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1. Introduccion

En los ultimos afios, con el creciente aumento de la poblacidon y de la industrializacion,
tenemos cada vez un mayor consumo energético mundial, producido principalmente por el
crecimiento de Asia, y en especial de China como podemos observar en la ilustraciéon 1.
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llustracién 1. Consumo de energia primaria mundial 2001-2050 por regiones. Fuente: Google imagenes.

En la actualidad casi toda esa demanda energética primaria proviene de los combustibles
fosiles, practicamente un 86% como podemos observar en la ilustracion 2, esto supone un
problema en un futuro no muy lejano debido principalmente a dos factores:

MNuclear Petrdleo

4.4% 32,9%

Energias L
renovables

Gas natural

Carbon
29,2%

llustracion 2. Consumo de energia primaria mundial aiio 2015 por combustible. Fuente: Google imagenes.

e El primero de los factores tiene que ver con que estos combustibles fdsiles tienen
fecha limite para el agotamiento de sus reservas, se estima que con el actual ritmo de
consumo en el caso del petréleo (principal sustento energético mundial ilustracion 2)
sus reservas podrian acabarse entorno a unos 30 afios, en el caso del carbdn se estima
sus reservas se acabaran en 300 afos, y en el caso del gas natural se estima que durara
unos 60 anos.
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e El segundo de los factores es que los combustibles fdsiles provocan una gran
contaminacion al ser consumidos para la obtencidn de energia, ya que emiten CO2
principalmente, asi como SO, y NOy causando entre otros efectos, el llamado “efecto
invernadero”.

En el caso de la energia nuclear (se da principalmente en paises industrializados por su alto
coste, de ahi su bajo porcentaje en la ilustracion 2) no tiene los inconvenientes de los
combustibles fosiles, ya que no contamina y el combustible que utiliza en sus centrales (el
uranio) es limitado, aunque no del orden de los combustibles fdsiles, incluso podria llegar a ser
inagotable por la incorporacién de reactores avanzados y nuevos ciclos de combustible. Pero
tiene otros inconvenientes como son la peligrosidad, ya que, en el método de obtencion de
energia, llamado fusion nuclear es muy peligroso y puede producirse un accidente nuclear, asi
como los residuos altamente radiactivos generados (durando esta radiactividad miles de afios)
y que no tienen en la actualidad posibilidad de ser reciclados, reutilizados o destruidos, por el
momento son almacenados en los llamados “cementerios nucleares” hasta que se sepa qué
hacer con ellos en un futuro.

Por todos estos inconvenientes y problemas citados anteriormente se busca nuevas fuentes de
energia limpia y renovable, es decir, que no contaminen y que sean inagotables (ya que estas
energias nos las brinda la propia naturaleza cada dia), entonces se comenzé a producir energia
con las llamadas “energias renovables”.

Esta nueva forma de obtencién de energia estda aumentando cada afio en todo el mundo como
vemos en lailustracion 3, esto se debe a varios factores:
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llustracion 3. Produccion energia renovable 2006-2018 por regiones. Fuente: Google imagenes.
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e Con las energias renovables se pretendia satisfacer la creciente demanda energética
sin la necesidad de aumentar el consumo de combustibles fésiles y al mismo tiempo
sustituir a estos paulatinamente, ademas de mejorar el bienestar social y econdmico
mundial ya que cada pais seria capaz de autoabastecerse sin necesidad de depender
del exterior, abaratando la produccién de energia eléctrica.

e Otro de los beneficios de estas energias es que no emiten gases contaminantes, ya que
es una energia que nos la proporciona nuestra propia naturaleza (sol, océanos, mares,
viento...) con lo cual no dafiariamos el planeta, esto es vital para todos los seres vivos
gue lo habitamos.

Por este motivo los distintos paises del mundo estan firmando tratados y convenios para
implementar cada vez mas esta forma de energia en sus sistemas de generacién, como seria el
Acuerdo de Paris, un acuerdo dentro del marco de la Convencion de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico que establece medidas para la reduccién de las emisiones de Gases de
Efecto Invernadero, su aplicabilidad seria para el afio 2020, cuando finaliza la vigencia del
Protocolo de Kioto, que seria el actual tratado para luchar contra el cambio climatico mundial.

En el caso mas concreto de Europa, es una de las zonas que mads apuesta por las energias
renovables, principalmente porque prdacticamente no dispone de combustibles fésiles, el
Consejo Europeo en marzo de 2007 en Bruselas aprobd un plan energético obligatorio, se
establecieron las siguientes metas para todos los paises con la fecha limite de 2020 :

e Reduccion del 20% de las emisiones de gases de efecto invernadero (en relacién con
los niveles de 1990).

e Aumento hasta el 20% de las energias renovables en la UE.

e Mejora del 20% de la eficiencia energética.
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llustracion 4. Cuota de energias renovables consumida en 2012 y objetivo para 2020. Fuente: Wikipedia.

Estos objetivos para 2020 son una media para la UE, sin embargo, como vemos en la
ilustracion 4, estos objetivos no son iguales para todos los paises, ya que hay paises que tienen
muy implementadas las energias renovables (Suecia 49%) y otros que apenas han invertido en
esta forma de energia (Malta 1,4%).

Estas metas a la postre se vieron que eran demasiado ambiciosas, ya que la mayoria de paises
no las cumplird. Uno de los motivos por los que no se alcanzaran estas cuotas acordadas, es la
dura crisis econdmica que azoto Europa desde 2008 hasta practicamente hoy en dia, este

periodo de crisis redujo la inversién en las energias renovables que quedaron estancadas
durante unos afios.

En cuanto a Espafia tenemos un gran problema y es que no tenemos reservas de ningun
combustible fésil, por lo tanto, dependemos del exterior para producir energia, por este
motivo principalmente y los citados anteriormente Espafia es un pais que tiene la necesidad de
apostar e implementar las energias renovables en su sistema eléctrico, y asi ser capaz de
autoabastecerse en la medida de lo posible.
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llustracion 5. Potencia instalada renovable 2007-2016 en Espaiia (MW). Fuente: Google imagenes.

Espafia siempre ha sido un pais puntero en cuento a energias renovables, especialmente en
edlica, hidraulica y solar, logrando grandes avances y convirtiéndose en uno de los paises que
mas potencia en energias renovables tenia instalada, aunque desde 2012 apenas se ha
instalado energias renovables en nuestro pais queddndonos un poco estancados en este tema,
como podemos ver en la ilustracién 5.

La mayor potencia instalada en energias renovables en nuestro pais siempre ha sido la
hidraulica, ya que es la que mas tiempo lleva produciendo energia y por lo tanto la mas
consolidada y desarrollada. Sin embargo, desde 2008 y con los rdpidos avances que se llevaron
a cabo en materia de energias renovables, aumentaron mucho la energia solar fotovoltaica y la
energia edlica, desbanco esta ultima en nuestro pais a la hidraulica convirtiéndose en la
principal energia de generacion dentro de las renovables, aumentando todos los aifos desde
2008 hasta 2012 quedando después estancada, como observamos en la ilustracion 5.

Las energias renovables también tienen sus desventajas, la mdas importante es la produccion
de energia interrumpida, es decir, que no producen energia de forma continua ya que
dependen de componentes externos, por ejemplo, la energia hidraulica depende del caudal de
los rios y de los pantanos, la energia edlica de la fuerza y la cantidad de viento, y la energia
solar de las horas de sol al dia. Esto lo vemos reflejado en la energia que producimos
directamente de las energias renovables, ya que no es lo mismo energia instalada que
producida o consumida.

Por este motivo cada vez se estd investigando y avanzando mas para encontrar nuevas formas
de obtencidn de energia renovable que puedan ser mejores que las citadas anteriormente,
como pueden ser la solar térmica, la energia proveniente de los océanos y mares, la que
obtenemos del interior de la tierra o geotérmica o la que podemos obtener del hidrégeno y
otros gases etc.
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Espaia estd intentando aprovechar sus amplias costas para la obtencién de energia ocednica.
Estas costas tienen la capacidad de producir una cantidad de energia anual equivalente a 5
centrales nucleares, 5 GW de potencia, ya que sus costas tienen puntos en donde las
corrientes y las diferencias de marea son perfectas un dispositivo que aproveche nuestras
costas.

En la actualidad solo una planta en Espafia de energia ocednica, se trata de una planta que
aprovecha la energia de las olas (energia undimotriz) por un proceso llamado “columna de
agua oscilante” y se ubica en Motrico (Mutrico — Guipuzcoa —Pais Vasco). Hubo otra en
Santofia, pero actualmente no estd en funcionamiento.

Uno de los lugares mas adecuados para este tipo de tecnologias es el mar Cantabrico, asi que
propondremos a la Comunidad Auténoma de Cantabria como una posible ubicacién de una
planta de energia mareomotriz.
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2. Objetivo

Debido a la situacidén energética actual que afrontamos en Espafia y su problematica desde el
punto de vista de la contaminacién y la dependencia energética externa, es necesario
promover estudios energéticos acordes a las necesidades actuales, que tienen como fin ultimo
conseguir un desarrollo sostenible, asi como un ahorro energético y econémico.

El objetivo del presente estudio es determinar, dentro del rango costero de la Comunidad
Auténoma de Cantabria, cuales son las ubicaciones de mayor potencial y validez para la
implementacidon de tecnologias energéticas que aprovechen la energia contenida en las
mareas, ya que dentro de Espafia en la actualidad no se ha instalado ningiin mecanismo que
aproveche esta energia.

