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Centavo de dolar estadounidense
Direct current
Gross domestic power
ciclo hibrido
Hulett- Hammel-Scholander
International energy agency
National Advisory Committee for Aeronautics
National Aeronautics and space administration
New Energy externalities deevelpment for susteinability
Ocean energy systems
Organizacion no gubernamental
Ocean thermal energy conversion
Conversor de columna de agua oscilante
Purchasing power parity
Numero de reinolds
Radios Red de Emergencias
United Kingdom
Dolar estadounidense
World energy council



Nomenclatura

A

Co

C.

Ci

FA

GR

NOMENCLATURA

Significado

Amplitud, area

Velocidad de la onda

concentracion

coeficiente de arrastre

coeficiente de sustentacion

coeficiente de potencia
coeficiente de torque

diametro

energia

Frecuencia

fuerza

energia libre

Factor de aprendizaje
aceleracion de la gravedad

energia de Gibbs
grado de reaccion

Diferencial de alturas/
profundidad del océano

Altura de la ola

Unidad

m2

m/s

ppm/m?

kJ

s/rep

N

kJ
Adimensional
2

m/s

kJ



entalpia

numero de onda
masa

torque

Potencia
presion
potencia

Caudal

caudal

calor

radio, brazo del torque
Superficie

entropia

Tiempo

temperatura

velocidad de arrastre
energia interna
volumen

velocidad

densidad de energia

posibilidad  matemética

macro estado

calidad de Ila mezcla,

relativo del agua

kJ/kg

kg
N*m
kw
kPa
kw
m3/s
m3/s

kJ

m/s

kJ/kg

m/s

2

kg*m/s



Ao

Pendiente

eficiencia

longitud de onda

celeridad
viscosidad
potencial quimico
presion osmotica
densidad

Periodo
frecuencia angular

velocidad angular

Ns/m?

kPa
kg/m?®
rep/s
rad/s

rad/s



Nomenclatura

1/3, 1/10

abs

ap

as
bomba
cald

ced

cond

cor
eje

fg

kin
max

o, out
oi
osm

polyt

SUBINDICES

significado

significante

axial

absorbido

agua profunda

agua superficial
bomba
caldera

cedido

condensador

corriente

Exterior del embalse
eje

saturado

vapor - saturado

fase o grupo, generador

Interior del embalse, entrada
cinética

maximo

numero de moléculas

salida

Interior del embalse en bajamar
osmotico

politropico

radio



S especifico, barrido

t, turbina turbina
tr transmision
ut,u2, ....,un velocidad de arrastre
vapor
vapor

w ola,
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Nomenclatura Significado
S particulas del soluto

soluto soluto



OBJETIVO

Desarrollar un material académico que permita a estudiantes de carreras afines a la energia
el estudio detallado de la energia oceéanica, al igual que los diversos sistemas de
aprovechamiento

RESULTADOS ESPERADOS

e Estado del arte de la energia oceanica

o Desarrollo de materiales pedagdégicos para cada sistema de aprovechamiento de la
energia oceanica describiendo sus tecnologias, principios de aprovechamiento y
potenciales.

e Mapeo de los potenciales oceanicos para Colombia.

o Desarrollo de material didactico para los principios teéricos de la energia ocednica.

o Desarrollo de una guia introductoria a la evaluacién de proyectos de energia
oceanica.



RESUMEN

Es conocida como energia oceénica todo el compendio de energias fisicas, quimicas y
térmicas proveniente del océano, no obstante, aunque estos tres tipos de energias son los
actualmente aprovechables, también es cierto que pueden existir diversas fuentes
energéticas en los océanos las cuales sean aun desconocidas. Debemos tener en cuenta
gque actualmente se ha explorado mas el espacio exterior que nuestros océanos por lo cual
no es equivocado pensar gue existen potenciales energéticos en ellos de los cuales aln no
tenemos conocimiento. Siendo la mayor fuente de energia disponible dentro del planeta,
los océanos han tenido una gran importancia durante todas las etapas de la humanidad.

En la era de la tecnologia es inminente el aprovechamiento de la misma, tal como lo
demuestran los multiples métodos de aprovechamiento que se han desarrollado. Algunos
a pocos afios de encontrarse en etapa de madurez.

Este proyecto de investigacion se enfoca en el desarrollo de un material pedagdgico que
permita a los estudiantes de carreras afines a la energia oceénica, su comprension teodrica,
conceptual y practica.

En el desarrollo del proyecto inicialmente se describen las generalidades de la energia
ocednica, presentadas en este proyecto como un panorama mundial de la energia
oceanica. Consecuentemente el proyecto dedica la mayor parte del mismo a la explicacion
detallada de los sistemas de aprovechamiento de la energia oceanica incluyendo también
sus posibles aplicaciones para Colombia.

Se disefiaron y realizaron ejercicios teoricos correspondientes a los sistemas de
aprovechamiento y una introduccién a la evaluacién de proyectos de energia ocednica, con
la finalidad de sentar bases a los estudiantes que deseen profundizar en esta tematica.



1 PANORAMA DE LA ENERGIA OCEANICA

El origen de la energia oceanica es, como la mayoria de nuestros recursos energeéticos,
proveniente del sol. La radiacién solar absorbida por los océanos es convertida en efectos
climaticos y biolégicos (vientos, biodiversidad marina, generacién de oxigeno por el
fitoplancton, material organico causante de la salinidad de los océanos) que convierten una
Unica fuente de energia en un compendio de energias que se denominan en términos
globales como energia oceénica.

No obstante, los océanos, al tratarse de una gran masa de liquido flotante sobre las placas
terrestres también se ve muy afectada por los efectos gravitacionales de cuerpos cercanos
a la tierra, como lo es la luna. Las mareas son en esencia una variacion de la energia
potencial en los océanos que ocurre gracias a los efectos gravitacionales producidos por la
luna sobre la superficie terrestre. Los términos teodricos y fisicos que comprenden este
fenémeno seran tratados con mayor detalle en el CAPITULO 2.

1.1 SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO.

Los sistemas de aprovechamiento de la energia oceanica, son conversores de energia, los
cuales aprovechan una energia primaria presente en los océanos y la convierten en energia
eléctrica mediante uno (1) o varios procesos de transformacion.

En la actualidad existen 5 diferentes sistemas de aprovechamiento, en funcion de la energia
principal aprovechada del océano. Estos sistemas son: Mareomotriz (aprovechamiento de
la energia potencial de las mareas), Undimotriz (aprovechamiento de la energia cinética de
las olas), Corrientes (aprovechamiento de la energia cinética de las mareas y corrientes
marinas), Gradientes Térmicos o conversion de la energia térmica oceanica (OTEC por sus
siglas en inglés) (aprovechamiento de los diferenciales térmicos entre las aguas
superficiales y las aguas profundas) y los Gradientes Osméticos (aprovechamiento de la
diferencia de salinidad entre el agua de mar y el agua de rio o dulce). Cada uno de estos
sistemas sera explicado en mayor detalle en los CAPITULOS 2, 3,4,5y 6.

El primer sistema en ser implementado con éxito fue el Mareomotriz, esto se debi6 a sus
grandes similitudes con la instalacion de una central hidraulica tradicional, no obstante la
manera en la cual se puede cuantificar la energia aprovechable de una bahia ha sido a
través de los afios una de las mayores incertidumbres en esta industria; afortunada o
desafortunadamente para estas investigaciones, los proyectos de energia mareomotriz
desarrollados han sido muy pocos, el primero y mas conocido de todos es La Rance en
Francia se desarroll6 en 1967 con una potencia nominal de 240 MW, la siguiente central
mareomotriz de similar potencia fue construida en el lago Sihwa, Corea del Sur en el afio
2011 dejando asi un lapso de 44 afos entre los dos proyectos mareomotrices mas grandes
del mundo. EI CAPITULO 2 explica en detalle las razones por las cuales los sistemas
mareomotrices han sido dejados de lado.

Junto al sistemas mareomotriz, los sistemas undimotriz y de corrientes son los mas
desarrollados y ampliamente implementados en el mundo, esto se debe principalmente a



gue estos sistemas estan entrando en una etapa precomercial caracterizado por una rapida
instalacion y reduccién en sus costos, por otro lados los sistemas de gradiente osmaético y
térmico, son tecnologias relativamente nuevas las cuales aln se encuentran sobretodo en
una etapa demostrativa con lo que su representacion es minima en comparacion.

1.2 POTENCIAL

Los océanos cubren un 70% de la superficie terrestre y se calcula que diariamente ingresan
174 PW provenientes de la radiacion solar de los cuales aproximadamente la mitad es
absorbida por las placas terrestres y los océanos. Esta energia, correspondiente alrededor
de unos 89 PW por dia, es, alrededor de 20,000 veces la energia total consumida por el
mundo para el mismo periodo de tiempo. (Datos de consumo energético tomados de: Key
World Enerrgy Statistics 2014. EIA. [1]).

La energia oceanica es, actualmente, una fuente casi imposible de medir en términos de
potencial energético debido a la gran variedad de energias presentes en los océanos, sin
embargo, se han realizado varias aproximaciones del potencial a lo largo de la Ultima
década con respecto a los tipos de energias aprovechables en estos momentos. (Potencial,
cinética, térmica y osmotica), dichas estimaciones se encuentran divididas para cada uno
de los sistemas de aprovechamiento, sobre los cuales se hablé més especificamente en
este capitulo.

Los proyectos que hoy dia aprovechan el potencial de la energia oceanica son, en su
mayoria, de caracter investigativo y en la mayoria de los casos no corresponden
Unicamente a una coincidencia en los puntos de mayor potencial, Sino que en su mayoria
responden a politicas de paises altamente desarrollados con una notoria escases de
recursos energéticos convencionales. No obstante, a lo largo de los ultimos afios se ha
encontrado un crecimiento exponencial en el desarrollo de proyectos que buscan la
explotacion a gran escala de los recursos energéticos del océano.

Se han creado organizaciones a nivel mundial que buscan la cuantificacién del panorama
mundial de la energia ocedanica y la promocién de la explotacion de los recursos energéticos
en el océano, la mas importante de estas es sin dudar a dudas la Ocean Energy Systems
(OES), una filial de la Agencia Internacional de Energia (EIA) cuya finalidad es la
administracién de una comunidad global con aras al desarrollo de la energia oceanica, para
mayor informacién visitar: http://www.ocean-energy-systems.org/

La creacion y puesta en marcha de las redes de conocimiento y organizaciones que unifican
los esfuerzos mundiales por el desarrollo de la energia oceanica ha permitido el avance
significativo de los estudios y mapeos del potencial de la energia oceanica. Los potenciales
detallados por sistema de aprovechamientos podran ser encontrados en los capitulos
correspondientes a los sistemas de aprovechamiento.


http://www.ocean-energy-systems.org/

1.3 CAPACIDAD INSTALADA

Tomando para este apartado como principal fuente de informacion los datos provistos por
la Ocean Energy Systiems (OES) se aclara que pueden existir paises mas alla de los
presentados a continuacion, los cuales hayan implementado sistemas de generacion a
partir de energias oceanicas; sin embargo durante la investigacion de este apartado se
encontro que todos los paises con un avance significativo en la implementacion de sistemas
marinos han sido incluidos en el reporte anual de la OES correspondiente al afio 2014 [2]
(exceptuando a Francia cuyos datos fueron tomados directamente de los articulos provistos
por el gobierno francés [3]) por lo cual se consideraran dichos paises como parte del “resto

del mundo”

Tabla 1. Distribucién de la capacidad instalada por paises.

PAIS RECURSO CAPACIDAD INSTALADA [KW]
CANADA Mareomotriz 20000
Undimotriz 350
CHINA Corrientes 170
Mareomotriz 3900
Undimotriz 500
Corrientes 1000
COREA DEL SUR Mareomotriz 254000
OTEC 220
ESPANA Undimotriz 296
ERANCIA Corriente§ 3000
Mareomotriz 240000
Corrientes 130
HOLANDA Gradiente osmético 50
NORUEGA Undimotriz 200
PORTUGAL Undimotriz 700
Undimotriz 3730
REINO UNIDO Corrientes 5600
Undimotriz 180
SUECIA Corrientes 7,5
Undimotriz 150
ITALIA .
Mareomotriz 60




Figura 1. Distribucion porcentual de la capacidad instalada por paises
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Figura 3. Distribucién de la capacidad instalada por pais y sistemas obviando el sistema de
aprovechamiento mareomotriz.
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Existe una gran brecha entre Corea del Sur y Francia (93 % de la capacidad instalada
mundial entre estos dos paises) con respecto al resto del mundo. Esta diferencia se debe
principalmente a la implementacién de barreras mareomotrices por parte de estos dos
paises. Dicha tecnologia permite generar cantidades de energia similares a la de la
generacion hidraulica tradicional, lo cual es por lo menos 10 veces mayor a las capacidades
alcanzadas por los demas sistemas, no obstante, como se hablara en detalle en el
CAPITULO 2, las barreras mareomotrices presentan grandes impactos ambientales que
han generado un desuso de estas tecnologias.

Cabe resaltar a paises como el Reino Unido y Corea del Sur como lideres en la
implementacion de la energia oceanica como fuente de generacion real para sus paises,
los cuales entre muchos factores de desarrollo tienen la falta de recursos tradicionales y los
recursos econdmicos y tecnologicos para el desarrollo de las tecnologias.

Se llega a la conclusion que aquellos paises con acceso al potencial oceanico, gran
demanda de energia y una generacion convencional limitada por los recursos o el espacio,
son los que han aprovechado tanto el espacio como el recurso que ofrecen las energias
oceanicas en la actualidad incentivados por politicas e inversiones en el sector, tal es el
caso del Reino Unido que planea invertir £20°000.000 en energia oceanica, de acuerdo a
los datos dados por The Crown State, para mayor informacién visitar:
http://www.thecrownestate.co.uk/energy-and-infrastructure/wave-and-tidal/



http://www.thecrownestate.co.uk/energy-and-infrastructure/wave-and-tidal/

1.4  TENDENCIAS DE LA ENERGIA OCEANICA

Los sistemas de aprovechamiento de energia oceanica han pasado durante los dltimos
afios por un intenso proceso de pruebas y demostraciones con el fin de ratificar su
factibilidad como sistemas de aprovechamiento conectados a red, a la par de estas pruebas
y demostraciones, los paises interesados en la energia oceanica han venido desarrollando
facilidades que le permitan a la esta entrar a competir dentro de un mercado energético,
por lo que, durante los ultimos afios, especialmente la primera década del siglo XXI se ha
logrado la reduccién de costos en los sistemas mediante la incorporacion de nuevas
tecnologias mas econémicas y eficientes. Por otro frente se trabajé arduamente en la
elaboracion de politicas que permitieran el desarrollo de la energia oceénica, asi como su
explotacién sostenible, esto ocasiono que parte de los costos de las tecnologias estén
destinados a investigacion y desarrollo.

Durante el transcurso de la segunda década del siglo XXI se ha iniciado ya la integracion
de proyectos de energia ocednica con la red eléctrica, aunque estos proyectos adn se
encuentran en etapas iniciales, el hecho de conectar la energia oceanica a la red es un
avance significativo para cualquier tipo de energia no convencional.

Los paises que han entrado a integrar la energia oceénica dentro de su canasta energética
por lo general cuentan con una demanda energética elevada y una disponibilidad de
recursos baja. El caso més notorio de todos es el Reino Unido, el cual cuenta con excelente
potencial de oleaje y mareas e igualmente con una falta de recursos energéticos
tradicionales, lo que le ha obligado a desarrollar e implementar nuevas formas de
aprovechamiento, entre estas la energia oceanica.

La energia oceanica ha visto su mayor desarrollo gracias a la preocupacion de los gobiernos
por encontrar nuevas fuentes de energia con una ocupacién de espacio aprovechable
minima, durante el siglo XXI se ha logrado pasar de tener un componente Unico en la
energia oceanica, como lo es el sistema undimotriz; a lograr una diversificacién de la
energia oceanica, contando ahora con nuevas tecnologias que tomaran protagonismo en
las siguiente décadas, como lo son los sistemas de conversion de gradiente osmético y
térmico.

La figura 4 muestra el crecimiento que ha presentado la energia oceanica a partir del afio
2002 hasta el afio 2014, es notorio que la curva correspondiente a la energia oceanica total
sigue la tendencia del sistema mareomotriz, debido a la gran cantidad de energia producida
a través de las barreras mareomotrices, que convierten casi en despreciables las
capacidades instaladas de los demas sistemas (curva color naranja). Mediante el analisis
de las dos curvas es evidente notar que, durante todo el trascurso del siglo XXI, el sistema
mareomotriz ha sido el de mayor participacion en el mercado, aunque no igualmente el de
mayor expansion.



Figura 4. Crecimiento de la energia oceénica a lo largo del siglo XXI
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El sistema mareomotriz es el mayor representante de la energia oceénica, no obstante, solo
existen cuatro (4) proyectos en la actualidad que representan el 99,999% de la energia
producida por sistemas mareomotrices. La Tabla 2 muestra los proyectos mareomotrices
alrededor del mundo y demuestra el poco desarrollo de la tecnologia a lo largo de los afios.

Tabla 2. Proyectos instalados de sistemas mareomotrices

CAPACIDAD INICIO DE
PROYECTO INSTALADA OPERACIONES PAIS
LA RANCE 240 MW 1967 Francia
ANNAPOLIS 4
ROYAL 20 MW 1984 Canada
JIANGXIA 3,9 MW 1985 China
LAKE SIHWA 254 MW 2011 Corea del Sur

En materia tecnolégica el cambio mas significativo que ha presentado el sistema
mareomotriz ha sido la inclusion de turbinas de eje axial horizontal, las cuales han permitido
aprovechar con mayor eficiencia las mareas al lograr la generacion de energia al bajar o al
subir la marea(anteriormente solo era posible generar energia cuando la marea bajaba a
su punto minimo), al igual que el reemplazo de las barreras tradicionales por lagunas
artificiales, estos cambios tecnoldgicos y estructurales seran tratados con mayor detalle en
el CAPITULO 2. No obstante, y pese a estos avances, el sistema mareomotriz sigue con
una linea tecnoldgica muy similar a la desarrollada desde los afios 50.



Desde otro punto de vista, el sistema mareomotriz si bien es el primer y mayor
representante de la energia oceanica, ha sido el de menor aprovechamiento a nivel
mundial, esto debido a las problematicas ambientales que representa la construccion de la
barrera [4][5], no es dificil observar el abandono de esta tecnologia, la Tabla 2 muestra
como entre la barrera de Jiangxia (China) y la del lago Sihwa (Corea del Sur) existe un
lapso de 26 afios.

Otro factor que ha desplazado la energia mareomotriz a un plano secundario durante los
daltimos afios ha sido la inclusién en el mercado del sistema de corrientes, el cual permite
aprovechar la energia cinética de las corrientes y las mareas, cumpliendo de esta manera
el mismo rol de una central undimotriz sin la complicada obra civil y los dafios ecologicos
gue esta presenta.

A diferencia del sistema undimotriz que se ha opacado por los nuevos sistemas, el sistema
de corrientes ha incrementado presurosamente su presencia, tanto de manera tecnolégica
como en la capacidad instalada propiamente dicha [Figura 5].

El mayor avance del sistema de corrientes ha sido la gran variedad de tecnologias que
permiten su aprovechamiento, si bien aln presenta grandes problemas que no le han
permitido un desarrollo pleno como, por ejemplo, el desgaste en las partes méviles debido
a la salinidad del agua de mar. Es cierto afirmar que el sistema de corrientes es el de mayor
participacién, no en capacidad instalada, pero si en cantidad de proyectos desarrollados al
igual que en desarrollo tecnolégico. La informacién concerniente a las tecnologias, avances
y probleméticas del sistema de aprovechamiento de corrientes sera tratada en detalle en el
CAPITULO 4.

La Figura 5 permite la apreciacion del crecimiento de los diferentes tipos de sistemas y sus
tendencias a lo largo del siglo XXI Tanto el sistema undimotriz como el de corrientes
presentan un comportamiento de crecimiento similar caracterizado por crecimientos
continuos con caidas reiterativas.

Las caidas de potencial instalado que se puede apreciar en los sistemas undimotriz y de
corrientes es provocado por el desgaste de los materiales en los dispositivos que se
encuentran en continuo contacto con el agua salada, dicho desgaste es uno de las
principales problematicas en estas tecnologias y ha producido que la mayoria de
dispositivos tengan un tiempo de servicio de 5 a 10 afios, por lo cual las caidas de potencial
representan la salida de operacion de los sistemas que han cumplido con sus vida util.
Generalmente los equipos que han salido de vida util son reparados y puestos en un periodo
de prueba para volver a funcionamiento tras 1 o 2 afios fuera de setrvicio.



Figura 5. Tendencias de los sistemas de aprovechamiento excluyendo al sistema
mareomotriz
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Los sistemas de gradiente osmético y térmico han presentado una integracién minima como
sistemas de potencia, no obstante esto se debe a que dichos sistemas se encuentran ain
en fase de investigacion y desarrollo, con lo que se espera que en los proximos afos
comiencen a desarrollarse proyectos de implementacion de estos sistemas los cuales se
conoce pueden llegar a ser de hasta 100MW.

En la actualidad solo se cuentan con 220 kW de sistema maremotérmico (OTEC) y 50 kW
de sistema de gradiente osmotico alrededor del mundo, con lo que su participacion es
practicamente despreciable, de igual manera estos proyectos solo se han visto
implementados desde el afio 2010 para el gradiente osmotico y el 2013 para el sistema
maremotérmico, con lo que es correcto afirmar que estas tecnologias estan aun en una
etapa temprana de su desarrollo. Para consultar en detalle los datos de las tendencias de
la energia oceéanica revisar el ANEXO 1



De igual manera que el desarrollo de los sistemas, los paises también han tenido un
desarrollo propio que va estrechamente ligado a las condiciones socioeconémicas del pais,
al igual que sus necesidades energéticas.

No obstante, las condiciones que pueden llevar a un pais a desarrollar la energia oceanica
son muy variables, con lo cual identificar los factores de mayor impacto para el desarrollo
de los sistemas de aprovechamiento es una tarea que requiere un estudio analitico de las
condiciones propias de cada pais.

Figura 6. Tendencias de la energia oceanica por pais.
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La Figura 6 representa la evolucién de la energia oceanica en los principales paises (Reino
Unido, Canad4, Francia, Corea del Sur), y en el resto del mundo, cuya mayor concentracion
esta en Europa occidental y escandinava.

Corea del Sur es el pais con mayor recurso oceanico aprovechado, no obstante, esta
tendencia solo comenzo6 en el afio 2011 y virtualmente solo abarca un proyecto, la barrera
en el lago Sihwa. No obstante durante el afio 2015 entraron en funcionamiento varios
proyectos, incluyendo el innovador proyecto OTEC de 220 kW, al igual que otros proyectos
de corrientes y undimotrizes, de esta manera en la actualidad Corea del Sur no solo lidera
en capacidad instalada sino también en investigacion y promocion de la energia
oceanica.[2]

Los casos de Francia y Canada son muy similares, su desarrollo de la energia oceénica se
basa en pocos proyectos de gran envergadura, en el caso de los dos son proyectos
mareomotrices.



No obstante, el Reino Unido se presenta como un pais con un real enfoque hacia la energia
ocednica con 11 proyectos en funcionamiento en la actualidad y un crecimiento constante
en los ultimos afios. El Reino Unido ha pasado de tener 1200 kW instalados en el afio 2008
a 9330 kW en el afio 2014, la tasa de crecimiento de la energia oceanica es del 65%
promedio anual (este dato se da de la linealizacion de la curva de crecimiento y no pretende
ser un dato definitivo sino simplemente una ilustracién del crecimiento de la energia
oceénica en el Reino Unido).

El crecimiento de la energia oceanica en el Reino Unido tuvo su comienzo en el afio 2008
con la puesta en marcha del proyecto Sea Gen, un sistema de aprovechamiento de las
corrientes producidas en las mareas el cual fue el primero de muchos sistemas que se
probarian y posteriormente se instalarian en el Reino Unido.

Dentro de las causas que se encontraron en el Reino Unido para desarrollar la energia
oceanica en todos sus aspectos (incluyendo politicas y una seccional gubernamental
especializada), se encontraron los siguientes factores determinantes.

. Mix Energético: El Reino Unido desde sus inicios baso su canasta energética en el
carbon, no obstante, debido a la contaminacién y la falta de eficiencia de las centrales de
la época, se comenzd a prohibir el uso de este combustible para la generacién de energia,
por lo que se cambié hacia un modelo basado en gas natural, no obstante el Reino Unido
no posee grandes reservas de gas natural, por lo que ha tenido que importarlo de otros
paises.

Con la entrada en funcionamiento de los acuerdos previstos en el Protocolo de Kioto el
Reino Unido comenzé una etapa con mas enfoque en las energias renovables para su
canasta energética.

. Demanda Energética: El Reino Unido es un pais altamente industrializado con una
fuerte inmigracion hacia él, lo que lo convierte en un gran consumidor de energia, con lo
gue se hace necesario buscar fuentes de energia que le permitan abastecer su fuerte
demanda.

. Disponibilidad: ElI Reino Unido cuenta con un gran potencial para el
aprovechamiento de las mareas y las olas [2]

. Falta de Recursos: Probablemente el factor critico es la falta de recursos
convencionales para suplir la demanda energética, en el caso del Reino Unido también se
acumula la falta de disponibilidad de terreno para grandes proyectos de energia renovables;
por lo que se ha encontrado en el océano una fuente vasta y espaciosa donde se
encuentran las condiciones perfectas para la generacion de energia. Este factor lo
comparten la mayoria de paises con un gran desarrollo de la energia oceénica,
exceptuando solo a Canada quienes basan su mix energético en la energia hidraulica con
gran participacion de las energias renovables.



Figura 7. Capacidad Aprobada para instalacion al afio 2014

DISTRIBUCION DE LA CAPACIDAD APROBADA
PARA INSTALACION

Canada
10% Suecia
“ 5%
Resto del Mundo
8%
Reino Unido
67%
Belgica
10%
® Reino Unido Belgica Resto del Mundo Canada = Suecia

Fuente: Adaptado de Annual Report, OES, 2014

El ANEXO 2 presenta la informacién detallada mostrada en la Figura 7.

Un indicador que resalta de mayor manera la tendencia de los paises son los proyectos que
se encuentran aprobados [Figura 8] para su ejecucién durante los siguientes afios. Si bien
Corea del Sur y Francia han tenido la mayor representacion en la energia oceanica durante
los ultimos afios, sus proyectos a futuro estan incluidos entre un 8% denominado como
“Resto del Mundo”, mas precisamente Corea del Sur tiene aprobada la instalacion de 2600
kW y Francia 1000 kW para los futuros afios, los dos paises combinados representan un
1,76% de los futuros proyectos.

El Reino Unido es considerado el mayor exponente de la energia oceanica por sus grandes
avances en investigacién y su gran cantidad de proyectos en etapa de disefio y revision, tal
como se puede apreciar en la Figura 5 el Reino Unido representa un 67% de la capacidad
que se instalara en los siguientes afios, con lo que se ratificara como el mayor representante
de la energia oceanica, igualmente poco a poco se espera que comiencen a integrarse los
paises de Oceania y la peninsula escandinava.

A pesar del prometedor panorama que se muestra para el futuro cercano uno de los
mayores inconvenientes que presentan los sistemas de energia oceanica es el entusiasmo
por parte de las corporaciones, empresas y gobiernos que buscan implementar los sistemas
de energia oceanica, los cuales rapidamente son descartados por infactibilidades
econdmicas, técnicas o circunstanciales.

La figura 8 muestra el cambio en los proyectos aprobados alrededor del mundo para el
periodo 2012-2013



Figura 8. Cambios en los proyectos aprobados para el periodo 2012-2013
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Las tendencias apuntan a este tipo de comportamiento en las compafias, donde
inicialmente se presuponen proyectos, se evallan y son aprobados, no obstante, en una
segunda revision donde se realizan revisiones mas rigurosas de ellos son rapidamente
desechados, este comportamiento dificulta considerablemente la interpretacion de las
proyecciones para la energia oceanica.

En el caso mostrado en la Figura 8 para el periodo 2012-2013 se encontrd una reduccion
del 32,8% en los proyectos aprobados, esto significa que de haber tomado como dato base
los proyectos aprobados en el 2012 para el 2013 ya se habria incurrido en un error del
32,8%, lo cual imposibilitaria la realizacion de proyecciones certeras y veraces.

1.5 CURVA DE APRENDIZAJE

Al igual que cualquier tecnologia, los sistemas de aprovechamiento o conversion de la
energia oceanica estan sujetos a los factores de aprendizaje y son estos los que determinan
la etapa en la cual se encuentran cada tecnologia, asi como los costos nivelados de la
misma, el factor de aprendizaje sera explicado con detalle en este capitulo.

El factor de aprendizaje en las energias renovables es conocido como un numero
representativo que varia entre 0y 1 0 100 y 0 en términos porcentuales.

El factor de aprendizaje es el valor de relacion que existiria en una curva entre la capacidad
generada por una tecnologia y sus precios nivelados de generacion. Es decir, un factor de



0,9 significaria que cada vez que se dobla la capacidad instalada de cierta tecnologia, sus
costos disminuirdn en un 10%, esto seria un factor de aprendizaje de 0,9 o de 10%

El factor de aprendizaje se evidencia en la curva de aprendizaje, la cual no es mas que una
relacién entre el tiempo de madurez de una tecnologia y sus costos nivelados.

Figura 9. Curva de aprendizaje para los sistemas de aprovechamiento oceanicos.

>

CORRIENTES
UNDIMOTRIZ

MAREMOTERMICO
GRADIENTE OSMOTICO

MAREOMOTRIZ

COSTO ANTICIPADO DE LA TECNOLOGIA EN LA APLICACIOM A ESCALA REAL

INVESTIGACION DESARROLLO DEMOSTRACIN  IMPLEMENTACION ~ TECNOLOGIA MADURA
TIEMPO

La curva de aprendizaje comprende cinco (5) etapas principales: Investigacion, desarrollo,
demostracion, implementacion y tecnologia madura. Durante las primeras dos (2) etapas
los costos de la tecnologia aumentan considerablemente debido a que la tecnologia en si,
se encuentra en etapas muy tempranas y requiere de grandes inversiones para su
implementacion y continuo mejoramiento, durante la etapa de demostracion las tecnologias
entran en una etapa pre comercial durante la cual la tecnologia ya se encuentra
completamente funcional y puede comenzar a optimizarse, lo que eventualmente reducen
los precios de la tecnologia. En las Ultimas etapas de la curva de aprendizaje los costos de
la tecnologia se estabilizan hasta un punto donde se considera a la tecnologia como
madura.



1.6  PROSPECTIVA DE LA ENERGIA OCEANICA.

La prospectiva es la prediccion de una condicion futura con base en las tendencias que se
han presentado durante un periodo de tiempo especifico.

Las prospectivas siguen la necesidad de conocer la distribucién de la energia en un futuro
y, son en muchos casos, factores claves para que inversionistas entren a los negocios de
determinado tipo de energia con base en la participacién que tendra esta energia en un
futuro cercano; lo anterior logra destacar la importancia de las prospectivas para el
desarrollo de industrias emergentes, tal es el caso de la energia oceanica.

Las prospectivas de la energia oceénica tienen como objetivo la prediccion de la
participacion de los sistemas de energia oceénica en el mundo, asi como los costos
nivelados de la energia que se alcanzaran para los préximos afios. A dia de hoy es posible
contar con varias prospectivas que convergen al afio 2050 con resultados muy similares,
por lo cual en este capitulo seran presentadas las prospectivas oceénicas al 2050.

1.6.1 Caso UK

El Reino Unido es un punto neuralgico en el analisis de todas las prospectivas. Los
principales desarrollos en los sistemas de energia oceanica tienen sus origenes en
entidades tanto privadas como publicas del Reino Unido, actualmente existen dos
organizaciones principales encargadas del desarrollo y la implementacion de las
tecnologias de origen oceanico, The Crown State, dirigido por el reinado de la corona y
cuya finalidad es el desarrollo de toda la region; y The UK renewable, entidad encargada
especificamente del desarrollo y la investigacion de las energias renovables dentro del
territorio bajo la monarquia.

The Crown State ha desarrollado el mayor plan de desarrollo de energia oceanica en el
mundo al proponerse como meta la instalacién de 1,2 GW en las zonas de Orkney y
Pentland Firth para el afio 2020, con una inversion estimada de US $7 bn, lo cual se
convertird en el proyecto de mayor envergadura a nivel mundial y sentara las bases para
los futuros desarrollos, adicionalmente el Reino Unido planea invertir US $1,5 bn
adicionales para el acondicionamiento y extension de las redes de transmision.[6]

1.6.2 Estado actual del desarrollo tecnoldgico.

Actualmente nos encontramos en una primera etapa del desarrollo de la industria de la
energia ocednica, donde se tiene una disposicion en el mercado de prototipos a escala real
o tecnologia de primera generacion [7]

Para lo trascurrido de los 2010’ estaran entrando al mercado tecnologias de segunda
generacion, producto de los conocimientos obtenidos a través de la experimentacion en los
prototipos a escala real, estas tecnologias de segunda generacién ya no son consideradas
prototipos sino tecnologias de aplicacion industrial, como ejemplo de esta nueva generacion
de tecnologias encontramos a la Pelamis P-2, ya en estado de comercializacion y listas
para instalarse en la regién de Orkney, UK [6][8]

Adicionalmente y acorde a la Agencia Australiana de Energia Renovable (ARENA por sus
siglas en ingles), ye se encuentra en fase de operacion el primer proyecto undimotriz de
escala comercial conectado a red del mundo, este proyecto que contd con una inversion
total de US $32°000.000 comenz0 su instalacion en abril del 2012 y fue oficialmente puesto



en marcha el 18 de Febrero de 2015. [9][10] El proyecto realizado por la empresa Carnegie
y con la tecnologia CETO® (ver CAPITULO 3) produce 240 kW de potencia nominales y
adicionalmente funciona como desalinizadora de agua para la isla Garden en Australia.
Para mayor informacion visitar: http://carnegiewave.com/

1.6.3 Prospectiva Soerensen-Naef

Las prospectivas de la energia oceanica, realizadas algunas en el afio 2008, coinciden al
presentar el afio 2015 como un punto de recambio tecnoldgico, en el cual los sistemas
undimotrizes y de corrientes pasarian de una etapa pre comercial a un comercial, o acorde
a la Figura 10, se entraria en la etapa de implementacion, los proyectos mostrados con
anterioridad han permitido demostrar la veracidad de estas predicciones y dan buen pie a
las estimaciones para los futuros afos.

