mismo que figura 12 para la capa 3.
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Figura 15.- Mismo que figura 12 para la capa 4.
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Flujos de energia en el Estrecho de Gibraltar. Proyecto FLEGER (RNM-3738).
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Figura 16e. Figura 16f.

Figura 16.- Mismo que figura 12 para la capa 5.
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Flujos de energia en el Estrecho de Gibraltar. Proyecto FLEGER (RNM-3738).
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Figura 17.- Mismo que figura 12 para la capa 6.
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Figura 18.- Mismo que figura 12 para la capa 7.
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5.-Idoneidad de las distintas regiones.

5.1.- Evaluacion de la idoneidad.

Teniendo en cuenta la intensidad de los flujos de energia, que es sin duda la variable mas
importante a considerar, y los distintos indicadores definidos y cuantificados en las secciones
anteriores se puede abordar, al menos cualitativamente, la cuestion de qué region o regiones del
area estudiada reune las mejores condiciones para considerarla idénea a la hora de plantearse la
instalacién en ella de una central eléctrica basada en corrientes marinas.

Para ello se deberd definir una funcion de calidad o de idoneidad que tenga en cuenta los factores
e indicadores anteriores. Estos Ultimos se los puede clasificar en dos categorias que
denominaremos “restrictiva” y “no restrictiva”. En la primera se encuadran aquellos indicadores
que, si no alcanzan un valor minimo en una region, desaconsejan la instalaciéon de cualquier
central en ella por no ser econdmicamente rentable. A esta categoria perteneceria obviamente el
flujo de energia (/ en la tabla 2) y también el porcentaje de duracidon de la corriente por encima de
un umbral de intensidad (PDCEUI, parametrizado por P1 en la tabla 2), el porcentaje de duracion
del sentido de la corriente (PPSC, P2 en la tabla) y el porcentaje de permanencia de la orientacion
de la corriente (PPOC, P3). La categoria no restrictiva engloba los indicadores que afectan mas a la
vida media de la instalacion que a la extraccidon de energia en si misma. A ella pertenecen el ruido
y la cizalla de velocidad (parametrizados por Ry C en la tabla 2, respectivamente).

. VALOR
Indicadores 0 1 2 3
1 (W/m?) < 200 [200,500) [500,800) > 800
P P1 (%) <50 [50,75) [75,90) >90
£ P2 (%) <75 > 75
P3 (%) <50 [50,80) >80
T~ 0 0.10 0.15 0.20
trictivos R(m/s) <0.05 [0.050.15)  [0.15,0.25) >0.25
c(sY <0.02 [0.02,0.04)  [0.04,0.06) >0.06

Tabla 2.- Tabla con los valores asignados a los indicadores restrictivos y no restrictivos en funcidon de su valor
numérico. Los parametros P1, P2 y P3 cuantifican respectivamente los indicadores restrictivos PDCEUI, PPSCy PPOC
(ver texto) en tanto que / lo hace con el flujo de energia. Los pardmetros R y C cuantifican los indicadores no
restrictivos ruido y cizalla, respectivamente.
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A cada uno de los parametros se les ha asignado el valor numérico que figura en la tabla 2 y con
ellos se ha definido la funcién de calidad V:

V = 6xl + Ix(P1+P2+P3)x(1-R)x(1-C) (14)
que cumple:

e La funcidn V es siempre positiva y cuanto mas alto sea su valor numérico en una region,
mejores condiciones reldne la misma para una eventual instalacion de una central de
energia renovable basada en corrientes marinas.

e El minimo posible valor de V es cero y el maximo es 36. En el hipotético caso ideal V=36,
la mitad de este valor proviene del primer sumando que solamente considera el flujo de
energia en tanto que la otra mitad proviene del segundo sumando en el que el flujo de
energia representa un tercio de su valor también. De esta forma, y como no podia ser de
otra manera, el flujo de energia es la variable mas importante en la funcién V.

e Los valores reales de la funcién V no alcanzan ese valor ideal de 36 nunca. Aplicando la
ecuacion (14) a los resultados obtenidos en este estudio para los diferentes indicadores y
a lavista de los resultados se ha establecido un grado de viabilidad que es el que refleja la

tabla 3.
Viabilidad
[0, 9) No Viable
[9, 18) Viable
[18, 27) Muy Viable
=27 Recomendable

Tabla 3.- Rango de valores para el grado de viabilidad.