Para cada una de las alternativas estudiadas se determinara cual es la mejor opcidn, en funcion
de una puntuacién basada en varios aspectos que se deben tener en cuenta para desarrollar
un proyecto de energia mareomotriz.
Dicho obijetivo tiene varias fases diferenciadas:
e Determinacién de la localizacién dptima, mediante el analisis de los parametros
correspondientes y valoracion de los estuarios mas importantes de la costa de

Cantabria, aplicando matrices de valores.

e Dimensionamiento inicial aproximado de los aspectos basicos del disefio de la planta
mareomotriz para valorar su eficacia y viabilidad.

e Andlisis aspectos técnicos y eleccidn de la turbina para un funcionamiento dptimo.

e Andlisis econdmico del estudio para constatar su viabilidad y una aproximacion de los
afios que pasaran hasta recuperar la inversion inicial (retorno de inversidn).

e Conclusiodn final que tendra en cuenta todos los aspectos mencionados anteriormente
con sus pros y contras.

Cristian Garcia Lépez Pagina 10



uc Universidad de Cantabria

BE CANTABRIA Escuela Politécnica de Minas y Energias

ESTUDIO DE VIABILIDAD DE UBICACION DE INSTALACIONES ENERGETICAS

MAREOMOTRICES EN CANTABRIA

3. Alcance

Este estudio tiene como objetivo principal determinar la validez y la seleccion de la ubicacion
mas adecuada dentro de la zona costera de la comunidad auténoma de Cantabria, para la
instalacion de diferentes dispositivos accionados por las mareas, para lo cual se analizardn las
caracteristicas basicas de las diferentes rias y estuarios a lo largo de la costa de Cantabria.

Una vez seleccionadas las localizaciones mas adecuadas procederemos a barajar los diferentes
tipos de tecnologia de los que disponemos, eligiendo el mds adecuado y viable para cada caso
especifico. Para ello se analizaran parametros como amplitud de las mareas, velocidad de la
corriente, posibles impactos ambientales sobre la zona, batimetria de la zona, etc. Una vez
estudiemos cada una de estas caracteristicas elegiremos el lugar mas d6ptimo mediante la
elaboracion de unas matrices de valores, dando pesos a cada una de las caracteristicas
importantes a la hora de instalar un dispositivo de estas caracteristicas.

A continuacién, elegiremos para cada caso el tipo de turbina que sea mds adecuado de la
amplia y gran variedad de que disponemos, escogiendo a su vez la infraestructura mas
indicada para el correcto funcionamiento de cada una, ademds de su correcta disposicién y
orientacién para obtener la maxima eficiencia.

Seguidamente se procedera a estimar de la forma mas rigurosa posible con los medios de que
disponemos las cifras que pueden ser importantes a la hora de ejecutar el estudio, como
pueden ser, tiempo de funcionamiento de las turbinas, superficie a ocupar, caudales de agua,
tiempo de ejecucién de la obra, etc.

Por ultimo, haremos una estimacidon del coste del estudio, para comprobar los gastos
generales que tendria la colocacién de una planta mareomotriz y si econdmicamente seria
viable.

En este estudio, se recogen varios aspectos técnicos a tener en cuenta para poner en marcha
diferentes dispositivos para la obtencion de energia mareomotriz. Para ello, se ha
documentado todo con informacién de otros estudios y proyectos realizados con anterioridad.

Cristian Garcia Lépez Pagina 11



Universidad de Cantabria
Escuela Politécnica de Minas y Energias
ESTUDIO DE VIABILIDAD DE UBICACION DE INSTALACIONES ENERGETICAS

MAREOMOTRICES EN CANTABRIA

4. Estado del arte

4.1 Introduccion

En los ultimos afios en el planeta, estamos teniendo un serio problema con la contaminacién y
la gran dependencia causadas por los combustibles fdsiles. Esto nos estd llevando a buscar
nuevas fuentes de energia alternativas.

Por ello, las energias renovables estdn experimentando una creciente subida mundial y se
estan investigando nuevas formas de obtencién de energia cada vez mas eficientes.

Non-renewables

76.3% 3.7%

Hydropower

16.6%

Wind

[N
Bio-power 2.0%
Renewable
electricity
23.7% Solar PV 1.2%
Geothermal,
CSP and

ocean 0-4%

llustracion 6. Porcentaje de energia renovable en la produccion mundial de electricidad 2015. Fuente: Google
imagenes.

Como podemos ver en la ilustracién 6, dentro de las energias renovables las mas explotadas, y
con lo cual las mas maduras mundialmente son la hidroeléctrica (16,6%) y la edlica (3,7%), sin
embargo, tienen el inconveniente de que no producen energia de forma constante ya que
dependen de la meteorologia, por ello no son tan eficientes como nos gustaria.

Por otro lado, la oceanica, la geotérmica y la termo solar de concentracion (0,4% entre las 3) se
estan comenzando a desarrollar y a implantar en la actualidad, estas energias estan teniendo
especial desarrollo en Europa, ya que es el continente que mas invierte en estas nuevas
energias renovables.
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4.2 Energia Oceanica

La energia oceanica, es la energia que obtenemos de nuestros océanos y mares, esta es una
fuente de energia renovable, fiable y segura. El sector de la energia ocednica presenta,
indudablemente, un potencial enorme que no solo permitird satisfacer la creciente demanda
mundial de energia, sino también mitigar el cambio climatico, diversificar nuestra energia y un
fortalecimiento de la actividad econdémica.

En esta energia tenemos una gran reserva de energia permanente, ya que aproximadamente
el 70% de la superficie de la tierra esta cubierta por agua.

Hay varias maneras de aprovechar esta energia que nos proporcionan los mares y océanos:

e Energia de las olas o undimotriz.

Las olas son el resultado de la accidn continuada del viento sobre la superficie del mar,
el viento interacciona por rozamiento con la superficie libre del agua y crea oleaje
aprovechando asi la energia generada por estas, su nivel de energia viene dado por la
altura y el periodo de la onda.

e Energia de gradiente salino.
La diferencia de concentracion de sales entre el agua del mar y el agua procedente de

los rios es una potencial fuente de energia en regiones con rios caudalosos. Una de las
ventajas que posee esta tecnologia es su caracter no intermitente.

e Energia térmica oceanica (OTEC).

Es la energia que se obtiene con el gradiente térmico natural que poseen los océanos,
consecuencia de la diferencia de temperatura entre las relativamente cdlidas aguas
superficiales y las frias aguas de las profundidades.

e Energia de las mareas o mareomotriz.

Es la energia proveniente del rango de las mareas. Las mareas son producidas por la
combinacion de las fuerzas de atraccion gravitatorias lunar y solar sobre la masa de
agua y el movimiento de rotacion de la tierra que conlleva efectos centrifugos.
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e Energia de las corrientes marinas o corriente de marea.
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Este tipo de energia se basa en el aprovechamiento de la energia cinética de las
corrientes marinas. Dichas corrientes son principalmente debidas a las subidas vy
bajadas de las mareas; aunque, también hay que considerar otros efectos influyentes
como los gradientes de temperatura y de salinidad, asi como el movimiento de

rotacion de la tierra.

En comparacion con tecnologias mas establecidas, la energia del océano estd menos
desarrollada y necesita superar una amplia gama de desafios de ingenieria antes de que los
costes de estas tecnologias caigan lo suficiente para que puedan disfrutar de una

implementacion a gran escala.

Deep Ocean Current Wave Energy Tidal Stream Tidal Range
Very few active concepls being Converters Leading devsiopers tastn] Most mature of the ocean
developed, laboratory-scale tank 2 indwidud profotypes in enargy technologiss, with 3
Full-scale prototypes
tesing has ocourred tsted Many bading t:g locations representative of proven rack record stretching
dasigns have remained at s potential commercial sites, Mfofi%mmb::!ed
$1306 for some ime WlEE

Salinity Gradient
Ahandiul of university-based
research proects have been

conducted, as well as smal-scale
system oparabon

OTEC

A few test faciles
(mostly piot-scale)

tnalkd, but no long-term
operanon

i1 2 3 4 5 ; 7 8 9
ég asc Technology Aaicsland  Tedogy  Loborsoyscalh,  Enginosing/plol  Flsclborpioohpe  Adualsysem  Technogy
g §  pindples conoept andlor experimental (system o with similar system  scall, with prototype technology completedand  operational, over
5 observed and application citical function components) valdation in a systemormodel  demonstraioninan  quaifedreadyfr  Rllrangeo
é reported formulated andlor proof of validated in a realistcworking  demonstaledinan  actual working deployment  expecied lifetime
- concept laboratory environment achual working emironment through test and condtions
experiment environment demonsiration

llustracién 7. Grado de madurez de las distintas tecnologias oceanicas. Fuente: WEResources_Marine_2016

Hasta la fecha solo un puiiado de proyectos de energia ocednica, han sido entregados, lo que
refleja la inmadurez actual y los altos costos de estas tecnologias, asi como también el

desafiante entorno de mercado en el que operan.
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Como observamos en la ilustracion 7, la mayoria de estas tecnologias estdn en fases de prueba
o investigacion, salvo la energia proveniente de las mareas o energia mareomotriz que esta
mas madura que el resto, hay varios proyectos realizados hace afios como La Rance, ya que
por ejemplo la tecnologia del gradiente salino o la térmica oceanica (OTEC) han sido
descubiertas hace muy poco tiempo, de ahi su bajo estado de desarrollo.

En la siguiente figura observaremos el precio de las diferentes tecnologias a la hora de generar
energia (MWh).