El estudio descrito a continuacion se realizé en el afio 2008 bajo la supervision del proyecto
NEEDS [11] (New Energy Externalities Developments for Susteinability) y tenia como
finalidad realizar un reporte técnico de especificaciones para las tecnologias de referencia.

Esta proyeccién se escogi6 para la realizaciéon de este libro dado que es una de las primeras
prospectivas serias realizadas sobre la energia ocednica y ha sentado las bases para las
futuras prospectivas.

Dentro de los andlisis de la implementacion de la energia oceanica para el afio 2050 cabe
resaltar varios aspectos y asunciones.

e Conforme al desarrollo tecnolégico mostrado en la Figura 10 para los sistemas de
aprovechamiento y las tendencias de los mismos mostrados con anterioridad en
este capitulo, los datos mostrados a continuacion seran validos exclusivamente para
los sistemas de corrientes y undimotrizes. Lo anterior se debe a que, los dos
sistemas se comportan de manera similar en el tiempo, los demas sistemas se
encuentran en un atraso evidente con lo que los valores de tendencia no existen, el
sistema mareomotriz es de caracter esporadico con lo que, se espera que al largo
plazo sea lentamente reemplazado por el sistema de corrientes.

e Los prototipos pre-comerciales generalmente son probados en escala 1:1

¢ Cuando un dispositivo undimotriz es puesto en el océano, es facil su duplicacion con
caracteristicas exactas, la Unica variacion seran las condiciones del océano

e La electricidad producida por dispositivos marinos es mucho mas predecible que la
predecible por dispositivos edlicos

e Elincremento en la capacidad de las turbinas edlicas desde 25 kW a las actuales 2-
3MW no sera visto en la energia oceanica

El desarrollo de la energia oceénica es sobretodo dependiente al precio nivelado de la
energia. El precio de un dispositivo undimotriz esta determinado principalmente por:

e Produccién Masiva/Economia de la produccion a escala
e Ahorros en los costos por la inclusion en el mercado de varios competidores
e Incremento en la produccion al introducir varios operadores

Estos factores se encuentran expresados en la curva de aprendizaje.


http://carnegiewave.com/

Los autores del estudio afirman la variabilidad de las proyecciones anteriormente realizadas
y basan el estudio en una serie de metas alcanzables para la tecnologia. El primer escenario
presentado en el estudio que para el afio 2050 la energia oceanica estara plenamente
desarrollada y es tanto técnica como econdémicamente competitiva. Igualmente se espera
gue para el 2050 los paises con mayor potencial y estabilidad econémica presenten al
menos un 1% de participacion de la energia oceanica dentro de su canasta energética.

El desarrollo de la energia ocednica puede darse en tres etapas. La primera etapa definida
hasta el afio 2015, consiste en la implementacion de pequefias granjas costa afuera donde
se probaran la mayoria de dispositivos pre comerciales, esta etapa es seguida por un
periodo donde comienza el escalamiento de la tecnologia y un aumento en la
competitividad, la tercera fase es donde la tecnologia se encuentra en un punto éptimo y
entra a competir en el mercado energético tomando ventaja de las condiciones de los
combustibles fésiles, se espera que el punto de cambio entre la segunda y tercera fase sea
alrededor del afio 2025 o después dependiendo de los logros alcanzados en la primera
fase.

El proyecto NEEDS presenta 3 escenarios para el desarrollo de la energia oceanica.

. Desarrollo muy optimista
. Desarrollo Real-optimista
. Desarrollo Pesimista

En el escenario muy optimista la primera y segunda fase se realizan con gran celeridad
dando como resultado un gran avance tecnoldgico en los sistemas de energia ocedanica, en
adicién a esto las politicas ambientales de los paises promoveran este tipo de energias,
creando un nicho para la energia oceanica dentro del mercado energético.

El desarrollo a partir del afio 2025 seguira tendencias similares a las vistas por la energia
edlica desde el afio 1995.

En el escenario realista-optimista se encuentra que las metas fijadas para la tecnologia
seran encontradas en el periodo posterior al afio 2025 ya que no todos los componentes de
la energia oceanica seran lo suficientemente competitivos como para estimular el mercado.
No obstante, el desescalamiento en los subsidios a los combustibles fésiles y las politicas
ambientales comenzaran a impulsar el desarrollo de la energia oceéanica.

En el escenario pesimista las tecnologias no alcanzan etapas maduras antes del afio 2025
e incluso después de este periodo seran demasiado débiles y con muy poca difusién como
para darse un lugar real en el mercado energético. Se supone que las plantas de energia
oceanica solo tendran un corto aumento alrededor del mundo.



Figura 10. Escenarios NEEDS para la energia oceanica.
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Fuente: Adaptado de H. C. Sgrensen and S. Naef, “Report on technical specification of
reference technologies (wave and tidal power plant),” 2008.

Adicionalmente el proyecto presenta un analisis de los costos basado en los modelos
desarrollados por el proyecto NEEDS.

Un primer analisis presenta la evolucién de los factores de planta de los dispositivos, debido
a las condiciones con alta salinidad y grandes posibilidades de corrosion en los materiales,
los sistemas constantemente salen de operacion para mantenimiento y reparacion de
componente, con lo cual el estudio presenta la Tabla 3

Tabla 3. Factores de planta para el sistema undimotriz. Modelo NEEDS

HORAS DE CARGA

ANO FACTOR DE PLANTA COMPLETA (H/ANO)
2007 0,34 3000
2010 0,34 3000
2020 0,39 3450
2025 0,41 3623
2030 0,43 3759
2040 0,45 3985
2050 0,47 4144

Se aprecia como para el afio 2050 se mejorara la eficiencia de los sistemas Unicamente
con el mejor disefio de sistemas de control para los dispositivos.



El estudio solo realiza proyecciones de precios con respecto al sistema undimotriz. Un factor
importante para la determinacion de los precios es la suposicion que para el afio 2050 sera
comun encontrar, en los paises con el suficiente potencial; centrales de generacién de 50
a 500 MW.

Con base en las consideraciones los autores realizan los célculos del costo nivelado de la
energia para una granja hipotética bajo las condiciones del afio 2008, siguiente a esto se
hallan los factores de aprendizaje para cada escenario y se procede a calcular los precios
nivelados de la energia proyectados. Los resultados de este analisis se aprecian en la Tabla
4

Tabla 4. Precio nivelado del sistema undimotriz. Soerensen-Naef

ANO 2007 2025 2050

OPTIMISTA €/kWh 0.11 0.05 0.03
REAL-OPTIMISTA | €/kWh 0.18 0.06 0.04
PESIMISTA | €/kWh 0.22 0.08 0.06

1.6.4 Prospectiva Esteban- Leary.

Este analisis desarrollado por Miguel Esteban y David Leary [7] y desarrollado en el 2010
realiza una prospectiva para las tecnologias costa afuera, incluyendo la generacion edlica.

Durante el estudio se tuvieron varias consideraciones o asunciones que se mencionan a
continuacion:

e La energia oceénica presentaran un desarrollo similar al de la energia edlica costa
afuera en sus etapas iniciales.

e La energia oceanica y la edlica costa afuera presentaran las mismas restricciones,
principalmente la disponibilidad de lugares adecuados para la instalacion

e Los incentivos financieros y los marcos legales seran similares para ambos casos
(energia oceénica, energia edlica costa afuera)

Una vez definidas las suposiciones para el desarrollo del trabajo, es notorio como los
autores se basan en el desarrollo de la energia edlica costa afuera para determinar los
patrones de avance de la energia oceanica.

Los autores desarrollan tres escenarios de crecimiento. El primer escenario toma como afio
base el 2008 a partir del cual se sigue un crecimiento anual igual al visto por la energia
eodlica a partir del afio 1991, es decir, un crecimiento anual del 55,5% durante el periodo
1991-2008, lo cual equivale a un crecimiento igual para el periodo 2009-2025.

El escenario agresivo tiene un rapido crecimiento inicial de la energia oceénica seguido por
un crecimiento similar a los mostrados en el modelo de referencia edlico. Los dos primero
escenarios se resumen en la Tabla 5

La Tabla 5 también relaciona las proyecciones de demanda energética mundial para los
afios 2015, 2020, 2030, 2050.



De igual manera para la asuncion del desarrollo de la tecnologia oceanica es necesario el
calculo del factor de capacidad el cual se define como el radio de la potencia actual sobre
la potencia teérica maxima para un periodo de tiempo. Para el caso del sistema mareomotriz
el factor esta alrededor de un 23%, se considera que las tecnologias actuales logran
mayores factores de capacidad, 40-50 % para las corrientes y un 40% para el sistema
undimotriz.

Los resultados obtenidos del trabajo se encuentran en la Figura 11 en la cual se logra
apreciar la diferenciacion entre los dos escenarios planteados, dandose que la energia
oceanica pueda producir un 1,7% (escenario moderado) o 9,84% (Escenario agresivo) de
la demanda total mundial para el afio 2050. Los autores advierten a cerca de lo optimista
del escenario agresivo, mas sin embargo se hace la aclaracion sobre el caso del Reino
Unido donde se planea la implantacion de 1,2 GW para el afio 2050, dadas estas
propuestas es factible que se desarrolle el escenario optimista. Sin embargo se realizé un
tercer escenario teniendo en cuenta la participacién del Reino Unido al cual se le aplican
los factores de la Tabla 5 para los dates siguientes a los proyectos para el 2020, dando
como resultado el escenario Gran participacion del UK, mostrado en la Figura 12.

El segundo factor que los autores desarrollan es el precio nivelado de la tecnologia para los
mismos periodos de tiempos evaluados en la Tabla 5. Los costos iniciales para el sistema
de corrientes basado en mareas son estimados en el rango de US $0,11-0,55 por kWh para
las granjas de sistemas de corrientes y undimotrizes, y US $0,11-0,22 por kWh para los
sistemas de corriente basados en marea. Estos costos disminuyen hasta US $0,10-0,25
para el afio 2020. Se estiman los factores de aprendizaje en 10-15% para el sistema
undimotriz y 5-10% para el sistema de corrientes basado en mareas. Ademas de esto se
recalca la importancia de tarifas de auxilio por parte de los gobiernos para este tipo de
tecnologias.

Tabla 5. Escenarios de crecimiento Esteban-Leary

CRECIMIENTO ANUAL EN LA ENERGIA

- DEMANDA OCEANICA MODERNA

ANO ENERGETICA ESCENARIOA ESCENARIO B
MUNDIAL (TWH) PERIODO (%) (%)

2015 21300 2009-2024 55,5 410 MW al 2015,

luego 55,5

2020 23800 2025-2031 34,0 34,0

2030 29750 2032-2041 19,5 19,5

2050 40100 2042-2050 55 55

Para realizar la proyeccion de los precios se variaron los FA de con un precio inicial de €
0,23/kWh, donde se encontr6 que la energia oceanica se vuelve compatible con los
combustibles fésiles en el periodo 2017 (FA 0,75) 2033 (FA 0,9). Adicionalmente se evalu6
un tercer escenario donde el FA decrece linealmente entre 0,75 para € 0,23/kWh y 0,9 para
€ 0,05/kWh lo que resulta en una competitividad de la energia oceanica para el afio 2021.
Los resultados del estudio se muestran en la Figura 13



Figura 11. Prospectiva de la energia oceénica Esteban-Leary
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Fuente: Adaptado de M. Esteban and D. Leary, “Current developments and future
prospects of offshore wind and ocean energy,” 2012

Los autores concluyen que con base en los estudios realizados y los proyectos en desarrollo
por parte del Reino Unido no es irrealista esperar que para el afio 2050 la energia oceanica
represente alrededor del 7% de la energia total producida en el mundo.

También parece muy improbable que la energia oceanica llegue a suplir en algan punto la
totalidad de la demanda energética alrededor del mundo.

Con respecto al precio nivelado de la energia oceanica y tomando como base los datos
desarrollados en este trabajo investigativo los autores concluyen que para finales de los
2010’s e inicios de los 2020’s la energia oceanica podra competir con otras fuentes de
generaciéon como el carbén, este escenario seria posible Unicamente si los gobiernos
locales imponen tasas de auxilio a la tecnologia que incentiven el desarrollo de la misma.



Figura 12. Prospectiva del precio de la energia oceénica Estaban-Leary
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1.6.5 Energy [R]evolution Report.

Este reporte anual publicado por la ONG Greenpeace [12] presenta una simulacion
econdmica, demografica y ambiental sobre el futuro de las energias y su afectacion sobre
la humanidad como tal.

Este reporte toma como base 2 escenarios diferentes. El primero es el escenario de
referencia, en el cual se continGa el desarrollo y las politicas bajo la linea de tendencia que
se ha seguido hasta el momento. El segundo escenario se denomina “Energy (R)evolution
y esta disefiado con la finalidad de alcanzar ciertas metas y politicas ambientales.

El escenario base toma como referencia el Annual Energy Outlook 2013 realizado por la
Agencia Internacional de Energia (IEA por sus siglas en inglés). Mientras que el escenario
[R]evolution sigue la meta de reducir las emisiones de CO2 producto de la generacion de
energia a un nivel menor que 4 GTon anuales, una segunda meta es eliminar la energia
nuclear de la canasta energética mundial, lo que incluir4 encontrar energias que permitan
reemplazar la energia nuclear.

El primer aspecto a destacar del reporte es la relacion entre el crecimiento econémico
(GDP) y el consumo de energia primaria. Durante las pasadas décadas un aumento del 1%
en el GDP representaba un aumento de 0,6% en el consumo de energia primaria. Para el
escenario Energy [R]evolution el reporte considera que el crecimiento en el GDP mundial
debe representar una disminucién en la demanda de energia primaria. El crecimiento del
GDP mundial es considerado de la siguiente manera por el reporte:



Tabla 6. Crecimiento del GDP. Energy [R]evolution Report

PERIODO CRECIMIENTO
2009-20026 | 4,2%
2020-2035 3,2%
2035-20050 2,2%
2009-2050 3,1%

El reporte considera el sistema undimotriz, como el de mayor importancia. Con un potencial
estimado de 90000 TWh/afio. Se toma como valor inicial de la energia oceanica un costo
de US $0,25-0,95/kWh. Se estiman costos de generacion de alrededor de US $ 0,08-
0,10/kWh para el afio 2030. De igual manera el reporte considera el desarrollo de la energia
oceanica de manera similar a la energia edlica, mostrando de esta manera el notable grado
de incertidumbre sobre el futuro de la energia oceanica. Por esto mismos los resultados del
estudio se apegan a los resultados obtenidos por el estudio del proyecto europeo NEEDS..

Tabla 7. Costos de la energia oceanica Energy [R]evolution Report

ANO COSTOS DE INVERSION COSTOS DE O&M
(US$/KWP) (US$/IKW/A)
2009 5,909 290
2015 4,620 185
2020 3,300 132
2030 2,295 01
2040 1,905 77
2050 1,696 68

Figura 13. Prospectiva del precio de la energia oceanica Energy [R]evolution
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La Figura 13 representa los resultados obtenidos por el estudio de Greenpeace, donde el
precio nivelado de la energia oceanica para el afno 2050 sera de 0,05 €/kWh, dentro del
reporte se identifica como para el afio 2050 la energia oceanica sera la energia mas barata
en el mercado compitiendo con precios de 0,055 y 0,07 €/kWh para la energia edlica y
fotovoltaica, respectivamente.

Es necesario recalcar que los resultados mostrados son validos para el escenario Energy
[R]evolution en el cual las politicas se enfocan a una generacion total por medio de energias
renovables.

1.6.6 Discusién y conclusiones de la prospectiva oceanica para el afio 2050.

El primer factor de correlacion entre las prospectivas mostradas en este libro es la manera
como se evalula el crecimiento de la energia oceanica.

Todos los estudios concluyen que la manera mas adecuada de interpretar el crecimiento es
haciendo una relacién directa con la energia edlica siguiendo de esta manera sus tasas de
crecimiento.

La utilizacion de datos de la energia edlica para representar el crecimiento de la energia
oceanica esta basado en la falta de datos histéricos propios; lo cual, como lo formulan
todos los autores agrega un factor de incertidumbre alto a las prospectivas, dicho factor de
incertidumbre se ve claramente mostrado en la comparacién de las prospectivas Esteban-
Leary con la prospectiva Soerensen-Naef; con tan solo dos afos de diferencia entre la
realizacion de estos dos estudios, los datos concluyentes con respecto al crecimiento de la
energia oceanica presentan grandes diferencia (2000 TWh esperados para el 2050 contra
poco méas de 800 TWh en los escenarios moderados de cada prospectiva )

Cada andlisis estudiado en este libro presenta una escala de crecimiento diferente y dificulta
en gran manera una comparacion efectiva entre las prospectivas. No obstante el estudio
Energy [R]evoution Report aclara como el desarrollo de escenarios de demandas han sido
una de las mayores dificultades a superar en la tematica de prospectiva de energias
renovables, con lo que en el estudio analizado en este documento presentan un modelo
PPP (Purcahsing Power Parity), que esperan, modele los comportamientos de los
mercados y la demanda energética en las siguientes décadas. A pesar de esta disparidad
en las proyecciones cada estudio muestra como el comportamiento del mercado energético
cada vez requerird menos energia primaria y comenzara a trasladarse hacia la energia util
o final, lo cual beneficiara a todos los tipos de energias renovables.

El estudio Esteban-Leary también contiene un apartado especial, en el cual se desarrolla
una evaluacién de la generacion de empleo a partir de los sistemas de energia oceanica,
el estudio concluye que para el afio 2030 podria darse un estimado de 1 millén de trabajos
relacionados con la energia oceénica

El afio 2015 se describio desde los estudios del 2008 como un punto de inflexién para los
sistemas, durante este afio se previd el paso de los sistemas pre-comerciales a los de
segunda generacion. En la realidad es notorio como este comportamiento se ha apegado
a las prospectivas realizadas hace 7 afios y sobre las cuales se tiene una guia base, en



conformidad con lo anterior el modelo que mayor se ha ajustado a la situacién actual de la
energia oceanica es el estudio Esteban-Leary. No obstante la ONG Greenpeace ha tomado
como base para sus modelos los datos dados por la IEA y proporciona un punto de vista
mas actualizado de las situaciones.

A pesar de existir discrepancias considerables entre los estudios, todos ellos llegaron a un
porcentaje mayor del 1%, en la participacion de la energia oceanica. Tomando como base,
las tendencias de crecimiento, los proyectos aprobados para instalacion y las politicas en
legislacion a lo largo del mundo, un dato de alrededor del 7% de participacion energética
para el afio 2050 es considerado un dato acertado y a consideracion de este documento
conservador con respecto a la participacion de otras tecnologias.

El costo nivelado de la energia para el afio 2050 se muestra como el mayor atractivo de la
tecnologia 0,06 €/kWh es un precio altamente competitivo y que, segun las prospectivas
del Energy [R]evolution Report; serd el mas bajo de todas las energias renovables.

Adicionalmente y con base en el estudio de los datos se lograron identificar los factores de
mayor impacto en todas las prospectivas.

e Crecimiento porcentual de la tecnologia: Este desarrollo ira ligado inequivocamente
al desarrollo de la energia edlica en sus etapas iniciales y, seguira sus tendencias
hasta el afio 2050

¢ Demanda Energética: La demanda energética es un factor que va estrechamente
ligado al desarrollo tecnol6gico, el GDP, el comportamiento de los mercados
energéticos, las politicas tanto internacionales como regionales y la competitividad
de los diferentes actores del mercado. Debido a la gran cantidad de factores que
logran afectar esta variable la estimacién de la demanda energética para el afo
2050 es un tema de amplio estudio

e Precio Nivelado de la energia: este factor es el de mayor relevancia para la energia
oceanica, pues solo con un precio nivelado bajo podra entrar a competir
efectivamente con otras tecnologias. Para el célculo de este precio nivelado se
utiliza el Factor de Aprendizaje como principal herramienta, la cual ha demostrado
gque se espera un costo nivelado de la energia oceanica de 0,06 €/kW

La energia oceanica ha presentado un avance exponencial en los ultimos afios y es més
gue factible que los escenarios optimistas se puedan dar, no obstante la globalizacién de
esta tecnologia es un factor diferente que presenta grandes complicaciones para paises en
via de desarrollo.

Los estudios realizados hasta el momento solo tienen en cuenta dos de los 5 sistemas de
aprovechamiento de la energia oceanica, si bien es cierto que se toma en cuenta el sistema
mareomotriz, no se espera una expansion de esta tecnologia, por el contrario para el afo
2050 es posible que tecnologias como la de gradiente osmatico y gradiente térmico tengan
una importante participacion en el mercado, lastimosamente son tecnologias en etapas de
prototipos y pruebas a escala, por lo cual aun faltan afios de investigacion para lograr
realizar una prospectiva seria sobre estos sistemas



2 SISTEMA MAREOMOTRIZ

2.1 FUNDAMENTO TEORICO.

Las mareas pueden ser utilizadas como fuentes de energia a través de las corrientes que
causan o a traves de las variaciones asociadas en el nivel del mar. La manera mas eficaz
de tomar ventaja de estos desplazamientos verticales de agua es a través de embalses y
esto es el Unico enfoque que se esta considerado seriamente.[13]

En concordancia con lo descrito anteriormente, los sistemas mareomotrices aprovechan la
energia potencial derivada de cambios en la altura del nivel del mar, causados por la
atraccion gravitacional de la luna, el sol y otros cuerpos astronémicos en las masas de agua
ocednicas. Los efectos de estas mareas son complejos y la mayoria de los principales
mares y océanos tienen sistemas de marea internas [2]

2.1.1 Mareas.

Conocemos por Marea al movimiento periddico y alternativo de ascenso y descenso del
nivel del mar, producido por las acciones atractivas del Sol, la Luna y demas cuerpos
astrales, que se repite cada 12 horas y 24 minutos. Su intensidad esta en intima relacién
con las posiciones relativas que el Sol y la Luna tienen respecto a la tierra. Es imposible
hacer de este complejo fenémeno una descripcion general y completa, pues de un lugar u
otro del Globo terrestre, varian de tal modo sus caracteristicas, que es dificil por ellas
solamente afirmar que siempre tiene el mismo origen. [14]

Figura 14. Pleamar y Bajamar.
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Fuente: Adaptado de “Las mareas”, Ministerio del Interior- Espafia, Direccion General de
Proteccion Civil y Emergencias - Ministerio del Interior - Espafia. Red Radio de
Emergencia - REMER. VADEMECUM REMER, 2015.



Figura 15. Ciclo de las mareas.
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Tabla 8. Nomenclatura de las mareas

Carrera de marea
Semiperiodo de
marea

Estoa de marea
Estoa de corriente

Establecimiento
del puerto

Edad de la marea

Unidad de altura

Diferencia de altura entre Pleamar y Bajamar.
Diferencia en el tiempo entre Pleamar y Bajamar.

Es el momento en el que el nivel permanece fijo en la Pleamar o
en Bajamar.
Es el momento en que la corriente asociada a la marea se anula.
Es el desfase existente, debido a la inercia de la hidrosfera, entre
el paso de la Luna por el meridiano del lugar y la aparicion de la
pleamar siguiente.

Es el desfase existente, por la misma razén, entre el paso de la
Luna llena por el meridiano del lugar y la maxima pleamar
mensual siguiente.

Promedio durante 19 afios (un cielo nodal) de las dos maximas
carreras de marea (equinoccios) de cada afo del ciclo.

El Sol, a pesar de ser mucho mayor que la Luna, se encuentra de la Tierra mucho mas
distante que ella, por lo que la fuerza productora de mareas de origen solar es tan solo 5/11

de la lunar.



La Luna controla siempre la hora de la marea alta y de la marea baja, mientras que el Sol
modifica el grado de ascenso o de descenso del nivel del agua considerablemente en
diferentes épocas del mes sinddico.

Resulta evidente que en las mareas vivas o de sicigias, las fuerzas productoras de mareas
de origen lunar y solar se ejercen de tal manera que sus efectos se suman. Esto produce
mareas muy considerables, denominadas "mareas vivas" que tienen lugar dos veces al mes
(cada 14 3/4 dias) en la Luna nueva y en la Luna llena, cuando el Sol y la Luna se
encuentran en conjuncién y oposicion respectivamente.

Cuando el Sol y la Luna estan en cuadratura, en las fases de cuarto creciente y cuarto
menguante, la fuerza productora de mareas de origen solar tiende a contrarrestar la de
origen lunar, dando lugar a mareas de pequefia oscilacion, denominadas "mareas muertas".
Las mareas vivas superan en un 20% a la marea media; las mareas muertas son inferiores
a la marea media en este mismo porcentaje. [14]

Figura 16. Esquema de las mareas.
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Cuando la Luna se encuentra en el perigeo de su 6rbita, en su posicion mas proxima a la
tierra, la fuerza productora de mareas es muy superior a la fuerza media y da lugar a las
llamadas "mareas de perigeo”, que superan a la media del 15 al 20%.

El intervalo de tiempo que separa dos perigeos sucesivos es de 27.5 dias.



Cuando la Luna se encuentra en su apogeo, en su posicidbn mas alejada de la Tierra, las
correspondientes mareas son inferiores a la media en un 20% y se denominan "mareas de
apogeo".

Si se diera el caso de coincidir en el tiempo el paso del Sol por su perihelio y la luna por su
perigeo, se produce el maximo anual o "marea maxima viva anual".

Si ello ocurre simultdneamente con el paso del Sol por el Ecuador celeste se produce la
"pleamar méxima viva equinocional y bajamar maxima viva equinocional”, cuyo nivel se fija
como 0 batimétrico. Estas oscilaciones tienen una periodicidad de 18.5 afios. [14]

2.1.2 Energia generada de una central mareomotriz.

Se comenzara hallando por medio de un atlas o por mapas satelitales, la superficie
aproximada del estuario o la bahia escogida ‘S’. Para simplificar supondremos una
profundidad uniforme y que tiene paredes verticales.

Cuando estamos en bajamar se cierran las compuertas del dique que cierra la bahia.
Entonces el mar exterior ira aumentando su altura con la marea, mientras que en el interior
de la bahia la altura del agua permanece constante en su valor minimo. Cuando se llega a
la pleamar se abren las compuertas pasando el agua de fuera a dentro a través de unas
turbinas que generan la energia eléctrica. Para calcular la energia generada se emplea la
siguiente férmula practica para el calculo de potencia de generacion hidraulica: [15]

P[kW]=75%Q [mT?)] * h [m] (D)

El valor 7,5 es un valor propio de las turbinas Kaplan utilizadas para la generacién hidraulica
obtenido de manera practica a lo largo de analisis en las centrales mareomotrices, pero
puede variar dependiendo de las tecnologias de las turbinas.

Donde Q es el caudal y h la diferencia de alturas entre dentro y fuera del embalse. Debe
tenerse en cuenta que la altura del agua en la bahia va aumentando segun se va llenando,
de forma que tendremos [15]

hi = hoi +%t (2)

Por tanto la altura y la potencia de generacion iran variando con el tiempo. Entonces para
obtener la energia generada no hay mas que integrar temporalmente la expresion de la
potencia hasta que la altura del agua en el interior iguale a la del mar exterior he.

t llenado

E[k]] = f Pdt €))
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Ahora se cierran nuevamente las compuertas, y el agua permanece en el interior de la
bahia, mientras la altura del mar exterior decrece hasta la bajamar. Nuevamente se abren
las compuertas, pasando ahora el agua de dentro a fuera y generando energia eléctrica. Al
igual que en el caso anterior, para calcular la energia hay que tener en cuenta que la altura
del agua en el interior va disminuyendo segun se va vaciando y se obtiene una expresion
similar proporcional al cuadrado de la diferencia de alturas entre la pleamar y la bajamar

Para calcular la energia generada al afio, consideraremos que cada dia hay dos pleamares
y dos bajamares. Calcularemos para cada mes la energia generada con una marea normal,
con la marea mas viva y con la marea mas muerta, hallando a partir de sus valores el valor
medio de energia por marea. Por Gltimo multiplicaremos este valor medio por el nUmero de
mareas de ese mes, y sumaremos estos resultados mensuales para hallar la produccién
anual [15]

Los datos sobre las mareas se obtienen de la tabla de mareas del puerto mas cercano al
sitio elegido, que generalmente pueden encontrarse en la pagina web de dicho puerto.

En el CAPITULO 6 se encontrara un ejemplo y ejercicios en los cuales se desarrollara todo
el proceso para hallar la energia producida por una central mareomotriz en un afio.

2.2 POTENCIAL DE LAS MAREAS.

Las mareas son un fendmeno global que varia de zona a zona del planeta, pero que se
encuentra presente en todo el globo, de esta manera sus potenciales son igualmente
aprovechables para todo el planeta, sin embargo para la generacion eléctrica
econémicamente rentable proveniente de las mareas es necesario que los diferenciales
entre la pleamar y bajamar sea de alrededor de 7m [16] con lo que el potencial real de las
mareas requiere ser cuantificado de manera mas especifica.

2.2.1 Potencial mundial.

La Figura 17 muestra la disipacion de energia en las mareas dada en MW disipados por
cada m?, mientras mas septentorial se encuentre la bahia mayor sera la disipacion de
energia por las mareas, con lo que se puede concluir como el ecuador es la franja con
menor potencial de mareas.



Figura 17. Potencial mundial de las mareas en MW/m?
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Fuente: Adaptado de “Tidal Energy Disipation, Earth Observatory”, NASA.

Tabla 9. Puntos de mayor potencial mareomotriz en el mundo.

RECURSO PUNTO GEOGRAFICO

Norte de Australia
Mar Amatrillo
Mar del Este de China
Mar Céltico
Mar del Norte
Oriente de la Bahia de Hudson

Oeste del Mar de Boering
Suroriente de Argentina.

MAREAS

2.2.2 Potencial en Colombia.

Colombia es un pais ubicada en la franja del ecuador, con lo que las pleamares y bajamares
no se encuentren fuertemente asentadas, no obstante el contar con dos océanos de
distintas caracteristicas puede llegar a permitir un desarrollo teérico de sistemas
mareomotrices.

Los potenciales han sido dividos en tres (3) regiones principales: San Andres, Caribe y
Pacifica.



Para un andlisis mas detallado de las mareas en Colombia ver el ANEXO 3y 4.

Tabla 10. Mareas para la region de San Andres.

DIFERENCIAL ENTRE PLEAMAR Y

LUGAR BAJAMAR
SAN ANDRES | 0,3m
PROVIDENCIA | 0,25 m

Tabla 11. Mareas para la region Caribe.

DIFERENCIAL ENTRE PLEAMAR Y

LUGAR BAJAMAR
PUERTO BOLIVAR 0,27 m
RIOHACHA 0,38 m
BARRANQUILLA 0,58 m
CARTAGENA 0,05 m
SANTA MARTA 0,23 m
COVENAS 0,27 m
URABA 0,27 m

Tabla 12. Mareas para la region Pacifica.

DIFERENCIAL ENTRE PLEAMAR Y

LUGAR BAJAMAR
BUENAVENTURA | 2,4m
TUMACO | 2,2m

Las tablas 10 y 11 muestran claramente como las zonas colombianas sobre el mar atlantico
tienen un potencial minimo que no permite el aprovechamiento a ninguna escala de las
mareas.

El océano pacifico tiene un potencial considerablemente mayor al atlantico, sin embargo
cuando se habla del desarrollo del sistema mareomotriz no es posible por dos factores:
potenciales menores a los requeridos y las regulaciones ambientales del pais.

Si bien para la costa pacifica colombiana los datos medios de diferenciales en las mareas
son de 2,5 m se ha encontrado que para ciertas zonas puede ser de 3,5 a4 m en las épocas
de mayor incidencia, los cuales aunque son practicamente el doble de la media no alcanzan
los 7 m requeridos para la construccion de un costoso embalse.

Aun cuando se pensara que bajo desarrollos tecnoldgicos y una eleccién ideal del lugar
para el maximo aprovechamiento de las mareas en el pacifico podria dar luz verde a algin
sistema mareomotriz en Colombia, lo cierto es que esta region no solo cuenta con una muy
baja inversién presupuestaria con altos indices de corrupcién sino que igualmente tiene
unas fuertes regulaciones ambientales y amplias zonas de reservas natural que descartan
completamente la posibilidad de creacion de un embalse mareomotriz. Mas adelante en



este capitulo se entrara en detalle a cerca de las afectaciones ambientales del sistema
mareomotriz.

2.3 TECNOLOGIAS DE APROVECHAMIENTO

Si bien es cierto que los sistemas mareomotrices son considerados como los mas maduros
en términos tecnoldgicos, esto se ha debido a que su aprovechamiento es similar al
aprovechamiento hidraulico tradicional y por lo tanto no ha presentado grandes variaciones
a lo largo de los afos. No obstante las condiciones de los embalses de mareas no son
iguales a los embalses de los rios tradicionales donde las turbinas solo funcionan en un
sentido y de manera continua.