El procedimiento seguido para realizar la parametrizacion de los términos restrictivos y los no
restrictivos ha sido diferente. En el primer caso, se ha optado por asignar los parametros a la
matriz tridimensional resultante de hacer el promedio temporal de la intensidad de corriente y de
cada uno de los indicadores PDCEUI, PPSC y PPOC. De esta forma obtenemos unas matrices de I,
P1, P2y P3ya partir de ellas se realiza la media vertical de cada capa. En el segundo caso, para los
términos no restrictivos, se parte de las matrices representativas de cada capa y a estos valores se
les asigna los parametros directamente. Se ha optado por este procedimiento ya que la cizalla
maxima se definia como el valor maximo de la cizalla que tenia lugar en cada capa. Para el caso
del ruido, se optd por hacer la media vertical de las velocidades u y v previamente al filtrado por
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motivos que se expusieron en el apartado de “Mapas de ruido” y porque, de esta forma, sigue la
analogia con los términos no restrictivos.

En los paneles “a” de las figuras 19 a 25 se ha calculado la funcidn de calidad para flujos medios,
sin embargo, los parametros P2 y P3 se obtienen considerando un sentido. Por tanto, esos
paneles son adecuados para servir de guia en caso de dispositivos que funcionen orientados para
una unica direccion. Si considerasemos un dispositivo disefiado para funcionar igual en ambos
sentidos y tener una idea de la energia que se puede aprovechar de ambas contribuciones, para
cuantificar la funcion de calidad en este caso se toma el flujo medio, a P2 se le asigna el valor
maximo y P3 se toma de acuerdo a la direccion preferente segun la profundidad, es decir, en las
capas superficiales (1 y 2) se tomaria la direccion de 102 mientras que en el resto de las capas en
las que el flujo negativo es mas intenso, se toma la direccion de 1952. Debido a estas
consideraciones, el resultado directo dado por la expresion (14) no es el correcto en este caso y
para cuantificarlo correctamente habria que estudiar ambas contribuciones, positivo y negativo,
por separado.

5.2.- Patrén espacial.

Las figuras 19 a 25 muestran graficamente la distribucién espacial de la funcién de calidad en las
distintas capas. Se ha optado por representarla para periodos de mareas vivas y considerando los
flujos entrantes y los salientes por separado. La primera decision esta argumentada por el hecho
de que se quiere mostrar el potencial energético que, evidentemente, es superior en esos
periodos de mareas vivas. Una idea bastante realista de como serian en otros periodos puede

w:n
|

obtenerse comparando los paneles “f” y “h” (y los “g” y “i”) en el conjunto de figuras 4 a 10, por lo
gue no se considera importante incluir nuevas figuras para mareas muertas aqui. La segunda
decision de separar flujos entrantes y salientes en vez de representar flujos medios se basa en el
hecho de que éstos, durante el periodo de promedio, son siempre menores que los que se
mueven en una u otra direccion debido a que el promedio incluye los flujos de ambos signos y

llevan por tanto a conclusiones erréneas.

Dentro de lo que seria la capa superior atlantica (capas 1y 2 en nuestra seleccion) se observan
altos valores de la funcion de calidad en la parte oriental del estrecho (hacia el este del umbral de
Camarinal) para flujos positivos, especialmente en la capa 1 (figura 19a). También se registran
valores altos sobre el propio umbral de Camarinal para flujos negativos, aunque muy restringidos
espacialmente a la zona del umbral en este caso (figuras 19b y 20b). Lo anterior sugiere que estas
capas, especialmente la primera, son adecuadas para la instalacion de dispositivos que trabajen
con flujos unidireccionales, que deberian ubicarse en la parte mas oriental del Estrecho al Este de
la seccion de Tarifa, o bidireccionales que en este caso deberian ubicarse en la seccién del umbral
de Camarinal.