Marine - wave o 1037
Marine - tidal © 844
STEG-LFR L]
STEG - parabolic trough w/... e
STEG - tower & heliostat.... L]
Wind - offshore L
Geothermal - binary plant L]
Biomass - gasification °
Biomass - incineration [ ]
PV - thin film )
PV - ¢-Si tracking °
Landfill gas ]
PV - ¢-Si .
Municipal solid waste L ]
Wind - onshore L)
Geothermal - flash plant o
Large hydro °
Biomass - anaerobic digestion °
Small hydro L
Nuclear B B
CHP B 2
Natural gas CCGT ] [ =
Coal fired s =

0 100 200 300 400 500
Regional scenarios ©H1 2015 central ®H2 2015 central

Fossil technologies W UsS W China B Europe Australia

Note: STEG = solar thermal electric generation Source: Bloomberg New Energy Financt

llustracién 8. Coste de las diferentes tecnologias en la generacién de energia ($ / MWh). Fuente:
WEResources_Marine_2016

Como observamos en la ilustracidn 8, las energias oceanicas se sitian en lo mas alto de la lista
de mayor precio, en lo que a generacién de energia se refiere, siendo del orden de 3 a 4 veces
mas caro el MWh que la energia nuclear y hasta 10 veces que el gas natural o el carbdn, siendo
en la actualidad imposible competir con estas tecnologias.

Este es el principal motivo de la poca implementacién de la energia ocednica, ya que tiene
unos costes muy elevados para generar energia en comparacién con otras formas de
generacidn, segln vayan asentandose en el mercado sus precios bajaran y entonces
comenzaran a ser mas competitivas en el mercado actual, hasta que esto suceda y se invierta
mas en este tipo de dispositivos, estos tendran un desarrollo mas paulatino.
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Actualmente la energia ocednica supone una pequefia parte de la energia renovable instalada,
solo representa un 0,02% del total que se distribuye en el mundo de la siguiente manera :

Tabla 1. Potencia energia oceanica instalada y proyectada en América del Norte en 2016. Elaboracion Propia (EP).

Undimotriz 8 -

Canada Rango de mareas 20.000 -
Corrientes de mareas - 20.650
USA Undimotriz - 1..545
Rango de mareas - 1.890

Tabla 2. Potencia energia oceanica instalada y proyectada en Europa en 2016. EP.

. Undimotriz 200 20.000-10.000
Suecia
Corrientes de mareas 8 -
Noruega Undimotriz 200 -
Dinamarca Undimotriz - 50
UK Undimotriz 960 40.000
Corrientes de mareas 1.100 96.000
Corrientes de mareas 1.200 1.600-2.200
Holanda Gradiente salino 50 100.000
Bélgica Undimotriz - 20.000
. Rango de mareas 260.000 -
Francia
Corrientes de mareas 2.500 21.610
Italia Undimotriz - 100
Espaina Undimotriz 296 -
Portugal Undimotriz 600 5.000
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Tabla 3. Potencia energia oceanica instalada y proyectada en Asia en 2016. EP.

Undimotriz 450 2.760
China Rango de mareas 6.500 306
Corrientes de mareas 170 4.900
Undimotriz 500 500
Rango de mareas 254.000 254.000
Corea -
Corrientes de mareas 5.000 1.000
OTEC 220 250
Undimotriz 16 -
Singapur Rango de mareas - 50
Corrientes de mareas 5 -

Tabla 4. Potencia energia oceanica instalada y proyectada en el mundo por tecnologias en 2016. EP.

Undimotriz 3.230 84.955
Rango de mareas 540.500 256.246
Corrientes de mareas 9.983 146.160
OTEC 220 250
Gradiente salino 50 100.000
Potencia total (MW) 554 588

Como podemos ver en las anteriores tablas, la energia oceanica no estd muy distribuida por el
planeta, ya que apenas una docena de paises tienen potencia instalada y se trata de una
potencia casi inapreciable.

Como comentamos anteriormente la energia ocednica estd comenzando y todavia no cuenta
con demasiada potencia instalada solo 554MW, de ellos 540MW pertenecen al rango de
mareas, que es el tipo de energia oceanica mas desarrollada e implementada desde hace
muchos afios como veiamos en la ilustracion 7, lo que supone casi un 98% del total de la
energia ocednica.

Por regiones observamos que Europa y Asia apuestan fuertemente por estas tecnologias
teniendo pendientes varios proyectos, en especial en Europa estos tipos de tecnologias son
muy atractivas, ya que cuentan con el Océano Atlantico que cumple muchos de los requisitos
gue necesita la energia oceanica.
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En cuanto a Espafia observamos que solamente tiene instalado 296KW de energia undimotriz
instalada (Mutrico — Guipuzcoa —Pais Vasco) y ningln proyecto en activo, observando el amplio
territorio de costa que posee, se antoja muy escasa una sola planta en funcionamiento.

Por tecnologias observamos como la tendencia futura apunta a la energia undimotriz y la de
corrientes de marea, ya que aumentaran considerablemente su potencia instalada en los
proximos afos (25 y 15 veces respectivamente). En cuanto a la energia del gradiente salino
ocurre algo engafioso, habiendo 50KW instalados y 100000KW proyectados (supone un
aumento de 2000 veces su potencia instalada), esto se debe exclusivamente a Holanda que
parece que, apuesta firmemente por esta tecnologia, que se encuentra actualmente en fase de
investigacion. La térmica oceanica (OTEC) apenas tiene potencia instalada (220KW)
perteneciendo exclusivamente a Corea del Sur, siendo también el Unico proyecto
perteneciente a ellos, se trata de un tipo de energia aun en desarrollo, ademas de que solo
tiene viabilidad en las cercanias del ecuador debido a la temperatura del agua.

En total en cuanto a proyectos futuros vemos que se quieren instalar un total de 588MW, mas
de lo que ya hay instalado actualmente, segliin estos dispositivos vayan madurando y su precio
baje se espera que esta tendencia sea mas creciente que la actual. Para el 2050 se estima que
la potencia instalada por este tipo de tecnologias llegara hasta los 748GW que generarian
160.000 puestos de trabajo directos, esto supone un crecimiento enorme en apenas 30 afios.
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4.2.1 Energia mareomotriz

La energia mareomotriz se aprovecha de las subidas y bajadas de las mareas para la obtencion
de energia. Las mareas son producidas por la combinacién de las fuerzas de atraccidn
gravitatorias lunar y solar, sobre la masa de agua y el movimiento de rotacion de la tierra que
conlleva efectos centrifugos.

El efecto centrifugo se debe al hecho que la Tierra y la Luna giran una respecto de la otra,
aunque debido a que la masa de la Tierra es casi 100 veces mayor que la masa de la Luna, el
movimiento de la Luna es mas notable. Sin embargo, el eje de rotacion relativa entre la Tierra
y la Luna no se encuentra en el punto medio de la distancia que existe entre ambos cuerpos,
sino que se encuentra mas proximo a la Tierra.

La rotacién mutua alrededor de este eje produce una fuerza centrifuga, relativamente mayor
en los mares situados en el lado de la Tierra mas alejado de la Luna, agrupandolos para
producir una elevacién en el nivel del mar (pleamar). También existe una fuerza centrifuga mas
pequeia, dirigida hacia la Luna, que actia en los mares que se encuentran en frente de la
Luna. Evidentemente, esta fuerza es mas pequefia dado el hecho ya mencionado de que la
distancia desde la superficie de la Tierra al eje comun de rotacién es menor. El efecto
gravitacional de atraccién de la Luna, produce en los mares de la cara de la Tierra mas cercana
a la Luna una elevacion en el nivel del mar (pleamar), mientras que los mares mas alejados de
la Luna experimentan una atraccidon lunar menor que la media, como observamos en la
ilustracion 9.

Eje de rotacion
comun Luna-Tierra

Fuerza centrifuga grande

Bajamar g -
Fuerza gravitacional pequena

Luna /
4 - \'\( Pleamar i
A
( s Foatial =] B B
\ ,/ ? Pleamar

Fuerza centrifuga pequena
-
Fuerza gravitacional grande

Bajamar

llustracion 9. Mareas lunares provocadas por las fuerzas centrifugas y gravitacionales. Fuente: Google imagenes.
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Por lo tanto, existe una pequeiia fuerza centrifuga y una atraccién lunar grande que actuan en
los mares situados enfrente de la Luna, y una mayor fuerza centrifuga y una menor atraccion
lunar actuando en los mares situados en la otra cara de la Tierra, esto provoca en ambos
lugares, el momento en que el agua del mar alcanza su maxima altura dentro del ciclo de las
mareas llamado pleamar, por otro lado en los mares situados en las zonas perpendiculares al
eje se producen fases de marea baja o bajamar.

Igualmente, el Sol provoca el ascenso de dos crestas de onda opuestas. Segun la ley de la
gravitacion de Newton (ilustracidon 10), la fuerza de atraccion es proporcional a la masa e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre las masas(r), por tanto, aunque la
masa del Sol sea mayor (alrededor de 27 millones de veces la de la Luna), este estd unas
400.000 veces mas lejos, por lo que su fuerza de atraccion gravitatoria es un 46% menor que la
de la Luna.

myx m,
e

llustracidn 10. Ley de la gravitacion de Newton. Fuente: Google imagenes.

El resultado de la suma de las fuerzas ejercidas por la Luna y el Sol es una onda compuesta por
la suma de las dos crestas, cuya posicion depende de las posiciones relativas del Sol y de la
Luna en un instante dado. De este modo, durante las fases de Luna nueva y llena, donde el Sol,
la Luna y la Tierra estan alineados en el mismo eje, las ondas solares y lunares coinciden
creando un estado conocido como mareas de primavera, mareas vivas o mareas de Sicigias,
como podemos observar en la ilustracion 11 en la parte derecha. En este caso los efectos se
suman, provocando pleamares mas altas y bajamares mas bajas que las mareas promedio, lo
que significa que hay una mayor diferencia entre la pleamar y la bajamar o una mayor
amplitud de marea.