Debido a las condiciones propias de los embalses de mareas en estuarios los desarrollos
tecnolégicos que ha presentado el sistema undimotriz puede dividirse en los dos segmentos
mas importantes de la generacion: El embalse y las turbinas.

2.3.1 Embalses.

Embalse Tradicional.

La tecnologia de embalse de marea consiste en una gran estructura tipo presa construida
en la boca de una bahia o estuario en una zona con gran amplitud de marea. A medida que
el nivel del agua cambia con las mareas, una diferencia de altura se desarrolla a través de
la presa. Se permite que el agua fluya a través de la presa hacia las turbinas ubicadas al
interior de la presa, las cuales generan energia durante el reflujo (retroceso), la marea alta
(la cual permite que el deposito se llene a través de las compuertas durante la marea alta),
o durante ambas mareas. Este ciclo de generacidn significa que, dependiendo del lugar, la
energia puede ser entregada dos (2) o cuatro (4) veces durante el dia sobre una base
altamente predecible. [17]

La configuracion del sistema es diferente dependiendo de si se realiza sobre una bahia o
en un estuario. Para el primer caso, mientras la marea esta alta se permite que el embalse
se llene y se genera durante el retroceso de la marea (Figura 19), mientras que en un
estuario el llenado del embalse no depende de la marea sino del caudal del rio, con lo que
mayores configuraciones pueden ser disefiadas para aprovechar el recurso durante la
marea alta y baja.



Figura 18. Embalse tradicional en La Rance, Francia.

Fuente: http://www.otromundoesposible.net/wp-content/uploads/2011/03/energia-
maremotriz.jpg

Figura 19. Funcionamiento de una central mareomotriz con embalse tradicional.
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En la Figura 19 la configuracion de la turbina permite Gnicamente generar durante la marea
baja, no obstante también es posible instalar turbinas que generen tanto en el llenado como
en el vaciado del embalse, estas tecnologias sera discutidas mas adelante en este capitulo.



Laguna de marea.

El desarrollo de barreras tradicionales es una practica muy impopular en el mundo. Las
barreras bloguean la navegacion. Impiden la migracion de peses y afectan el
comportamiento de las mareas en régimen bajo, estos efectos serdn discutidos mas
adelante en este capitulo. [18]

Con el uso de equipos de generacion hidroeléctrica de baja carga es posible la creacién de
lagunas poco profundas en altamar mediante embalses de monticulos de rocas en planicies
de marea. Los embalses tienen menos impacto que una barrera tradicional ya que
sencillamente se puede rodear [18], la Figura 20 muestra con mayor precision la disposicion
de los embalses

Figura 20. Funcionamiento de una laguna de marea.
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Fuente: Adaptado de Generation in a tidal lagoon, Tidal Electric INC



Figura 21. Vista aérea de una laguna de marea.

Fuente:Tidal Lagoon. Tidal Electric INC

Las turbinas utilizadas para este tipo de embalses son turbinas de bulbo reversible para
flujo mixto con eficiencias mecéanicas de hasta un 96% [19], de esta manera tanta en el
llenado como en el vaciado de la laguna se genera electricidad.

2.3.2 Turbinas

Uno de los avances mas grandes para los sistemas de aprovechamiento mareomotriz ha
sido el desarrollo de turbinas especialmente disefiadas para el aprovechamiento de las
mareas, diferente a las iniciales turbinas Kaplan que eran utilizadas de manera igual a los
sistemas hidroeléctricos convencionales.

Turbina de bulbo axial.

En este tipo de turbinas se tienen unas pocas palas orientables, que le dan la forma de una
hélice de barco, es decir son en esencia una turbina Kaplan, no obstante las turbinas de
bulbo axial tienen dos (2) caracteristicas propias: El fluido recorre las paletas de la turbina
de manera axial a su eje, como se puede apreciar en la figura 22. Las turbinas de bulbo
funcionan en os dos sentidos de rotacion (turbina reversible) [20]

Al igual que las turbinas Kaplan, las turbinas de bulbo estdn disefiadas para el
aprovechamiento de pequefios saltos y grandes caudales [20]



Figura 22. Turbina de Bulbo axial
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Fuente: Adaptado de Energia de las mareas, Comunidad de educacién ambiental.

Las ventajas de estas turbinas, en las cuales el fluido corre axialmente, son muy superior a
las turbinas tradicionales de eje vertical.

En primera instancia, existe una mejor distribucion de las velocidades del agua en las palas,
lo que permite reducir el diametro de las mismas, se ha comprobado que para generar la
misma cantidad exacta de energia una turbina de bulbo requeriria, por ejemplo, de una
rueda de 6,10 m a una velocidad de 87 rpm, mientras que una Kaplan requeriria una rueda
de 7 m girando a 71 rpm. [20]

Otra ventaja de estos grupos es la disminucién de las pérdidas de carga, tanto a la entrada
como la salida de la turbina, lo que implica una mejora en el rendimiento, presentando de
igual manera mejores condiciones a la cavitacion, lo que afecta directamente los costes de
obra civil. [20]

Debido a estas ventajas, incluyendo la de ser una turbina reversible, este grupo se ha
convertido en la mejor opcién para el desarrollo de proyectos mareomotrices desplazando
casi por completo a las demas familias de turbinas.

Turbina Kaplan tubular

Las turbinas Kaplan, conservan muchas similitudes con las turbinas de bulbo incluyendo la
aplicacion para pequerios saltos y grandes caudales, asi como los alabes orientables lo que
las hace perfectas tanto en posicion horizontal como vertical; no obstante, se diferencia en
gue las turbinas Kaplan anicamente generan en un sentido de rotacion, son pues, turbinas
irreversibles. [20]



Figura 23. Turbina Kaplan tubular
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Fuente: Adaptado de Energia de las mareas, Comunidad de educacion ambiental.

Turbina de rotor anular.

La turbina de rotor anular es perteneciente a la familia de las turbina de hélice, las cuales
junto con las turbinas Kaplan y de bulbo comprenden las turbinas de bajas cabeza de altura,
estas turbinas estan caracterizadas por tener alabes fijos y para el caso de la centrales
mareomotrices, se utilizan de flujo axial, si bien los alabes del rotor son fijos, esta puede ser
regulada a través de alabes moviles en la corona directriz (distribuidor), en forma analégica
a como se hace en las turbinas Francis [20]

Una caracteristica negativa de las turbinas de hélice es el bajo rendimiento de las mismas
a cargas distintas a la nominal o de disefio, lo que las hace de poco uso, no obstante su
ventaja principal radica en la compactibilidad del grupo turbo-generador, los cuales pueden
ser ubicados en un espacio, considerablemente mas reducido al de las turbinas Kaplan, al
igual que una cantidad considerablemente menor de partes moviles y expuestas al
ambiente, lo que mejora notoriamente su durabilidad al igual que la cantidad de turbinas
gue pueden ser implementadas para una misma region sin llegar a alterar drasticamente
los régimen de marea.

La figura 24 muestra un corte transversal de una central mareomotriz con una turbina de
rotor anular, en la cual se puede distinguir el turbo-generador y los alabes directrices en el
distribuidor, el cual es de caracter axial al flujo del agua.



Figura 24. Turbina de rotor anular.
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Fuente: Adaptado de Energia de las mareas, Comunidad de educacion ambiental.

2.4 IMPACTOS AMBIENTALES.

Los impactos ambientales que pueden llegar a tener las centrales mareomotrices ya han
sido cuantificados con anterioridad [21], durante este apartado se describiran brevemente
los resultados mas importantes de dichas investigaciones.

Los efectos ambientales de la generacion mareomotriz son similares a la de los sistemas
undimotrizes y de generacion eolica costa afuera. De esta manera ya se han identificado
con anterioridad un numero de efectos ecoldgicos indirectos por la instalacion de sistemas
de energia renovable costa afuera. Estos incluyen:

Alteracion de las corrientes y olas

Alteraciones de los sustratos, transportes de sedimentos y deposicion
Alteracion de los héabitats para los organismos benténicos

Ruido durante la construccién y operacion.

Emision de campos electromagnéticos

Toxicidad de pinturas, lubricantes y capas aislantes.

Interferencia con los movimientos animales y migratorios.

Golpes por las aspas del rotor u otras partes moviles.

Durante la instalacion de las centrales mareomotrices se tienen actividades propias de esta
fase que afectaran igualmente al ambiente alrededor de la zona, estos efectos incluyen
ruidos de construccion, actividad elevada de buques y barcos en la zona y perturbaciones
en el habitat asociado a la instalacion de anclas y cables eléctricos.



La operacion de las centrales incluye movimientos de las aspas de las turbinas, o
magquinaria rotativa, ruidos subacuaticos, quimicos y campos electromagnéticos; los cuales
son los puntos de impacto mas comunmente citados.

Durante la fase de desmonte de las centrales los efectos son similares a la instalacion de
las mismas. Como apartado real, mas no tedrico se encuentran los accidentes los cuales
son considerados como casos no estadisticos, pero los cuales ciertamente pueden llegar a
ser los que causen mayor impacto al ambiente.

Por ultimo, la escala de desarrollo influencia directamente el estrés sobre la zona alrededor,
no es lo mismo la ubicacion de una pequefia central de 1 MW en una bahia a la
implementacion de una planta de 300 MW en un estuario.

Aunque todos los efectos anteriormente mencionados, son reales y se encuentran
comprobados, es necesario cuantificar el impacto real con la finalidad de todos ellos con la
finalidad de reconocer de manera precisa cuales efectos realmente se encuentran dafiando
de manera considerable al medio ambiente que circunda las instalaciones a corto, mediano
y largo plazo. Teniendo en cuenta esto se han dividido los efectos en siete (7) grupos:
Efectos estéticos, efectos dindmicos, efectos quimicos, efectos acusticos, efectos
electromagnéticos, eliminacion de energia y efectos acumulativos. [21]

2.4.1 Efectos estaticos.

Son el estrés causado por la presencia de un dispositivo y suelos, incluyendo nuevas
estructuras en la columna de agua y perturbaciones durante la instalaciéon o desmontaje o
ambos. [21]

Las mayores afectaciones de los dispositivos estaticos son sobre el campo fisico cercano
(hidrodinamica, dinamica de los sedimentos) y en el habitat. Las luces, la presencia de un
refugio para las fuertes corrientes, como el bloqueo de una zona entera y el movimiento de
sedimentos provocan un fuerte impacto sobre las migraciones de los peces.

2.4.2 Efectos dinamicos.

Los efectos dinamicos mas importantes son la probabilidad de golpes y heridas a los peces
o mamiferos por el movimiento de la turbina, la fuerza de succién provocada por los
diferenciales de presiones que arrastra sedimentos y pequefios peces, causando golpes o
mortalidad en las comunidades de peces. [4][5][21]



2.4.3 Efectos quimicos

Dependiendo de la tecnologia y las turbinas utilizadas, varios tipos de quimicos peligrosos
pueden encontrarse presente en el ambiente marino durante la instalacion, operacion y
desmontaje [21]

Los grupos quimicos mas peligrosos se han dividido en dos (2): Derivados del petroleo
(lubricantes, fluidos hidraulicos, etc.) y sustancias con base de cromo (revestimientos
aislantes). De los dos grupos anteriormente nombrados los quimicos con base de cromo
presentan el mayor riesgo para la calidad del agua y sedimentos.

Los quimicos cromados son utilizados ya que los dispositivos son colocados en el fondo
marino, lo que significa que sobre los dispositivos se irdn acumulando sedimentos
biolégicos que crearan capas de moho, lo cual puede llegar a afectar la integridad de los
dispositivos; con el fin de evitar esto se utilizan recubrimientos con cromo que inhiben el
crecimiento de microorganismos adheridos a las estructuras, no obstante estos
recubrimientos poco a poco van siendo soltados al agua, contaminando el agua y causando
mutaciones y mortalidad en las especies acuaticas.

Los lubricantes y demas elementos basados en petréleo generalmente no se encuentran
en contacto directo con el agua, no obstante en caso de fugas, y de los aceites lubricantes
existe un pequefio desprendimiento de estas sustancias al agua, la cual se ve contaminada
por estos productos.

No obstante, para sistemas actuales, los riesgos quimicos son muy controlados por
gobiernos actuales y los niveles de contaminacion del agua son continuamente medidos
como parte de la responsabilidad ecoldgica de las centrales de generacion.

2.4.4 Efectos acusticos

Estos efectos incluyen los ruidos subacuaticos producidos tanto por la construccion como
por la operacion de las centrales mareomotrices. Los efectos observados del ruido
subacuatico sobre las especie locales incluyen cambios en la capacidad de respuesta a
otros estimulos, la supresion temporal del umbral sensitivo y lesiones asi como los efectos
generales sobre la comunicacion, ecolocacion, desove y comportamientos erraticos.

Los mayores riegos de los efectos acusticos causados por las centrales mareomotrices son
la mortalidad de especies debido a la excesiva presion transitoria, la cual es definida como
las presiones acusticas transitorias superiores a 1000 Pa. Para las especies aéreas los
efectos pueden ir desde pequefias pausas en la actividad a potenciales desordenes en el
vuelo debido a las bandas cortas o componentes tonales.[21]

2.4.5 Efectos electromagnéticos.

Para sistemas con barreras convencionales los cableados eléctricos se extienden a lo largo
de la estructura, con lo que los campos eléctricos y electromagnéticos no influencian el



ambiente oceanico (o estuario) que rodea la central, con lo que las afectaciones de este
tipo para el ambiente son practicamente despreciables. No obstante, para sistemas con
lagunas de mare (descritas con anterioridad en este capitulo) es necesario conducir la
energia desde la laguna a tierra firme, esto se realiza mediante la extension de cables en
DC por el fondo marino, lo que necesita rectificadores e inversores en cada estacién del
cableado (barrera, subestacion en tierra firme) [21] La instalacion de cables en DC por el
fondo marino ocasiona que ciertas especies de peces, mas sensibles a ondas
electromagnéticas puedan comportarse de manera erratica y debido a la afectacion de los
campos magnéticos cercanos, el sentido de orientacion de los cardimenes se pierda, con
lo que se tendrian grandes efectos sobre los ciclos migratorios de estas especies.

2.4.6 Extraccion de energia

Este apartado hace referencia a la energia extraida de las mareas por las hidroturbinas,
este efecto normalmente se ve evidenciado en el cambio del régimen de las mareas, ya
que estas, naturalmente se ven condicionadas por la eliminacion de la energia en
turbulencias y friccion. Consecuentemente, la eliminacion o extraccion de energia en una
zona especifica afectara (en mayor o menor medida) las mareas, corrientes y mezcla a
través de un cuerpo de agua. [21]

Varios estudios han buscado cuantificar los efectos reales de esta extraccion de energia
[21], en alguno de ellos se teorizo que una extraccién del 15% de la energia cinética de
seccion transversal es ambientalmente aceptable, sin embargo se ha demostrado desde
entonces que el recurso tedrico y, por extension, los efectos ambientales de esta extraccion
no tienen relacion con la energia cinética de una seccién transversal

No obstante y como se ha descrito con anterioridad es conocido que la extraccion de
energia de las bahias y estuarios afecta el régimen de mares a tal punto que se ha calculado
gue la central mareomotriz La Rance ha tenido una pérdida del 20% en la energia extraible
del estuario [13]

2.4.7 Efectos acumulativos.

Los métodos para describir claramente los potenciales impactos acumulativos son escasos
e inciertos debido a la falta de conocimiento real sobre los efectos de los estresores (todos
los aspectos comentados en esta seccidon con anterioridad) sobre los receptores
(ecosistema, ambiente). De esta manera es necesario dejar claro el alto grado de
incertidumbre en este aspecto [21]

Los principales impactos de los efectos acumulativos resultarian ser con respecto a las
comunidades migratorias de peces, los cuales pueden incluir colisiones con partes moéviles
subacuaticas, sonidos y vibraciones que afecten a largo plazo los regimenes migratorios de
los cardimenes y migraciones reproductoras. [21]



La extraccion de energia durante un tiempo prolongado puede causar variaciones en la
calidad del agua incluyendo ambos pardametros, fisicos y biolégicos-, lo cual afectaria
directamente los habitats circundantes a la central mareomotriz [21]



3 SISTEMA UNDIMOTRIZ

3.1 FUNDAMENTO TEORICO

Los sistemas undimotrices se basan en el aprovechamiento de la energia potencial de las
olas, principalmente gracias a la altura de la cresta y su periodo, de cualquier modo, dicha
energia potencial es producida por una conversién de energia cinética adquirida ya sea de
la propia superficie oceénica o de los vientos, de tal manera que de modo general se
describiran los sistemas undimotrices como toda aquella forma de aprovechamiento de la
energia cinética de las olas

3.1.1 Las olas.

En términos generales las olas son ondas que se desplazan a través de la superficie de un
cuerpo liquido.

El fenébmeno es provocado por el viento, cuya friccion con la superficie del agua produce un
efecto de arrastre, dando lugar primero a la formacién de rizaduras (arrugas) en la superficie
del agua, llamadas ondas u olas capilares, que van de unos milimetros de altura y hasta
1,7 cm de longitud de onda. Cuando la superficie pierde su lisura, el efecto de friccion se
intensifica y las pequefias rizaduras iniciales dejan paso a olas de gravedad. Las fuerzas
que tienden a restaurar la forma lisa de la superficie del agua, y que con ello provocan el
avance de la deformacién, son la tension superficial y la gravedad. Las ondas capilares se
mantienen esencialmente sélo por la tensién superficial, mientras que la gravedad es la
fuerza que tensa y mueve las olas mas grandes.

Cuanto mayor es la altura de las olas, mayor es la cantidad de energia que pueden extraer
del viento, de forma que se produce una realimentacion positiva. La altura de las olas viene
a depender de tres parametros del viento, que son su velocidad, su persistencia en el tiempo
y, por ultimo, la estabilidad de su direccién. Asi, los mayores oleajes se producen en
circunstancias meteorolégicas en que se cumplen ampliamente estas condiciones.

Una vez puestas en marcha, las olas que se desplazan sobre aguas profundas disipan su
energia muy lentamente, de forma que alcanzan regiones muy separadas de su lugar de
formacion. Asi, pueden observarse oleajes de gran altura en ausencia de viento.

Las olas disipan su energia de varias maneras. Una parte puede convertirse en una
corriente superficial, un desplazamiento en masa de un gran volumen de agua hasta una
profundidad considerable. Otra parte se disipa por friccion con el aire, en una inversion del
fendmeno que puso en marcha las olas. Parte de la energia puede disiparse si una
velocidad excesiva del viento provoca la ruptura de las crestas. Por ultimo, la energia



termina por disiparse por interaccion con la corteza soélida, cuando el fondo es poco
profundo o cuando finalmente las olas se estrellan con la costa. [22]

Al llegar a la costa, las olas sufren unas Ultimas transformaciones antes de disiparse:

Parametros.

Figura 25. Parametros de una onda
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Fuete: Adaptado de Wikipedia.org

La parte méas alta de una ola es su cresta, y la parte mas profunda de la depresion entre
dos olas consecutivas se llama valle. A la distancia entre dos crestas se le denomina
longitud de onda (A) y a la diferencia de altura entre una cresta y un valle se le llama altura
(H) de la ola. La amplitud es la distancia que la particula se aparta de su posicion media en
una direccion perpendicular a la de la propagacion. La amplitud (A) vale la mitad de la altura.
La pendiente (®) es la inversa de la tangente entre la altura y la longitud de onda.

6 = Arctan (; ) )

Se llama periodo (1) al tiempo que transcurre entre el paso de dos crestas consecutivas por
el mismo punto. La velocidad de onda (también llamada velocidad de fase o celeridad), es
decir la velocidad de propagacion, se calcula dividiendo la longitud de onda por el periodo:



(6)

Al >

En aguas profundas (>A/2) la velocidad de onda es proporcional a la longitud de onda, en
aguas muy superficiales (<A/20) por el contrario depende sélo de la profundidad.

Es importante notar que la distincién entre olas en aguas profundas y olas en aguas
someras tiene poco que ver con la profundidad del fondo. La distincion esta determinada
por la razén entre la profundidad del agua y la longitud de onda. El océano profundo puede
ser somero con respecto a las olas, siempre y cuando la longitud de la onda exceda el doble
de la profundidad del fondo. Un ejemplo de esto es el caso de las ondas de marea. [23]

La manera mas simple de visualizar las ondas es mediante el concepto de oscilaciéon
armonica [Figura 25].

Tabla 13. Nomenclatura de las ondas

Periodo T
. 1
Frecuencia f ==
T
. Tt
Frecuencia angular w=—
T
2
Longitud de onda 2=9% ot i
2 A
Velocidad de fase, velocidad de onda o celeridad c = A
T
Altura de onda H = 2A (A = amplitud)
. H
Pendiente de la onda § = 0

La superposicion de dos ondas con frecuencias w1 y w2 produce ondas de grupo o
paquetes de ondas. Las crestas de las ondas viajan con la velocidad de fase (idéntica a la
velocidad de onda) C; los paquetes viajan con la velocidad de grupo [23]

dc

cg=c—la (7)

La ecuacion 8 equivalente a la ecuacion 7, es mas comunmente utilizada en oceanografia,
donde K es el nimero de ola.



¢g = dwdk (8)

Dispersion.

Aunqgue las particulas en general se mantienen en el mismo sitio, estas transportan a su
vez paquetes de energia que se propagan a la velocidad del grupo y los cuales se pueden
mover mas o menos rapido que las crestas individuales de las ondas, a este efecto se le
conoce como dispersion. [23]

En la dispersion normal, c se incrementa con A, es decir, las crestas de las ondas largas
viajan mas rapido que las crestas de ondas cortas. Como una consecuencia, Cq < C, esto
es, la energia viaja mas lento que las crestas de las ondas. Esto ocurre también con las
ondas gravitatorias. [23]

Cuando no existe dispersion las crestas de las ondas se propagan a la misma velocidad
gue la energia, esto es c=c,, a estas se les conoce como ondas no dispersivas.

La dispersién andmala ocurre cuando la energia se propaga a una velocidad mayor que las
crestas de las ondas con lo que cg>c, con lo que las ondas cortas viajan mas rapido que las
ondas largas, un ejemplo de esta dispersion son las ondas capilares.

Velocidad de las olas.

En la mayor parte de los océanos las pendientes de las olas son muy pequefias con lo que
la velocidad de las olas suele estar dada por

c= |— tan—— (9)
T

La ecuacion 9 es valida para 6 << 1, 0 A >> H [23]

Donde H es la altura de la onda y h la profundidad del océano en el punto dado.
Dependiendo de la relacion A-h, la ecuacion 9 puede ser simplificada.

Tabla 14. Ecuaciones simplificadas para la velocidad de onda.

Aguas profundas

Ondas cortas, la c= 94 Cg = = Dispersion normal
profundidad es mayor que 2r 2 P
% de la longitud de onda

Aguas someras
Ondas largas, la _ _ Ondas no
profundidad es menor que ¢=vgh C9=¢ dispersivas

% de la longitud de onda



Un ejemplo comunmente utilizado para describir el funcionamiento de la velocidad de onda
es una tormenta a mar abierto. Imagine una tormenta en algun punto del océano, los vientos
crean ondas largas y aplanadas cuya amplitud de onda es mucho mayor que la altura que
estas pueden alcanzar, estas son entones ondas cortas, dichas ondas comienzan a
desplazarse rapidamente en la direcciébn en las cuales comenzaron, a medida que se
acerca a una playa, el fondo marino comienza a hacerse menor, lo que fuerza las ondas a
reducir su amplitud hasta el punto donde la relacion entre la amplitud y el fondo marino es
lo suficiente para considerarse someras, en este punto las olas parecen ser mucho mas
altas de lo que se veian mar adentro dado que su amplitud se ha reducido con lo que
comparativamente son mas largas aunque tengan igual o menor altitud, finalmente mientras
mas se acercan a la costa, las ondas pierden tanta amplitud que comienzan a romperse
antes de chocar con la costa.

Ondas cortas.

Las ondas cortas son producidas por los vientos y se dividen en mar local y mar de leva. El
mar local incluye todas las olas generadas por los vientos locales mientras que el mar de
leva incluye las producidas por vientos distantes. [23]

Los efectos de los vientos en el mar dependen del area sobre el que estos actian sin
obstaculos, conocido como “fetch”, el tiempo sobre el cual se produce el efecto de manera
sostenida, las olas se producen de manera estable en un tiempo especifico, este tiempo es
conocido como la duracién del viento. No obstante, los vientos son de caracter oscilatorio,
con lo que los estados del mar varian a través del tiempo desde intervalos muy cortos a
intervalos anuales o mayores, de esta manera es necesario la medicién de parametros
especificos que permitan la caracterizacion del mar, como lo son la ola significante
(descripcién en el dominio del tiempo) y el espectro del oleaje (descripciéon en el dominio
de la frecuencia)

Para muchas aplicaciones marinas, por ejemplo, la navegacion, el disefio de plataformas y
sistemas undimotrices las ondas mas altas son las de mayor interés. Para esto se ha
introducido el parametro de altura de onda significante. Esta cantidad es H1/3 o H1/10, y
esta definida como el promedio de la tercera o décima parte de las ondas mas altas en el
periodo de observacion, respectivamente. (El uso de H1/3 es mas comun que el de H1/10)
[23]. A partir de observaciones se ha establecido que la altura de la Hmax €sta relacionada
a la altura de ola significante como

_max — 1,45 (10)

=13 (11)



La altura méxima medida para un grupo de olas depende en cierto modo de la longitud del
periodo de observaciones; el valor de Hmax es diferente si se calcula para una serie de
tiempo con periodo de 10 minutos que para una de 3 horas. [23]

Figura 26. Altura de onda y periodo como funcién de la intensidad, duracién y distancia
(fetch) sobre la que actua el viento.
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Fuente: Adaptado de “Notas de oceanografia”’, M. Tomczak, 2005

La figura 26 permite la estimacién desde un oleaje en desarrollo hasta un mar
completamente desarrollado. Los puntos en negro y verde dan dos ejemplos [23]:

1.) La serie de puntos negro muestra, de izquierda a derecha: Un viento de 30 nudos
produce olas de 2 m de altura con periodo de 5.2 segundos, después de que el viento ha
actuado durante 5 horas sobre una distancia de alrededor de 35 millas nauticas (65 km).

Después de 10 horas, el mismo viento que ha actuado sobre un area minima de 80 millas
nduticas (~150 km) ha producido olas de 3.6 m de altura con un periodo de 7.2 segundos.

Después de 20 horas y sobre un area de un minimo de 250 millas nuticas (~460 km) las
olas habran alcanzado una altura de 7 m para el mismo viento.

2.) Alternativamente, las series de puntos verdes muestran de izquierda a derecha: Un
viento de 30 nudos que actlta sobre una distancia de 50 m.n. (~90 km) produce olas de 2.6
m de altura con un periodo de 6.1 segundos, después de que el viento ha actuado por al
menos 6.5 horas. Si la distancia de accién es de 100 millas nauticas (~185 km), las olas
generadas son de 4.2 m de altura y 8 segundos de periodo, siempre que el viento haya



actuado por al menos 11 horas. Sobre un area de 200 millas nauticas (~370 km) el mismo
viento genera olas de 7 m de altura con periodo de 12 segundos, siempre que el viento
haya actuado por al menos 18 horas.

Para un viento de 30 nudos se alcanza un mar completamente desarrollado sobre el punto
azul (el final de la linea azul), cuando el viento ha actuado por al menos 22 horas sobre una
distancia de al menos 350 millas nauticas (~650 km). En este punto, el mar esta
caracterizado por olas de 8 m de altura con periodo de 18 segundos.

Figura 27. Altura y periodo del mar de leva (swell) en funcidn de la distancia a la regién de
generacion, rapidez del viento en la region de generacion y tiempo de viaje al punto de
observacion.
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A manera de ejemplo podemos observar el punto verde oscuro en la figura 27. [23] Un mar
de leva de 2 m de altura y periodo de 14 s se produce por un viento que soplé a 18 ms* a
2000 km de distancia, hace 62 horas.

3.1.2 Célculos para sistemas undimotrices.

En este sentido es dificil unificar los procedimientos matematicos para todos los sistemas
undimotrices, principalmente por la variedad de métodos con los cuales se puede
aprovechar el oleaje. No obstante, es necesario el calculo tanto de la energia y potencia
tedrica que puedan llegar a tener las ondas en un lugar determinado para lograr realizar
una evaluacion de factibilidad.



La densidad de energia de una ola se calcula de la siguiente manera.

W, = gp (E)Z (12)

Donde p es la densidad del agua (aprox. 1000 kg/m?), la potencia asociada con la ola esta
dada por

Py = cgW, (13)

3.2 POTENCIAL DE LAS OLAS.

La energia de las ondas superficiales es la forma mas visible de la energia oceanica. Las
olas son producidas por la accién del viento y, por lo tanto; una forma indirecta de energia
solar. La posibilidad de convertir la energia de las olas en energia utilizable ha inspirado a
numerosos inventores. Mas de mil patentes habian sido registradas para 1980 y el nimero
se ha incrementado notablemente desde entonces. [24]

La principal desventaja de la energia de las olas, al igual que con el viento, de la que es
originaria, es su variabilidad (en gran parte al azar) en varias escalas de tiempo: de ola en
ola, con el estado del mar, y de un mes a otro (aunque los patrones de variacion estacional
puede ser reconocido). [24]

El nivel de energia de las olas se expresa generalmente como energia por unidad de
longitud (a lo largo de la cresta de la ola), los valores tipicos de los lugares en alta mar
(promedio anual) oscilan entre 20y 70 kW / m, y ocurren, sobre todo, de moderadas a altas
latitudes. Las variaciones estacionales son, en general, considerablemente mas grandes
en el norte que en el hemisferio sur, lo que hace que las costas del sur de América del Sur,
Africa y Australia sean particularmente atractivas para la explotacion de la energia de las
olas.[24]



3.2.1 Potencial mundial.

Figura 28. Altura significante de las olas en el mundo dado en m
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Fuente: Adaptado de “WorldWaves Global Database”, Fugro OCEANOR

Tabla 15. Puntos geograficos de mayor potencial undimotriz

RECURSO PUNTO GEOGRAFICO INTENSIDAD DEL RECURSO
Suroeste de chile 35-45m
OLAS Sur de Australia 3-45m
Suroeste de Nueva Zelanda 35-45m

El hemisferio sur del planeta cuenta con el mayor potencial undimotriz, especialmente en
las zonas del sur de Chile y Nueva Zelanda, si bien es cierto que estos puntos cuentan con
un potencial 6ptimo para el desarrollo de estos sistemas, los requerimientos de los mismos
son considerablemente menores a los presentados en estas locaciones. En términos
generales los sistemas se han acomodado a los potenciales que se encuentran en las zonas
donde se desarrollan, con lo que un valor prudente para instalaciéon de sistemas
undimotrices puede ponerse en los 50 kW/m, equivalentes a una altura significativa de
alrededor de los 3 m, no obstante las olas al igual que el viento son fuentes de caracter
variable con lo que si bien un punto en el océano puede tener normalmente un potencial de



50 kW/m durante un tifobn o una tormenta este valor podria dispararse hasta los 10MW/m,
situacion que dafiaria irremediablemente los equipos desplegados. [13]

El lugar y la estabilidad del recurso son entonces dos factores de igual o mayor importancia
que el recurso como tal.

El potencial de las olas es uno de los mayores en el mundo, segun el Concejo Mundial de
Energia (WEC por sus siglas en inglés) las olas tienen un potencial aprovechable de
alrededor de 2TW, alrededor de 290 veces el consumo eléctrico de Colombia. [25]

No obstante, y como se ha descrito con anterioridad las olas no son un recurso estable, con
lo que Sistemas de Energia Oceéanicos (OES por sus siglas en inglés) una filial de la
Agencia Internacional de Energia especializada en la energia oceénica ha descrito en sus
reportes que el recurso oceanico aprovechable puede encontrarse entre los 0,91y 9,13 TW,
un rango extremadamente amplio.

A pesar de las grandes variaciones en el recuso, no es este un panorama preocupante sino
por el contrario se presenta como un escenario muy favorable para el desarrollo de la
energia, 0,91 TW representa la tercera parte del consumo global de energia eléctrica [26]

En un hipotético caso imagine una seccion del mar con un potencial constante de 50 kW/m,
se instalan a lo largo de 100 m sistemas de conversion undimotrices (de manera transversal
al vector de velocidad de las olas), suponiendo que la eficiencia de conversion de la energia
es perfecta y que no existen espacios sin aprovechar a lo largo de los 100 m, se tendria
una capacidad instalada de 5 MW en un area no mayor a 100 m?; por supuesto estos
resultados son irreales e incluso imposibles de lograr, pero permite dimensionar como el
correcto aprovechamiento de las olas permite la generacion de grandes cantidades de
energia en pequefios espacios.

3.2.2 Potencial en Colombia.

La figura 28 permite un dimensionamiento del potencial undimotriz con el que Colombia
cuenta, con alturas significativas del orden de 1 m, si bien este potencial es demasiado bajo
en comparacion con los 3m descritos en la seccion anterior, existen turbinas de bajas
velocidad que permiten el aprovechamiento de estos recursos, en general, con velocidades
mayores a 1 m/s, no obstante estas tecnologias son costosas, voluminosas y de baja
eficiencia, [27] con lo que la viabilidad econémica para un pais como Colombia es nula.

En caso de buscar el desarrollo de sistemas undimotrices, como se han propuesto ya en la
academia, es necesario entrar en mayor detalle al potencial en Colombia.

La mayor parte del oleaje colombiano se concentra en las zonas del caribe, teniendo gran
influencia cerca del puerto de barranquilla (este maximo es equivalente a los 5,5 kW/m). El
pacifico colombiano no cuenta con un oleaje lo suficientemente fuerte o laminar para poder
pensar en el aprovechamiento de este tipo de energia.