La capa 3 queda en la zona interfacial que separa los flujos entrante atlantico y saliente
mediterraneo, como ya se ha comentado en alguna ocasion con anterioridad. Ello hace las
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corrientes en ella sean relativamente débiles y que sea una capa poco interesante desde el punto
de vista de extracciéon de energia. Las figuras 21a y 21b reflejan este hecho; solamente seria
aprovechable el flujo saliente (figura 21b) pero con valores muy moderados y restringidos a una
muy pequefia area sobre el umbral de Camarinal. A partir de la capa 4 (figuras 22 a 25) la
distribucién de la funcién de calidad indica que son sdlo los flujos de energia hacia el Atlantico
(negativos) los que tienen interés. Los flujos de energia positivos, que existen, son tan débiles que
no son aprovechables en absoluto. Los mayores valores de V se alcanzan en las inmediaciones del
umbral de Espartel (figuras 24b y 25b) como consecuencia de que el control hidraulico del flujo
saliente por Espartel no llega a desbordarse nunca y mantiene unos valores altos de intensidad de
corriente, de permanencia temporal y también de direccionalidad.

58



Flujos de energia en el Estrecho de Gibraltar. Proyecto FLEGER (RNM-3738).

Latitud

_______ ESPANA

36"

.................... Flujo: Positivo
Periodo: MV
Capa: 1

726 m

z: i m

MARRUECOS

48 36 24

Figura 19a.

___________ EsPANA

367N

Flujo: Hegativo
Periodo: MV
Capa: 1

MARRUECOS 726 m
i i 1m
3(‘3' 24"

Figura19b.

Latitud

s Flujo: Positive

Longitud
Figura 20a.

Periodo: MV
Capa: 2
MARRUECOS zg ¥l m
i z: 116 m
4z 3 e 2

ESPANA

______________ Gl

367N

Flujo: Negativo
Periodo: M ¥V

Capa: 2
MARRUEGOS 71 m
: I 116 m
£ 24

Longitud
Figura 20b.

59




ﬂ Flujos de energia en el Estrecho de Gibraltar. Proyecto FLEGER (RNM-3738).

36N
% -18
—
: : — = Flujo: Negativo
WA pomcy | N e f Periodo: M V
i Capa: 3 : Capa: 3
MARRUECOS zy: 116 MARRUEGOS z,: 116 m
; 7 161 m g 7 161 m
i 1 : i
43" 36 4 EDW 3 38 24
Figura2la. Figura 21b.
12 ! 1 .
ESPARA ESPARA
: g
BN I : e - 30N - - . =1
% 118
—

< iSRRI BN S S Flujo: Positivo
] Periodo: MV
Capa: 4

7y 161 m

7.: 206 m

MARRUECOS

1
36

By
Longitud

Figura 22a.

Flujo: Negativo
Periodo: M vV

: Capa: 4
MARRUECOS 7y 161 m
: g 206 m
oW ] e 2%
Longitud
Figura 22b.

60




Flujos de energia en el Estrecho de Gibraltar. Proyecto FLEGER (RNM-3738).

ESPANA

BN o == il

BN [T s e
£ 18
—
o o Flujo: Negativo
---------------------------------------------- If'lel'lrji‘:].ﬂl:;??\:l“so T AT T R e e Paripdo: MY
; Capa: § : : Capa: 5
MARRUECOS 2y: 206 m ; MARRUECOS z,: 206 m
| z:259 m 2259 m
B 48" 38 24 12 ESW 3‘8‘ 24
Figura 23a. Figura 23b.
12 ! 12 T
) ESPARA ESPANA
O SOOI . 10l SR ] R A
FEON T ------------------ FEON TS s s
% 18
-

Flujo: Positivo
Periodo: MV

Capa: 6
MARRUECOS z,:259 m
i 71297 m
3tl3' 4

Longitud
Figura 24a.

Flujo: Negativo
Periodo: M ¥

H 8 Capa: 6
i MARRUECOS 7): 259 m
: 6 I 297 m
Béw 3 Iy
Longitud
Figura 24b.

61




,ﬂ Flujos de energia en el Estrecho de Gibraltar. Proyecto FLEGER (RNM-3738).

Latitud

Flujo: Positivo Flujo: Negativo

Periodo: M ¥V Periodo: MV
Capa: 7
[ 297 m
2 386 m
Longitud Longitud
Figura 25a. Figura 25b.
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6.- Resumen y conclusiones.