Por otro lado, cuando la Luna estd en el primer o en el tercer cuadrante, el Sol forma un angulo
recto (90°) con respecto a la Tierra que hace que las ondas queden sometidas a fuerzas
opuestas, con lo cual la amplitud de las mareas es menor que el promedio. Este estado se
conoce como el de mareas muertas o mareas de cuadratura, como podemos observar en la
ilustracién 11 en la parte izquierda, donde las mareas altas son mas bajas y las mareas bajas
son mas altas de lo normal, lo que significa que hay una menor diferencia entre pleamar y
bajamar.
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llustracién 11. Superposicion de los efectos gravitacionales lunar y solar. Google imagenes.

Las mareas altas y bajas se alternan en un ciclo continud. Las variaciones producidas de forma
natural entre los niveles de marea alta y baja se conocen como amplitud de la marea.

Si se describen en un dia completo las oscilaciones del mar, se observa perfectamente este
ciclo, como observamos en la ilustracidon 12. El nivel del agua sube hasta llegar a un maximo
llamado Pleamar (PM) para seguidamente mantenerse estacionario por un breve periodo de
tiempo que se denomina Marea Parada. A continuacidn, comienza a bajar hasta llegar a un
minimo llamado Bajamar (BM), produciéndose entonces otro breve periodo estacionario.

Este ciclo se repite cada dia lunar (24 horas, 50 min, 28 seg), en el que tienen lugar dos mareas
altas y dos mareas bajas.
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llustracion 12. Ciclo diario de las mareas en Espana. Fuente: Direccion general proteccion civil.

Hay varios tipos de marea seguin en la en qué lugar del planeta te encuentres y el tipo de

viento que predomine en este lugar:

Semidiurnas: durante el transcurso de un dia lunar pueden observarse dos pleamares
y dos bajamares. El dia lunar cuenta con 24 horas y 50 minutos, es decir que cada 6
horas y 13 minutos se produce un aumento en la marea o una baja en la marea, como
observamos en la figura 12, son las mds comunes.

Diurnas: esta marea es tipica de una zona con una latitud baja (zonas cercanas al
ecuador). Cuenta con una pleamar y una bajamar en un dia lunar, por lo que se aprecia
una subida del nivel del mar o una bajada del nivel del mar cada 12 horas y 25
minutos.

Diurnas irregulares: cuenta con dos ciclos a nivel de cambios en las mareas, es decir,
con una pleamar y una bajamar, pero estos cambios se producen con diferentes
alturas y diferentes periodos de tiempo de unos dias a otros.

Mareas mixtas: este tipo de mareas no cuentan con un Unico rango especifico, ya
qgue en un dia lunar pueden encontrarse tanto dos bajamares y dos pleamares como
una sola subida del nivel del mar y una sola bajada del nivel del mar.

Como vemos en la ilustracion 12, Espafia se encuentra en un lugar donde predominan las

mareas semidiurnas con dos pleamares y dos bajamares, siendo estas las mas ideales para la

instalacion de un mecanismo accionado por energia mareomotriz, ya que las mareas son mas

predecibles y mas constantes a lo largo del dia.
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4.2.1.1 Métodos de generacion

Hay dos formas de obtencién de energia mediante la accidn de las mareas:

Energia potencial de las mareas. Dado que la energia potencial varia con la altura
de la columna de agua en las mareas, se pueden emplear equipos de baja presion y/o
de movimiento alternativo para mover un generador eléctrico y asi convertir la energia
potencial en energia eléctrica, en cuyo caso la energia generada dependeria de la
altura alcanzada por el agua.

Energia cinética de las mareas. Como la energia cinética se genera por el flujo del
caudal de agua en el caso de las mareas, se puede aprovechar eficientemente ése flujo
de energia transformando el movimiento de desplazamiento (corriente marina) en un
movimiento de rotacion por medio de turbinas. La turbina convenientemente
acoplada a un generador eléctrico produce la energia eléctrica, en cuyo caso la energia
generada dependeria de la velocidad alcanzada por la corriente de agua.

Mediante estas dos formas de aprovechar la energia contenida en las mareas tenemos varios

métodos de captacidn y generacién de la energia de las mareas:

Generador de corriente de marea. Los generadores de corriente de marea (tidal
stream generators) hacen uso de la energia cinética del agua en movimiento,
accionando asi las turbinas y proporcionando energia, de manera similar a las turbinas
edlicas, aunque con mucho mayor potencial y eficiencia debido a la diferencia de
densidad del agua con el aire. Este método estd ganando popularidad debido a costos
mas bajos y a un menor impacto ecoldgico en comparacion con las presas de marea.

Hay varios tipos de generadores o turbinas de corriente de marea que se clasifican segun el

alineamiento del rotor respecto al flujo de corriente, son los siguientes:

Las turbinas de eje horizontal, funcionan de manera similar a las turbinas de viento. La
turbina se coloca en el agua y la corriente de marea hace que los rotores giren
alrededor del eje horizontal y generen energia.

Las turbinas de eje vertical funcionan de manera similar a las turbinas de eje
horizontal, pero la corriente de marea hace que los rotores giren alrededor del eje
vertical y generen energia.

Los hidrodeslizadores reciprocos tienen un hidroplano unido a un brazo oscilante. El
levantamiento causado por la corriente de marea hace que el brazo oscile y genere
energia.
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e Los dispositivos con efecto Venturi son dispositivos que canalizan el agua a través de
un conducto, aumentando la velocidad del agua. El flujo resultante puede impulsar
una turbina directamente o la diferencia de presién inducida en el sistema puede
impulsar una turbina de aire.

e Lallamada cometa de marea estd atada al lecho marino y lleva una turbina debajo del
ala. La cometa "vuela" en la corriente de marea, descendiendo en forma de ocho para
aumentar la velocidad del agua que fluye a través de la turbina.

e El tornillo de Arquimedes es un dispositivo helicoidal con forma de sacacorchos. El
dispositivo extrae energia de la corriente de marea a medida que el agua sube y
atraviesa la espiral que hace girar las turbinas.

En la ilustraciéon 13, observamos todos los tipos de generadores de corriente mencionados
anteriormente ordenados en las ilustraciones de izquierda a derecha y de arriba abajo.

llustracion 13. Tipos de generadores de corriente de marea existentes en la actualidad. Fuente: aquaret.
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e Presa de marea: Las presas de marea (tidal impoundment) hacen uso de la energia
potencial que existe en la diferencia de altura entre las mareas altas y bajas, es decir
aprovechan la amplitud de las mareas. Las presas son esencialmente diques colocados
en todo el ancho de un estuario almacenando el agua y obligando a pasar por las
turbinas de la presa (ilustracidon 14), este tipo de tecnologia tiene varios problemas,
sufren los altos costes de la infraestructura civil, la escasez mundial de sitios viables y
sobre todo las cuestiones ambientales, hacen dificil su instalacion.

© 2008 AQUARET

llustracidn 14. Disposicién y funcionamiento de la presa de marea. Fuente: aquaret.

« En lago de marea: Son muy similares a las presas de marea, con la diferencia que se
pueden construir como estructuras auténomas que no se extienden completamente a
través de un estuario (ilustracion 15) lo que puede implicar una reduccién de costos e
impactos globales. Pueden ser configurados para generar continuamente con varias
divisiones del embalse. Para este tipo de tecnologia se necesitan grandes rangos de
marea.

llustracién 15. Diferentes disposiciones de la tecnologia en lago de marea. Fuente: Aquaret
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e Energia mareomotriz dindmica: La energia mareomotriz dinamica es una tecnologia
de generacidn tedrica que explota la interaccion entre la energia cinética y potencial
en las corrientes de marea. Se propone que las presas muy largas (por ejemplo: 30 a
50km de longitud) se construyan desde las costas hacia afuera en el mar o el océano,
sin encerrar un drea. Se introducen por la presa diferencias de fase de mareas, lo que
lleva a un diferencial de nivel de agua importante en aguas marinas riberefias o poco
profundas con corrientes de mareas que oscilan paralelas a la costa. Este tipo de
tecnologia esta muy poco explotada y todavia estd en desarrollo.
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4.2.1.2 Posibles ubicaciones mundiales

Presa de marea

A continuacion, se exponen los emplazamientos mundiales que poseen un rango de marea
(diferencia de altura entre los niveles mas altos, pleamar, y mas bajos, bajamar) adecuado para
que la construccidon de una central de estas caracteristicas sea viable, este rango debe ser del
orden de unos 3-4 metros o superior, aunque cada caso debe ser estudiado individualmente.

llustracién 16. Lugares con un rango de marea importante en el mundo. Fuente: Google imagenes.

Como podemos observar en la ilustracién 16, hay varios lugares en el mundo con un rango de
marea lo suficientemente grande para el aprovechamiento de la energia mareomotriz de presa
de marea, entre ellos se sitUa el norte de Espaia, mas concretamente Cantabria, que es el
lugar donde pretendemos estudiar la viabilidad de este tipo de tecnologia.
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Corriente de marea

A continuacién, se exponen los posibles emplazamientos mundiales que poseen un rango de
velocidades de corriente suficiente para que sea viable la instalacién de estas tecnologias, este
rango se da con velocidades mayores de 1,5 m/s.

llustracidén 17. En rojo, posibles emplazamientos para el aprovechamiento de la energia de corriente de marea.
Fuente: Google imagenes.

Como vemos en la ilustracién 17, no hay demasiados lugares en el mundo para el
aprovechamiento de este tipo de energia, ya que se tienen que dar varios factores como
profundidad adecuada, y sobretodo velocidad de corriente suficiente que es lo mas
complicado, para que este tipo de tecnologia sea viable.

En Espafia como observamos en la ilustracion 17, solo seria en principio viable esta tecnologia
en la zona del estrecho de Gibraltar, debido a sus altas velocidades de corriente producidas
por la unién de océano Atlantico y el mar Mediterraneo, aunque podria haber mas posibles
ubicaciones que habria que estudiar cada caso individualmente.