Figura 29. Energia del oleaje para la costa caribe

14
R I R S R R R i A P i P P
SRS = G\ e o e a W A ” a” & S S o o
e e S i i il D ettt il il U o i P T i P S B
13~f/.«//f//////(////////-‘/////////;
f////////{_(//‘A(/////////////////
///////5‘,?’?‘”" -
- s

15

05

7 1 1 1 1 4 1 |
-78 -77 -76 -75 -74 -73 -72 -71 -70
E

Fuente: “Las energias del mar” Osorio A, Agudelo P, Otero L, Correa J.

Tabla 16. Altura significativa media mensual en los principales puertos del pacifico
colombiano.

PUERTO ALTURA SIGNIFICATIVA (m)
BAHIA SOLANO 1,0
BUENAVENTURA 0,9

TUMACO 1,2

3.3 TECNOLOGIAS DE APROVECHAMIENTO.

Los sistemas undimotrizes se han desarrollado con gran celeridad durante la ultima década
y rdpidamente se desarrollan nuevas tecnologias y métodos de aprovechamiento de la
energia. Actualmente podemos contar con sistemas undimotrizes anclados a tierra o costa
afuera.

A continuacién se muestran en detalle las principales tecnologias disponibles en el mercado
[18]



3.3.1 Conversores Absorbedores en punto. AWS

Esta tecnologia utiliza un ancla al fondo marino y una boya en la superficie acuatica para
permitir el movimiento de pistones internos que presurizan un fluido de trabajo interno el
cual mueve pequefias turbinas al interior del dispositivo generando electricidad. La Figura
2 describe el funcionamiento de un sistema undimotriz tipo boya.

Figura 30. Conversor Absorbedor en punto AWS.
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Fuente: Adaptado de AWS Ocean Energy

3.3.2 Conversores Absorbedores en Punto. CETO.

Amarrado al fondo del mar y completamente sumergido, el movimiento produce agua de
mar a alta presién que se entrega a la costa a través de tuberias. El agua de mar a alta
presion puede ser desalinizada con 6smosis inversa y se utiliza para mover la turbina
hidraulica en tierra. No hay necesidad de cableado bajo el agua o transmision de alta
tension.

CETO operara en aguas entre 15 a 50 metros por debajo de las olas que se encuentran
rompiendo en la costa.[18]

La Figura 31 muestra el disefio del proyecto CETO.



Figura 31. Conversor Absorbedor en punto CETO
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3.3.3 Conversores Absorbedores en Punto. AquaBuoy.

Una boya anclada flota en la superficie de las olas. A medida que la boya se mueve hacia
arriba y hacia abajo, el agua de mar dentro de un tubo de 25-metros impulsa un piston que
a continuacion, acciona una bomba de manguera. El agua de mar dentro de la manguera
alargada se convierte en presion y se libera para accionar la turbina Pelton. Lineas de
transmision submarinas transmiten energia eléctrica a la orilla.[18]]

El AquaBuoY debe desplegarse donde la profundidad del agua sea superior a 50 metros.

Figura 32. Conversor Absorbedor en Punto. AquaBuoy
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Fuente: Adaptado de.“PowerBouy” Ocean Power Technologies.

3.3.4 Conversores Absorbedores en Punto. PowerBuoy.

Convierte el movimiento de las olas en electricidad con una boya amarrada que flota
libremente hacia arriba y hacia abajo en el agua. Una estructura con un piston se mueve
mientras el PowerBuoy se mueve sobre las olas. Este movimiento impulsa una turbina y un
generador eléctrico. [18]

Figura 33. Conversor Absorbedor en Punto PowerBuoy
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Fuente: Adaptado de “PowerBouy”, Ocean Power Technologies.

3.3.5 Conversores Atenuadores. Pelamis.

Estructura semi-sumergida, se compone de secciones cilindricas unidas por articulaciones
hidraulicas. Bombas de espolén resisten el movimiento de las olas en las articulaciones que
a su vez bombea aceite de alta presion a través de los motores. Los motores hidraulicos
mueven los generadores para producir electricidad. Cada dispositivo es de 140 metros de
largo y 3,5 metros de didametro con 3 mddulos de conversidn de energia. [18]



Figura 34.Conversor Atenuador Pelamis

Fuente: Adaptado de “Pelamis P2” Pelamis Wave Energy.

3.3.6 Conversores terminadores de desbordamiento. Limpet

Asegurado en la costa, Limpet es una Columna de agua oscilante (OWC) inclinada. Una
cadmara de aire capta la energia de onda de una abertura en la parte inferior. El agua
comprime el aire a medida que se mueve hacia arriba la columna la cual hace girar una
turbina en la parte superior. La turbina gira en la misma direccion, sin importar la direccién
del aire [18]

Figura 35. Conversor terminador de desbordamiento Limpet
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Fuente: Adaptado de “Limpet Wave Converter”, Voith Hidro
3.3.7 Conversores terminadores de deshordamiento. Oyster

Utiliza el movimiento de una aleta (12 metros por 18 metros). Cuando las olas entran y salen
impulsan un convertidor de ola oscilante, 0 una bomba, la bomba suministra agua de alta
presion para accionar un generador hidroeléctrico tipico situado en la orilla.

Figura 36. Conversor terminador de desbordaminto Oyster
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Fuente: Adaptado “Oyster Wave Energy Converter®, AquaMarine Power.

3.3.8 Conversores terminadores de desbordamiento. Wave Dragon

Captura las olas en sus largas alas y la concentra en la parte superior para formar un
embalse sobre el nivel del mar. El agua liberada es forzada a través hidroturbinas que
generan electricidad. El depdsito contiene entre 1.500 y 14.000 cubicos metros de agua. El
ancho del dispositivo es de hasta 390 metros. [18]

Figura 37.Conversor terminador de desbordamiento Wave Dragon
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3.3.9 Conversores de Columna de agua oscilante (OWC)

Oceanlinx es una tecnologia patentada de la columna de agua oscilante (OWC). Cuando
las olas pasan el dispositivo Oceanlinx, el agua entra desde debajo de la columna y
comprime el aire dentro de la camara. Este aire comprimido impulsa la turbina situada en
una parte conica estrecha de la columna.

El Oceanlinx OWC se puede implementar en la costa o en profundidades de agua de hasta
50 metros. [18]

Figura 38. Conversor de columna de agua oscilante (OWC)
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Fuente: Adaptado de [13]. “Energia oceanica”, Skyscrapercity.

El desarrollo de costos para los sistemas de conversién undimotrizes estan muy distribuidos
conforme a la tecnologia y el lugar de aprovechamiento, pero se globaliza en el rango de
10 cUSD/kWh a 15 cUSD/kWh para los proyectos anclados a la costa o en las cercanias y
19 cUSD/kWh a 36 cUSD/kWh para los proyectos ubicados costa afuera. [28], [29]



3.4 IMPACTOS.

3.4.1 Impactos ambientales directos.

Uno de los métodos para lograr evaluar los impactos de una tecnologia es el analisis de
ciclo de vida. Al realizar este analisis sobre un sistema de conversion Pelamis se
encontraron los siguientes efectos. [11]

Figura 39. Potenciales de impacto ambiental tabulados para el ciclo de vida de un

conversor undimotriz. La unidad funcional se define como un kwWh
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Fuente: Adaptado de “Report on technical specification of reference technologies (wave
and tidal power plant)’, H. Sorensen, S. Naef,

La figura 39 demuestra como los mayores impactos al ambiente de un sistema de
conversién undimotriz se encuentra en la etapa de fabricacion. Esto significa que la
provision de los materiales usados para la manufactura del conversor y los subsecuente
residuos, al final de su vida util, son las etapas dominantes de los impactos ambientales de
un conversor undimotriz [11]

3.4.2 Externalidades asociadas a los sistemas undimotrices.

Por un lado los impactos socioecondémicos son considerados en general de manera positiva
debido a que los sistemas undimotrices producen energia limpia con bajas emisiones de



gases de efecto invernadero a lo largo de su ciclo de vida. [11] Incluyendo la generacién de
nuevos empleos y el impulso econémico que produce el desarrollo de este mercado.

Por otro lado los impactos del despliegue de las granjas undimotrices tienen efectos sobre
los regimenes de olas y el movimiento de sedimento, entre otros. No obstante, estos
impactos se han considerado de un caracter despreciable. [11]

Los impactos al ambiente marino son de un caracter mas complejo y presentan una gran
cantidad de factores que en muchos casos se consideran similares a la industria edlica
costa afuera [11]

Durante la etapa de construccién y desmontaje los mayores impactos se refieren a ruidos
y vibraciones mientras que durante el funcionamiento de las granjas los impactos mas
notorios son la creacion de campos electromagnéticos y la disolucién al ambiente de
sustancias quimicas anticorrosivas. [30]

Se conoce también que los desplazamientos de sedimentos ocasionan la inclusion y
exclusion de especies de la zona, los sistemas en si atraen cierta variedad de especies en
un rango de 500 m mientras que las ondas electromagnéticas pueden alterar los procesos
migratorios y de orientacion de ciertas especies mantas como las mantas y los tiburones
[11], [30]

Por ultimo el despliegue de estos sistemas, sobre todo cuando son de un pequefio tamafio
y se encuentras completamente hundidos, representa un riesgo para embarcaciones que
transiten por la zona.



4 SISTEMA DE CORRIENTES

4.1 FUNDAMENTEO TEORICO.

Se emplea la expresion de corriente para indicar el desplazamiento horizontal o vertical de
las masas de agua en el seno del mar y en funcién del tiempo. La circulaciéon de las
corrientes, se define por su rumbo y velocidad o intensidad horaria. Estos movimientos del
mar océano con desplazamientos que, aunque a nivel superficial no son tan visibles como
las olas y las mareas, son de mayor amplitud. Las corrientes marinas hoy conocidas
discurren por cauces bastante definidos en las diferentes regiones oceanicas.

Algunas corrientes afectan un area pequefia, son fenémenos pasajeros y corresponden a
la respuesta del mar a las condiciones locales, con frecuencias estacionales.

Otras son permanentes y afectan a grandes areas del océano. Por su magnitud influyen en
el clima de las regiones que bafian debido a su aporte calorifico.

En fin como consideracion general, son consecuencias de la respuesta del océano y de la
atmosfera al flujo de energia desde los trépicos subtrépicos hacia regiones polares y
subpolares.

4.1.1 Clasificacion de las corrientes por su origen

Corrientes de deriva o corrientes de arrastre [31]

El origen de los sistemas de corrientes superficiales se encuentra en el viento y, en menor
grado, en la diferencia de densidades. De una forma general se puede asegurar que
cualquier corriente oceanica es la resultante de las dos causas anteriores, aunque en
ocasiones una de ellas puede predominar tanto que la otra sea inapreciable.

La fuerza del viento que sopla sobre la superficie de la mar produce un movimiento en el
agua que se transmite a las capas inferiores, pero la direccion del viento y de la corriente
no coincide.

La direccion de la corriente es desviada hasta 45° por la accion combinada de dos fuerzas:
* De rozamiento. Disminuye su velocidad con la profundidad.
* De Coriolis que sera detallado mas adelante.

Sin duda, al tratarse de aguas superficiales, el viento juega un papel fundamental en
muchas zonas y que en todos los casos hace notar su efecto. La mejor comprobacion de



esta influencia se tiene en la comparacion o superposicion de un mapa de los vientos con
una carta de corrientes.

e Teoria elemental del proceso que motiva la circulacion oceéanica superficial [31]
1. Los sistemas de vientos estables generan corrientes de arrastre.

2. Grandes masas de agua fria y densa se hunden en latitudes altas, moviéndose en
profundidades hacia latitudes mas bajas, en donde provocan el desplazamiento de las
aguas superficiales.

3. Las aguas superficiales de las latitudes bajas y tropicales estan sometidas a una fuerte
radiacion térmica que da lugar a la disminucion de su densidad. Esta circunstancia supone
la aparicién de corrientes hacia latitudes mas altas que, en parte, refuerzan a las originadas
por el transporte de agua fria.

4. Las trayectorias de las corrientes superficiales provocadas por diferencia de densidad se
ven modificadas por los vientos de caracter permanente, a los que acaban ajustandose.

5. Los sistemas de circulacion se cierren sobre si mismos en forma circular o eliptica que
se adapta a la costa en su paso por ella.

El esquema general tras la Teoria elemental se puede relatar:
a) Franja Ecuatorial: entre los 10°S y los 20°N de latitud.

- Dos corrientes hacia el Este entre las dos corrientes anteriores. Muy clara en el Pacifico,
débil o nula en el Atlantico y sometido a los efectos estacionales en el Indico.

b) Latitudes bajas y medias: predominio de las corrientes de sentido ciclénico en cada uno
de los hemisferios.

c) Latitudes altas hemisferio Norte: predominio de las corrientes de sentido ciclénico. En el
Artico la circulacion se complica por la especial configuracion del fondo, y por la gran
influencia de los continentes.

d) Latitudes altas de hemisferio Sur: corrientes hacia el Este, que se hacen notar a partir de
los 40° de latitud.

o Efecto de Coriolis [31], [32]

La velocidad de rotacion hacia el Este de un punto en la tierra, depende del grado de latitud.
Sobre el Ecuador la velocidad mide cerca de 1670 km/h, en 40° de latitud Norte o Sur, el
valor se queda en 1279 km/h aproximadamente y en los polos a 0 km/h. Esta componente
inercial es de cero en el Ecuador y maximo en el Polo y afecta a las cosas que se mueven
sobre la superficie de la tierra, dependiendo de su velocidad y desviando lateralmente sus
trayectorias previstas y en el caso de los océanos més efectiva sobre aguas profundas. Es
el conocido como “efecto Coriolis”. Asi, cualquier objeto en movimiento, sobre la superficie
terrestre, sufrird un levisimo desvio de su trayectoria, en sentido horario (a la derecha) en
el Hemisferio Norte y antihorario (a la izquierda) en el Sur.



La intensidad de la desviacion depende de la velocidad de la particula y de la latitud. Una
particula en reposo no es afectada y tampoco lo es una particula que se mueva
exactamente en direccion Este — Oeste en el Ecuador.

Si los mares se encontrasen en estado de reposo permanente sobraba todo lo dicho, pero
como por distintas causas hay desplazamientos de considerables masas de agua, estas se
ven sometidas al efecto Coriolis, desviandose y recurvandose en los sentidos
correspondientes a cada hemisferio.

e Espiral de Ekman [31],[33]

Figura 40. Espiral de Ekman
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Fuente: Adaptado de “Los Océanos”, Geociencias UNAM.

Un viento que sople con continuidad sobre la superficie oceanica pone al agua en
movimiento por un efecto de arrastre sobre las capas superficiales. Estas a su vez y debido
a la viscosidad (o friccion interna) arrastran a las adyacentes; capas mas profundas que se
mueven con mayor lentitud porque se pierde impulso en cada transmision entre dos. Este
tipo de movimiento recibe el nombre de flujo laminar. Las corrientes resultantes suelen
afectar a las aguas situadas debajo de la superficie hasta una profundidad de unos 100 m.

Una vez puestas en movimiento, las particulas de agua son desviadas por el efecto de
Coriolis en mayor o menor medida a la velocidad de cada capa.

De aqui que debamos tener en cuenta dicho efecto junto con la viscosidad y los efectos del
viento para comprender el comportamiento de las corrientes superficiales producidas por el
viento.



En estudios tedricos sobre el efecto de un viento constante que sople sobre un océano
homogéneo infinito, en el hemisferio Norte la capa superficial se mueve formando un angulo
de 45° a la derecha del viento (45° a la izquierda en el hemisferio Sur). El conjunto de los
distintos rumbos e intensidades horarias se refleja graficamente en lo que se llama
ESPIRAL DE EKMAN que no es otra cosa que el resultado de proyectar sobre un plano
horizontal y con el mismo origen, los vectores que representan en orientacion y tamafio a
las corrientes que se tienen en cada una de las capas.

Combinando los movimientos del agua de todas las capas de la espiral de Ekman ideal, se
observara que el movimiento neto del agua es perpendicular a la direcciéon del viento. El
movimiento neto del agua estd a 90° a la derecha de la direccién del viento en el hemisferio
Norte y 90° a la izquierda en el hemisferio Sur.

Se puede decir que aproximadamente la diferencia entre la direccién del viento y la
direccion de la corriente superficial varia entre los 15° en aguas poco profundas hasta los
45° en aguas profundas [Figura 40]

Corrientes de densidad, Termohalinas [31],[34]

Son producidas cuando las aguas de los océanos muy frias y densas de latitudes altas, son
impulsadas hacia latitudes mas meridionales por los vientos reinantes. Al llegar a areas con
aguas mas célidas, menos densas, se hunden, dando lugar a desplazamientos verticales,
gue al mismo tiempo originan corrientes horizontales. La evaporaciéon en las zonas
tropicales, de grandes magnitudes, da lugar también a movimientos horizontales en las
masas de agua, generando al mismo tiempo corrientes verticales de compensacion por
dicha evaporacion.

La corriente mas grande de éste tipo esta en el norte del Atlantico. La corriente del Golfo
mueve 500 veces mas agua que el Amazonas. Es calentada por el sol caribefio, fluye hacia
el norte hasta las aguas polares donde los vientos articos entre Groenlandia y Noruega,
enfrian sus masas de agua, de alta salinidad, el agua se vuelve tan pesada que se hunde
en la profundidad; en invierno se hunden aproximadamente 17 millones de m3/s, la
corriente lleva 20 veces mas agua que los rios en la Tierra

Las aguas frias comienzan su recorrido por el globo al cabo de dos hasta tres km de
profundidad: hacia el sur a través de la cuenca occidental del Atlantico, hasta la corriente
del circulo polar antértico, y desde alli hasta los océanos Indico y Pacifico. En las areas de
flotacion, aproximadamente por delante de la costa peruana o californiana sale nuevamente
el agua de mar sumergida después de cientos de afios.

Como dato, la corriente del Golfo alcanza hasta 9 km/h, en cambio las aguas profundas, se
mueven s6lo como maximo hasta 0,36 km/h. Sélo un ciclo de agua de mar de esta corriente
global tarda también aproximadamente 1000 afios. Es evidente que el movimiento de las
aguas profundas del océano no es comparable desde muchos puntos de vista con el
movimiento de las capas superficiales.



Figura 41. Corriente termohalina.

Fuente: “Circulacion global de la corriente Termohalina”. Instituto de Tecnologias
Educativas, Ministerio de Educacion, Gobierno de Espafa

Corrientes de marea. [31]

Provocadas por el fendmeno de las mareas, causadas por la atraccion del Sol y la Luna
sobre las masas de agua. La variacién vertical del nivel de las aguas genera corrientes
horizontales importantes, sobre todo en lugares estrechos y de poco fondo, donde suelen
adquirir grandes velocidades al coincidir con estrechamientos en los cauces debido a la
orografia submarina. En un canal, la velocidad del agua es maxima en el centro y minima
en las orillas, donde en muchos casos, se crea una contracorriente. También es mayor en
las partes concavas que en las convexas.

A las corrientes de marea se las suele llamar de flujo y reflujo, segun sea entrante la marea
o0 vaciantes. Sus efectos se notan especialmente en areas como el Canal de la Mancha y
Mar del Norte. Generalmente no guardan un sincronismo respecto a la pleamar y bajamar,
pudiendo su méxima o minima intensidad no coincidir con ellas. El movimiento es periédico
y al mismo tiempo giratorio. Se alternan cada 6 horas y 12 minutos. Y en general no guardan
sincronismo con la bajamar y la pleamar.

—Por su localizacién las corrientes pueden clasificarse en:
* Oceanicas

» Costeras



 Locales

—Por su profundidad las corrientes pueden clasificarse en:
* Superficiales
* Intermedias

* Profundas

—Por su temperatura las corrientes pueden clasificarse en:
* Calientes

* Frias

—Por su duracion las corrientes pueden clasificarse en:
* Permanentes
* Estacionales

« Accidentales

4.1.2 Movimientos del Agua en un Sentido Vertical inducidos por el Viento

Ademas de los movimientos horizontales del agua, o corrientes, los vientos causan
movimientos verticales de las aguas superficiales que pueden ser ascendentes también
conocidos como de surgencias; o descendentes (sumersion) denominados también
hundimientos.

La ascension o la sumersién del agua en las costas son frecuente en las zonas donde los
vientos dominantes soplan paralelamente a ella. El viento pone en movimiento las aguas
superficiales. La presencia del continente y el fondo poco profundos reducen el movimiento
del agua. Cuando el movimiento neto inducido por el viento en el agua se dirige hacia el
mar, fluye agua sub-superficial a la superficie de la costa. Esta lenta corriente, procedente
de 100 — 200 m de profundidad, reemplaza a las aguas superficiales que el viento ha
empujado hacia el mar.



4.1.3 Up-Welling = Afloramientos

En determinadas zonas cercanas a la costa, y debido fundamentalmente a corrientes
marinas profundas, cada cierto tiempo, los materiales sedimentados en el fondo (nitratos,
nitritos, fosfatos) se ponen en circulacién hacia las capas mas superficiales de agua.

El agua dulce aportada fluye superficialmente (por su menor densidad) mezclandose
progresivamente con el agua salada a medida que se acerca a la boca de las rias. Este
transporte de masa de agua superficial es compensado con la entrada de agua oceanica
gue discurre por capas mas profundas.

Como consecuencia de la fuerza de Coriolis, el agua de la superficie sale preferentemente
por el noroeste y como contrapartida, el aporte de agua salada es por el sur.

4.1.4 Contracorrientes.

Asociadas a las corrientes principales, se generan unas contracorrientes secundarias que
circulan contiguas a estas con direccidn opuesta. Si son casi circulares, reciben el nombre
de Corrientes Eddy. Se forman continuamente, en las margenes de la Corriente del Golfo,
una vez rebasada la peninsula de Florida y pueden ser de agua caliente o fria.

4.1.5 Calculos hidraulicos para las turbinas de corrientes.

Tal como se ha descrito con anterioridad las corrientes marinas pueden provenir de
diferentes efectos fisicos, no obstante el principio de extraccion energética para todos los
casos se centra en la energia cinética de la misma, en este sentido las corrientes oceanicas
responden a todos los principios presentados por las corrientes en los rios, con lo que las
tecnologias de aprovechamiento de corrientes se basan en las mismas ecuaciones que una
central de generacion hidraulica a filo de agua o incluso de turbinas edlicas. No obstante,
el calculo de los valores necesarios para resolver estas ecuaciones (turbulencia, velocidad,
caudal, direccién del flujo, etc.) es el factor mas dificil del dimensionamiento de los sistemas,
con lo que usualmente se recurre a la medicién in situ para corroborar los datos reales de
una zona.

A continuacién, se describiran los procesos célculos basicos para el dimensionamiento
energético de un sistema de corrientes, teniendo en cuenta que la fuente de dicha corriente
es indiferente para el sistema.

La figura 42 representa el curso de la energia desde la fuente hasta la conversion eléctrica,
varias consideraciones han de ser tenidas en cuentas, la mas importante de todas es que
en la practica no es posible extraer toda la energia cinética del agua, para lograr esto seria
necesario que a la salida del a turbina el flujo de agua perdiera toda su velocidad, lo cual
para un sistema de flujo libre es imposible.



En estos términos el dimensionamiento del sistema puede comenzarse desde un modelo
hidraulico o desde un balance energético, en cualquiera de los casos este apartado
mostrara en detalle ambas partes.

Figura 42. Diagrama Sankey para una turbina hidraulica
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Se describe los principios béasicos de las turbomaquinas aplicados a los rotores, la
obtencion de los coeficientes de potencia y de celeridad (relacion de velocidad en la punta
de la pala) también llamado coeficiente de velocidad tangencial, muy importantes en el
disefio de las turbinas, luego de un andlisis adimensional. [35]

Segun Maldonado para facilitar el analisis teérico de la transferencia de energia entre el
agua y las palas se considerara al rotor como una turbomaquina axial tal como se
representa esquematicamente en la figura siguiente:

La figura 43 muestra como el agua ingresa sufriendo un cambio de direccion al entrar al
rotor. Para la facilidad de los céalculos siguientes se tuvieron en cuenta las siguientes
consideraciones.

¢ Flujo de agua bidimensional.
e Proceso estacionario y posicion inclinada del eje del rotor.
e Se asume que las palas son de espesor imaginario.

Segun Maldonado con la finalidad de corregir el grado de error ingresado al sistema con las
anteriores asunciones es necesario la utilizacion de coeficientes de disefio experimentales



Figura 43. Diagrama vectorial del flujo axial en una turboméaquina.
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-Fuente: “Disefio de una turbina de rio para la generacion de electricidad en el distrito de
Mazan-Region Loreto,” F. Maldonado, 2005

e Ley de cantidad de movimiento. [35]

La potencia técnica en el eje del rotor es igual al producto de la velocidad angular Q (rad/s),
por el torque entregado por el rotor (Kg. x m). Como para un proceso estacionario la
velocidad angular es constante se obtiene en realidad la transferencia de este torque.

El torque es el producto de un brazo por una fuerza originada en el cambio de impulso del
flujo de agua. Como en un proceso estacionario el flujo de masa es constante y la rotacion
del rotor tiene lugar en el volumen fijo del proceso, este cambio de impulso depende
solamente del cambio de la velocidad absoluta a través del volumen fijo, es decir, a través
del rotor. Por lo tanto, se analizara el problema de la transformacion de la energia a partir
del cambio de las velocidades absolutas del modelo matematico simple. [35],[36]



Figura 44. Esquema vectorial de las velocidades en el rotor de la turbomaquina.
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Fuente: “Disefio de una turbina de rio para la generacién de electricidad en el distrito de
Mazan-Region Loreto,” F. Maldonado, 2005

Los vectores de velocidades absolutas, de arrastre y relativa se designan por convencion
internacional como los escalares ¢, u y w respectivamente, suponiendo que estan
multiplicados por sus vectores unitarios correspondientes.

Las velocidades u de arrastre son iguales a:

ui= Q ri (m/s)

uz=Q rz (m/s) (14)

El flujo entra al volumen fijo con la velocidad relativa wl (m/s) y sale con la velocidad relativa
w2 (m/s) orientado en la direccion de la linea de corriente relativa. El vector de la velocidad
absoluta es la suma de los vectores de las velocidades de arrastre y relativa. De esta
manera se construyen los triangulos de velocidades de entrada y salida con los angulos a
y B respectivos entre las direcciones de las velocidades de arrastre (u) y absoluta (c) y entre
las velocidades de arrastre y relativa.

Aplicando la Ley de Impulso en la direccién tangencial (la suma de las componentes de las
presiones en la direccion tangencial es cero) se encuentra la fuerza resultante que ejerce
el flujo sobre las palas [35]:



_ ) _
F+ | pgdv =— | p(dve) + | p(cdAd)e (15)
e e

Ya que el flujo es estacionario:

)
— dVe) =0
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Entonces:
Fran = f p(CdA)Tran (16)
A

Ademas, se puede demostrar con la Ley de continuidad que
Tfll + mz = m

Se deduce entonces que la fuerza externa resultante en forma escalar es la diferencia de
las fuerzas de cambio de impulso [35]:

Fygn = MCy COS Xy — 1€ COS OC; = TMCyy — MCyy, (17)

El torque resultante es:

M = FtanR = mT2C2u - ThT'1C2u (18)

La Figura 45 representa la construccion cinematica de la Fuerza tangencial Fian con su brazo
resultante R, a partir de los torques originados por las fuerzas de cambio de impulso.



Figura 45. Diagrama de la fuerza tangencial en el rotor.
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Fuente: “Disefio de una turbina de rio para la generacién de electricidad en el distrito de
Mazan-Region Loreto,” F. Maldonado, 2005

Yaque:ri=r,=R
Entonces:
M = F,guR = mRcy, — mRcy,
Si la velocidad angular es constante, la potencia transformada (W) es igual a:
W = ru(cyy — €14) (19)

El trabajo especifico transformado o trabajo especifico de Euler es:

Wi = U(Cay — Cru) (20)



El caudal es igual al producto del area de salida por la componente de la velocidad absoluta
C2a €n la direccién axial, es decir:

Q = AsCaq (21)

e Transformacion de la energia cinética a través del rotor. [35]

Mediante la aplicacion de la ley de cosenos a los triangulos de velocidades y la sustitucion
de ecuaciones trigopnométricas se llega a qué.

w2 —wi? = (0% — D) + (w2 —uy®) — Z(uZCZu — U C1y ) (22)

Dada la ecuacion 20, entonces:
1 2 2 1 2 2 23
WE:Z(CZ —c19) + —E(Wz —wp) (23)

, . 1 . , e . e
El término E (c,2 — ¢,?) representa el cambio de la energia cinética especifica.

El término [— % (w,? — wlz)] representa el cambio en la energia estatica especifica (J/kg)

e Grado de reaccion. [35]

Es la relacion entre la transformacién de la energia estatica especifica en el rotor y la
transformacion de la energia especifica de Euler.

_ ~(wy? —w,?)
GR= (22 —1?) — (W2 —wy?) 9

Con el grado de reaccion se puede sacar conclusiones sobre la forma necesaria de las
paletas. Entre puntos situados inmediatamente antes y después de la rueda para un mismo
radio existe una diferencia de presiones Ap, por lo tanto, el rotor recibe un empuje. Puesto
gue la caida de presion es solo en el rotor, el grado de reaccion es igual a uno, es decir,
100% de reaccion: la energia total a través del rotor se transforma en energia estatica.
Como wz # wy, de la ultima ecuacion de GR:

P—cP=0>c=0c Yoy =cCpy



Este resultado de muestra en la figura 46

Figura 46. Triangulo de velocidades.

Fuente: “Disefio de una turbina de rio para la generacién de electricidad en el distrito de
Mazan-Region Loreto,” F. Maldonado, 2005

Como se puede apreciar, la expansion se realiza totalmente en las paletas del rotor, las
cuales tendran un perfil como el indicado en la Figura.47

Figura 47. Perfil de las palas.

Fuente: “Disefio de una turbina de rio para la generacion de electricidad en el distrito de
Mazan-Region Loreto,” F. Maldonado, 2005

e Consideraciones de semejanza [35]



Entre los diferentes tipos de turbomaquinas existe una semejanza. Como ademas el analisis
del flujo portador de energia (agua) es complejo, se pueden y tienen que hacer
investigaciones con modelos, para obtener informaciones que se pueden referir a nimeros
adimensionales para un prototipo, en base a consideraciones de semejanza geométrica,
cinematica y dinAmica con el modelo. Se necesita seleccionar las variables caracteristicas
fisicas de las turbinas de rio y deducir los nUmeros adimensionales con el Teorema de
“Buckingham”. Siendo parametros experimentales, valen para el punto de disefio, es decir,
en el punto 6ptimo del aprovechamiento de la energia.

a) Analisis adimensional.
Las variables fisicas mas importantes para turbinas son:
* La potencia técnica producida en el eje, W; (J/s)
» Radio del rotor, representa la dimension del rotor para una serie de rotores similares R
(m).
« Densidad del agua, p (kg/m?®)
» Componente de la velocidad del flujo, vo (m/s).
« Viscosidad absoluta del portador de energia, y (Ns/m?)
* Velocidad angular del rotor, Q (rad/s)
« Presion del agua, p (N/m?).
* Relacion de las presiones de entrada y de salida del rotor, pi/p. adimensional.

Las variables fisicas con sus dimensiones en el sistema F, L, T son:

* Potencia técnica producida en el eje (W) =F L T*

* Radio del rotor (R) = L

« Densidad del agua (p) = F T2 L*

« Componente de la velocidad del flujo (vo) =L T

« Viscosidad absoluta del portador de energia (u) = F T L?

« Velocidad angular del rotor (Q) = T

* Presién del agua (p) = F L2

* Relacion de las presiones de entrada y de salida del rotor (p1/p2) = 0

Por el teorema de Buckingham, se sabe que se pueden formar cinco grupos
adimensionales, pues se tienen tres dimensiones o unidades independientes.

Estos cinco grupos adimensionales se pueden desarrollar combinando W;, Ry p con cada
una de las otras variables de tal modo que:

m, = W RP1p¥iy,
Ty = WtazRﬁszZQ
3 = Wta3RB3PV3M
T, = Vi/ta4RB4pV4p

_m

g =
b2

Mediante sustituciones se llega a que:



T[1 = tho (25)
R2

T, = |—Lq (26)
Wy

(27)

(28)

(29)

La ecuacion anterior se reduce a:

f(7T1'7T2)7T3'T[4-f7T5) =0

De acuerdo al andlisis dimensional, la relacion entre los 1's solo se puede establecer
experimentalmente. Los 1T’s permanecen constantes para rotores similares y condiciones
cinematicamente y dinamicamente similares, independientemente de la velocidad angular
y las dimensiones de los rotores; son criterios del flujo. Para las turbinas marinas, el agua
se considera incompresible. Las variables significativas para este tipo de maquina son: la
velocidad del rio vo, la velocidad angular Q, el radio del rotor R, con la potencia W como
variable dependiente.

Con el fin de obtener los nimeros adimensionales mas importantes con respecto a estas
variables significativas se acostumbra reagrupar los nimeros adimensionales de la ultima
ecuacion de la siguiente manera:

e Coeficiente de potencia (Cy)[35]
Da la relacién entre la potencia entregada en el eje W, y la energia cinética por unidad

. . 1
de tiempo que lleva la corriente de agua antes de atravesar el rotor Eanzv(ﬁ:

c, =3(1)3 /I, (30)

T \Tq %an2v03

e Celeridad de disefio o relacién en la punta de la pala (Ao)[35]
Da la relacion entre la velocidad en la punta de la pala Q R (velocidad tangencial) y la
velocidad del agua delante del rotor vo:



%) QR
0 T vy f (T, m3) (31)
e Velocidad angular especifica (ns)[35]
Es la relacion entre Wi, vo y Q en conjunto. Se puede desarrollar esta relacion a partir
de C, ¥y Ao, eliminando el radio R:

1 - 1/2

n.e=C.12), = (E)Z% (32)

s p 0 n) pl/2y,5/2

¢ Numero de Reynolds (Re)[35]
Expresa la influencia de las fuerzas viscosas de un flujo no ideal.
my  pvyD

R = —_—= = , 33
e 5 u f (1, m3) (33)

Las ecuaciones de los numeros adimensionales después de reagrupar los numeros TT's se
transforman en:

f(Cp,29,n5,Re ) =0

La influencia del NUumero de Reynolds Re con respecto de la resistencia del flujo es pequefia
cuando la velocidad aumenta, debido al aumento de la influencia de la energia de la
turbulencia y a la disminucion de las fuerzas viscosas. Como las velocidades utilizadas en
turbinas de rio son pequefias por lo tanto la influencia del Re resulta considerable para esta
teoria general.