A lo largo del informe y con la ayuda del modelo numérico de alta resolucién implementado para
simular el intercambio de aguas a través del Estrecho de Gibraltar que incluye el forzamiento
mareal (fendmeno decisivo para explicar la alta intensidad de corrientes marinas observadas en el
Estrecho) se ha ido investigando el potencial de estas corrientes para su uso como fuente de
energias renovables. La variable fundamental para evaluar esa potencialidad es el flujo de energia
(ecuacidn [2]) que tiene una importante variabilidad temporal, debida fundamentalmente a las
mareas, y espacial, aspecto este al que se ha prestado especial interés para poder identificar las
zonas mas adecuadas de toda la region del Estrecho para la instalacidon de centrales eléctricas que
extraigan energia de las corrientes.

En este estudio, la variabilidad temporal se ha abordado mediante la técnica usual de promediar
durante distintos intervalos de tiempo y durante periodos de condiciones dinamicas diferentes
(i.e., mareas vivas y mareas muertas). La variabilidad espacial se ha trabajado dividiendo el eje
vertical (tercera dimensién) en capas pre-establecidas cuyos espesores fuesen suficientes como
para albergar holgadamente en su seno una turbina de palas de dimensiones medias. La Tabla 1
define esas capas que tienen sobre 50m de espesor. La variabilidad horizontal se ha estudiado y
representado mediante la realizacion de mapas de contornos de las distintas variables para las
distintas capas. Las figuras 4 a 11 muestran los resultados obtenidos para la variable fundamental
de flujos de energia.

Ademas de esta variable existen otros parametros, denominados indicadores en este informe,
gue tienen importancia para la identificacion de zonas dptimas. Se han definido hasta 5 (Seccién 4
del informe) que tienen que ver con la permanencia en el tiempo del flujo de energia por encima
de un valor umbral, con la direccionalidad de la corriente y con la permanencia de la misma a lo
largo de una orientacion preferencial (el eje del Estrecho, obviamente) asi como otros factores
gue pueden tener incidencia negativa en la vida media de una central como puede ser el “ruido”
(identificado en nuestro caso con ondas internas de alta frecuencia, ver apéndice y también
animacion en http://oceano.uma.es/fleger) o la cizalla vertical de las corrientes horizontales. Las

figuras 12 a 18 muestran cémo quedan distribuidos espacialmente estos indicadores.

Con toda la informacién anterior se ha abordado la pregunta de équé region/regiones retnen las
mejores condiciones para instalar una central de energia renovable marina en ella/ellas? Para ello
se ha optado por definir una funcion de calidad (ecuacién [14]) y se han asignado valores a los
distintos indicadores y al propio flujo de energia (Tabla 2) para poder identificar las zonas mas
viables del Estrecho de Gibraltar a tal fin. Es innecesario decir que el mayor peso en esa funcion lo
debe llevar (y lo lleva) la variable flujo de energia pero también es importante notar que una
corriente intensa que por si sola garantice la viabilidad de una zona dada puede verse muy
favorecida si reune otras condiciones de estabilidad en cuanto a orientacidon y permanencia
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temporal. Estos uUltimos aspectos son los que han motivado la definicion y mapeado de esa
funcién de calidad.

Su rango tedrico es 0 < V < 36 pero en la practica el conjunto de valores en el que se mueve es
bastante mas restringido. En funcién de ese rango practico se han delimitado valores empiricos
para catalogar la viabilidad estando especificados en la tabla 3 los limites de V que separan la
idoneidad o no de las distintas zonas. Se considera que el valor a partir del cual comienza a ser
viable la instalacion de una central eléctrica es V = 9. Este valor se alcanza, por ejemplo, cuando el
pardmetro | asociado al flujo de energia sea | = 1 (flujos de energia medios de 300 a 500 Wm™) y
cuando el segundo sumando de V sea igual a 3. Con | =1, ello implica valores considerables de los
otros indicadores, es decir, condiciones muy satisfactorias de la permanencia por encima del
umbral y de una orientacidon muy estable de las corrientes (valores altos de P1, P2 y P3) amén de
ruido y cizalla relativamente bajos.