Hay varios prototipos en desarrollo con una gama mas amplia de profundidades y velocidades
de corriente, para aprovechar al maximo esta tecnologia y que sea posible su instalacién en
mas lugares alrededor del mundo, es una tecnologia en pleno auge que todavia no estd
madura del todo, ya que hay varios proyectos de investigacion.

Cristian Garcia Lépez Pagina 28



uc Universidad de Cantabria

BE CANTABRIA Escuela Politécnica de Minas y Energias

ESTUDIO DE VIABILIDAD DE UBICACION DE INSTALACIONES ENERGETICAS

MAREOMOTRICES EN CANTABRIA

4.2.1.3 Proyectos mas representativos

A continuacién, nombraremos los parques o dispositivos en funcionamiento mas
representativos en el sector de obtencién de energia mediante las mareas, asi como también
los proyectos e investigaciones mas importantes que se estan llevando a cabo en la actualidad,
con el objetivo de entender mejor el funcionamiento de este tipo de obtencién de energia.

Esto sucede gracias a las distintas compafias pioneras y al riesgo que estas asumen disefiando
y desarrollando todo tipo de dispositivos, con mayor o menor éxito, ademas de a sus
exhaustivas busquedas de localizaciones por todo el mundo donde el recurso marino es
aprovechable.

Presa de marea

En cuanto a las centrales mareomotrices convencionales tenemos las llamadas presas de
marea, que como comentamos anteriormente son las mas asentadas dentro de la energia
mareomotriz. Hay varias centrales construidas hace muchos afios y varias en construccién o
proyectadas en la actualidad (tabla 5). Muchas de ellas llevan estudiadas hace varios afnos,
pero no se han llevado a cabo, por el alto impacto ambiental que tienen este tipo de centrales
y estan a la espera de estudios ambientales mas exhaustivos para comprobar si el grado de
impacto que provocarian es asumible o no, o incluso intentar que este impacto sea el menor
posible.

Tabla 5. Instalaciones y proyectos de presa de marea, 2016. Fuente: Energia corrientes marinas.

En operacién Capacidad Pais Ao
(VW)

La Rance (Francia) 240 Francia 1966

Kislaya Guba 04 Rusia 1968

Jiangxia 3 China 1980

Annapolis 20 Canada 1985

Uldolmolk 1 Corea del | 2009
Sur

Lago Sihwa 255 Corea del | 2011
Sur

En construccion

Incheon 1,320 Corea del | 2015
Sur

Provectadas

Bahia de Garorim 480 Corea del | -—
Sur

Bahia de Fundy 5,300 Canada -

Presa Severn 8,600 Reino Unido -—-

Mersey 700 Reino Unido | —
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Central de La Rance

Situada en el estuario del rio Rance, en Bretafia (Francia). Funciona desde el afio 1966 (siendo
la primera central mareomotriz construida a gran escala) y produce electricidad para cubrir las
necesidades de 225.000 habitantes. La central en si tiene 390 m de largo y 33 de ancho. Esta
constituida de 24 turbinas de tipo "bulbo" con generadores de 10 MW cada una (con un total
de 240 MW de potencia instalada), por las que pasa un caudal total de 6600 m3/s. Dispone de
un embalse de 22 km? que alberga 184 millones de m?® de agua regulada por seis compuertas
de 10 m de alto por 15 de ancho, la amplitud de la marea en esta zona puede llegar a los 13,5
metros, la planta también dispone de una esclusa que mantiene la comunicacién con el mar,
asegurando la navegacion en su interior.

La planta mareomotriz es una central hidroeléctrica reversible, que aprovecha tanto la marea
alta como la marea baja ya que sus turbinas funcionan en ambos sentidos, en la fase de
llenado y de vaciado del embalse, aumentando asi su rendimiento. Las turbinas permiten
también bombear agua: en marea baja, la planta funciona al revés y bombea agua desde el
mar para elevar todavia mas el nivel de agua del embalse. El bombeo permite aumentar la
produccién porque aumenta la altura de la caida de las aguas y disminuye el periodo de
tiempo entre la pleamar y la bajamar.

El impacto ambiental fue bastante grave, ya que se produjo un aterramiento del rio, cambios
de salinidad en el estuario y en sus proximidades, cambio del ecosistema antes y después de
las instalaciones, etc.

Esta central mareomotriz fue la pionera en su elaboracidn, ya que empezd a funcionar en 1966
y hasta entonces no habia nada parecido en proyeccidn, después de su construccion sirvié de
base para futuros proyectos hasta nuestros dias, en la ilustracién 18 podemos ver su
distribucién.
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llustracion 18. Disposicion de la central mareomotriz de La Rance(Francia). Fuente: Google imagenes.
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Central de Sihwa

Situada en el lago Sihwa en Corea del Sur. Fue puesta en funcionamiento en el afio 2011
convirtiéndose en la mayor central mareomotriz del mundo, desbancado asi a la central de La
Rance 240MW (que llevaba desde 1966 ocupando la primera posicidn), teniendo una
capacidad instalada de 254MW.

La central se ha instalado en el borde de un lago artificial frente al mar cercano a Sedl, y ocupa
una superficie de 140.000 m2. Diez turbinas de 25,4 MW y ocho compuertas operan en la
parte inferior de esta estacion de 15 pisos de altura, cuya construccion se inicié en 2004 y ha
supuesto un desembolso de 335 millones de délares.

Central Annapolis Royal

La planta de energia mareomotriz Annapolis Royal ubicada en la Cuenca de Annapolis, en la
Bahia de Fundy en Canadda, cuenta con una capacidad instalada de 20 MW posicionandose
como la tercera planta de energia mareomotriz mas grande del mundo actualmente en
servicio, generando 50 GWh de electricidad al aifio cubriendo las necesidades de energia de
unos 4.000 hogares.

La planta, operada por Nova Scotia Power, entré en funcionamiento en 1984, después de
cuatro afos de construccidn. La central consta de turbinas de cuatro palas y compuertas de
esclusa, las cuales permanecen cerradas con las mareas entrantes para crear un estanque en la
parte baja del rio Annapolis. Cuando las compuertas se abren el agua se desplaza hacia el mar
impulsando la turbina para generar energia, siempre que la diferencia de altura se sitle en 1,6
m o mds entre el estanque y el mar con la bajada de la marea.

Central de Kislaya

Ubicada en el mar de Barentz, Rusia; empezo a funcionar como planta piloto en 1968 (fue la
segunda en entrar en funcionamiento después de La Rance), dispone de 1 turbina bulbo de 0,4
MW. Fue concebida como banco de ensayos para la instalacién mareomotriz de Penzhinsk,
proyecto que en la actualidad ha sido olvidado.

La marea es semidiurna (dos pleamares y dos bajamares diarias), con una velocidad de 3,6
m/s. Amplitud media de 2,4 m, en el intervalo de 1,1 m y 4 m. El embalse de 1,1 km?, tiene dos
depresiones de una profundidad de 36 m separadas una de otra por una zona de 3 m de
profundidad.
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Las centrales anteriores son las mayores que hay actualmente en funcionamiento en el
mundo. A continuacién, explicaremos los proyectos mas importantes que actualmente se
estan desarrollando.

Proyecto del Estuario Severn

La construccidon de una barrera a través del Estuario Severn(Reino Unido) es un proyecto que
se ha estado estudiando desde el aino 1977. La propuesta es construir una central mareomotriz
a través del canal de Bristol (figura20), una barrera que atravesaria al estuario desde la costa
de Inglaterra hasta la costa de Gales. Debido a su alta estimacién de energia generada la
barrera de Severn costaria aproximadamente 20 billones de libras (33,95 billones de ddlares) e
involucraria la construccién de una represa de 16 kildbmetros de largo. La barrera actuaria a la
vez como un puente entre Inglaterra y Gales, y tendria una vida operativa de 200 aios. Este
proyecto se convertiria en el mas grande de energias renovables del mundo.

Esta gigantesca planta mareomotriz lleva mucho tiempo proyectada, de hecho, se tienen
proyectos de 1989, que no se llevaron a cabo debido a la gran inversién inicial y al gran
impacto ambiental provocado en la zona.

La central funcionaria con un total de 214 turbinas, ilustracién 19, de 40 MW, con un total de
8560MW de capacidad instalada, generando la misma cantidad de electricidad que tres de las
ultimas centrales nucleares construidas 8.6 GW. El embalse ocuparia una extension de
480Km?2, esto seria suficiente para proporcionar el 5-6% de la electricidad de Inglaterra y Gales
equivalente a 8 grandes centrales eléctricas de carbdn.

locks T turbines
Hat Holm S sluices

SS sub-station

small craft lock

llustracion 19. Proyecto sobre el sobre el estuario Severn de 1989. Fuente: Energia mareomotriz!
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Proyecto de la bahia de Fundy

El gobierno canadiense ha estudiado una serie de posibles localizaciones en la bahia de Fundy
para construir un dique comercialmente viable, de dar resultado se podria construir una
gigantesca central mareomotriz de 5,5 GW, con un caudal de 55.000m3/s. El nivel medio de la
marea es de 12 m; marea mdaxima de 18 m. Hay varios proyectos realizados en esta zona, pero
por el momento ninguno ha salido adelante.