El maximo valor que puede alcanzar C, es 0.592, nunca puede excederse de este valor
maximo tedrico (este concepto es el denominado Limite de Betz y expresa lo siguiente: "La
maxima potencia que se puede obtener, en teoria, de una corriente de aire con una
aeroturbina ideal nunca puede superar al 59,2% de la potencia del viento incidente.". Es asi
que se toma este valor referencial del aerogenerador para el disefio de la turbina marina).
En general, C, depende del grado de reduccion de la velocidad del agua, de la disposicion
geométrica de la maquina y de la celeridad. C, ha sido determinado en pruebas o ensayos
efectuados en tanel de viento para diversas disposiciones de las palas siendo este de
0.8xCpmax = 0.47. Cuanta mas alta sea la celeridad, mayor sera el coeficiente de potencia.
De la Fig. 48 se determina el coeficiente de potencia con Ao = 5, obteniéndose el valor
aproximado de 0.35.



Figura 48. Comportamiento de diferentes rotores en funcion de Ao
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Fuente: Adaptado de “Water lifting devices”, FAO, United Nations.



De la Fig. 48 se puede observar que el rango de los rotores lentos esta entre 0y 5, y el
rango de los rotores rapidos entre 5y 10.

Principio aerodinamico. [35]

Se expone la teoria aerodinamica “Teoria del Diferencial de Pala”, cuyo resultado se
utilizara para determinar el funcionamiento y la geometria de un rotor ideal de tres palas
considerado sin friccion viscosa.

e Teoria del Diferencial de Pala

Esta teoria considera que el rotor esta constituido por un nimero determinado de palas con
seccion transversal en forma de perfil aerodinamico o alar. Sea un diferencial de pala
extendiéndose sobre una longitud ‘dr’ del radio a una distancia r del eje de rotacion como se
muestra en la Figura siguiente.

Figura 49. Diferencial de pala.

Fuente: “Disefio de una turbina de rio para la generacién de electricidad en el distrito de
Mazan-Region Loreto,” F. Maldonado, 2005

La cuerda del perfil aerodinamico esta inclinada un angulo 3 respecto del plano de rotacion
del rotor y el movimiento del fluido sobre el diferencial de pala es el que resulta de la
velocidad frontal “V” del fluido y la velocidad tangencial Qr, correspondiente a la velocidad
angular del rotor. La velocidad resultante “w” del fluido sobre el diferencial de pala y el
angulo de inclinacion ¢ de esta velocidad con respecto del plano de rotacion estan
determinados por consiguiente por las ecuaciones:

W? =V?+0%r? (34)

tang ="/, (35)



a=¢—p (36)

Siendo «a el angulo aparente de incidencia sobre el perfil aerodinamico. La figura 50 muestra
el triAngulo de velocidades caracteristico.

Figura 50. Triangulo de velocidades caracteristico para una paleta de perfil aerodinamico.
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Fuente: “Disefio de una turbina de rio para la generacién de electricidad en el distrito de
Mazan-Region Loreto,” F. Maldonado, 2005

El desarrollo de la teoria del diferencial de pala se basa en las suposiciones que la fuerza
aerodinamica que actla sobre el diferencial de pala se puede estimar como la fuerza sobre
un perfil aerodindmico determinado de seccién transversal constante, atravesado por el
agua que avanza con velocidad w0 y un angulo de inclinacién a y que la fuerza sobre la
pala entera se puede obtener sumando las contribuciones de todos los diferenciales de pala
a lo largo de esta. La teoria admite claramente la no-interferencia entre los sucesivos
diferenciales de pala. Se supone que los coeficientes de sustentacion y de arrastre de cada
diferencial de pala son conocidos como funcién del &ngulo de incidencia y de la forma de la
seccion transversal.

Segun la Figura 50, el diferencial de pala experimenta una fuerza de sustentacién dL
perpendicular a la direccion del movimiento relativo del agua y una fuerza de arrastre dD



en el mismo sentido del movimiento del agua. El empuje sobre el diferencial de pala en la
direccién perpendicular al plano de rotacion es:

dW, = dLcos¢ + dD sin¢ (37)
dM, = (dLsin¢ — dD cos ¢p)r (38)

Figura 51. Componentes del triangulo de velocidades.

w= Vresultante vy

Fuente: “Disefio de una turbina de rio para la generacién de electricidad en el distrito de
Mazan-Region Loreto,” F. Maldonado, 2005

Asimismo, si “c” es la cuerda del diferencial de pala, las fuerzas de sustentacion y de
arrastre pueden expresarse en términos de los correspondientes coeficientes
adimensionales como:

dL = (1/2)Cpw?c dr (39)
dD = (1/2)Cppw?c dr (40)

Donde:

C., es el coeficiente de sustentacion del diferencial de pala considerada como ala del avion.
Cbp, es el coeficiente de arrastre del mismo.



Entonces, sumando las contribuciones de los correspondientes diferenciales de cada una
de las B palas del rotor, el empuje y el torque para un anillo diferencial viene a ser:

dW, = (1/2)Bcpw?(C;, cos ¢ + Cp sin p)dr (41)
dM, = (1/2)Bcpw?(C,, sing + Cp cos ¢)dr (42)

Estas dos ecuaciones representan la solucién completa del comportamiento de un rotor
segun la Teoria del Diferencial de Pala y es suficiente para determinar las caracteristicas
de cualquier rotor dado. El rotor queda definido por el numero “B” de sus palas, por la cuerda
variable “c”, por el angulo de pala “B” variable a lo largo de la misma y por la forma de las
secciones transversales, los coeficientes de sustentacion y de arrastre de cada una de

estas secciones se conocen como funcién del angulo de incidencia a.

El estado de operacion del rotor esta definido por la celeridad Ao = Q R/vo, ademas se define:

A A
rzﬁR :>/1r=E0r (43)

Doénde: A = coeficiente de celeridad local para el radio ‘r’ (Ar < AO)
Si: A& = Ao, entonces r =R

El angulo ¢ se conoce para cada diferencial de pala sucesivo de la siguiente manera:

El angulo de incidencia a se obtiene de la ecuacion (36), el empuje y el torque totales del
rotor se pueden obtener por integracion de las ecuaciones (41) y (42) a lo largo de la pala.
En general, esta integracion debe ser ejecutada graficamente.

e Numero de palas. [35]

Una vez definido el valor el valor nominal de la celeridad Ao de un rotor (Ao = 5,0 <A 0<15)
y del coeficiente de potencia (C, = 0.35), se estéd en condiciones de establecer para cada

“ 0

radio de la pala sus respectivos valores de la cuerda “c” y del angulo ¢, teniendo en cuenta
y)

quer ==LR
Ao

Para que el problema de la variacion longitudinal de la pala quede completamente resuelto
falta determinar el angulo “B” de inclinacién de la pala llamado también angulo de torsion el
cual como se sabe es igual a:



B=a-¢

donde a es el angulo de incidencia aparente sobre el perfil aerodinamico, es decir, el angulo
que forma la direccién de la velocidad resultante w con respecto a la direccion del perfil que
no produce sustentacion alguna. El angulo a esta directamente relacionado con el
Coeficiente de Sustentacién CL del perfil para valores de a no mayores de 10° segun el tipo
de perfil aerodindmico.

Cuando se disefia las palas de una Turbina de Rio se busca que en condiciones éptimas
la influencia del rozamiento del perfil a elegir sea reducida al minimo, lo cual se logra para
valores de a comprendidos entre 4° y 9°, segun el perfil de modo que para toda la pala se
toma el mismo valor de q, esto trae como resultado que el Coeficiente de Sustentacion CL
sea también constante para todas las secciones de la pala.

Para seleccionar el perfil aerodindmico que se utilizara en el rotor de una turbina marina, se
deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

a) La sencillez en su fabricacion.

b) Una relacién de aspecto (longitud de pala / longitud de la cuerda mayor) adecuada con
el fin de obtener una profundidad de envergadura razonable. EI menor desplazamiento
posible del centro de presiones del perfil aerodinamico con respecto al eje longitudinal de
la pala, con el fin de evitar efectos torsionales indeseables.

Sin embargo, no todos los perfiles aerodindmicos conocidos satisfacen estas condiciones.
Entre otros, se mencionan los siguientes como los perfiles mas comiunmente aplicados y
son: Clark Y, Naca 0012, Naca 0015, Naca 4412, Naca 23000 (simétrico), Naca 23018, y
los perfiles Gottingen G 419, G 428, G587, G 590, G 623y G 682.

En la eleccion del nimero de palas se requiere tener en cuenta razones no solo de tipo
analitico sino, también empirico que ayudaran a una mejor solucion.

En las Turbinas marinas utilizadas para generar electricidad se desea altos valores de
celeridad, de 5 a 8 0 més. Una mayor celeridad permite obtener mayores rpms del rotor asi
como requerir una menor reduccion para accionar al generador.

Las Turbinas marinas utilizan dos, tres y hasta cuatro palas de forma aerodinamica. En
aguellos lugares donde la velocidad de la corriente es baja, el disefio de tres palas extraera
mas potencia. La bajisima solidez (oo) de los rotores de dos palas les da una celeridad y
una eficiencia aerodindmica ligeramente superior que los de su contraparte de tres palas.
Una hélice de tres palas opera mas suavemente que los disefios de dos palas, los cuales
tienen problemas con el balance y vibracion conforme se incrementa la carga. La vibracion
producida por los rotores de dos palas se transmite seriamente a toda la estructura.

El rotor de tipo hélice de dos palas es muy potente, toma mas energia del agua que los de
tres, cuatro y que los de mdltiples palas y ademas gira a una velocidad de punta de pala de
seis a ocho veces mayor que la velocidad de la corriente.

Para todos los fines practicos, el rotor de tres palas es tan bueno como el de dos palas,
pero tiene la ventaja adicional de poseer gran estabilidad y una baja velocidad de arranque
debido a la mayor area efectiva de sus palas.



Figura 52. Celeridades y numero de palas para diferentes rotores
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Fuente: “Disefio de una turbina de rio para la generacién de electricidad en el distrito de
Mazan-Regioén Loreto,” F. Maldonado, 2005

4.1.6 Energiaen unaturbina de corrientes.[35], [36]

En las turbinas de corrientes lo que se realiza es la captura de un volumen de agua en un
area definida (A) dada por el diametro de las palas de la turbina. A esta area también se le
conoce como barrido de la maquina.

En dicha area se produce la transformacion de la energia cinética del agua (Ec) en potencia
mecénica (P), que es entregada a través del eje de la turbina.

Potencia.

La potencia suministrada por una Turbina de Rio, depende de la superficie barrida por la
hélice y, por tanto, de la longitud y del nimero de palas. La energia cinética del agua, debida
a la masa de agua en movimiento dividida por unidad de tiempo da como resultado la



potencia neta que entrega la seccion de agua, dado que no es posible captar la totalidad
de la energia del mar, es necesario incluir el coeficiente de potencia para referir la potencia
al eje, de esta manera la ecuacion de potencia en el eje esta dada por:

1
Peje = EpAV3Cp (44)

Donde:

p = densidad del agua en kg/m?
A= Area de barrido de la maquina.
V= Velocidad del agua en m/s

A partir de la ecuacion anterior se puede observar que hay tres factores que afectan la
potencia de salida en el eje de la turbina:

a) La velocidad de la corriente de agua (Vcor) La potencia del eje de la turbina es
proporcional al cubo de la velocidad de la corriente aguas arriba. Esto significa que, si se
duplica la velocidad del agua, la potencia de salida del rotor sera incrementada por un factor
de ocho.

b) Area de barrido del rotor (As) La potencia en el eje de la turbina es directamente
proporcional al &rea de barrido del rotor.

c) Coeficiente de Potencia (Cp) La potencia de salida es ademas directamente
proporcional al coeficiente de potencia. Es imposible extraer toda la energia del agua fluente
porque el agua que ha pasado por el rotor debe alejarse de este y por lo tanto debe aun
tener alguna energia cinética. Se puede mostrar tedricamente que el maximo coeficiente
de potencia (Cpmax) €s 0.59 para una méaquina que opera sobre fuerzas de sustentacion
tales como un propulsor (o hélice) o un rotor Darrieus y el valor de 0.33 para una maquina
que opera sobre fuerzas de arrastre tales como una rueda hidraulica que flota en una
corriente libre. De lo anterior se puede observar que para obtener la maxima potencia de
salida en el eje se debe usar el tipo de rotor disponible mas eficiente, logrando que esta
barra un area de seccién transversal de corriente de agua tan grande como sea posible y
mas pretenciosamente, colocarlo en la velocidad de corriente mas rapida que se pueda
encontrar.

Dimensionamiento del rotor.

Es el componente més importante de la Turbina, su funcion es extraer del rio una fraccién
de su energia cinética convirtiéndola en energia mecanica que sera entregada luego a un
generador eléctrico. El Rotor puede estar constituido por dos o tres palas con seccion
transversal en forma de perfil aerodindmico. Uno de los problemas mas significativo en
términos de la confiabilidad y larga duracion de los rotores es el problema general de la
fatiga. Las uniones son particularmente el foco de los problemas de fatiga local acelerados
por la vibracion que aparece cuando hay embalamiento.



a) Rotor de eje horizontal Si el &rea barrida transversalmente es perpendicular a la
horizontal:

A=m(D?/4)

Figura 53. Rotor de eje horizontal.
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Fuente: “Disefio de una turbina de rio para la generacién de electricidad en el distrito de
Mazan-Region Loreto,” F. Maldonado, 2005

Siendo D el didmetro del circulo barrido por las palas (m), por lo que la potencia disponible
sera:

P

1
Peje =3 prD2V3C, (45)

No obstante, debido a las perdidas en las transformaciones mecéanicas y eléctricas la
potencia generada sera igual a.

By = Peje * g * Mer (46)
Donde:

P, = Potencia a la salida del generador (W)
n4= Eficiencia del generador.

n¢= Eficiencia de la transmision.

Sustituyendo (45) en (46) y despejando el radio, se tiene que el dimensionamiento del radio
del rotor esta dado por.



R= |— 3 @7)
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b) Rotor de eje inclinado. Si el rotor es de eje inclinado con respecto del nivel del agua,
entonces el area barrida perpendicular a la direccion de la corriente sera:

Figura 54. Rotor de eje inclinado.
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Fuente: “Disefio de una turbina de rio para la generacién de electricidad en el distrito de
Mazan-Regioén Loreto,” F. Maldonado, 2005

Doénde 6 es el angulo formado por el eje de la turbina y el nivel del agua (grados
sexagesimales). Entonces, la potencia disponible teniendo en cuenta las eficiencias sera:

1
Peje = §an2V3 cos(8) Cpngmer “o

Despejando el radio:

2P,
R= g (49)
prD?V3 cos(8) Cpngner

Dimensionamiento del alabe.

Para los alabes de la Turbina de corrientes, generalmente se usan perfiles estandares como
lo son los perfiles NACA. Asimismo, debido a la alta velocidad que requieren para ser
acoplados a los generadores eléctricos, se hace necesario hacer un calculo hidrodinamico
cuidadoso y su célculo se hace en forma iterativa y seccion por seccion para diferentes
posiciones del alabe, a lo largo del radio. Sin embargo, con buena precision y para fines
practicos se pueden usar las ecuaciones de la teoria del diferencial de pala antes



expuestos, y que para el caso de pequefias maquinas son lo suficientemente precisas. Esta
teoria del diferencial de pala simplificada se utiliza cuando el requerimiento de potencia no
es muy grande y la velocidad de disefio del rio no es mayor de 1.5 m/s. Para este caso, se
usa una celeridad de disefio o relacion de velocidad en la punta de la pala Ao de 5, que se
convierte en un dato de entrada. Una vez conocido el didmetro de la turbina, que resulta de
la ecuacién de potencia, sigue el dimensionamiento de las palas y para esto se hace
necesario tomar algunas decisiones adicionales sobre: el nUmero de palas a utilizar, el tipo
de seccion estandar que se usara para la fabricacion de la pala entre otros. [35]

Un método utilizado para dar solucion a las dificultades constructivas es la linealizacién de
la pala, este método consiste en convertir la variacién del angulo B y la cuerda C en dos
rectas trazadas a partir de los puntosr=0.5 Ry r=0.9 R. Como resultado de la linealizacion
del perfil, cuya geometria hidrodinamica fue calculada teéricamente se obtienen nuevos
valoresde B (°)y C (cm)y se los tabula. Luego a partir de las rectas obtenidas se procede
al calculo de la cuerda y angulo definitivos.

La celeridad es un factor que se ha de tener muy en cuenta ya que esta directamente
relacionada con el nimero de alabes que se utilizaran, para la generacion eléctrica se
trabaja con valores de celeridad de al menos 5.[35]

Tabla 17. Relacidn entre la celeridad y el nimero de alabes.

CELERIDAD (Ao) N° DE ALABES RECOMENDADOS
1 6-20
2 4-12
3 3-6
4 2-4
5-8 2-3
6-15 4-2

4.2 POTENCIAL.

La figura 55 muestra un mapa de las corrientes ocedanicas en el mundo, las lineas azules
corresponden a corrientes frias y las naranjas a corrientes calidas. Acorde con el
comportamiento de las corrientes Termohalinas el mayor potencial se encuentra en las
corrientes calidas debido a la profundidad a la que se encuentran, la cual es mucho menor
a las corrientes frias.

Es necesario tener en cuenta que para los sistemas de corrientes el origen de las mismas
no es un factor determinante, con lo que las corrientes provocadas en los ciclos de mareas
también son importantes y a decir verdad, son los mas aprovechados hoy dia
(principalmente por su sencilla prediccion y la poca profundidad requerida) con lo que los
puntos de mayor potencial expuestos en el CAPITULO 2 son también puntos de gran
potencial para los sistemas de corrientes.



4.2.1 Potencial mundial.

Figura 55. Potencial mundial de las corrientes oceanicas

;nl‘
M\Mit
i

i

il

_CONVENCIONES

7 [l cormienTe Fria_
‘.j:onm:g'liz CALID,

st o wind

O R ey o e

I
-1 e P —=r——F

Fuente: Adaptado de “Ocean Currents and Sea Ice- Atlas of World Maps”, United States
Army Service Forces, Army, 1943.

Tabla 18. Puntos geograficos de mayor intensidad en el recurso de corrientes en la
superficie marina.

RECURSO PUNTO GEOGRAFICO INTENSIDAD DEL RECURSO (m/s)
Sur de Somalia 1,0
Indonesia 1,5
Oriente de Japdn 0,75
Nueva Guinea 0,75
CORRIENT =2 Costa este de Estados unidos 0,85
Norte de Brasil 1,9
Sudafrica 0,85
Golfo de México 0,7

Los datos fueron tomados con la ayuda de la plataforma OSCAR perteneciente a la NASA

[37] y corresponden a la velocidad superficial de la masa de agua tomados en Enero del
afio 2014.



4.2.2 Potencial en Colombia.

Las siguientes tablas resumen los puntos de mayor potencial en Colombia por mar y
temporada, clasificando el punto de potencial de la siguiente manera, cercano a costa,
moderadamente alejado y extremadamente alejado.

Las épocas del afio fueron divididas en cuatro (4): Vientos: diciembre a marzo; Transicion:
Abril a Mayo; Veranillo: Junio a agosto y Lluvias: Septiembre a Noviembre.

El ANEXO 5 muestra en detalle los potenciales de corrientes ocednicas en Colombia. [38]

Tabla 19. Potenciales de corrientes en la costa atlantica colombiana.

EPOCA LOCALIZACION POTENCIAL (m/s)
VIENTOS | E. Lejano 0,95
TRANSICION | C. acosta 0,25
VERANILLO | E. Lejano 0,95
LLUVIA | C. a costa 0,5

Tabla 20. Potenciales de corrientes en la costa pacifica colombiana

EPOCA LOCALIZACION POTENCIAL (m/s)
VIENTOS | M. Lejano 0,3
TRANSICION | C. acosta 1,05
VERANILLO | C. a costa 0,95
LLUVIA | C. a costa 0,6

Como ya se ha descrito anteriormente el potencial de corrientes varia dependiendo la
estacion del afio y el océano con lo que es evidente la diferencia entre la costa atlantica y
la pacifica teniendo un mayor aprovechamiento el océano pacifico en el caso de Colombia.

El potencial undimotriz de Colombia se encuentra especialmente distribuido en los limites
con Panamay el sur del pacifico mientras que el océano atlantico presenta pocos recursos
concentrados principalmente en la alta guajira.

Es necesario recordar los cambios drasticos en los comportamientos de las corrientes
debido a los fenébmenos del nifio y la nifia, los cuales tienen un efecto muy marcado en la
banda ecuatorial, con lo que son dos aspectos de fundamental importancia.



4.3 TECNOLOGIAS DE APROVECHAMIENTO

Los sistemas de conversion de las corrientes funcionan de manera similar a las turbinas
edlicas, no obstante, el agua es 800 veces mas densa que el aire. Se ha estimado que el
potencial proveniente de las corrientes oceanicas es de 5000 GW alrededor del mundo con
densidades de energia tan altas como de 15 kW/m? [36]

No solo es posible aprovechar la energia de las corrientes marinas, sino que, paralelamente
las mareas también crean corrientes durante sus ciclos, estas corrientes son igualmente
aprovechables por los dispositivos.

4.3.1 Conversores de flujo axial y rotor abierto. SeaGen.

Funciona similar a las turbinas edlicas. Sumergida en el agua marina, las turbinas son
accionadas por corriente continua o de marea marina si las velocidades son altas (por
encima de 4 nudos 0 2 m/s).

Las turbinas SeaGen constan de dos rotores axiales de 15 y 20 metros de didmetro que
giran para impulsar un generador. El par de rotores se puede puesto a una posicion neutral
para detener o limitar las turbinas cuando las velocidades son demasiado altas. Las turbinas
estan disefiadas para operar en flujos bidireccionales al permitir que las hojas que se
pongan a 180 °.

Los trenes de potencia estdn montados en una viga transversal que se eleva hasta la
estructura de soporte cuando se requiere mantenimiento. [18]

Figura 56. Turbina SeaGen




Fuente: “SeaGen”, Marine Currents Turbines.

4.3.2 Conversores de flujo axial y rotor abierto. Free Flow Turbine.

Los sistemas de energia Verdant son modulares, con turbinas de tres palas de eje horizontal
gue se mueven lentamente con las corrientes naturales (~ 32 rpm) y ofrecen una solucién
de energia hidroeléctrica cinética de bajo impacto. Las turbinas son como las turbinas
edlicas y pueden girar con el cambio de direccion de la marea. Los sistemas de flujo libre
estdn completamente sumergidos en agua y operan sin ser vistos. [18]

Figura 57. Turbina Free Flow

Fuente: “Free Flow Turbines”, Verdant Power

4.3.3 Conversores de flujo axial y rotor cubierto. Rotech Tidal Turbine

La turbina bidireccional esta alojada en un conducto simétricamente curvo que es estrecho
en el centro para guiar la corriente de la marea a través de la turbina con energia acelerada.
El disefio es modular de modo que las cuchillas se pueden quitar de la plataforma para un
facil mantenimiento y reparacion.

Puede ser desplegado en profundidades superiores a los 40 metros. [18]



Figura 58. Turbina de marea Rotech

Fuente: “Rotech Tidal Turbine”, Lunar Energy Limited

4.3.4 Conversores de flujo axial y rotor cubierto. Open-center Turbine

Es de movimiento lento, con rotor de una sola pieza y operacion libre de lubricacién. La
turbina se considera segura para el medio ambiente, sin aceites o puntas de las palas
expuestos. Se asienta directamente sobre el lecho marino fuera de la vista y lejos del
entorno de afectacion de las tormentas. [18]

Figura 59. Turbina Open-Centre




Fuente: “Open-Centre Turbine”, OpenHidro.
4.3.5 Conversores de flujo axial y rotor cubierto. Tidal Turbine

Utiliza una turbina cénica con cuchillas que giran con las corrientes marinas. Similares a las
turbinas edlicas, las hojas son bidireccionales y operan en el flujo y reflujo de las mareas.

La turbina fue probada con éxito en corrientes de mas de 3,5 metros por segundo. [39]

Figura 60. Turbina de mareas

Fuente: “Tidal Turbine”, Clean Current Power Systems.

4.3.6 Conversores de flujo cruzado. Davys Hydro Turbine.

Disefiado por un ingeniero aeroespacial, Barry Davis, el dispositivo se basa en el
aerogenerador Darrieus. El rotor de eje vertical tiene 4 palas hidroala fija conectada a la
turbina y la caja de cambios para generar energia eléctrica. La turbina hidraulica se monta
en hormigoén al fondo del mar. [40]



Figura 61. Esquema funcional de la Turbina Davys Hidro

Fuente: Adaptado de “Davis Hydro Turbine”, Nova Energy.

En el desarrollo de un costo nivelado de la energia para los sistemas de conversién de
corrientes es determinante el tiempo de operacion del proyecto, para los resultados
mostrados a continuacién, se tomaron proyectos con una vida util estimada de 25 afios. Los
datos mostrados a continuacion corresponden a los resultados obtenidos de [41]. Se estima
un costo nivelado de la energia para una granja de corriente es de 35,5 cUSD/kWh.

4.4 IMPACTOS.

Es necesario reconoces que existe una diferencia entre un efecto causado por un estresor
a un receptor y un impacto, si bien todo impacto es un efecto, los efectos no denotan ningun
grado de severidad, no obstante los impactos son considerados como efectos de alta
gravedad o influencia sobre un receptor en particular [5], la figura 62 ilustra los receptores
y estresores para los sistema de conversion de corrientes.



Figura 62. Efectos de los sistemas de conversion de corrientes.

sistema de conversidn de corrientes

Estresores (Nivel 2)

Presencia fisica Efectos dinamicos Efectos de extraccion Campos

de dispositivos de los dispositivos de energia

Quimicos Acusticos Electromagnéticos

Receptores Ambientales (Nivel 3)

Ambiente Habitat Habitat béntico Aves Mamiferos Ecosistemasy

fisico pelagico y especies

Peces - . . . .
marinas marinos cadena alimenticia

Efectos Ambientales (Nivel 4)

Individual / corto plazo Individual / largo plazo Multiple / corto plazo Multiple / largo plazo

Cambio poblacional Cambio en las comunidades

Impactos Ambientales (Nivel 5)

Alteracion de procesos Estructura fisica/
bioticos Alteracion de procesos

Impactos acumulativos (Nivel 6)

Espacial Temporal Otras actividades humanas

Fuente: Adaptado de “Environmental and ecological effects of ocean renewable energy
development: a current synthesis”, G. W. Boehlert and A. B. Gill — Oceonography, 2010

A continuacion se explica brevemente el significado de cada estresor.

Presencia fisica de dispositivos: Son todos los efectos producidos por la presencia
de todos los equipos presentes durante las fases de instalacion, operacién y
desmontaje del sistema de conversion.

Efectos dinamicos de los dispositivos: Para los mismos dispositivos descritos en el
item anterior, son los efectos de los movimientos de los mismos durante todas las
etapas.

Efectos de extraccion de energia: Son todos los efectos producidos por la extraccion
de la energia cinética de las corrientes por medio de los sistemas de conversion.
Quimicos: Son todos los efectos asociados a sustancias quimicas presentes durante
las etapas. de instalacion, operacion y desmontaje de los sistemas.

Acusticos: Es el ruido generado en todas las etapas del sistema.

Campos electromagnéticos: Son todos los campos electromagnéticos asociados
generalmente al turbogenerador y a los cables de conexién a tierra.



Es necesario un andlisis de significancia detallado que permita definir la significancia de
cada efecto con la finalidad de encontrar los impactos reales sobre los receptores.

Para efectos de simplicidad este estudio solo recopilara los resultados mas importantes.

Los efectos al ambiente fisico son de un caracter despreciable, las turbinas suelen ser de
régimen libre y su instalacioén no requiere de obras civiles que perturben el ambiente fisico
circundante.

La afectacion al habitat peldgico se centra en la creacion de nuevas superficies que
incrementan la cantidad de zooplancton en el &rea, este efecto normalmente es
considerado positivo, ya que se aumenta las poblaciones de peces y demas especies que
se alimentan de este organismo, no obstante, esta modificacién en el zooplancton puede
llegar a atraer especies depredadoras que no llegarian de otra manera. Cabe resaltar que
para la mayoria de sistemas de corrientes estos efectos son minimos dado que las
superficies generadas corresponden casi en su totalidad al turbogenerador, exceptuando
tal vez el sistema de flujo cruzado.

Las estructuras agregadas al fondo marino son tal vez la mayor afectacion sobre los
ecosistemas bénticos al igual que la inherente modificacién en las corrientes circundantes.
Estos efectos de arrecife artificial afectan positivamente a algunas especies y
negativamente a otras, las estructuras sobre el fondo de arena resultan en una mayor
biodiversidad pero también afecta las comunidades bénticas adyacentes mediante el
aumento de prelaciéon

Como ya se ha acotado con anterioridad la presencia de dispositivos atrae especies tanto
bénticas como pelagicas y por consecuente en un largo plazo afectara el habitat circundante
de manera mas o menos evidente dependiendo de la magnitud del proyecto. En términos
generales los peces pueden se veran afectados por estas migraciones, y nuevamente sera
un efecto positivo para algunas especies y negativo para otras, conocer cuales seran
beneficiadas y cuales no es un tema de dificil discusién, no obstante debido a la falta de
estructuras civiles a parte del turbogenerador como tal genera que este efecto a los peces
se vea opacado por los impactos que pueden causar los campos electromagnéticos y los
ruidos en el fondo marino, estudios han demostrado que se puede llegar a afectar
notoriamente los procesos migratorios de las especies marinas en funciéon de los campos
electromagnéticos que confunden los sentidos de orientacién, al igual que ondas de alta o
baja frecuencia producidas por el turbogenerador. [4]

Los efectos aplicados para los peces también son validos para los mamiferos marinos,
aunque en una escala menor, no obstante estas especies son las mas tenidas en cuenta a
la hora de hablar de impactos ambientales, los mayores riesgos en este sentido son tanto
para los mamiferos como para los peces, la probabilidad de colisién con las aspas del rotor,
este fendmeno puede darse por dos razones: la primera hace referencia a la atraccion del
pez o mamifero por luces o los movimientos del dispositivo y la segunda se refiere a la
intervencion de una ruta migratoria importante para cierta especie. En el segundo caso es
notorio que lo mas comun sera que se desvien para seguir la ruta, no obstante también se
debe tener en cuenta la energia gastada por el animal para corregir la ruta migratoria, a
largo plazo este fendmeno puede llegar a causar cambios en las migraciones de las
especies.[4]



Un aspecto no tratado en profundidad por los estudios pero que a razonamiento propio es
un punto critico, son los efectos quimicos. De los 5 sistemas de conversién de energia
ocednica probablemente el mas sensible al ambiente sea el sistema de corrientes,
principalmente por la gran cantidad de partes moéviles que son expuestas por periodos de
tiempos prolongados a la salinidad del océano, en este sentido es necesario contrarrestar
dichos efectos mediante sustancias quimicas anticorrosivas, durante la exposicién de este
recubrimiento al ambiente parte del mismo se desprende y difunde por las cercanias [21],
a largo plazo este efecto puede afectar todos los habitats incluido el humano.



5 SISTEMA MAREMOTERMICO

5.1 FUNDAMENTO TEORICO

5.1.1 Ciclo Rankine.

Los sistemas maremotérmico o de conversion térmica basan su funcionamiento en el ciclo
Rankine.

El ciclo de Rankine es un ciclo termodinamico que tiene como objetivo la conversién de
calor en trabajo, constituyendo lo que se denomina un ciclo de potencia. Como cualquier
otro ciclo de potencia, su eficiencia esta acotada por la eficiencia termodinamica de un ciclo
de Carnot que operase entre los mismos focos térmicos (limite maximo que impone el
Segundo Principio de la Termodinamica). Debe su nombre a su desarrollador, el ingeniero
y fisico escocés William John Macquorn Rankine.

El ciclo Rankine es un ciclo de potencia representativo del proceso termodinamico que tiene
lugar en una central térmica de vapor. Utiliza un fluido de trabajo que alternativamente
evapora y condensa, tipicamente agua (si bien existen otros tipos de sustancias que pueden
ser utilizados, como en los ciclos Rankine orgénicos). Mediante la quema de un
combustible, el vapor de agua es producido en una caldera a alta presion para luego ser
llevado a una turbina donde se expande para generar trabajo mecanico en su eje (este eje,
solidariamente unido al de un generador eléctrico, es el que generara la electricidad en la
central térmica). El vapor de baja presion que sale de la turbina se introduce en un
condensador, equipo donde el vapor se condensay cambia al estado liquido (habitualmente
el calor es evacuado mediante una corriente de refrigeracion procedente del mar, de un rio
o de un lago). Posteriormente, una bomba se encarga de aumentar la presion del fluido en
fase liquida para volver a introducirlo nuevamente en la caldera, cerrando de esta manera
el ciclo. [42]

Existen algunas mejoras al ciclo descrito que permiten mejorar su eficiencia, como por
ejemplo sobrecalentamiento del vapor a la entrada de la turbina, recalentamiento entre
etapas de turbina o regeneracion del agua de alimentacion a caldera.