Las figuras 19 a 25 muestran la distribucion espacial de esta funcidon de calidad. Con los criterios
establecidos en la Tabla 3, las regiones con colores azul celeste (V=10) comenzarian a ser viables
aunque, evidentemente, cuanto mas amarilla-rojiza la region mucho mayor es esa viabilidad. En
esas figuras aparece representada la funcion V para flujos positivos y negativos. La inspeccion
conjunta de los paneles “a” y “b” de cada figura (flujos positivos y negativos, respectivamente) da
ademas una informacion importante sobre la tecnologia que deberia ser utilizada: las turbinas a
instalar pueden estar disefiadas para trabajar con flujos de energia unidireccionales (sélo extraen
energia cuando el flujo avanza en la direccién y sentido hacia el cual se orienta la turbina) o
bidireccionales (pueden hacerlo cuando el flujo avanza en esa direccidon y sentido o en la
opuesta). En los mapas de esas figuras, las regiones en las cuales los colores son azules oscuros en
uno de los paneles (no viabilidad) y con colores calidos en el otro (viabilidad) serian regiones
adecuadas para la instalacién de turbinas unidireccionales. Esta situacién se da en la parte
oriental del Estrecho en las capas 1y 2 para flujos positivos (figuras 19 y 20) en la zona del umbral
de Camarinal en la capa 4 para flujos negativos (figura 22) y en la zona de la cuenca de Tangery,
especialmente, umbral de Espartel en las capas 5 y 6 para flujos negativos también (figuras 23 y
24). Por el contrario si una misma regidon muestra colores calidos en ambos paneles, esa region
seria adecuada para la instalacion de dispositivos bidireccionales. Es el caso de la zona del umbral
de Camarinal en las capas 1y 2 (figuras 19 y 20).

Es evidente que los mapas de flujos de energia y de la funcidon de calidad estan totalmente
influenciados por la hidraulica del Estrecho de Gibraltar. La estructura bicapa (flujo superficial
proveniente del Atlantico que se dirige hacia el Mediterraneo y contracorriente mas profunda
asociada al flujo saliente) y el control hidraulico ejercido por los umbrales de Espartel y Camarinal
sobre estos flujos son los principales condicionantes de la dinamica de las corrientes oceanicas en
el Estrecho. Es de esperar que las zonas con mayor viabilidad para la extraccién de energia
aprovechen cada uno de estos flujos y estén condicionadas por las caracteristicas de éstos,
aunque la presencia de las mareas hace que en determinados lugares sea posible el
aprovechamiento de energia de las corrientes en ambos sentidos, como es el caso del umbral de
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Camarinal. Aun asi, las mejores zonas para la posible instalacion de centrales eléctricas estan
asociadas a la unidireccionalidad de las corrientes en las partes mas oriental (flujos positivos) y
mas occidental (flujos negativos) del Estrecho. Segin se muestra en diversas figuras, la zona con
mejores condiciones es el umbral de Espartel en la parte occidental (figura 24b), mejores que las
gue reune la parte oriental del Estrecho (figura 19a) donde, ademas, la gran profundidad
existente (superior a los 700-800m, ver figuras 1 y 2) supone otra dificultad técnica afiadida para
ubicar la turbina en su profundidad de trabajo.

En la funcién de calidad no se ha induido ningiin parametro técnico ajeno a los propios del fluido,
como pueden ser la profundidad donde se debe instalar la central, o la distancia de la misma a
costa (pérdidas de energia en el transporte) o la posibilidad de acceso a ciertas zonas que pudiera
estar restringida por las rigurosas medidas de navegacion que existen en el Estrecho u otras
causas. Todas ellas repercuten o pueden repercutir en el coste de instalacion y de mantenimiento
de la central. Tampoco se han tenido en cuenta otros aspectos socio-politicos (algunas de las
zonas idoneas son de soberania marroqui, concretamente la zona que reune las condiciones mas
favorables parece que lo es). El informe se ha centrado en el estudio y analisis de los aspectos
cientificos exclusivamente.
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Apéndice 1.- Ondas Internas.