Proyecto estuario de Mersey

El estudio realizado por Mersey Barrage Company entre 1988 y 1992, en el estuario de
Mersey(Reino Unido), examiné detenidamente la idea de la implantacién de una central
mareomotriz de presa de marea. Se llegd a la conclusion de que esta planta podria generar
hasta 700 MW de electricidad, instalando 28 turbinas capaces de generar 25MW cada una,
capaz de suministrar energia a unos 300.000 hogares, teniendo una vida util de unos 120 afios.
Los impactos sobre el transporte maritimo, la sedimentacién, la calidad del agua y la ecologia
local hicieron que el proyecto se detuviese y actualmente estan evaluando estos impactos.
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Corriente de marea

En cuanto a los parques y proyectos de aprovechamiento de la corriente de marea, al tratarse
de una tecnologia menos madura hay varios proyectos y plantas piloto, pero no hay en la
actualidad ningun gran parque realizado, aunque seguramente en los préximos afos si que los
habra, ya que es una tecnologia con gran potencial.

Proyecto Seagen

Proyecto realizado por una empresa ubicada en el Reino Unido (adquirida por Siemens en
2012). El SeaGen, es una turbina con dos rotores gemelos de eje horizontal y una potencia de 1
MW por cada rotor (2MW totales), capaz de funcionar en las dos direcciones de la marea
debido a la posibilidad de inclinacién de las cuchillas de cada rotor.

Tabla 6. Proyecto Sea Gent. EP.

Proyecto Sea Gent

Pais de origen UK
Potencia nominal 2MW
Diametro rotor 15m

Profundidad Min/Max |20m /30m

Velocidad de corte(m/s) 0,8

Velocidad nominal(m/s) 2,5

Proyecto Tidal Stream Turbine

Es un proyecto realizado por la empresa noruega Hammerfest Strgm, en el afio 2003. Se
instalé ese mismo afio en Kvalsund (Noruega) a 50 m de profundidad esta probada con creces
su fiabilidad y su eficiencia. Dicho prototipo de 300 KW (HS300) de potencia, 20 m de didametro
y 30 m de altura esta compuesto por un rotor axial de tres palas que giran horizontalmente.

Tabla 7. Proyecto Tidal Stream Turbine. EP.

Proyecto Tidal Stream Turbine

Pais de origen Noruega / UK
Potencia nominal 1MW
Diametro rotor 20m

Profundidad Min/Max | 40m / 100m

Velocidad de corte(m/s) 1,1

Velocidad nominal(m/s) 2,2 HAMMERFEST STROM
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Atlantis Resources Corporation

Esta empresa australiana cuenta con varios prototipos patentados como son las series, AN, AS
vy AR. La mas importante de estas series es la AR, ya que se trata del proyecto mds grande de
todos los que disponen, llamado AR 1000. Se trata de una turbina formada con 3 palas, de
1MW de potencia y 18m de didmetro de rotor, y actualmente estd llevando a cabo mas
desarrollos y pruebas en un entorno controlado en la instalacién de pruebas NaREC en el Reino
Unido.

Tabla 8. Proyecto AR.EP.

Proyecto AR
Pais de origen Australia
Potencia nominal 1MW
Didmetro rotor 18m

Profundidad Min/Max | 30m / 50m

Velocidad de corte(m/s) 1

Velocidad nominal(m/s) 2,65

Ponte di Archimede

Esta compaiiia italiana es propietaria de la patente de una turbina de eje vertical llamada
Kobold instalada bajo una plataforma flotante que realiza la funcién de soporte al mismo
tiempo que sirve de hogar para el generador sincrono y el material eléctrico necesario. La
principal caracteristica de esta turbina es su elevado par de arranque que le permite iniciar su
funcionamiento incluso en bajas velocidades de corriente. Dicha turbina fue testada a gran
escala en el estrecho de Mesina (Italia) en 2001, donde posteriormente se llevd a cabo la
instalacion de un prototipo de 50 KW en 2011 bajo el nombre de proyecto Enermar.

Tabla 9. Proyecto Kobold. EP.

Proyecto Kobold

Pais de origen Italia

Potencia nominal 50KW/500KW

Diametro rotor 5m

Profundidad Min/Max 18m /35m

Velocidad de corte(m/s) 1

Velocidad nominal(m/s) 2
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Proyecto Torcado

Es un dispositivo desarrollado por la empresa holandesa, Tocardo Tidal Turbines. La primera
turbina de 100 KW se instaléd en Afsluitdijk, durante 2008. Las turbinas fabricadas por la
empresa Tocardo Tidal Turbines estan en un rango de 100-1000 KW. Las mas pequefias, serie
R, estdn pensadas para su uso en rios y las de mayor tamafio, serie T, para corrientes en el
mar. Todas ellas tienen un disefio basado en la simplicidad y la robustez minimizando asi el
mantenimiento requerido y optimizando el KWh producido.

Tabla 10. Proyecto Torcado. EP.

Proyecto Torcado

Pais de origen Holanda
Potencia nominal 100KW/1000KW
) . —
Diametro rotor 2m/5m

Profundidad Min/Max 5,5m/25m

Velocidad de corte(m/s) 0,4-0,9

Velocidad nominal(m/s) 2-4

Neptune Renewable Energy

La empresa Neptune Renewable Energy, ha desarrollado el generador de energia de corriente
de marea Proteus, una turbina de eje vertical disefiada para aprovechar la energia cinética que
se encuentra en los flujos de las mareas en los estuarios.

Cada turbina Proteus de produccion tendrd una capacidad instalada de 1.25MW, dando como
resultado una produccion de potencia anual de hasta 6GWh, en lugares donde las velocidades
de corriente en las mareas vivas alcanzan los 3 m / s. Las pruebas piloto se han llevado a cabo
en el estuario Humber, Reino Unido, donde el dispositivo estd proporcionando electricidad
para una atraccion turistica y un centro de investigacion.

Tabla 11. Proyecto Proteus. EP.

Proyecto Proteus

Pais de origen

Potencia nominal

Diametro rotor

Profundidad Min/Max

Velocidad de corte(m/s)

Velocidad nominal(m/s)
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Clean Current

El dispositivo Clean Current es una turbina de eje horizontal con alabes de paso fijo, permite
un funcionamiento de velocidad variable y en ambos sentidos de la corriente. Se estdn
desarrollando dispositivos comerciales para aguas menos profundas, como los rios.

Las pruebas de fabrica de la unidad de demostracidn fluvial a gran escala se llevaran a cabo
antes del despliegue en Manitoba, Canada. Se prevé que el despliegue en sitios de mareas
poco profundas tendra lugar poco después del despliegue a gran escala en los rios.

Tabla 12. Proyecto Cleant Current. EP.

Proyecto Cleant Current
Pais de origen Canada
Potencia nominal | 12kW, 33kW, 65kW, 85kW 4 "
Diametro rotor 1,5m/4m
Profundidad Min/Max 5,5m/20m &
Velocidad de corte(m/s) 1,5
Velocidad nominal(m/s) 3,5
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Proyecto GESMEY

Espafia no se queda atrds en lo que avances tecnolégicos refiere. Uno de los proyectos mas
importantes llevados a cabo trata del disefio conceptual de una turbina marina capaz de
generar energia a mas de 40 m de profundidad, realizado en la Universidad Politécnica de
Madrid con apoyo de la fundacidon Soermar.

Este trabajo es especialmente importante debido a que en su origen el dispositivo, fue
concebido para trabajar en el estrecho de Gibraltar.

El dispositivo, caracterizado por un rotor de tres palas, ilustracién 20, y tres torpedos que junto
a las columnas proveen al aparato de estabilidad, tiene la posibilidad de ser escalable en
cuanto a potencia nominal y en su adaptabilidad a los diferentes perfiles de corrientes que
puedan darse en la zona. El prototipo, de 10 KW de potencia, fue fabricado para ser sometido
a ensayos en la fundacion centro tecnolégico Soerma.

llustracién 20. Proyecto GESMEY.
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Proyecto Magallanes

Magallanes Renovables S.L. es una empresa que nacidé en Galicia en 2007 y que es actualmente
la Unica empresa en Espafia que estd trabajando en el desarrollo de una plataforma flotante
capaz de generar energia eléctrica a partir de las corrientes marinas. Desde sus inicios ha
focalizado su actividad en el desarrollo de una plataforma flotante capaz de generar 2 MW de
electricidad, ilustracion 21.

Tras mas de cuatro afios de disefio y desarrollo de la plataforma, Magallanes Renovables se
embarcé en la construccién de una plataforma a escala 1:10. Esta plataforma incluye todos los
sistemas necesarios para su funcionamiento auténomo durante la fase de generacion de
energia. A finales de 2011 se termind el prototipo y se iniciaron las pruebas en seco y en mar
que han servido para testar todos los sistemas y que ha permitido demostrar el elevado
potencial y las altas expectativas de esta plataforma, en la actualidad se estan realizando
pruebas tanto en Vigo, como en Escocia.

El futuro de Magallanes Renovables estd centrado en construir y probar un prototipo a escala
real de 40m de esloray 25m de manga de 2 MW de potencia.

llustracién 21. Proyecto Magallanes.
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4.2.1.4 Ventajas y desventajas de la energia mareomotriz.