Figura 63. Ciclo Rankine simple.
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Fuente: Adaptado de “Ciclos de vapor abierto y Rankine”, Universidad de Chile.
Diagrama p-V.

Figura 64. Diagrama p-V para el ciclo Rankine.
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Fuente: Adaptado de “Ciclos de vapor abierto y Rankine”, Universidad de Chile.

En el diagrama p-V, el ciclo se describe como sigue (los puntos termodindmicos estan
indicados con pequefias cruces, cerca del nimero correspondiente): En (1) la caldera
entrega vapor saturado (por lo tanto con una fraccién x=1), el que se transporta a la turbina.
Alli el vapor se expande entre la presion de la caldera y la presion del condensador,



produciendo el trabajo W. La turbina descarga el vapor en el estado (2). Este es vapor con
fraccion x<1 y el vapor es admitido al condensador. Aqui se condensa a presion y
temperatura constante, entre (2) -(3), y del condensador se extrae liquido condensado con
fraccion x=0, en el estado (3). Luego la bomba aumenta la presién del condensado de pcond
a pcaid, €ntre (3) -(4) y reinyecta el condensado en la caldera. [43]

Por lo tanto, la maquina opera entre la presidon pcad Y Peond, las que tienen asociadas la
temperatura de ebullicion del vapor en la caldera y la temperatura de condensacion del
agua en el condensador. Esta ultima presion es inferior a la presion atmosférica.

Diagrama T-S

Figura 65. Diagrama T-S en el ciclo Rankine
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Fuente: Adaptado de “Ciclos de vapor abierto y Rankine”, Universidad de Chile.

En el diagrama T-S el ciclo Rankine se describe como sigue: El vapor esté inicialmente con
estado 1, como vapor saturado (1), luego el vapor se expande en la turbina, generando
trabajo, entre (1)-(2). Esta expansién se puede suponer adiabatica. Si ademas se supone
sin roce, se asimilara a una isotrépica. Si hubiera roce, la entropia aumentaria. A la salida
de la turbina el vapor tendra estado inferior a 1.

El vapor que descarga la turbina es admitido al condensador, donde se condensa
totalmente a temperatura y presion constantes, entre (2)-(3). Sale del condensador en el
estado (3) como liquido saturado (fraccion x=0). Ahora el condensado es comprimido por
la bomba, entre (3)-(4), aumentando su presion hasta la presion de la caldera. Si bien la
presiobn aumenta en forma significativa, la temperatura casi no sube. Idealmente esta
compresion también es adiabéatica e isotropica, aunque realmente la entropia también
aumenta. En el estado (4) el liquido esta como liquido subsaturado. Este se inyecta a la
caldera, con un importante aumento de temperatura y entropia, hasta alcanzar la



saturacion. Alli comienza la ebullicion. Todo el proceso (4)-(1) ocurre dentro de la caldera.
En el punto 4' se alcanza la saturacion.

Comparando el ciclo Rankine con el Ciclo de Carnot correspondiente (las dos isotérmicas
y dos isotrdpicas que lo inscriben). Este ciclo tendra como temperatura inferior (de fuente
fria) la temperatura del condensador (ligeramente superior al ambiente) y como superior
(de fuente caliente) la de la caldera (Tmax). El &rea vacia indica la pérdida que hay con
respecto al potencial. En este caso vemos que la principal irreversibilidad termodinamica
ocurre por la inyeccion de agua por debajo del punto de saturacion a la caldera. [43]

Se puede apreciar que el ciclo de Rankine se aproxima mucho al ciclo de Carnot. Solamente
se pierde el &rea vacia. Esto corresponde a la irreversibilidad de inyectar y mezclar agua
fria con la caliente en la caldera.

Esto hace que el ciclo de Rankine se acerque mucho al ciclo de Carnot tedrico. Por lo tanto,
es un ciclo muy conveniente desde el punto de vista termodinamico.

Figura 66. Diagrama T-S de ciclo de vapor de Rankine, incluyendo el ciclo de Carnot.
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Fuente: Adaptado de “Ciclos de vapor abierto y Rankine”, Universidad de Chile.

Eficiencia de Carnot.
La eficiencia maxima para cualquier maquina térmica esta dada por la eficiencia de Carnot.

Segun el primer teorema de Carnot “No puede existir una maquina térmica que funcionando
entre dos fuentes térmicas dadas tenga mayor rendimiento que una de Carnot que funcione
entre esas mismas fuentes térmicas.” [44]

Bajo la anterior premisa, en conjunto con el segundo teorema de Carnot “Dos maquinas
reversibles operando entre las mismas fuentes térmicas tienen el mismo rendimiento.” Se
deduce que el rendimiento de una maquina térmica no esta determinado por la sustancia



portadora de calor, sino por las condiciones de temperatura a la entrada y salida de la maquina
térmica, de esta manera la eficiencia ideal para cualquier maquina térmica o eficiencia de Carnot
esta dada por [44]:

ne=1-2=1-2 (50

Ecuaciones propias del ciclo Rankine.

Cada una de las cuatro primeras ecuaciones se obtiene del balance de energia y del
balance de masa para un volumen de control. La quinta ecuacién describe la eficiencia
termodinamica o rendimiento térmico del ciclo y se define como la relacion entre la potencia
de salida con respecto a la potencia térmica de entrada. [42]

Qabs
=h,—h (51)
m 1 4
Wturbina — h1 _ hz (52)
m
chd
= =h,—h (53)
m 2 3
Woomba _ h, — hs (54)
m
np = Wturbina. - Wbomba (55)
Qabs

Se puede hacer un balance energético en el condensador y la caldera, o que nos permite
conocer los flujos masicos de refrigerante y gasto de combustible respectivamente, asi
como el balance entrdpico para poder sacar la irreversibilidad del ciclo y energia perdida.

Mejoras al ciclo Rankine.

La idea para mejorar un ciclo Rankine es aumentar el salto entélpico entre 1y 2, es decir,
el trabajo entregado a la turbina. Las mejoras que se realizan de forma habitual en centrales
térmicas (tanto de carbdn, como ciclos combinados o nucleares) son [42]:

e Reduccion de la presiéon del condensador: En este procedimiento se disminuye
autométicamente la temperatura del condensador otorgando un mayor trabajo a la



turbina, una disminucion del calor rechazado. La desventaja es que la humedad del
vapor empieza a aumentar ocasionando erosién en los alabes de la turbina.

e Aumentar la presién de la caldera para una temperatura fija: Al aumentar la
presion aumenta la temperatura a la cual se afiade calor aumentando el rendimiento
de la turbina por ende la del ciclo. La desventaja es la humedad excesiva que
aparece.

e Sobrecalentar la temperatura de entrada de la turbina: se procede a recalentar
el vapor a altas temperaturas para obtener un mayor trabajo de la turbina, tiene
como ventaja que la humedad disminuye. Este aumento de la temperatura esta
limitado por los materiales a soportar altas temperaturas.

¢ Recalentamientos intermedios del vapor, escalonando su expansién: Esto es,
tener varias etapas de turbina, llevando a condiciones de sobrecalentamiento
mediante recalentadores y de economizador. Este escalonamiento de la expansién
da lugar a los cuerpos de alta, media y baja presion de turbina.

e Realizar extracciones de vapor en la turbina, calentando el agua de
alimentacion a la caldera, aumentando su entalpia: El nUmero de extracciones
no suele superar las 7, ya que no implicaria una mejora de rendimiento considerable
frente a la complicacion técnica que conllevan.

5.1.2 Funcionamiento del sistema de conversion maremotérmico.

Como se ha descrito con anterioridad los sistemas OTEC basan su funcionamiento en el
ciclo Rankine, no obstante, este apartado describird en detalle los componentes y el
funcionamiento real del sistema.

La energia maremotérmica es un tipo de energia renovable que utiliza las diferencias entre
las aguas oceanicas profundas, mas frias, y las superficiales, mas calidas, para mover una
maquina térmica y producir trabajo util, generalmente en forma de electricidad.

Figura 67. Sistema OTEC simple.
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La figura 67 muestra el diagrama de proceso de un sistema OTEC el cual se dividira en
cuatro etapas fundamentales. Evaporacidén, Generacion, Condensacion y Recirculacion.
Para dichas etapas seran necesarios tres (3) recursos: Agua superficial, Agua Profunda y
Fluido de trabajo. Se comenzara explicando estos tres recursos.

Agua Superficial: hace referencia al agua tomada de la superficie marina a una
temperatura media de 30 C.

Agua Profunda: se refiere a las aguas profundas captadas para el proceso. Es
tomada desde una profundidad de 1000m y con una temperatura aproximada de 4
C. Es necesario tener en cuenta las variaciones en temperatura que puede provocar
el transporte del agua hasta la superficie.

Fluido de Trabajo: es un fluido con propiedades especificas para la produccién de
energia térmica, tales como un punto bajo de ebulliciébn y buena ductilidad. Este
fluido cumplira la funcion de mover la maquina térmica para generar la energia y
sera evaporado y condensado tantas veces como sea posible. Dependiendo del
sistema a usar este fluido puede ser amoniaco o la misma agua de mar captada de
superficie.

A continuacion, se describird de manera breve las etapas del proceso. (Similares a las
etapas del ciclo Rankine)

Evaporacion. En esta etapa se evapora el fluido de trabajo, es decir, pasara de un
estado liquido a uno gaseoso para lo cual es necesario un Evaporador, el cual utiliza
la temperatura del agua superficial mas el aprovechamiento de la radiacion solar
para evaporar el fluido de trabajo. Este proceso produce vapor de alta eficiencia, es
decir un vapor con a altas presiones y temperaturas, para el caso del amoniaco este
concepto estd mas ligado a que este es el vapor con mayor temperatura y presion
dentro de todo el proceso.

Generacidon. Durante esta etapa del proceso se produce la electricidad. El vapor de
alta eficiencia producido en la etapa anterior mueve la maquina térmica, la cual es
una turbina muy similar a las usadas en las centrales térmicas a vapor; la maquina
térmica va ensamblada a un generador que convierte el movimiento de la maquina
en electricidad en lo que comercialmente se conoce como un combo turbina-
generador. Del generador sale vapor de baja eficiencia, es decir vapor que ha
perdido parte de su potencial energético al haber sido usado en algun proceso.
Condensacion. En esta etapa se toma el vapor de baja eficiencia que sale de la
maquina térmica y es condensado mediante un Condensador, el cual es un
intercambiador de calor que usa la diferencia de temperatura entre el agua profunda
y el vapor de baja eficiencia para condensar este ultimo.

Recirculacion. El fluido de trabajo que sale del condensador es recirculado a la
etapa de evaporacion mediante un bombeo que le entrega energia al fluido para
volverlo util nuevamente. Este condensado ha sido denominado de baja eficiencia
dado que viene de un vapor de baja eficiencia.

En términos generales los sistemas OTEC necesitan un diferencial de temperaturas entre
el agua superficial y el agua profunda de 25 C, normalmente estas temperaturas son
tomadas con una diferencia de profundidad de 1000 m, pero para las regiones caribes es
posible encontrar estos diferenciales a profundidades muchos menores (hasta 400 m)



Existen ademas dos variaciones del ciclo, caracterizadas principalmente por la utilizacién
de fluido de trabajo. Estas variaciones seran descritas mas adelante en este capitulo.

No obstante, en términos tedricos dichas variaciones presentan la ventaja de poder producir
hidrégeno como almacenamiento de energia para instalaciones a mar abierto, el
funcionamiento tedrico de la produccién de hidrogeno sera descrita en este apartado.

Célculos termodinamicos para el ciclo abierto.

En el sistema abierto el agua captada es el fluido de trabajo. Para este esquema el agua
superficial se encuentra alrededor de los 27 C, la cual entra al evaporador ligeramente por
debajo de la presién de saturacidon causando que se evapore, tal que [45]:

Hl = Hfl (56)

Donde H, es la entalpia del agua saturada a la temperatura T,.

Figura 68. Diagrama T-s para un sistema OTEC de ciclo abierto.
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Fuente: Adaptado de “Ocean thermal energy conversion”, Wikipedia.org



Esta agua temporalmente sobrecalentada sufre una ebullicion de volumen contrario a la
ebullicion en piscina en las calderas convencionales donde la superficie de calentamiento
esta en contacto. Por lo que el agua tiene parcialmente una ebullicibn flash a vapor
insaturado. Suponiendo que la presion en el interior del evaporador se mantiene a la
presentacién de saturacion T, se da que [45]:

H2 = H1 = Hfz + szfgz (57)

Donde, x, es la fraccién de agua en el estado termodinamico 2. El flujo de agua superficial
unitario hacia la turbina est4 dado por 1/x,.

La baja presién en el evaporador es mantenida por una bomba de vacio que también
remueve los gases disueltos no condensables del evaporador. El condensador ahora
contiene una mezcla de agua y vapor con una calidad muy baja. El agua liquida remanente
es saturada y descargada al océano. El vapor es un fluido de trabajo de baja presion y gran
volumen especifico. El vapor es expandido en una turbina de baja presion [45].

Hs = H, (58)

Notese como los numeros en los subindices de las ecuaciones corresponden a las
temperaturas, de tal manera que Hg, esta referido a T2, sin embargo, también podia

referirse a Ts ya que To=Ts,

La ecuacion anterior suele ser una aproximacion ya que esta ecuaciéon solo se cumple para
una turbina isoentrépica (adiabatica reversible) [45]

S5s = S3 = Sf5 + X55Sfgs (59)

La ecuacion 59 corresponde a la temperatura a la salida de la turbina.

La entalpia para la temperatura Ts es:

Hss = Hps + x55Hpgs (60)

Esta entalpia es de hecho mas baja. Para una turbina adiabatica reversible el trabajo es
igual a:



Wr = Hz — Hs; (61)

No obstante, rara vez se logra tener una eficiencia ideal, con lo que el trabajo real de la
turbina es:

Wr = (H3 - HSS) *Npoiyt (62)

Donde n es la eficiencia politropica de la turbina. De lo anterior se da entonces que:

polyt

H5 :H3_WT (63)

La temperatura del condensador y presién son mas bajos. Dado que la salida de la turbina
sera descargada al océano, un condensador de contacto directo es usado para mezclar la
salida de la turbina con el agua fria, lo que resulta en agua cercana al punto de saturacion.
Posterior a esto el agua es descargada al océano [45].

He = Hys (64)

T+ es la temperatura de la salida de la turbina mezclada con el agua fria del océano, dado
que el contenido de vapor ahora es despreciable:

H7 =~ Hf7 (65)

Las diferencias de temperaturas entre los estados incluyen entre la superficie del agua y el
fluido de trabajo, entre el agua de salida de la turbina y el agua de enfriamiento, y entre el
agua de enfriamiento que llega al condensador y el agua profunda. Estas diferencias
representan externalidades que producen irreversibilidades al sistema reduciendo el
diferencial de temperatura total. [45]

En relacién al calculo de los flujos de agua y de vapor en el sistema, es necesario
comprender que, en el disefio real de la planta, (al igual que todos los sistemas de
transferencia de calor) estos valores suelen ser dados por una serie de iteraciones que
varian los flujos de entrada hasta producir la potencia de salida requerida.



A continuacion se exponen las ecuaciones complementarias a las anteriores, con las cuales
sera posible el disefio termodindmico de una central maremotérmica de ciclo abierto [46].

e Calor absorbido del agua superficial [kJ/s]
qw = Mgs * (hg — hq) (66)

Donde: m,, = flujo masico de agua superficial

Cp = poder calorifico del agua.

e Vapor generado [kg/s]

Aw

m, = — 67
" hf92 (67)

e Calor rechazado al océano. [kJ/s]
qc = map * Cp(Te — Tapi) (68)

Donde: m,,, = flujo masico de agua profunda.
........... T4pi= Temperatura del agua profunda a la entrada al condensador.

Por dltimo es necesario comprender que en este ciclo no existe un estado 6-1 dado que el
agua que sale del condensador es descargada y no reciclada al sistema, con lo que también
se explica que aunque la temperatura real a la cual es descargada el agua del condensador
es T+, la ecuacion 68 esta referida a Ts, dado que a este punto es el punto tedrico al cual
se deberia llegar, el punto T; es alcanzado gracias a un exceso de agua fria en el
condensador por razones de seguridad y margen de error.

Célculos termodinamicos para el ciclo cerrado.

En el sistema OTEC de ciclo cerrado, se tiene un ciclo por el cual fluye un fluido de trabajo,
en el mayor de los casos amoniaco, y dos intercambiadores de calor en los cuales el calor
es transferido entre el agua del océano y el fluido de trabajo.



Figura 69. Diagrama T-s para un sistema OTEC de ciclo cerrado.
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Fuente: Adaptado de “Ocean Thermal Energy Conversion”, Factbook.org

El ciclo comienza en un reservorio con un estado 5, o un punto intermedio entre 5y 1
dependiendo del disefio del sistema, desde el punto 5 se realiza una etapa de
precalentamiento y compresiéon hasta el punto 1 donde el fluido de trabajo absorbe el calor
Qe proveniente del agua superficial del océano en un intercambiador de calor llevandolo
hasta el estado 2.

qe = hy — g (69)

Por conservacion de energia y considerando un volumen de control que encierra el sistema
del condensador al igual que descartando las pequefias diferencias de entalpia entre el
amoniaco liquido en la entrada y salida, se tiene que. [46]

Cp * Mgy (Tasi - Taso) = hfg,oute * MynH3 (70)

La parte izquierda de la ecuacién corresponde a la carga térmica del agua, mientras que la
carga del amonio es dada por la parte derecha. El hy esta referido a la salida del
evaporador.



El coeficiente global de transferencia de calor Uy, [%] puede ser estimado igualando la

carga térmica [Uo A LMTD], donde A es el area efectiva de transferencia de calor y LMTD
es la temperatura media logaritmica, de tal manera que [46]:

Tasi - Tsat) (71)

UyA =C,m ln(
0 pras Taso - Tsat
Donde:

T, = temperatura de saturacion a la presion de salida del evaporador, debe tenerse en
cuenta que si se tomas Tsa como la temperatura de saturacién a la presion media del
amonio dentro del evaporador incrementa el factor UgA por un factor aproximado de 1,35.
Esto debe ser tomado en cuenta a la hora de evaluar distintos tipos de evaporadores [46]

Una vez evaporado el amonio para a la turbina donde se genera la electricidad.
Wr = mynps(hy — h3) (72)

Una vez generada la electricidad el vapor de amonio se condensa mediante la extraccion
de calor al agua profunda.

gs = hz —hy (73)

Vapor de amonio relativamente seco (x>98%) sale de la turbina hacia el condensador.

Por conservacion de energia y considerando un volumen de control que encierra el sistema
del condensador al igual que descartando las pequefias diferencias de entalpia entre el
amoniaco liquido en la entrada y salida, se tiene que. [46]

Cp * map (Tapi - Tapo) = hfg,outc * X % Myny3 (74)

El factor UoA esta dado por [46]:

Toqr — Toani
UpA = Cytingyln (u) (75)
Tsat - Tapo



Donde:

Tsq:= temperatura de saturacion a la presion de entrada al condensador. Cuando se refiere
el Tsa a la presion media del amoniaco dentro del condensador el factor UoA se incrementa
aproximadamente por un factor de 1,28. [46]

Ecuaciones empiricas generalizadas para los sistemas OTEC.

Como se ha visto con anterioridad los sistemas OTEC son muy parecidos a las centrales
térmicas convencionales, no obstante las variaciones se encuentran en los
intercambiadores de calor y la manera en que se puede utilizar el fluido de trabajo, con lo
que los sistemas se basan principalmente en la transferencia de calor, con ecuaciones que
en muchas ocasiones necesitan largas horas de iteracion para llegar a un resultado
aproximado, con lo que a lo largo de los afios se han realizado ecuaciones empiricas que
funcionan para la mayoria de sistemas OTEC. [46]

e Las pérdidas por concepto de corrientes parasitas (Pperdidas) representan alrededor
de un 30% de la potencia bruta de la central (Ppruta).
e Una corriente de agua profunda (r,,,) de 2,6 m®s es necesaria por cada MW neto.

e Elflujo optimo de agua superficial () es de alrededor de 1,9 = mg,

Poruta €S proporcional al cuadrado del diferencial de temperatura (AT) y el flujo de agua, de
tal manera que:

Pheta = Poruta — Pperdidas =B map (AT)Z - Pperdidas (76)

Donde B y Pperdidas SON especificas para cada sistema. Considerando valores nominales se
demuestra que un cambio en 1 C en el AT representa un cambio aproximado del 15% en
Pneta

5.1.3 Generacion de hidrégeno.

Uno de los mayores inconvenientes que presentan los sistemas OTEC es el
almacenamiento de la energia generada, usualmente las condiciones geograficas
necesarias para los sistemas OTEC concuerdan con locaciones alejadas de las costas, con
lo que el transporte de la energia hacia tierra es un tema a tener muy en cuenta en estos
sistemas.

Inicialmente se pensaba en la utilizacion de baterias de alta eficiencia, no obstante, los
costos y dimensiones de las mismas imposibilitan esta opcién. En una segunda instancia
se sugirio la alternativa mas comun hoy dia, el tendido de cables de alto voltaje en corriente
continua (HVDC por sus siglas en inglés) desde la plataforma OTEC hasta una subestacion



alternadora en costa. Esta opcién presenta ventajas econdémicas con respecto a las
baterias, sin embargo, sigue siendo una opcidn costosa y cuestionable desde un punto de
vista ambiental, debido a sus implicaciones inciertas sobre los ecosistemas marinos.

Propuesta a finales del siglo XX se exploré la opcion de almacenar la energia en un vector
energético diferente, el hidrogeno. El almacenamiento de energia en forma de hidrégeno
presenta desventajas y ventajas a los sistemas OTEC, entre sus principales ventajas se
encuentra la posibilidad de almacenar grandes cantidades de energia antes de ser
entregadas, esto seria el almacenamiento en tanques presurizados los cuales serian
descargados a un barco cisterna periddicamente.

Una de las mayores desventajas de esta opcion es la necesidad de crear plantas de
reformado de hidrégeno en la plataforma y en la costa, lo cual disminuye notoriamente la
eficiencia del sistema, mientras aumenta sus costos.

El sistema de generacién de hidrogeno esta basado en el principio de desalinizacién por
evaporacion y condensacion del agua ocurrido en los sistemas OTEC de ciclo cerrado y
abierto. El sistema OTEC como tal funciona a manera de desmineralizador del agua
ocednica al hacer correr esta por un ciclo rankine. En otras palabras, el sistema de
generacion de hidrogeno contempla la utilizacion del agua residual del proceso de
generacion para producir hidrégeno mediante una planta de electrolisis.

Un esquema practico de los sistemas de almacenamiento de energia con hidrégeno es
mostrado en la Figura 70

Figura 70. Esquema de la produccion de hidrogeno basada en una central OTEC.
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Tal como se muestra en la figura 70, un sistema de generacién con hidrogeno incluiria una
planta de purificacion del agua y, debido a que el agua extraida de 1000m de profundidad
tiene menor concentracion de oxigeno es necesario la inclusiéon de un sistema de aireacion
del agua antes de entrar a la unidad de electrolisis. Basados en eficiencias normales para
los sistemas electroliticos [47] se tiene que, para la produccién de 1(N)m?® de hidrogeno son
necesarios 4,33 kWh y un rango entre 0,9 y 1 | de agua purificada. Dichos valores pueden
variar dependiendo de las distintas tecnologias de electrolisis y es esperado que se vuelvan
mas eficientes con el paso de los afos. El hidrogeno producido es almacenado en tanques
presurizados desde los cuales seran trasladados a la central de generacién en tierra, en
cuanto a este traslado del hidrogeno se tienen dos maneras de realizarlo variando segln la
tecnologia OTEC que se esté utilizando. Para un sistema OTEC tradicional, es decir basado
en una plataforma fija los tanques de hidrégenos serian vaciados a un buque cisterna
acondicionado (similar a los utilizados para el transporte de gas natural licuado) el cual
tendrd como objetivo no solo transportar el hidrogeno sino también reabastecer a la central
de bienes basicos para el personal y correcto funcionamiento de la plataforma. Si la
tecnologia es basada en una plataforma movil OTEC (esta techologia sera tratada con
mayor profundidad mas adelante en este capitulo) esta misma realizara las rondas
peridédicas en areas preestablecidas de tal manera que el tiempo en altamar sea el
necesario para llenar los tanques a su maxima capacidad, tras esto la plataforma volvera a
costa, descargara el hidrogeno, se realizaran procedimientos de mantenimiento y
reabastecimiento para posteriormente volver a realizar la siguiente ronda.

5.2 POTENCIAL.

Es normal el pensar que el mayor potencial para los sistemas maremotérmicos se
encuentran en las zonas tropicales y cdlidas del mundo, lo cual es cierto hasta cierta
medida, las zonas calidas presentan la ventaja de tener un mayor diferencial de temperatura
con respecto a las aguas profundas, no obstante, los lugares 6ptimos para la generacion a
partir de tecnologias OTEC son aquellos en los cuales convergen aguas superficiales
calidas con corrientes marinas frias. Dichos lugares seran estudiados a continuacion.



5.2.1 Potencial mundial.

Figura 71. Diferencial de temperatura entre el agua superficial y el agua a 1000m de
profundidad.
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Fuente: Adaptado de Otecnews.org

Conforme a la figura 71 es notorio concluir que el mayor potencial de la energia
maremotérmica se encuentra en el ecuador, esto es principalmente a las temperaturas
constantes y célidas que presentan estos sectores de los océanos, no obstante, los puntos
con mayor potencial son aquellos que no solo se encuentran sobre el ecuador, sino que
adicionalmente presentan grandes profundidades, lo anterior corresponde en lineas
generales al océano pacifico, en mayor parte el océano cercano a Asia.

Tabla 21.Puntos de mayor potencial maremotérmicos.

RECURSO PUNTO GEOGRAFICO INTENSIDAD DEL RECURSO
Nororiente de Indonesia 22-24 C
Sur de China 22 C
Gradiente de temperatura Golfo de Biscay 22 C
Norte de América del sur 22C
América Central. 22C




5.2.2 Potencial en Colombia.

El método de aprovechamiento OTEC es altamente prometedor para Colombia, ya que, por
la ubicacién geografica de la isla de San Andrés, se tiene la posibilidad de desarrollar
proyectos de caracter comercial.

Las figuras 72 y 73 corresponden a la temperatura media durante el periodo 2000-2009
para el agua superficial y el agua a 1000m de profundidad respectivamente.

Del analisis de los mapeos se puede demostrar como la localizacion de las islas en el caribe
colombianas (San Andrés y Providencia, Isla Fuerte) presentan un alto potencial para los
sistemas OTEC, contando con diferenciales de temperatura de mas de 20 C. Este recurso
es de los mas marcados con los cuales cuenta el pais.

Figura 72. Temperatura media del agua a 0 m de profundidad para el periodo 2000-2009
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Fuente: P. De, D. Direccion, G. Maritima, and D. Cartagena-colombia, “Atlas de los datos
oceanograficos de Colombia 1922-2013,” 2014.



Figura 73.Temperatura media del agua a 1000 m de profundidad para el periodo 2000-
2009
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Fuente: P. De, D. Direccién, G. Maritima, and D. Cartagena-colombia, “Atlas de los datos
oceanograficos de Colombia 1922-2013,” 2014.

Se aconseja que para este método de aprovechamiento exista un diferencial de
temperatura de 20C entre el agua superficial y el agua profunda, al tratarse Colombia de un
pais tropical, el agua superficial siempre se encuentra a temperaturas calidad, de tal manera
gue existen puntos en los cuales se alcanza el diferencial de temperatura a una profundidad
de 600 o 700 m. El estudio propone el aprovechamiento de un abismo cercano a la Sierra
Nevada de Santa Marta de mas de 2000 m de profundo, desde el cual se podria tomar el
agua fria requerida por el sistema.

Igualmente, y como ya se ha propuesto por numerosos proyectos investigativos alrededor
del mundo, el sur de la isla de San Andrés cuenta con todos los requerimientos para la
instalacion de un sistema de conversion térmica. [48]

5.3 TECNOLOGIAS DE APROVECHAMIENTO.

Existen cuatro (4) tecnologias diferentes para el aprovechamiento de los gradientes
térmicos: ciclo cerrado, ciclo abierto, ciclo Kalina y ciclo hibrido. La mayor diferencia entre
los ciclos anteriores es la manera en que utilizan los fluidos de trabajo en los ciclos
termodinamicos.



5.3.1 Ciclo cerrado.

En este sistema se usa amoniaco como fluido de trabajo y este no interactla fisicamente
con los otros dos (2) fluidos, sino que se mantiene dentro de un circuito aislado lo cual le
da su nombre al ciclo.

En el ciclo cerrado se usan turbinas de amonio las cuales son bastante similares a las
turbinas a gas usadas en centrales termoeléctricas

El ciclo cerrado fue el primero en proponerse como sistema de aprovechamiento del recurso
maremotérmico y es igualmente el de mejor desempefio para sistemas a gran escala [47],
sin embargo, Ultimamente se ha cuestionado su aplicacion como fuente renovable de
energia debido a que el amoniaco es un quimico altamente toxico que podria representar
un impacto muy alto en el ambiente en caso de fuga.

Debido a las implicaciones ambientales del sistema cerrado la investigacion se ha
decantado durante los Ultimos afios hacia el ciclo hibrido.

Figura 74.Diagrama ciclo OTEC CC
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5.3.2 Ciclo abierto.

En el ciclo abierto se usa el agua superficial como fluido de trabajo por lo cual la etapa de
evaporacion no se realizara mediante un intercambiador de calor, sino por un evaporador
flash, el cual no evapora mediante la aplicacién de calor sino al inducir un vacio en el fluido.
El evaporador flash representa costes adicionales en el sistema que se veran amortizados
mientras mayor sea la capacidad de la planta.



La etapa de recirculacion en este proceso se ve eliminada y es cambiada por una descarga
al mar. El agua superficial condensada es mezclada con el agua profunda y son
descargadas al mar a una profundidad media de 60 m probada para instalaciones pequefias
(1MW), las consecuencias ambientales de esta descarga para plantas 100 veces mas
grandes deberan ser estudiadas con mas profundidad. [47]

Ademas de la produccién de energia eléctrica el ciclo abierto representa una fuente de
subrecursos de alto valor. [49]

Agua desalinada: el proceso de evaporacion flash al que se somete el agua
superficial no solo la evapora, sino que igualmente la desaliniza creando asi una
oportunidad de usar esta agua para otros procesos incluyendo la potabilizacion para
consumo humano.

Aire Acondicionado: de igual manera que se usa el agua profunda para condensar
el vapor saliente de la maquina térmica puede usarse una parte de este para enfriar
el aire de circulacion a las oficinas y demas instalaciones.

Maricultura: El agua de descarga es una mezcla del agua superficial condensada y
el agua profunda, esta Ultima al no verse sometida a procesos de altas temperaturas
conserva casi la totalidad de microorganismos y minerales que poseia al ser
captada. La cantidad de sales nutrientes con los que cuenta el agua marina a una
profundidad de 1000 m es mucho mayor a la superficial por lo cual muchos
oceanografos han propuesto este método para realizar zonas de pescas artificiales
al abastecer una determinada area con agua rica en sales nutrientes; esta propuesta
es mas que viable para un OTEC OC.

Producciéon de Hidrogeno: el agua superficial una vez pasada por el evaporador
flash se convierte en agua desmineralizada lo que le permite usarse para otros
procesos, uno de estos procesos es la produccion de hidrogeno por electrolisis. Se
estima que para una planta de 100 MW de potencia se pueden producir 205000
m?/afio de hidrogeno liquido [47]

Figura 75. Esquema ciclo OTEC OC
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5.3.3 Ciclo Kalina.

El ciclo Kalina se basa en un ciclo termodinamico especial basado en la mezcla de dos
fluidos con diferentes puntos de ebullicion [50], propuesto por el doctor Alexander Kalina
este proceso fue desarrollado inicialmente para plantas de cogeneracion y fue rapidamente
decantado hacia aplicaciones con ciclos termodinamicos OTEC y geotérmicos.

El objetivo principal del ciclo es el mayor aprovechamiento del calor de la fuente, esto se
logra mediante una solucién de dos fluidos con distintos puntos de ebullicion, los cuales son
utilizados como un anico fluido de trabajo, al generarse evaporaciones de los diferentes
fluidos a temperaturas diferentes se genera una ebullicion heterogénea, similar a la
producida en procesos de destilacion, esto produce que el rango de temperaturas en los
cuales se produce la ebulliciéon del fluido sea mas amplio y por ende se aproveche en mayor
cantidad el calor de la fuente. [51]

Mediante la correcta mezcla de los dos fluidos es posibles modificar los rangos de
temperatura para la ebullicién, ajustandolo a la fuente de calor. Los dos fluidos mas
utilizados para realizar la solucién son el agua y el amonio [49]-[51] .

Figura 76. Recuperacion de energia en el ciclo Kalina.

600F Ciclo Kalina vs Rankine
500 - /
400 -
s Agua Fyapor
200 1 70/30 amonio-agua a 35,12 Atm
100 4 35,12 Atm

Energia Recuperada (%)

Adaptado de: “Heat recovery in Kalina cycle”, V. Ganapathy

5.3.4 Ciclo hibrido.

Un sistema hibrido presenta un balance entre las ventajas energéticas del ciclo cerrado y
las bondades ecolodgicas del ciclo abierto.