La interaccidn del flujo mareal intenso con la batimetria accidentada de los umbrales, y la fuerte
estratificacion de la columna de agua origina en el Estrecho una de las mas importantes mareas
internas del planeta. Sus detalles sélo se explican adecuadamente mediante modelos numéricos
de alta resolucién.

El salto hidrdulico es una estructura que tiende a desplazarse hacia el Mediterraneo pero no
puede hacerlo por estar retenido por la corriente mediterranea sobre la que deberia avanzar y
gue en Camarinal es muy intensa cuando esta reforzada por el flujo mareal en el periodo de
vaciante. A medida que se acerca la pleamar y la corriente de marea se debilita, la corriente total
sobre Camarinal desciende por debajo de un cierto valor que permite al salto hidraulico progresar
hacia el Mediterraneo. Ocurre 1 6 2 horas antes de la pleamar.

Si las mareas son muy pequeiias es posible que no llegue a formarse ninguna estructura interna o
se formen solo con periodicidad diurna debido a la desigualdad producida por las constituyentes
de esta especie. La Ultima causa de la formacidn y posterior liberacion de estas estructuras es la
intensidad de corriente sobre el umbral de Camarinal. Para que se formen debe sobrepasarse un
cierto valor que suele alcanzarse tras comenzar la fase creciente y para que se liberen
posteriormente la velocidad debe disminuir por debajo de otro cierto valor, lo que ocurre poco
antes de la pleamar.

Excepto en periodos de mareas muertas, y no en todos, lo usual es que estas estructuras se
formen en cada ciclo de marea, es decir, con periodicidad semidiurna. Su formacién vy
subsiguiente liberacién son sin duda los hechos mas notables de la dinamica mareal.

cuenca
de Tanger

Figura 26.- (a) Flujo mareal atravesando el perfil longitudinal remarcado en linea roja en la figura del recuadro en el
angulo inferior izquierdo. Con la letra E se ha seiialado el control de Espartel y con una C el control de Camarinal. En
él se observa la formacion de ondas internas desplazandose hacia el Mediterraneo. (b) Fotografia del Estrecho de
Gibraltar tomada en superficie donde se aprecia la propagacion de ondas internas.

Una vez liberadas estas estructuras encuentran en la direccion de avance una interfase
relativamente elevada y dejan a su espalda una interfase deprimida. A medida que progresan
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hacia el Mediterraneo van generando una secuela de ondas internas tras ellas cuya distancia
valle—pico puede superar 100 m. El conjunto avanza a 1.5- 2 ms ™y emerge en el Mediterraneo
entre 8 y 12 horas después de haberse liberado el solitdon. Pese a su enorme amplitud interna,
estas ondas apenas tienen milimetros de amplitud superficial y no se detectan en los registros de
nivel del mar. Sin embargo la interaccién de la luz con la rugosidad superficial vinculada al campo
de velocidades de la onda produce franjas alternas brillantes y difusas que reproducen bien la
estructura basica de la onda y que pueden resultar espectaculares. Los fendmenos vinculados a la
marea son un motor importante de productividad biolégica al desplazar verticalmente
importantes volimenes de agua con la periodicidad de las mareas. Dos de ellos son de especial
relevancia. El primero es el levantamiento periédico que sufre la interfase en la parte oriental del
Estrecho durante el semiciclo bajamar-pleamar que aproxima agua mediterranea rica en
nutrientes a la superficie. La rotacion de la tierra hace que la aproximacion sea mayor en la costa
norte que es potencialmente mas productiva. El segundo de ellos es el flujo vertical neto de
nutrientes que se produce en los saltos hidraulicos en las inmediaciones del umbral de Camarinal
debido a la fuerte turbulencia y disipacién que tiene lugar en esas estructuras.

La energia disipada se utiliza fundamentalmente para mezclar las aguas atlantica y mediterranea,
enriqueciendo las primeras mas bien pobres en nutrientes, a costa de las segundas. Una parte de
esas aguas mezcladas es transportada por la corriente media entrante hacia el interior del
Mediterraneo y otra parte arrastrada por el flujo saliente hacia el Atlantico.

Para visualizar el fendmeno de ondas internas hacer click en el siguiente enlace
http://oceano.uma.es/fleger de la pagina http://oceano.uma.es del grupo de Oceanografia Fisica

de la Universidad de Malaga.
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