Ventajas

e Es autorrenovable, es capaz de renovarse ciclicamente debido al ciclo periédico de las
mareas.

e No contamina, no emite ninguln tipo de contaminante a la atmdsfera ni al agua en el
que se produce la energia.

e Es silenciosa, las instalaciones que componen una de estas plantas no emiten ningun
tipo de ruido.

e Coste nulo de la materia prima o combustible necesario para su funcionamiento, ya
que el agua del mar no cuesta nada.

e Las plantas mareomotrices no necesitan un nucleo de poblacién cercano, ya que con
dos o tres operarios para la realizacion del mantenimiento es suficiente.

e Tiene disponibilidad para cualquier clima y época del afio, ya que las mareas se
producen siempre.

e La energia de las corrientes es altamente predecible y no depende de factores
externos, a diferencia de otras energias renovables como la solar o la edlica, la
disponibilidad de este tipo de energia puede conocerse incluso con afios de antelacion.

e Es posible una generacién eléctrica casi ininterrumpida y con alto rendimiento, que
puede alcanzar el 43% de media, el doble que otras renovables.

e Las plantas mareomotrices tienen una larga vida util estimada en unos 100 afios.
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Desventajas

e Impacto visual y estructural sobre el paisaje costero.

e Localizacién puntual, hay pocos lugares en el mundo para el aprovechamiento de este
tipo de energia.

e Depende de la amplitud de las mareas y de la velocidad de estas, si ambas no son
suficientemente grandes no seria viable su instalacién.

e Gran impacto ambiental sobre la flora y la fauna donde se construye el dique o donde
se colocan los dispositivos, es la principal desventaja de estas tecnologias.

e Al ser unas tecnologias nuevas resultan menos competitivas que otras establecidas y
potenciadas desde hace mas tiempo, la energia resultante es significativamente mas
cara que la obtenida con centrales nucleares, térmicas, u otras fuentes de energia
renovables.

e Alto coste inicial en infraestructura.
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4.2.1.5 Analisis cientifico

El siguiente apartado se centra en la busqueda de informacidn sobre, estudios, proyectos
articulos de revistas, que traten sobre el tema que nos ocupa la energia mareomotriz. Para ello
realizaremos una busqueda sobre una serie de palabras clave en la base de datos llamada
“Scopus”. En esta base de datos es posible encontrar informacion cientifica de varias areas de
estudio de todo el mundo.

Las palabras clave utilizadas serdn las siguientes:

e Tidal energy.

e Tidal range energy
e Tidal stream energy.
e Tidal barrage

Articulo 1

e Titulo: Tidal range energy resource and optimization — Past perspectives and future
challenges.

e Autores: Simon P.Neill.

e Fecha: 03/03/2018.

e Revista: Renewable energy.

La energia de las mareas es una de las formas mas predecibles de energia renovable. Aunque
ha habido mucho progreso comercial y de | + D en la energia de las corrientes de mareas, el
rango de las mareas es una tecnologia mds madura, con plantas de energia mareomotriz que
tienen una historia que se remonta a mas de 50 afios. Con la publicacién de 2017 de la
"Revisién de Hendry" que examind la viabilidad de las plantas de energia de la laguna de
marea en el Reino Unido, es oportuno revisar las plantas de energia de la marea. Aqui
explicamos los principios fundamentales de las plantas generadoras de energia mareomotriz y
revisamos dos areas principales de investigacidn: el recurso presente y futuro de las mareas y
la optimizacion de las plantas generadoras de energia mareomotriz. También discutimos como
la variabilidad en la electricidad generada a partir de plantas de energia mareomotriz podria
ser parcialmente compensada por el desarrollo de multiples plantas de energia (por ejemplo,
lagunas) que son complementarias en fase, y por la provision de almacenamiento de energia.
Finalmente, discutimos las implicaciones de Hendry Review y lo que esto significa para el
futuro de las plantas de energia mareomotriz en el Reino Unido e internacionalmente.
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Articulo 2

e Titulo: Renewable energy from the ocean.
e Autores: Robin PelcRod, M.Fujita.

e Fecha: 05/12/2002.

e Revista: Marine Policy.

La creciente preocupacion por la amenaza del cambio climdtico global ha llevado a un mayor
interés en la investigacidon y el desarrollo de tecnologias de energia renovable. El océano
proporciona una gran fuente de recursos energéticos potenciales y, a medida que se desarrolla
la tecnologia de energia renovable, es probable que crezca la inversién en energia oceanica. La
investigacion en la conversion de energia térmica ocednica, energia de las olas, energia
mareomotriz y energia edlica marina ha conducido a tecnologias prometedoras y, en algunos
casos, a la implementacién comercial. Estas fuentes tienen el potencial de ayudar a aliviar la
amenaza del cambio climdtico global, pero el medio ambiente oceanico debe protegerse
mientras se desarrollan estas tecnologias. Las fuentes de energia renovable del océano pueden
explotarse sin dafiar el medio ambiente marino si los proyectos se ubican y escalan de manera
apropiada y se siguen las pautas ambientales.

Articulo 3

Titulo: Human dimensions of tidal energy: A review of theories and frameworks.
Autores: Lekelia Danielle Jenkins, Stacia Jeanne Dreyer.

Fecha: 05/09/2018.

Revista: Renewable and Sustainable Energy Reviews.

Hay teorias y marcos que se han explorado en multiples articulos, estas teorias y marcos se
agruparon en nueve conceptos generales: aceptacidn, apego a lugares, justicia, economia,
sistemas de innovacidn tecnoldgica, evaluacidon ambiental, evaluacién ambiental estratégica,
gestién adaptativa y espacial marina. Cada uno de estos conceptos fue expuesto para discutir
las limitaciones de la investigacion actual sobre el concepto e identificar caminos
prometedores para futuras investigaciones. Al comparar la funcionalidad de estos conceptos,
la mayoria tiene una capacidad realizada para comprender los costos y beneficios, el riesgo y la
incertidumbre. Sin embargo, menos de la mitad tienen una capacidad realizada para
administrar los costos, los beneficios y el riesgo, mientras que menos de un tercio tienen una
capacidad realizada para gestionar la incertidumbre. Este documento ofrece una tabla
resumen de las teorias y marcos existentes que podrian utilizarse como un punto de partida
para detallar una agenda de investigacidn para explorar de manera mas sistematica las teorias
y los marcos para las dimensiones humanas de la energia de las mareas.
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Articulo 4

e Titulo: Ocean energy development in Europe: Current status and future perspectives.
e Autores: Davide Magagna, Andreas Uihlein.

e Fecha: 06/06/2015.

e Revista: International Journal of Marine Energy.

La energia ocednica tiene el potencial de desempefiar un papel importante en el futuro
sistema energético, a la vez que contribuye a la reduccion de las emisiones de carbono vy
estimula el crecimiento econémico en las zonas costeras y remotas. La energia oceanica ha
atraido un interés creciente, especialmente en la UE, que actualmente se encuentra a la
vanguardia del desarrollo de la energia oceanica.

La energia de las mareas y las olas representa los dos tipos mas avanzados de tecnologias de
energia ocednica. En la UE, el objetivo es alcanzar los 100 GW de capacidad combinada de olas
y mareas instaladas para 2050. Para alcanzar estos objetivos, el sector debe superar una serie
de desafios y barreras en lo que respecta a la disponibilidad tecnoldgica, financiacion y
establecimiento de mercados, administracién y problemas ambientales y la disponibilidad de
conexiones a la red, especialmente en areas remotas. Actualmente estas barreras estan
obstaculizando el progreso del sector; su capacidad para atraer inversiones internas y
participar en la cadena de suministro para desbloquear mecanismos de reduccidn de costos.
Se han puesto en marcha una serie de iniciativas y mecanismos de politicas para garantizar que
las tecnologias de energia oceanica puedan ser competitivas en términos de costes a corto
plazo, con el fin de explotar los beneficios que estas tecnologias podrian proporcionar a la UE.
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Articulo 5

e Titulo: Optimising tidal range power plant operation.
e Autores: Athanasios Angeloudis, Stephan C.Kramer.
e Fecha: 22/12/2017.

e Revista: Applied Energy.

Las plantas generadoras de energia mareomotriz representan un enfoque atractivo para la
generacion a gran escala de electricidad del medio marino. Aunque las mareas y, por
extension, los recursos de energia disponibles son predecibles, también son variables en el
tiempo. Esta variabilidad plantea un desafio con respecto al control transitorio 6ptimo de
las centrales eléctricas. Consideramos métodos de simulacién que incluyen los principales
modos de operacion de las plantas de energia mareomotriz, junto con algoritmos para
regular el tiempo de estos. Este documento propone un marco donde los modelos
simplificados de operacion de la planta de energia se combinan con técnicas de
optimizacidon basadas en gradiente para determinar la estrategia de control éptima en
multiples ciclos de mareas. Los resultados de optimizacién informan las simulaciones
ocednicas costeras que incluyen plantas de energia mareomotriz para medir si los
beneficios de una operacidon de adaptacién se conservan una vez que sus impactos
hidrodindmicos también se toman en consideracion. La operacion combinada de dos
proyectos prospectivos de lagunas mareales dentro del Canal de Bristol y el Estuario del
Severn se usa como ejemplo para demostrar los beneficios potenciales de un enfoque de
optimizacidon de maximizacidn energética.
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4.2.1.6 Conclusion

Con lo expuesto anteriormente y la informacion buscada para la realizacién del estado del
arte, debemos tener claro que la energia mareomotriz en un futuro no muy lejano, tendra una
importante aportaciéon al mix energético mundial, pero que actualmente todavia no es una
tecnologia suficientemente implementada y desarrollada.

En el caso que nos ocupa, la busqueda de un lugar en la costa cantabra para la instalacion de
un dispositivo de aprovechamiento de la energia mareomotriz, utilizaremos como base la
informacidn que nos sea util en el presente documento para encontrar el lugar mds adecuado
dentro de la costa cantabra, comparando también nuestro estudio con los diferentes
proyectos y tecnologias utilizadas en otros lugares del mundo.

En definitiva, la metodologia usada en este estudio sera de elaboracidn propia principalmente,
con determinados elementos de la informacion buscada anteriormente.
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5. Metodologia de investigacion

5.1 Introduccion

A continuacién, se va a exponer los pasos a seguir para la instalacion de una planta de
aprovechamiento de energia mareomotriz desde el punto de vista técnico. Se trata de su
instalacion concreta en la costa de la Comunidad Autdnoma de Cantabria, pero seria
extrapolable a cualquier otro lugar del mundo.