En el ciclo hibrido se usa un ciclo cerrado para la produccion de electricidad mientras que
se usa paralelamente un sistema basado en el ciclo abierto para producir agua
desalinizada, este sistema es un ciclo abierto sin la maquina térmica con un evaporador a
baja presion mucho mas econémico que el evaporador flash pero que solamente desaliniza



el agua mas no la desmineraliza lo cual permite por un lado su aprovechamiento directo
para el consumo humano de agua pero por el otro lado requiere de procesos adicionales
para la produccién de hidrégeno.

Los dos sistemas (CC y OC) se encuentran conectados mediante lo que se conoce como
un recuperador de calor en el cual se usa el vapor de baja eficiencia para mejorar la
evaporacion del agua superficial, la cual inmediatamente después pasa a ser condensada
tal como se aprecia en la Figura 77.

Las demas ventajas del ciclo abierto son igualmente validas para el ciclo hibrido de manera
muy similar.

Figura 77. Esquema del ciclo OTEC HC
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5.3.5 Plataformas fijas.

Los sistemas OTEC usualmente son considerados como plataformas fijas en altamar,
dichas plataformas no distan muchas de las plataformas petroleras actuales y presentan
tanto las ventajas como desventajas de las mismas, incluso a titulo personal se ha pensado
en la complementacion de estos dos sistemas, no obstante, esta opcion requiere mayor
investigacion, especialmente debido a las dimensiones de las tuberias de captado
necesarias para el bombeo de agua profunda, las cuales pueden llegar a ser, en una planta
de 100 MW de didmetros alrededor de los 20m [47] la cual debe presentar estabilidad
continua, sin deteriorar la integridad estructural de la plataforma, dicha estructura es el
mayor reto técnico que presentan las plataformas OTEC y razon por la cual actualmente la
mayor plataforma OTEC produce Unicamente 1 MW. [49]



Recientemente se ha propuesto no desarrollar las plantas costa afuera, sino realizar las
plantas operativas en tierra, cercanas a la costa evitando de esta manera la mayor parte de
los retos estructurales, no obstante esta opcion también representa una pérdida en la
energia aprovechable del agua debido a los trayectos recorridos antes de llegar a la planta,
por lo cual esta opcién se ha pensado para islas en el caribe o las polinesias donde es
posible encontrar diferenciales de temperaturas de mas de 25C a 400 o 500m de
profundidad.

5.3.6 Plataformas moviles

Esta opcioén es la de mayor entusiasmo por parte de los expertos a nivel mundial, consiste
principalmente en la adecuacion de un buqgue cisterna, convirtiéndolo en una plataforma
OTEC, dicho buque generara rondas de periodos definidos sobre zonas de alta
profundidad, periodo durante el cual se generaréa la mayor cantidad de energia la cual sera
almacenada en un vector energético, actualmente este vector energético es el hidrogeno,
tras terminar el ciclo se descargara el hidrogeno hacia una planta generadora en tierra.

Este sistema disminuye algunos retos estructurales para la generacion, como lo es la
transmision de la energia, la inclemencia del tiempo (al ser una planta movil es posible el
evitar tormentas redireccionando la ruta), estudios se han realizado al respecto y se ha
encontrado que en base a los radios de generacién de energia, las facilidades que
presentan los sistemas OTEC OC es posible la realizacion técnicas del sistema [47], sin
embargo al igual que en las plataformas fijas las dimensiones de las tuberias son uno de
los mayores problemas que imposibilitan la posibilidad de una central OTEC a gran escala.

5.4 IMPACTOS.

Los impactos generados por una planta OTEC (se tomara como base una Unica central de
generacion, sin embargo, se realizaran las aclaraciones para los impactos directamente
afectados por la cantidad de centrales generadoras) se han acoplado en cuatro (4)
categorias [52]: Redistribucién de las propiedades oceanicas, contaminacién quimica,
efectos estructurales y aspectos socio-econémicos.

5.4.1 Redistribucion de las propiedades oceanicas.

Este apartado podria considerar algunas condiciones que se trataran en el apartado de
efectos estructurales, especialmente las migraciones de especies y el movimiento de
sedimentos.



Las plantas OTEC redistribuyen directamente cantidades de agua en el océano, con lo que
es normal que su mayor impacto se encuentre en este apartado.

Las tuberias de captacion de agua, tanto profunda como superficial, se encuentran
accionadas por bombas que ejercen una fuerza de succién hacia el sistema, estos sistemas
de bombeo no solo conducirdn el agua, sino que también arrastrara una cantidad
considerada de bioparticulas, que con la utilizacién de laminas filtro (similares a las
utilizadas en las centrales hidroeléctricas) es posible evitar que las especies mas grandes
sean arrastradas al sistema [53], no obstante una cantidad indeterminada de especies
microbianas o pequefias especies animal pasara a través del sistema siendo este
potencialmente letal para los organismos. Los efectos de esta migracion de especias, sobre
todo para los microorganismos de aguas profundas requiere de un mayor estudio. [52]

La descarga en las zonas cercanas a la planta también es otro de los principales efectos
descritos para las plantas OTEC. Para ciclos OTEC OC y HC, se realiza una descarga que
consiste en una mezcla de agua fria con agua calida, no obstante dicha descarga no se
encuentra a la misma temperatura que el agua superficial, se ha descrito en varias
ocasiones que es posible encontrar un cambio climético en la zona de afectacion por la
modificacion de temperatura en el agua, aunque no se ha llegado a determinar
concretamente la veracidad de esta afirmacién o los efectos que esto podria tener, se ha
propuesto realizar la descarga un una zona de profundidad media donde la temperatura
sea cercana a la de descarga (40m) [52].

Aun cuando el efecto sobre la temperatura de las zonas cercanas puede ser relativamente
facil evitado, el efecto sobre el ecosistema es inevitable. Las descargas de la central OTEC
seran mas frias, densas y mas rica en nutrientes (nitrégeno y fosforo) que la zona en la cual
seran descargadas. El efecto sera una acumulacion progresiva de nutrientes en la zona de
descarga que afectara directamente el comportamiento del ecosistema. Estos efectos,
aungue en primera instancia positivos requieren un mayor estudio. [53]

5.4.2 Contaminacion quimica

Existen tres fuentes de contaminacion quimica principales en una planta OTEC.

1. Amonio: Utilizado principalmente como fluido de trabajo, puede producir una
contaminacion quimica sobre el medio ambiente en caso de una fuga, cabe destacar
que las centrales OTEC OC no presentan esta probabilidad al utilizar agua como
fluido de trabajo. Un derrame de amonio al océano es considerado como un impacto
de caracter local, debido a que, aunque altamente toxico el amonio es uno de los
guimicos méas usados industrialmente y tanto su uso, contencion y limpieza son
areas altamente estudiadas, gracias a la investigacion y los mdultiples incidentes
industriales en el pasado. Los impactos de un derrame de amonio estarian
centrados en a la toxicidad sobre las especies del ecosistema local como en la
modificacion del PH del agua.

2. Biosidas: El agua célida que es utilizada en la planta OTEC necesitara ser tratada
con biosidas (p.e. cloro) para mantener la eficiencia en los intercambiadores de calor
de la planta. La cantidad de biosida necesitada sera probablemente menor a la
méxima descarga permitida bajo el Clean Water Act [53]. Los efectos de las biosidas



residen principalmente en la toxicidad a las especies microscopicas, asi como la
variacién en el PH del agua.

3. Agentes anticorrosivos: Como en la mayoria de centrales costa afuera, las
estructuras necesitan de un recubrimiento anticorrosivo que garantice la integridad
estructural de las instalaciones. Dichos agentes anticorrosivos suelen ser quimicos
(Cd) altamente téxicos que causan envenenamiento y mutaciones en las especies
marinas, asi como una modificacién en los estratos del agua.

5.4.3 Efectos estructurales.

La instalacion de la central genera especialmente efectos sobre las migraciones de las
especies marinas, es conocido que las grandes estructuras son fuentes atractivas para las
especies, con lo que se espera que en las zonas cercanas a las instalaciones se aumenten
las poblaciones marinas.

Un aspecto que puede llegar a ser negativo se basa en la posicion de las instalaciones, es
posible que las instalaciones alteren las rutas migratorias de ciertas especies al
desorientarlas por la envergadura de las instalaciones y los campos magnéticos producidos
en la generacioén y transmisién de la energia.

En las bases ancladas también es posible un deterioro sobre los sedimentos marinos, asi
como el movimiento de sedimentos por efectos del anclaje.

La mayoria de estos aspectos son validos para estructuras ancladas, estos efectos se
disminuyen considerablemente para las instalaciones moviles.

5.4.4 Aspectos socio-econdmicos.

La construccién de una plataforma generara gran cantidad de empleos a las comunidades
locales. Una vez realizada la obra civil el personal puede llegar a ser de unas 200 personas;
generando un foco de empleo para la zona. Adicionalmente y gracias a los efectos positivos
de las plantas OTEC sobre los ecosistemas es posible complementar la generacion
eléctrica con un esquema de respaldo a la industria pesquera, el cual seria inclusivo a las
comunidades locales y vulnerables. Se ha propuesto también, sobre todo en zonas
turisticas el aprovechamiento de una plataforma fija para la creaciébn de atracciones
turisticas y actividades nuticas que apoyen la industria local.



6 SISTEMA DE GRADIENTE OSMOTICO

6.1 FUNDAMENTO TEORICO

6.1.1 Osmosis [54]

La osmosis en términos generales se trata de membranas y diferenciales de concentracion
gue provocan que el agua (considéralo en la mayoria de casos) fluya contra el gradiente de
concentracion del soluto, dicho fendmeno es comunmente descrito en términos de “presion
osmoética” dada por la formula clasica de van’t Hoff. [54]

1 =kTc (77)

Esto relaciona la presién osmética IT para un soluto a su concentracion c. (el nUmero de
particulas por unidad de volumen) cuando c es pequefio (k es la constante de Boltzmann y
T es la temperatura absoluta) la formula predice una presion de 25 atm para una
concentracion de soluto de 1mol por litro (1M) a 20C

La derivacion tradicional de (77) esta basado en el uso del potencial quimico. No obstante,
ese tratamiento carece de un entendimiento hacia el fenémeno fisico que ocurre en las
particulas. La termodinamica provee métodos tedricos muy eficaces, pero a veces los
resultados obtenidos de la manipulacién de los potenciales termodindmicos pueden ser
poco demostrativos de las razones fisicas del fendbmeno. En general la termodinamica
predice el fendbmeno mas no lo explica.

Energia potencial.

La mecanica clasica esta extendidamente basada en el uso de modelos de puntos particula
y resolver la ecuacion de Newton

mijc'i = Fi (78)

Para cada particula i conociendo la fuerza Fique actta en ella. Si se conocen las fuerzas
gue actuan en las particulas es posible responder el problema. Cuando se tiene una gran
cantidad de particulas es necesario simplificar el problema. Si las particulas forman un
solido se puede reducir el problema a uno al incluir los momentos y torques del cuerpo.
Para cuerpos deformables y fluidos es asi

mido que es posible describir el movimiento usando por ejemplo campos vectoriales. En
introduccion al problema del osmosis primero es necesario tratar un caso mas particular.



Se tiene un tubo en U llenado con agua (figura 78), cuando el sistema se encuentra en
equilibrio se asume que el nivel en ambos brazos del tubo sera el mismo (X). Supdngase
una situacion en la cual el nivel del brazo derecho se encuentra mas alto del equilibrio en
un punto h (llamado de ahora en adelante como rhs), y correspondientemente mas abajo
en el lado izquierdo en un nivel h (Ilamado de ahora en adelante como Ihs). Se espera que
el agua fluya nuevamente a su estado original de equilibrio. Un aproximamiento tradicional
calcularia la energia potencial U del sistema y determinaria su minimo el cual
corresponderia al estado de equilibrio del sistema. Si se asume que h<xi-xo se puede
despreciar la energia potencial del agua por debajo de xo, dado que esta no cambia en el
proceso. Si el area seccional del tubo es considerada A entonces se tiene que la energia
potencial del agua por encima de Xq es:

Figura 78. Particulas en un tubo en U

Fuente: “What is Osmosis? Explanation and Understanding of a Physical Phenomenon”,
F. Borg, 2003

1 1
U= EpgA(xO —h)? + EpgA(xO + h)? = pgA(xe? + h?) (79)



Donde p es la densidad del agua y g es la aceleracion de la gravedad. La expresion (79) es
obtenida por la adicion de las energias potenciales mg(x-Xo) de cada particula por encima
del nivel de referencia Xo. Tal como se observa en (79) U es minima cuando h=0. Si M
denota la cantidad de agua total es posible escribir la version dindmica de la ecuacion de
Newton, tal que:

.. au . .
Mh = mFT yh = —-2pgAh —vh (80)

Donde se ha introducido un término friccional yh el cual hace volver el sistema al equilibrio
asintoéticamente. Nuevamente el equilibrio estacionario h = 0 es alcanzado cuando h=0.

La ecuacion anterior da una soluciona satisfactoria al problema tanto como las particulas
de agua puedan ser tratadas como parte de un fluido macroscopico con grados de libertad
“‘congelado”. No obstante, aun es posible el querer entender el comportamiento de las
particulas a un nivel microscépico que hace que estas se muevan hacia un lado especifico.
En este sentido es posible esgrimir una teoria cualitativa de lo que ocurre a los atomos. El
agua es comunmente descrita como un fluido incompresible, esto significa que existen
grandes fuerzas de repulsién entre sus &tomos una vez se acercan unos a otros. En este
sentido es posible imaginar como las particulas del lado derecho del tubo sufren una mayor
presion sobre ellas, dado que existe un mayor peso sobre estas que presionan las
particulas, al existir una menor presion del lado izquierdo las particulas del lado derecho
comienzan a empujar a las particulas vecinas hacia el lado izquierdo, esto es a términos
generales una gran aproximacion a lo que ocurren en el fenémeno del osmosis.

Presién osmotica [54]

Supdéngase que se inserta una membrana M separando el tubo en U en dos mitades
simétricas tal como se muestra en la figura 78. Por otra parte, se supone que el agua puede
pasar libremente a través de la membrana mientras que las moléculas del soluto S no
pueden pasar a través de él. Se puede imaginar que la membrana contiene orificios lo
suficientemente amplios para que las moléculas de agua pasen, pero no lo suficiente para
gue las moléculas del soluto S lo puedan atravesar (Figura 79)

Entonces, supongamos que en un estado inicial el agua se encuentra en equilibrio en
ambos lados. Se agrega una pequeia cantidad de soluto en el lado derecho y el nivel del
agua comienza a aumentar de ese lado ¢ porque? Un importante punto es que el osmosis
es una propiedad coligativa: no depende de la naturaleza especifica del soluto, solo en su
concentracion.



Figura 79. Membrana semipermeable

Fuente: “What is Osmosis? Explanation and Understanding of a Physical Phenomenon”,
F. Borg, 2003

Presiéon y el teorema virial

Un aspecto importante en el fendmeno de osmosis es la presion. En los gases la presion
es facilmente entendida como la probabilidad de que las particulas golpeen el borde del
contenedor. Para un gas ideal la presion es independiente de la masa de las moléculas y
depende solo de la energia cinética de las mismas, la cual estd dada como kT/2 por grado
de libertad. Para liquidos alin se mantiene la misma energia cinética por molécula, pero la
presion (en los limites) es mucho menor a la que se obtendria mediante la ley de los gases
ideales. Si el agua produjese la misma presién que un gas ideal, su presién a temperatura
ambiente a una densidad normal seria de alrededor de 1200 atm. Es normal pensar que es
la atraccion entre moléculas la que reduce la presion. Lo anterior es demostrado por el
teorema virial, el cual es una sencilla consecuencia de la mecanica elemental.

2 1
PV =3 Exin + ¢ z Fj(ri—1) (81)
ij



Donde Ey;, denota el tiempo medio de la energia cinética, y F; ; es la fuerza que ejerce la

molécula r; en la molécula ri. Se obtiene formula de gas ideal para moléculas no interactivas
(fuerza cero) la cual tiene una energia cinética promedio de 3kT/2. Para fuerzas de atraccion
entre moléculas el ultimo termino en el rhs se vuelve negativo y la presion es
correspondientemente reducida en comparacion al gas ideal. Es asi que el término de
interaccion en la rhs puede ser visto como una presion negativa cancelando parte de la
presion cinética debida al movimiento térmico. Si se aumente la presion externa el ultimo
termino se vuelve menos negativo en orden del aumento de las fuerzas de repulsion que
evitan el choque entre moléculas.

Figura 80. Triangulo de fuerzas

Fuente: “What is Osmosis? Explanation and Understanding of a Physical Phenomenon”,
F. Borg, 2003

Considérese el caso de cero gravedad donde el agua es contenida en un volumen de control
y forma una masa esférica en equilibrio con el vapor.

Si se aplica el teorema virial a la masa esférica de agua la presiéon en el lhs (81) hara
referencia a la presion de vapor. Para temperatura ambiente este es muy pequefio; una
mayor parte de la energia cinética es cancelada por el término de interaccion agua-agua
(ww) en el rhs. Lo que sucede si se afiade un soluto al agua, en ejemplo correspondiente a
una presion osmotica de 10 atm sera que, por aplicacion del teorema virial a las moléculas
del soluto, es el agua el encargado de cancelar las 10 atm extras de presion.



Figura 81. Composicion gas-vapor

Fuente: “What is Osmosis? Explanation and Understanding of a Physical Phenomenon”,
F. Borg, 2003

De hecho, escribiendo Psute para la presion del soluto etc, y s para las posiciones de las
moléculas del soluto, obtenemos la ecuacion virial para el soluto.

2 1
ProtueoV = 5B +5 () F x5y) (82)
n

F™ es la fuerza total de las moléculas de agua actuando sobre las moléculas de soluto a

sn. Para un soluto no volatil se esperaria que el soluto no escape de la solucién y la presién
en el rhs sea igualada a cero. En el caso presente eso significa que el termino de interaccién
agua-soluto (ws) en larhs es igual a -10 atm. De manera similar se obtiene para el agua en
solucién.

2 1 1
PsolutoV = §<El§l?riuto> + §<Z F;(S) * ri) + g(Z Fi,j * (ri - 7})) (83)
n i,j

Fi(s) es la fuerza por la cual todas las moléculas del soluto actian sobre una molécula de
agua a r;. Para distribuciones homogéneas de las moléculas de agua y soluto en volumen
se puede terminar que el término de la interaccion ws serd igual, pero de signo contrario
gue su contraparte en la ecuacion para el soluto. De manera que para el caso presente en
la ecuacion del solvente se tiene un valor de +10 atm en adicion a la contribucion ww. Por



lo tanto, comparado con el caso de solvente puro, el termino ww en el caso de la solucion
debe cancelar otras 10 atm lo que significa que el agua en la solucién tiene una contribucién
de presién negativa en 10 atm por debajo del valor para solvente puro. El agua pura y el
agua en solucién son esencialmente dos estados energéticos diferentes. Conectando agua
pura y la solucion usando una membrana semipermeable se crea un efecto de diferencial
de presiones entre agua pura y el agua en solucién que es cominmente llamado presién
osmoética dado por.

2
TosmV = § (Eligrlluto) (84)

Se puede describir de la siguiente manera: la presion ejercida por las moléculas de agua
unas a otras en una solucién es menor (debido a la intervencion del soluto) que en agua
puray esto hace que sea posible para el agua pura se fuerza a si misma hacia la soluciéon
mientras la presion en peso humedo (ww) es cancelada.

Esta amplia explicacion de o6smosis usando el teorema virial también parece estar
estrechamente relacionada con la teoria Hulett- Hammel-Scholander- (HHS para abreviar
aqui) entre las diversas explicaciones que se ofrecen en la literatura. la tensién del agua
del HHS se puede interpretar como el término de interaccion de peso humedo en la
ecuacion virial. El principio béasico de la teoria de HHS - que el agua pura bajo presion P
externa, y el agua disolvente bajo una presién externa P + Tiosm, €stan en estados
termodindmicos equivalentes - tiene sentido teniendo en cuenta la ecuacion virial para el
agua de disolucion. De hecho, en el caso discutido, si la presion externa de la solucién se
incrementa por "10 atm", entonces el agua tiene que responder de manera que el peso
hamedo también aumenta por "10 atm". Por lo tanto, alcanza el mismo nivel que para el
disolvente puro de donde la presidon de peso humedo es el mismo para disolvente puro
como para el disolvente no puro presurizado.

Una observacion obvia es que la presién osmética puede funcionar, ya que puede, por
ejemplo, elevar el agua. Un sistema osmatico puede ser comparado con un motor de calor
que convierte el calor del medio ambiente (bafio de calor) en un trabajo. De hecho, el calor
se transfiere al movimiento térmico de las moléculas de soluto y las moléculas de agua que
son responsables de la presién.

Es de interés en relacién con el método anterior para discutir el caso de un gas en vez de
un disolvente liquido. A modo de ejemplo es posible tener CO2 y una mezcla de Hz y COx,
gue estan separados por una membrana de goma que es permeable sélo para el CO.. En
este caso, si se supone que se puede prescindir de las interacciones entre las moléculas
de gas, podemos esperar que el CO- se distribuya de manera que habra concentraciones
iguales en ambos lados de la membrana. La mezcla, sin embargo, va a tener una presion
mas alta debido a la presion parcial adicional por el gas de hidrégeno. En contraste con el
caso liquido, el aumento de la presidbn no es en este caso debido a la afluencia del
permeante a través de la membrana; la presion persistiria sin la membrana.



Explicacién termodinamica [54].

La explicacion termodinamica seguird el camino bajo el cual se llego a la energia potencial
U en (86). Solo es necesario agregar la energia potencial debida al soluto. No obstante,
esto no predice el efecto de osmosis. A manera de comparacion, minimizar el potencial
gravitacional para un gas en un contenedor predice que las moléculas se ubicaran inertes
en el fondo del contenedor, caso especial que solo es posible a una temperatura absoluta
de cero. Normalmente la temperatura no influye en la mecanica, pero en este caso es
notorio como juega un rol importante. Es imposible entonces, caracterizar completamente
el soluto Unicamente en base a la energia potencial gravitacional. En termodinamica esto
se expresa mediante la afirmacion de que ya se debe reducir al minimo la energia potencial
U sino la combinacion

F=U-TS (85)

Usualmente referida como energia libre. Aqui U generalmente representa la energia
interna. T para la temperatura absoluta y S para la entropia. Un postulado basico de la
termodinamica es que el equilibrio es alcanzado cuando la entropia total es maxima. En
algunos casos especiales puede ser traducido en el requisito que la energia libre F sea
minima en el equilibrio. De tal manera que, la energia libre no afiade ningin elemento nuevo
aparte de ala entropia. Supdngase S como la entropia del sistema, S® cémo la entropia de
los alrededores y S* como la entropia total. Supéngase que el sistema se encuentra en
contacto con los alrededores. De acuerdo a la primera ley de la termodindmica el calor
transmitido de los alrededores al sistema esté& dado por:

AQ = AU + pAV (86)

Desde que (2) fluye desde los alrededores (sin causar cambios irreversibles en el mismo),
Su entropia sera:

—AQ AU +pAV

= - (87)

AS¢ =

De acuerdo a la segunda ley de la termodinamica la entropia no puede decrecer. De tal
manera que para un sistema a temperatura y presion constante se tiene que:

—AG < 0 donde
(88)
G = U + pV — TS (energia de Gibbs)



Y para un sistema a volumen y temperatura constante se tiene:

AF < 0 donde
(89)
F = U —TS (energia libre)

Si se espera que el volumen total permanezca sin cambios es posible utilizar la energia
libre F. La entropia del agua no cambia cuando se cambia su posiciébn en un campo
gravitatorio constante (entropia esta en funcion de las variables termodinamicas, como la
presion y la temperatura). Aqui, la energia libre de agua contribuye sélo con la parte de
energia potencial gravitatoria U a (85). Puesto que se considera que el proceso sea
isotérmico, la energia interna del soluto puede ser tomada como constante y no afecta el
problema de minimizacion. Queda por calcular la entropia S del soluto. Supongamos que
el volumen ocupado por el disolvente es V, y el soluto puede ser tratado como un gas en
un volumen V en el sentido de que las moléculas de soluto no interactiian, a continuacion,
para su entropia podemos utilizar la expresion de gas ideal

§S=Sy+knlnV (90)

Donde Sp es un término no dependiente de V y n es el numero de moléculas de soluto.
Alternativamente es posible comenzar con la definicion de entropia de Boltzmann.

S=klnW (91)

Donde W es la probabilidad termodinamica del estado (macro), que es, el nimero de
microestado consistentes con el macroestado dado. Cuando el volumen disponible para las
n particulas de soluto aumenta de Vo a V puede demostrarse que el namero de
microestados (con una temperatura igual) para el macroestado dado aumenta con un factor

de (VK)" desde el cual es posible obtener nuevamente la expresion (90). Por supuesto, si
0

se usa (91) es necesario mostrar cdmo se relacion a la definicion termodindmica de entropia
usada en (87). Después es posible expresar el volumen V como:

V(h) = V, + Ah (92)

Si se supone Ah/V, << 1y se usa In(1+x) = x par pequefos X, entonces se puede estableces,
despreciando términos constantes no importantes; la energia libre como:



n
F = pAgh? — TkAhV—0 (93)

La ecuacion 93 demuestra que h=0 ya no es el minimo para F. Sino que el minimo se
considera para:

Ap = p2gh = kT (3) (94)
Vo

La presion Ap corresponde a la presion hidrostética ejercida por una masa de agua de altura
2h. El nuevo estado de equilibrio ahora se puede interpretar como causado por la "presion
osmatica” ejercida por el soluto. Se puede suponer que este resultado ya esta contenido en
el supuesto de "gas ideal" (90), de modo que los préximos pasos no afiadan nada nuevo a
la ley de los gases ideales. Sin embargo, el método puede ser generalizado a fin de
incorporar las correcciones a la hipétesis de gas ideal. Una de las formas mas simples de
correcciones esta tomando en cuenta el volumen finito de las moléculas de soluto. Esto
afectara el factor de entropia S en (84). De hecho, calculando (90) es necesario reemplazar

el factor (VK)" en W por
0

i=n—-1

W= 1:0[ (IZ_—?;) (3)

Donde v es el volumen excluido por una Unica molécula de soluto. asi que, la primera
molécula de soluto afiadida al solvente puede ocupar el espacio V, la segunda puede
ocupar un espacio V-v y asi consecutivamente. Si el radio v/V es muy pequefio se obtiene
a partir de (95) un factor de correccién aproximado,

n—-1 n—-1
v v % v
1—— Y i+— Y in1———n?+-—n? 96
v TV Lt v T (99)
=0 1=0
Lo cual cambia la entropia por una cantidad de
% v v v
kl (1——2 —Z)z—k—z k —n? 97
G AT TR A ©7)

Asi, se consigue la correccion de segundo orden para la presion osmotica (94) dada por



Ap = kT {V% + g (ﬁ)z} (98)

En términos termodinamicos, la explicaciéon del fendmeno de osmosis es que por la adiciéon
de un soluto un nuevo estado de entropia total maxima es alcanzado por el agua fluyendo
hacia el lado del soluto; la disminucion en la entropia total debido al flujo de calor
proveniente de los alrededores al sistema (el calor est4 concentrado) es compensado por
un incremento en la entropia configuracional en el soluto. Usando la energia libre
termodinadmica F esto significa que el equilibrio osmotico minimiza F por el sistema agua-
membrana-solucion.

Explicacién termodinamica. Segunda version. [54]

Supdngase que se tiene solvente pura en un lado (1) y solucién en el otro (2) separadas
por una membrana semipermeable. La presidn p.>p: de tal manera que el sistema se
encuentra en equilibrio.

Figura 82. Volumen a traves de una membrana semipermeable.

p; pz

Fuente: “What is Osmosis? Explanation and Understanding of a Physical Phenomenon”,
F. Borg, 2003



Si un pequeiio volumen v de agua es trasferido desde el lado 1 al lado 2 mientras que la
presion pl y p2 se mantienen constantes, entonces la funcién de equilibrio de Gibbs
G=U+pV-TS deberia permanecer constante también.

El cambio en G esta dado por

0 = AG = AU + vAp — TAS (99)

donde
AU = UY —U? (100)

Es la diferencia entre los cambios en la energia interna cuando se afiade el pequefio
volumen de agua al lado 2 a presiones constantes; de manera similar para AS. Finalmente
se ha escrito que Ap = p, — p;. Tal como en la seccién anterior se asume que la principal
contribucién a AS proviene de la dilucion del soluto, esto da como resultado:

v
AS = nk — = kcv (101)
Va

Donde n es el nUumero de moléculas de soluto en el volumen V, y ¢ es la concentracion del
soluto. Nuevamente el proceso es dirigido a la ecuacion de van’t Hoff si se asume que AU =
0 en (99). La concentracion de moléculas de agua en ambos lados durante el equilibrio esta
dada por el factor de Boltzman (de acuerdo con la interpretacion de conjunto microcanonica)

— =¢ kT (102)

Donde Au es la diferencia en energia interna (100) calculada por molécula,

AU

(p es la concentracion de agua). Asi, Au = 0 si se asume que ¢; = ¢, en el equilibrio. Esto
contrasta con la teoria de difusion la cual asumiria que en equilibrio se tendria un gradiente
de concentracion contrabalanceando la diferencia de presion hidrostética.

Explicacién termodinamica. Versién clasica.[54]



El trato usual al efecto de osmosis en la termodindmica es mediante el uso del potencial
quimico. El potencial quimico es introducido en orden de ser capaz de manejar sistemas
con un numero variable de particulas. Asi, la primera ley de la termodinamica es
parafraseada como:

dU = —pdV + TdS + Z wdN, (104)
i

El ultimo termino tiene en cuenta que la energia interna del sistema puede cambiar debido
a que las particulas dN; de especies #i son afiadidas o removidas (mientras el volumen V' y
las entropia S se mantienen constantes). Esta energia y; por particula #i es llamada
potencial quimico ( potencial electroquimico segun algunos autores). Si se combina (104)
con la definicion G=U+pV-TS se obtiene para este diferencial,

dG = Vdp — SdT + Z wdN, (105)
i

Considérese ahora la misma situacion del apartado anterior donde un pequefio volumen de
agua es trasferido del lado 1 al lado 2. La presion total y la temperatura son inalterables
(dp=0, dT=0), de tal manera que se obtiene a partir de (105)

0=dG = dN(,u(z) — M(l))
§@ = (106)

En equilibrio, el potencial quimico del agua es el mismo en ambos lados de la membrana.
Lo cual es obvio, dado que si existird una diferencia en el potencial quimico el agua fluiria
hacia el lado de menor potencial, ya que esto seria energéticamente “rentable”. Ahora, la
funcién de potencial quimico del agua en el lado de la solucidn difiere de la del agua pura
debido a dos razones: la presion mas alta, y la presencia del soluto. Estos dos factores
contrarrestan tal que el valor del potencial quimico permanece sin cambios. Asi que es
posible escribir (106) como:

u(,1) = up + Ap,a) (107)

Donde a denota la concentracion relativa de agua,



C
a=—3"2 (108)
Cagua + Csoluto

El cambio en el potencial quimico para relativamente pequefios cambios en la presion
puede ser deducido utilizando la relacién

G
=— 109
H=oN (109)
A partir del cual se obtiene
2 2
u  9°G 0°G  aV (110)

ap 0pdN _aNap oN '

Donde v denota el volumen por molécula de agua. Es posible entonces utilizar la siguiente
aproximacion.

u(p + Ap) = u(p) + vAp (111)

La relacion entre el potencial quimico y la concentracion relativa del agua se basa en la
asuncién que es posible utilizar la aproximacion de los gases ideales para deducir como el
potencial quimico varia con la concentracién. So se mezclan gases la entropia de mezcla
esta dada por

S= —kz N;Ina; (112)
i
Donde
N (113)
a- =
YL

Es la concentracion relativa de especies #i. La ecuacion (112) describe el incremento de la
entropia debido al incremento en el volumen total el cual estas pueden ocupar y puede ser
derivado usando la ecuacion (90). Como la expresion no depende ni de la presion o de la
temperatura es dicho que puede también ser aplicada en el caso de mezclas liquidas



(incluso solidas). Usando esta aproximacion el potencial quimico puede generalmente ser
escrito como

u= Z w(p,T) + kTZ N;Ina (114)
i i

Usando (114) se tiene que para el cambio en el potencial quimico debido a la adicién de dN
moléculas de agua a la solucién

dyu = kTdN Ina = kTdN In(1 — B) =~ —kTdNp (115)
Donde

B — Nsoluto (116)

Nsoluto + Nagua

Se asume que es pequefio

Combinandolo con (107) y (111) se obtiene que

Nsoluto
vAp ~ kT (117)
Nsoluto + Nagua

Dado que V(Nsoiyto + Nagua) €S practicamente igual al volumen V de la solucion diluida se
llega nuevamente a la férmula de van’t Hoff para la presion osmética I1 = Ap

6.2 POTENCIAL.

6.2.1 Potencial mundial.

La figura 83 muestra la salinidad enla superficie oceanica tomada por el satélite Aquarius
de la NASA, a mayor salinidad, mayor es el potencial para el aprovechamiento de estos
sistemas.



A nivel mundial el potencial de los gradientes osméticos esta estimado en un valor entre 1,4
y2,7TW

Figura 83. Salinidad en la superficie oceénica dada en [gsal/kg océano].
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Fuente: Adaptado de “NASA oceanography”. NASA

Tabla 22. Puntos de concentracion de la salinidad oceanica

RECURSO PUNTO GEOGRAFICO INTENSIDAD DEL RECURSO
Salinidad Oriente del mar mediterraneo 37 gsal/lkg agua
Mar Arabico 36 gsal/kg agua
Océano Atlantico 36.5 gsal/kg agua

6.2.2 Potencial en Colombia.

Debido al gran recurso hidrico del pais, Colombia cuenta con vertientes muy importantes al
mar, tal como lo es la vertiente del rio magdalena, la mas importante del pais, esta gran
cantidad de estuarios en el pais permite el desarrollo de tecnologias de gradiente osmotico
y se presenta como una alternativa de alto potencial en el pais.



Figura 84. Salinidad media del agua en PSU a 0 m de profundidad para el periodo 2000-
2009
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Fuente: P. De, D. Direccion, G. Maritima, and D. Cartagena-colombia, “Atlas de los datos
oceanograficos de Colombia 1922-2013,” 2014.

6.3 TECNOLOGIAS.
Figura 85. Clasificacion de los sistemas de generacién a partir de diferenciales salinos.
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Fuente: Adaptado de “Salinity gradient energy”, G. Micale, A. Cipollina, A. Tamburini; 2016



La figura 85 muestra una propuesta para clasificar los diferentes métodos de extraccion de
energia a partir de los gradientes salino. LA figura 85 se basa en el tipo de proceso, los
cuales son clasificados en cinco diferentes procesos.[55]

6.3.1 Presion retardada osmoética (PRO)

PRO crea energia mediante la explotacion de la presidbn osmotica resultante de la mezcla
de agua de mar y agua dulce. El agua de mar se bombea a un intercambiador de presion
donde la presion osmética es menor que la del agua dulce. El agua dulce fluye a través de
una membrana semipermeable hacia el agua de mar, aumentando la presion dentro de la
camara; una turbina se hace girar mientras se compensa la presion y la electricidad se
genera, como se ilustra en la figura 85. La energia derivada de la presion osmotica es
comparable a un potencial de agua con una presién teérica de 26 bares, o una columna de
agua de 270 metros (m) altura [56]

Un numero de desarrolladores de productos, incluyendo Statkraft hasta 2013, estan
desarrollando aplicaciones hibridas para PRO que utilizan salmuera de la desalacion. El
mas largo piloto de la actualidad, es desarrollado por industrias Toray

Figura 86. Modelo simplificado de PRO
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Fuente: Adaptado de Kleverud, Skilhagen and Brekke, 2012



6.3.2 Electrodialisis inversa.

RED funciona mediante el transporte de iones (sal) a través de membranas. Dos sustancias
con una diferencia de salinidad pasan a través de un conglomerado de catodos y anodos
alternos, intercambiando las membranas de permeabilidad selectiva. Los compartimentos
entre las membranas se llenan alternativamente con agua de mar o una solucién de sal
concentrada y una solucién de sal diluida (o agua dulce). La diferencia de gradiente de
salinidad es la fuerza impulsora para el transporte de iones que se traduce en un potencial
eléctrico que se convierte entonces a electricidad. La salida total de electricidad esta
determinada por la suma de los diferenciales de potencial sobre todas las membranas. En
el proceso RED, las dos corrientes de entrada (alta y baja de solucion salina) se convierten
en una sola corriente salobre. (Figura 86). [57]

Los mismos actores que estan trabajando en las plantas de energia RED también tomaron
una iniciativa para utilizar la salmuera de las plantas de desalinizacién. En el marco de la
Union Europea el proyecto REApower, un experimento inicial que luego se convirtié en un
proyecto piloto fue desarrollado para generar energia utilizando agua de mar y agua de baja
salinidad de residuos, y agua dulce potable también

Figura 87. Esquema RED
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6.3.3 Electrodidlisis inversa microbiana.

Es una tecnologia hibrida que consiste en un RED colocado entre electrodos de una celda
de combustible microbiana (MFC). En esta tecnologia las aguas residuales urbanas o



rurales son utilizadas para generar energia, resultando en una mayor salida de energia en
comparacion a un MFC solo.

6.3.4 Acumulador de mezcla mediada. (AccMix)

Define una categoria de proceso entera donde el transporte de intercambio de iones hacia
los electrodos tiene lugar con o sin el uso de membranas. La llamada mezcla capacitiva
(CapMix) hace uso de electrodos especiales llamados electrodos capacitivos en ausencia
de una membrana. Este proceso estad basado en un proceso de cuatro pasos durante el
cual el electrodo acumula la carga eléctrica en presencia de una corriente de alta salinidad
y subsecuentemente se descarga en la presencia de una corriente de baja salinidad. Una
cantidad neta de energia es producida dado que la cantidad de energia requerida para
cargar los electrodos es menor a la energia producida durante la descarga. Una version
mejorada del CapMix se basa en el potencial capacitivo de Donnan (CDP). Este proceso
hace uso de membranas permeaselectivas que cubren los electrodos y son selectivas para
transportar ya sean aniones o cationes. Otra tecnologia promisoria es llamada la bateria de
entropia de mezcla (MEB), la cual hace uso de dos electrodos de Faraday que reaccionan
especificamente con una clase de ion. MEB no acumula carga capacitivamente, sino
pseudocapacitivamente como energia quimica dentro de la estructura del bulbo de cristal,
y hace uso de la dependencia del potencial de Nermst en la concentracion de sal. [55]

6.3.5 Energia oceéanica hidrocrética.

El generador hidrocratico es un sistema capaz de extraer energia a partir de las diferencias
de salinidad sin el uso de una membrana. El generador consta de un tubo montado en el
fondo del mar que se llena con agujeros para permitir la entrada de agua de mar. Una
turbina estd montada verticalmente en el tubo y conectada a un generador por debajo de la
tuberia. El agua dulce es inyectada en la parte inferior del tubo, y la mezcla de agua dulce
y salada resulta en un flujo ascendente de agua salobre mas grande que la inyeccion inicial
de agua dulce. Este flujo gira la turbina y genera energia. Los disefios que implican la
descarga de refrigerante de las centrales o la descarga de plantas de tratamiento de
residuos como la principal fuente de agua dulce se han creado. Las pruebas basicas de los
flujos de agua a través del dispositivo se han llevado a cabo en el mar. [58]

6.3.6 Adsorciéon / desorcion.

es una categoria de proceso de generacion de gradiente salino (GSP) en la que se utiliza
un material de adsorcion adecuado para eliminar el disolvente de una corriente vy,
posteriormente descargarlo en la otra corriente por medio de desorcion. La hinchazén y la
contraccion de los hidrogeles (SSH) es una tecnologia muy reciente que se basa en las
propiedades de expansion y contraccion de hidrogeles poliméricos. La recuperacion de
energia de gradientes salinos (SGE) se lleva a cabo mediante la exposicion de los



hidrogeles con el agua dulce y hacer que se hinchan como resultado de la adsorcion de
agua. El SGE recuperado durante el proceso de hinchamiento se convierte en energia
potencial gracias a la presencia de un peso adecuado colocado en la parte superior de la
columna de hidrogel. El peso es de hecho levantado a una altura correspondiente a la
expansion de los hidrogeles de la columna. Posteriormente, los hidrogeles se ponen en
contacto con agua de mar a fin de hacer que se encojan al liberar el agua capturada en el
paso anterior. Una operacion ciclica de este modo puede llevarse a cabo mediante la
repeticion de la inflamacion y la reduccién de pasos. [55]

6.3.7 Diferencia de presion de vapor.

Es una categoria de proceso SGP basado en la diferencia de presién de vapor existente
entre las corrientes de baja y alta salinidad. Se propuso una tecnologia bajo el nombre de
Compresion de Vapor Inversa (RVC) para extraer SGE, que puede considerarse como el
reverso de la tecnologia de compresidn mecénica de vapor ampliamente establecida en la
desalinizacion. En condiciones de vacio las dos corrientes de diferentes salinidades se
evaporan en camaras separadas que generan diferentes presiones de vapor. El vapor
generado a mayor presion en la cdmara de baja salinidad fluye hacia la camara de alta
salinidad donde se genera el vapor a presiébn mas baja. Si una turbina es colocada entre
las dos cdmaras es posible la recuperacion de energia. [55]

6.3.8 Precios para las tecnologias PRO y RED.

Analisis primeros han sugerido los siguientes precios nivelados para las dos tecnologias de
aprovechamiento osmotico. [57]

INDICADOR PRO RED
Produccién Real | 5 KW 5 KW
Produccién Prevista | 2 MW/ 2017 5 MW/2020
CNE en 2020 . 0,15-0,30 USD/KWh 0,11-020 USD/KWh

6.4 IMPACTOS.

Existe poca informacion disponible sobre los impactos locales de las plantas de energia de
gradiente de salinidad en el medio ambiente. Los dos proyectos piloto actualmente en
funcionamiento todavia no han publicado sus hallazgos. Por otra parte, el pequefio nimero
de proyectos, los tiempos de despliegue limitadas y pequefia escala de estos proyectos



significa que todavia hay un grado razonable de incertidumbre sobre los efectos a largo
plazo de un despliegue a gran escala.[58]

En este momento, parece que las plantas de energia de gradiente de salinidad tienen un
impacto ambiental minimo. La mezcla de agua dulce y salada se produce de forma natural
en el delta de los rios, sin efectos negativos. Ademas, la planta de energia no requiere
ninglin combustible para funcionar, sélo se necesita un suministro regular de ambos: agua
dulce y salada

Una posible fuente de impacto podria ser el efecto de agua salobre que sera descargado
por la planta de energia osmética en el medio ambiente marino. Esto puede alterar el medio
ambiente marino local y resultar en cambios para los animales y plantas que viven en la
zona de descarga. Sin embargo, la planta osmaética sélo desplazar la formacién de agua
salobre en el espacio sin modificar la calidad del agua por lo que este no sera un impacto
ambiental significativo. [55]

Solo durante el curso del desarrollo, a través de mas estudios de evaluacién de impacto
ambiental y construcciones de mayor tamafio serd la comunidad energética gradiente de
salinidad ser capaces de obtener una idea mas firme de cualquier impacto potencial.



7 EJERCICIOS PROPUESTOS

7.1 SISTEMA MAREOMOTRIZ.

7.1.1 Ejemplo sistema mareomotriz.

Supodngase que se tiene un embalse cuya superficie medida ha sido de 400 m?, durante el
dia se presentan dos pleamares y dos bajamares siendo que, durante una marea normal
se presenta un diferencial de alturas de 5,6 m, durante las épocas de mareas muertas se
presentan 3 m y durante las épocas de mareas fuertes 6 m. Las épocas de mareas fuertes
representas 2/3 partes del aflo. Se tienen instaladas tres turbinas Kaplan, cada una de ellas
con un indice hidraulico de 6,8. Calcule la generacion anual de energia y la potencia bruta
de la instalacion.

Para el calculo en embalses mareomotrices son necesario dos datos fundamentales. El
primero es el diferencial de alturas de las mareas y el segundo es la superficie del embalse.
Ambos datos son dados en el ejercicio con lo que el desarrollo del mismo se reduce a la
aplicacion de formulas.

El primer paso para abordar el problema es hallar la energia producida durante la pleamar
y la bajamar. Suponiendo que la altura fuera del embalse no varia, los calculos para el
pleamar y bajamar son los mismos.

No obstante, como se ha especificado tres estaciones diferentes en el afio serd necesario
realizar el célculo para cada uno.

Mediante la aplicacion de la ecuacion 4 tenemos que.
6.8 6.8
By =—x S* (hey — hpi1)? = - 400 * (5.6)% = 85.299 kJ

De manera similar para las demas épocas del afio.

E, = 24.48 k]



E; =97.92k]

Una vez obtenida la cantidad de energia generada para cada ocasion del afio, es necesario
realizar un promedio ponderado, en este caso como la estacion de mareas fuertes ocupa
2/3 partes del afo se daria que:

E—lE +1E +2E—8358 il
P76t 6723737 70 (Ciclo

El problema especifica que existen 4 ciclos durante un dia con lo que la energia producida
en un afio seria

E E l 4 ciclos 360 dias 120350.2 l
= * — | = —
anual = =p [ciclo] dia ] [aﬁo ' [aﬁo]
kj kJe kj.
Egenerada = 120350.5 [R] «0.96 [k—]] ~ 115536.2 [aﬁo]
Pplanta =37W

7.1.2 Ejercicios propuestos.

I. Para el ejemplo anterior. Si se tiene un tiempo de llenado y vaciado de 3 horas

describa cual es el caudal que pasa a través de cada turbina.

II.  Explique conceptual y mateméticamente la razon por la cual la energia generada en
un embalse mareomotriz no depende del caudal que pasa la barrera.

lll.  Supdngase un embalse ubicado en la region de Tumaco, pacifico colombiano. El
embalse se presupuesta realizarlo con 3 turbinas Kaplan con factor hidraulico 3,5.
Halle la superficie que deberia tener el embalse si se requiere que el mismo genere
suficiente electricidad para toda la ciudad.

7.2 SISTEMA UNDIMOTRIZ.

7.2.1 Ejemplo sistema undimotriz.

Se desea realizar un parque undimotriz en una zona marina poco utilizada. Estudios han
demostrado que el viento principal que provoca las olas de la zona actia sobre una zona
libre de 100 millas nauticas mar adentro de la zona sobre la cual se quiere efectuar el



proyecto. Gracias a los datos provistos por el organismo de oceanografia y climatologia se
tienen los siguientes datos

La profundidad del agua en la zona sobre la cual se realizara el proyecto es de 65m. En el
lugar de origen de la ola el viento sopla a una velocidad promedio de 25 nudos. Calcule
cual seria el potencial maximo aprovechable en la zona donde se quiere realizar el proyecto.

El primer paso para desarrollar el problema es identificar si se tratan de ondas cortas o
largas, para esto es necesario conocer la profundidad del océano y la longitud de onda.
Segun la Tabla 13 se tiene que.

Mediante la interpretacion de la figura 26 es posible obtener el periodo y la altura
significativa de la ola.

1‘11/3 =4 [m]

=9 [olas/s]
Iterando la ecuacién se tiene que.
A =126 [m]

Dado que la profundidad del océano es mayor a la mitad de la longitud de onda se trata de
ondas cortas. Con lo cual es posible usar la ecuacion para aguas profundas de la tabla 14,
tal que.

7 \/9.8 [;”—2]2* 126[m]
2 T
=5 = . = 7"/

Hallamos la densidad de energia mediante la ecuacion 12.



H 2
Wy = gp (5>

Debido a que el problema cuestiona a cerca del potencial maximo, no se utilizara la altura
significante, sino la altura méxima, de tal manera que la ecuacién anterior queda.

W =9p > =98 | 3|~ [

kg 1.45 x4
1 (

2
5 )[m2]=82.418[k]/m]

m3
Finalmente, el potencial puede ser calculado como:

k
By = c,W, = 7[M/¢] + 82.418 [E]] — 576.92 [kW]

7.2.2 Ejercicios sugeridos.

I. Cercano a un puerto en Colombia se quiere desarrollar un proyecto undimotriz.
Suponiendo que se quieren comprar tres sistemas tipo pelamos p-2 con una
eficiencia de conversion de 0.75 (separadas entre si lo suficiente para que no se
afecte el potencial de la zona). Halle el valor nominal optimo que deberia tener cada
sistema considerando que: la velocidad de la ola significativa es 1.15 m/s y la
profundidad de la zona es de 18 m.

II.  Encuentre el potencial para las costas cercanas a Barranquilla, tomando como base
los datos provistos por los organismos meteoroldgicos.

[ll.  EvalGe el proyecto més factible entre una zona con velocidad de ola de 3 m/s y
profundidad de 35m, o una zona con longitud de onda de 300m y amplitud de 2 m.

7.3 SISTEMA DE CORRIENTES.

7.3.1 Ejemplo sistema de corrientes.

Se tiene en una seccion del mar una corriente de 2.11 m/s, se quieren instalar 4 turbinas
de rio, las cuales generen cada un 100 kW. Establezca las posibles dimensiones para la
turbina



Dado que lo que se busca en términos econdmicos es producir la mayor cantidad de energia
con la menor cantidad de materiales, de la siguiente formula es notorio como ademas de
las dimensiones de la turbina, el mayor factor que es proporcional a la potencia en el eje es
el Cp,

P, = 1pAV3C
eje 2 14

Tal que el primer paso es determinar a partir de la figura 48 que familia tiene el mayor Cy,
es asi que la turbina de tres palas con un A de 6 da como resultado un Cp de 0.45.

Una vez definidos estos valores se utiliza la ecuacion 45 para hallar el diametro barrido.

Pyjo = = pED2V3C
eje 8p D

1
100000 = §10007‘[D2 *2.113 % 0.45

D =7.76 [m]

Dado que no se especifican las eficiencias del turbogenerador, se asumira una eficiencia
general n=0.85, tal que aplicando la ecuacién 47 para el radio de las palas se tiene.

o 2B, 2 % 100000 _ 02942
~ |pmD?V3C,n 1000 * 7T 7.76% x 2.113 + 0.45 x 0.85 m

Dada la ecuacion.

A_QR
o7y

Se tiene que para 3 palas el 4, ideal es 3.5 (figura 52), tal que la velocidad angular en el
rotor estd dada por.

0 AV 35x211
R 0.2942

En este caso el problema no especifica mayores datos con lo cual no existen
inconvenientes, sin embargo, en la mayoria de casos los generadores requieren una
frecuencia de sincronizacion para generar la energia. En el caso del ejemplo la frecuencia
a la cual se genera es de 4 Hz, mucho menor a la requerida por la mayoria de turbo
maquinas.

=29.1["2d/q]




7.3.2 Ejercicios propuestos.

I.  Realice el gjercicio anterior teniendo en cuenta que la frecuencia de sincronia debe
ser de 50 Hz.

II. Un estudio quiere demostrar la factibilidad de aerogeneradores Sabonius para
corrientes marinas débiles. Se tiene una corriente de 0.4, con un generador
adaptado de 2m de barrido con un eje de 0.3m. Compdarelo con una turbina tripleta
de dimensiones iguales.

[ll.  Se tiene un corriente de 3 m/s, con una turbina de paletas de 10m de didmetro de
barrido y 0.8m de radio de rotor. Encuentre cual es el nUmero de paletas con el cual
se acerca mas a la frecuencia de sincronia (60 Hz)

7.4 SISTEMA MAREMOTERMICO.

7.4.1 Ejemplo sistema maremotérmico.

Una isla en el caribe desea evaluar la posibilidad de un proyecto OTEC de ciclo abierto con
el fin de aumentar su sostenibilidad energética. En una fosa cercana a la costa se
encuentran temperaturas superficiales de 27 C y 3 C a 400m de profundidad. Se desean
conocer los volumenes de agua que se requeririan si la planta se proyecta a una potencia
bruta de 1 MW y se ha propuesto utilizar un evaporador flash que opera a 3 kPa en conjunto
con un condensador de contacto a 0,025 bar.

El primer paso es establecer los puntos termodinamicos del proceso.

Representa el punto inicial del agua superficial en estado de saturacion a 27C
Agua superficial a la entrada del evaporador.

Vapor a la salida del evaporador.

Punto de saturacion para las condiciones del evaporador.

Mezcla agua vapor a la salida de la turbina (5s) suponiendo un proceso isotropico.
Mezcla saturada a la salida del condensador (ideal)

Temperatura real de descarga

NogokwbdE



Temperatura [K]

Entropia [kJ/kgK]

Se supone que el proceso comienza con agua a 27 C saturada, tal que

k
hy = he[T;] = 113.1 [é]

Dado que el paso de 1 a 2 se supone isoentalpico, se da que:

Conocida la presion de operacion del evaporador flash, es posible hallar tanto la
temperatura T2 como la calidad del agua en 2.

Ty = f(P, hy) = 24.08 [(]
Xy = f(Pz,hz) = 0004‘993

Conocida la temperatura en el punto 2 y considerando que es la misma del punto 3, es
posible calcular las entalpias en los puntos 3 y 4 como.

k



k
hy = hg[T;] = 100.9 [é]

El trabajo unitario en la turbina estaria dado por

Wr = hss — h3

Por ahora se utilizara el valor 5s, el cual es ideal. No es posible resolver la anterior ecuacion
dado que no se conoce el valor ni del trabajo unitario ni la entalpia en el punto 5s, por lo
cual es necesario encontrar un sistema de ecuaciones que permitan su solucion.

kj
kg * K]

Sgsg = S3 = f(Tz,h3) = 8.576 [

En este sistema 2x2 es posible encontrar la entalpia en h5s, ya que la presion a la entrada
del condensador ha sido dada, tal que:

kj
hss = f(SSS'PS) = 2520 [@]
Wy = 2520 — 2545
kj
Wr = —15[@]

El agua fria se mezcla con el vapor a la salida de la turbina, generando una Unica corriente
que alcanza un estado termodinamico 7, aunque para fines de calculo también se analizara
el estado termodindmico 6. Es necesario tener en cuenta dos consideraciones: la
temperatura en el punto 6 es igual al punto 5, la temperatura 7 esta dada por normativas
ambientales y es de caracter arbitraria, para este caso se tomara una temperatura 7 de
20C.

k
he = hy[Ts] = 88.36 [é]

kj

Finalmente, para el célculo de las corrientes es necesario el uso de las siguientes 3
ecuaciones.



__trabajo en la turbina
M, = My —
w — MT x5
. hss—hg
M, = My ———
" he —hy

Donde
Mr= flujo masico en la turbina.
M= flujo masico de agua superficial

M= flujo masico de agua profunda

Tal que, los flujos masicos serian.

1000 [kW] kg
r=————=66.67 [—]
kJ S
15 [
e [k8 )
= 66.67 [ ]0 004993 = 13352 [ S

kg] 2520 — 88.36

= 166687 [kg]
88.36 — 83.34 s

—6667[

Suponiendo que la densidad del agua es 1000 kg/m?, los flujos volumétricos seran.

» = 13,352 [

« |3,

]
]

= 166,687 [

« | 3,

(118)

(119)

(120)



7.4.2 Ejercicios sugeridos.

I.  Asuma para el ejercicio anterior las siguientes consideraciones. Antes de entrar al

evaporador el agua es calentada a 90 C, la turbina tiene una eficiencia general de
0.85 y una eficiencia isotropica de 0.9. El evaporador trabaja a 0.5 atm y el
condensador a 0.1 atm.

II.  Realice el ejercicio anterior para un OTEC CC

[ll.  Supdngase las condiciones de generacidon y de ambiente de los dos ejercicios
anteriores, utilice las ecuaciones empiricas para los sistemas OTEC para hallar los
flujos de agua superficiales y profundas. Encuentre una configuracién del ciclo
Rankine que haga posible los flujos de agua previamente encontrados.

7.5 SISTEMA DE GRADIENTE OSMOTICO.

7.5.1 Ejemplo del sistema de gradiente osmético.

Se tiene un estuario donde se han calculado las presiones osmaéticas de la siguiente
manera. El agua salada ha sido evaluada con una presién osmética ms= 2654.48kPa y el
agua dulce con un g de 34.47 kPa. Se desea construir una planta PRO con una potencia
méaxima de 10 kW, utilizando una membrana con una eficiencia de 5W/m?, area activa de
28 m? y un flujo de permeado de 0.5296 m® hora. Encuentre los caudales de agua que
deben ingresar al sistema, al igual que el area de la membrana.

Para solucionar este problema es necesario comprender dos conceptos de los sistemas
PRO.

La potencia hidraulica que se puede obtener en un sistema PRO esta dada por la presion
y el caudal al cual llega el agua salobre a la turbina. Tal que se tienen las siguientes
ecuaciones. [59]

As + Permeado
2 = slt

(121)

Donde As = agua salada que entra a la membrana.
Permeado= agua dulce que entra a la membrana.

......... As= agua salubre que entra a la turbina.



El flujo de permeado es calculado a partir de la cantidad de modulos necesarios
multiplicados por su correspondiente flujo de permeado. Tal que dadas las caracteristicas
de la membrana.

Preg 10000 [W]

Modulos =
nmem * Amem 5 * 28

=71,42 = 72 modulos

Una vez encontrados la cantidad de médulos se tiene que

Permeado = modulos * Myery = 72 * 0.5296 [m*/h] = 38.1312 [m3/h]

Dado que se requiere una cantidad de agua salada proporcional al flujo de permeado
entonces.

Permeado ~ Ag = 38.1312 [m3/h]

No obstante, los flujos de agua dulce necesaria son mayores al flujo de permeado, esto
depende de cada membrana, de manera general este valor corresponde al doble del flujo
de permeado. Tal que

Agua dulce = 2 * Permeado = 76.2624 [m3 /h]

7.5.2 Ejercicios propuestos.

I.  Con los datos del ejercicio anterior y teniendo en cuenta que.

p Am
sit ~ 2

Determine la potencia hidraulica en la turbina.

II.  Se planea realizar una central PRO en la desembocadura del rio magdalena. Se
espera que la central produzca al menos 1 MW de energia. Realice un estudio
econémico de la tecnologia, teniendo en cuenta los costos de la turbina y la
membrana (estos equipos deberan ser encontrados pro el estudiante)

[ll.  Paralas condiciones del estuario descrito en el ejemplo argumente a su opinién que
tecnologia es de mejor aplicacién. PRO o RED.



8 CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

El crecimiento de la demanda energética no es un tema nuevo para la humanidad, durante
los altimos 100 afos se ha aumentado mas la demanda energética que durante los primeros
5000 afios de las civilizaciones humanas. La tendencia se encuentra al alza y siendo los
océanos la mayor fuente de captacién de energia solar en el mundo, la pregunta no es si
es explotaran estos recursos, sino cuando seran explotados.

Este documento muestra a los lectores en multiples ocasiones el vasto potencial energético
que existe en los océanos, asi como la diversidad para aprovecharlo. Las energias
renovables han notado un gran incremento en su participacién durante las Ultimas décadas,
la integracién de los gobiernos a los programas de energias verdes, la presién de grupos
sociales y el interese de la comunidad cientifica han sido factores de gran importancia para
lograr que esto sea posible. De las razones anteriormente nombradas la Ultima es la de
mayor interés.

Este documento ha demostrado que, aunque la energia oceanica facilmente puede cubrir
la demanda energética mundial, presenta retos que requieren afios y décadas de esfuerzo.
Los principales retos a superar son los costes de las tecnologias y los desafios estructurales
de estas. La construccion en el agua es la de mayor riesgo en el mundo, la corrosion en los
mares presenta un grado muy alto de riesgo para instalaciones en altamar como lo pueden
ser las centrales OTEC, esto mismo ha dado paso a que los sistemas compactos, pequefios
y de montaje rapido estén a la vanguardia tecnoldgica dentro del aprovechamiento
oceanico. Sistemas de aprovechamiento undimotrices y de corrientes que cuentan con
tecnologias compactas, que no necesitan operario in situ, las cuales pueden ser
desplegadas en un area y conectadas a tierra mediante cables submarino, dejandolas
durante largos periodos de tiempo sin necesidad de personal son muy atractivas hoy en dia
y por lo tanto son estas las que presentan un futuro cercano mejor. No obstante, cuando se
quiere hablar de generacion a gran escala son necesarias tecnologias que permitan un gran
aprovechamiento del recurso. Es asi que un sistema como el mareomotriz (de presa),
fuertemente criticado por sus impactos sobre los ecosistemas y el comportamiento en
general del area local, el cual cuenta con pocos proyectos desarrollados en el mundo, es el
mayor representante en términos de generacion de la energia oceénica.

Colombia es un pais ubicado estratégicamente, las posibilidades de aprovechamiento
oceanico se concentran en el desarrollo de las tecnologias de gradiente osmatico y térmico.
Tecnologias como PRO han venido desarrollando a lo largo de la dltima década que la
academia realice investigaciones, proyectos y tesis en los cuales se explora el uso de esta
tecnologia para las zonas no interconectadas del pais, la probabilidad de que estos estudios
se lleven a cabo aumentan considerablemente con cada estudio nuevo generado, siendo
el mas reciente publicado en 2016. Existen barreras econdémicas y sociales que no permiten
al pais desarrollarse rapidamente en estas tecnologias. Colombia se ha caracterizado por
una oferta energética basada en tecnologias maduras y confiables, aun asi, la academia y
los entes gubernamentales han encontrado la necesidad de diversificar lo oferta abriendo
las puertas a este tipo de tecnologias, especificamente los sistemas PRO tienen la
probabilidad mas alta de ingresar a generar, potenciados por su posibilidad de
desalinizacion y reciclamiento de aguas urbanas residuales.



Las tecnologias de la energia oceanica se encuentran en todas las etapas, algunas incluso
cerca de la madurez tecnoldgica (2025 para los sistemas undimotrices y de corrientes). Si
bien la energia oceénica no es una energia del “hoy” si es una energia del “mafana”. La
historia ha ensenado que las grandes potencias no son las que manejan las energias del
hoy sino las que prevén las del mafiana, tal como paso con el petréleo cuando reemplazo
al carbdn. Estos procesos toman tiempo y este documento busca condensar y dar las
herramientas necesarias para logra utilizar ese tiempo en pro de la investigacion, el
desarrollo y un pensamiento realmente innovador y vanguardista entre una comunidad con
miedo a desarrollar proyectos fuera de lo comun.
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Anexo 1. Tendencias de la energia oceéanica para el periodo 2002-2014.

Pais Tipo de energia Afio

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Undimotriz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mareomotriz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bélgica Corrientes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gradiente Osmético 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OTEC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Undimotriz 0 0 0 0 0 0 0 1065 1065 0 0 0 0

Mareomotriz 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
Canada Corrientes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 250 250 250 0
Gradiente Osmético 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OTEC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Undimotriz 0 0 0 0 0 0 0 0 130 160 190 190 350

Mareomotriz 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3900 3900 3900 3900 3900 3900 3900

China Corrientes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 110 110 170
Gradiente Osmético 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OTEC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Undimotriz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 500

Mareomotriz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 254000 254000 254000 254000

Corea del sur Corrientes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 1000
Gradiente Osmético 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

OTEC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 220
Dinamarca Undimotriz 215 195 110 250 250 0
Mareomotriz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Corrientes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gradiente Osmotico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OTEC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Undimotriz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 296 296 296
Mareomotriz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Espaiia Corrientes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gradiente Osmotico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OTEC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Undimotriz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mareomotriz 240000 240000 240000 240000 240000 240000 240000 240000 240000 240000 240000 240000 240000

Francia Corrientes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3000 3000 3000
Gradiente Osmotico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OTEC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Undimotriz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mareomotriz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Holanda Corrientes 0 0 0 0 0 0 45 80 80 80 100 100 130
Gradiente Osmotico 0 0 0 0 0 0 0 1 1 10 10 10 50
OTEC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Undimotriz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150 150 150
Mareomotriz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60 60 60
Italia Corrientes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gradiente Osmotico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OTEC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Noruega Undimotriz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 48 0 240 200
Mareomotriz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Corrientes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300 0 0 0
Gradiente Osmotico 0 0 0 0 0 0 0 4 4 5 5 4 0
OTEC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Undimotriz 0 0 0 0 0 0 2 2 2 4 40 40 0
Mareomotriz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nueva Zelanda Corrientes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gradiente Osmotico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OTEC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Undimotriz 0 0 0 0 400 400 400 400 400 400 400 400 700
Mareomotriz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Portugal Corrientes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gradiente Osmotico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OTEC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Undimotriz 0 0 0 0 0 0 0 315 1300 2000 4340 3850 3730
Mareomotriz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Reino Unido Corrientes 0 0 0 0 0 0 1200 1200 3100 3350 6700 5200 5600
Gradiente Osmotico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OTEC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Undimotriz 0 0 0 0 0 0 0 0 149 150 150 230 180
Mareomotriz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 75 7,5
Suecia Corrientes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gradiente Osmotico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OTEC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 263200 263200 263200 263200 263600 263600 265547 267182 270326 524767 534051 532407,5 534243,5
TOTAL SIN MAREOMOTRIZ 0 0 0 0 400 400 1647 3282 6426 6867 16091 14440 16276




TOTAL UNDIMOTRIZ 0 0 0 0 400 400 402 1997 3241 2872 5816 5646 6106
TOTAL MAREOMOTRIZ 263200 263200 263200 263200 263200 263200 263900 263900 263900 517900 517960 517967,5 517967,5
TOTAL CORRIENTES 0 0 0 0 0 0 1245 1280 3180 3980 10260 8760 9900
TOTAL GRADIENTE OSMOTICO 0 0 0 0 0 0 0 5 5 15 15 14 50
TOTAL OTEC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 220
Corea del Sur 0 0 0 0 0 0 0 0 0 254000 254100 254120 255720
Francia 240000 240000 240000 240000 240000 240000 240000 240000 240000 240000 243000 243000 243000
Canada 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000 21065 21065 20250 20250 20250 20000
Reino Unido 0 0 0 0 0 0 1200 1515 4400 5350 11040 9050 9330
Resto del Mundo 3200 3200 3200 3200 3600 3600 4347 4602 4861 5167 5661 5987,5 6193,5




Anexo 2. Capacidades Aprobadas para instalacion al afio 2014

PAIS CAPACIDAD
REINO UNIDO 136000
BELGICA 20000
RESTO DEL MUNDO 17290
CANADA 20450
SUECIA 10400
CHINA 7560
ESTADOS UNIDOS 2715
HOLANDA 3000
ESPANA 300
FRANCIA 1000
COREA DEL SUR 2600
DINAMARCA 115
NORUEGA 0
PORTUGAL 0




Altura (m)

Anexo 3.Potencial Mareomotriz en Colombia
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. Pronostico de las mareas para el area de San Andres.
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. Pronostico de las mareas para el area de providencia.
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Pronostico de las mareas para el area de Puerto Bolivar.
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Pronostico de las mareas para el area de Riohacha.
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Pronostico de las mareas para el &rea de Santa Marta
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. Pronostico de las mareas para el area de Barranquilla
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. Pronostico de las mareas para el area de Cartagena.
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Pronostico de las mareas para el area de Covenfas.
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Pronostico de las mareas para el area del Uraba.



Anexo 4. Potencial mundial de las corrientes oceanicas
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Oriente de Japon
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Anexo 5. Potencial de las corrientes en Colombia.
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