Tenemos definidos los dos tipos de aprovechamiento de energia mareomotriz existentes
(generadores de corriente de marea y presas de marea), estudiaremos ambas opciones
aplicadas a los distintos estuarios de la costa cantabra y analizaremos cual es mds adecuado,
estudiando los diversos factores que afectan ambas tecnologias.

Con la siguiente metodologia, se persigue la optimizacidon del disefio para ahorrar en su
construccién y en su colocacion, ademds de causar el menor impacto ambiental posible. El
segundo objetivo es obtener una previsién de la produccién lo mas real y detallada posible.
Con este dato, se consigue maximizar la rentabilidad de la planta y si fuera posible realmente
llevar a cabo el proyecto una vez este elaborado el presente estudio.
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5.2 Diagrama de flujo
Para exponer de manera simplificada el proceso, se han realizado dos diagramas de flujo, uno

para la presa de marea y otro para la corriente de marea ya que tienen alguna distincién entre
ambos, que muestran de un vistazo los pasos a seguir para la instalacion de ambas tecnologias
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5.3 Busqueda de una localizacion

A continuacion, estudiaremos las diferentes rias y estuarios dentro de la Comunidad
Auténoma de Cantabria para localizar la ubicacién adecuada, para la instalacion de un
dispositivo que aproveche la energia de las mareas.

Analizaremos los diferentes parametros anteriormente descritos en los diagramas de flujo
para ir descartando posibles ubicaciones y quedarnos con las mds adecuadas para ambos
casos, tanto como para la presa de marea como para la corriente de marea, los parametros
mas importantes para cada caso son la amplitud de marea en el primer caso, y la velocidad de
la corriente en el segundo caso. Este paso nos descartara varias opciones, en el caso de la
corriente de marea, ya que una velocidad de 1 m/s o superior es bastante restrictiva, en el
caso de la amplitud de la marea no varia practicamente nada en una distancia tan pequefia
como es la costa Cantabra.

Después estudiaremos otras caracteristicas como son la batimetria y el impacto ambiental,
siendo también importantes a la hora de la instalacion de un dispositivo de estas
caracteristicas pudiendo limitar la eleccién de un lugar adecuado, ya que con profundidades
demasiado bajas o demasiado altas deberiamos descartar estas opciones, aunque cada caso
debera ser estudiado debidamente.

Por ultimo, estudiaremos la longitud de la presa y la cantidad de agua embalsada en el caso de
las presas de marea, y en el caso de la corriente de marea la accesibilidad al lugar elegido y
cercania a una interconexion. Escogiendo en cada caso la turbina mas adecuada para todas las
caracteristicas anteriormente analizadas.
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5.3.1 Parametros principales de seleccion

5.3.1.1 Amplitud de marea

En primer lugar, estudiaremos la amplitud de las mareas ya que se trata de un hecho general
qgue sera similar en todos los estuarios estudiados, ya que el estudio se desarrolla en
ubicaciones banadas por el mismo mar (Mar Cantabrico) y que existe una corta distancia entre
un punto y otro, las diferencias entre pleamar y bajamar son muy similares, .

Para fundamentar el hecho de no recoger datos a lo largo de toda la costa y apoyar la teoria de
gue el nivel del mar no cambia significativamente en el tramo a estudiar, comparamos dos
meses cualesquiera del mismo afio (2016), con los datos del puerto de Bilbao, ya que es el
maredgrafo mas cercano a Santander, estos datos de marea estan sacados de la pagina web
http://www.puertos.es. Esta comparacion permite verificar que la diferencia o variacion de

mareas respecto de la zona de la costa Cantabrica donde se realiza el estudio es despreciable.

Tabla 13. Comparacion de las mareas en Bilbao y Santander en los meses de junio y Diciembre de 2016. EP:

. Pleamar | Pleamar | Pleamar | Bajamar | Bajamar | Bajamar | Amplitud
Ciudad Mes A .. . - . . . .
mdaxima | minima media maxima | minima media media
Junio 2,02 0,86 1,41 2,16 0,74 1,46 2,87
Diciembre 2,25 0,74 1,38 2,08 0,91 1,43 2,81
Junio 2,01 0,85 1,40 2,14 0,69 1,45 2,85
Diciembre 2,20 0,77 1,37 2,10 0,92 1,42 2,79

Si nos fijamos en la tabla 13 todos los datos recogidos distan solamente en unos pocos
centimetros, en especial el estudio de la amplitud media (diferencia entre pleamar media y
bajamar media) que es lo que nos interesa, habria una diferencia de 0,02 m en junio y también
en diciembre, comprobando que la diferencia entre las mareas de estas dos ciudades
separadas unos 100 km de distancia es casi inapreciable como mencionamos anteriormente.
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Teniendo en cuenta el caracter ciclico que tienen las mareas, se analizard un periodo de un
afio completo y finalizado (2016) para el estudio de las mareas. Para la obtencién de datos se
toma como referencia el Puerto de Santander, ya que se trata del Unico maredgrafo que
encontramos en Cantabria, y como hemos visto anteriormente nos puede servir para toda la
costa Cantabra.

Tabla 14. Resumen de las mareas Santander de 2016. EP:

Mes Pleamar Pleamar Pleamar Bajamar | Bajamar | Bajamar | Amplitud
maxima minima media maxima | minima media media
2,34 0,87 1,53 B | P || B 2,79
2,39 0,54 1,43 2,07 0,81 1,46 2,89
2,45 0,66 1,40 2,40 0,61 1,44 2,84
2,32 0,58 1,42 2,46 0,70 1,50 2,92
2,38 0,65 1,41 2,11 0,85 1,45 2,86
2,02 0,86 1,41 2,16 0,74 1,46 2,87
- 0,70 1,40 2,03 0,82 1,45 2,85
2,18 0,58 1,42 2,08 0,81 1,46 2,88
2,29 0,62 1,43 2,29 0,64 1,47 2,90
2,31 - 1,43 2,36 0,74 1,47 2,90
2,02 0,70 1,39 2,46 0,75 1,43 2,82
2,25 0,74 - 2,08 0,91 1,43 2,81

Como observamos en la tabla 14, las amplitudes medias no varian demasiado de un mes a
otro, teniendo enero como el mes con la amplitud media mas baja de 2,79 m y abril como el
mes de la amplitud media mas alta con 2,92 m, habiendo entre los dos meses una diferencia
de tan solo 0,13 m. Estos datos también los apreciamos a la hora de valorar el resto de datos
de la tabla, hemos marcado los valores minimos de cada uno de los datos recogidos durante el
afio en color rojo y los maximos en color verde, como podemos apreciar la diferencia de la
pleamar media maxima y minima es de apenas unos 0,15 m, en cuanto a la bajamar media hay
una diferencia entre la maxima y la minima de apenas 0,24 m.

Constatando asi que las mareas apenas varian a lo largo del tiempo y que tienen un marcado
caracter repetitivo y predecible, hecho que nos ayuda a valorar la viabilidad del estudio que
estamos realizando.

Vemos que los valores entre los maximos y minimos en los demas datos recogidos (tanto
pleamares méaximas y minimas como bajamares maximas y minimas), los datos varian mas, en
torno a 0,4-0,6 m, esto se debe como dijimos anteriormente a las mareas vivas o mareas
muertas y a los efectos meteoroldgicos de la zona, que afectan de forma notable a las
pleamares y bajamares maximas.

Cristian Garcia Lépez Pagina 52



uc Universidad de Cantabria

BE CANTABRIA Escuela Politécnica de Minas y Energias

ESTUDIO DE VIABILIDAD DE UBICACION DE INSTALACIONES ENERGETICAS

MAREOMOTRICES EN CANTABRIA

Un hecho que debemos tener en cuenta a la hora de realizar la construccidon de una presa de
marea son la pleamar maxima y la bajamar maxima para su dimensionamiento, como vemos
en la tabla 6, la pleamar mdxima serd entorno a unos 2,5 m y la bajamar maxima sera de unos
2,5 m, es decir que la altura media del nivel del mar en un punto de la costa Cantabra puede
variar desde unos 2,5 m por encima del nivel medio del mar a 2,5 m por debajo obteniendo
una amplitud maxima de unos 5 m de altura.

Para una mayor exactitud y verificaciéon de los datos de las amplitudes de marea en la costa
cantabra hemos obtenido dos figuras con datos muy interesantes, en un rango de tiempo
mayor, concretamente de 1992 a 2018. Se trata de:

e Histograma: diagrama de barras que representa en el eje de abscisas las distintas
amplitudes de las mareas, cada 0.35 metros, y en el eje de ordenadas la frecuencia de
las distintas amplitudes de marea en tanto por ciento (%).

e Grafica de series temporal de Hs: esta grafica representa en el eje de abscisas el
tiempo transcurrido de forma lineal (la unidad depende de la escala temporal
seleccionada, siendo en este caso, afios), mientras que en el eje de ordenadas
representa la amplitud de la marea maxima mensual (m) y la media mensual (m).
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llustracién 22. Histograma amplitud de marea zona de Santander 1992-2018. Fuente: Puertos del estado.
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llustracion 23. Grafico: Amplitud de marea (m) zona de Santander 1992-2018. Fuente: Puertos del Estado.

En el histograma de la ilustracién 22, podemos observar sobre que rango de valores varia la
amplitud de marea y cuales se dan con mas frecuencia. Los mas frecuentes estan entre 3,40 m
y 4,10 m seguidos muy de cerca de 1,65m y 2,35m (los valores centrales), mientras que los
valores laterales se dan con bastante menos frecuencia hasta llegar a los extremos donde
practicamente la frecuencia es 0, si hacemos la media de estos valores nos sale 2,9 m, mas o
menos como la media que nos daba en la tabla 14, constatando, asi como dijimos
anteriormente la escasa variacion de las mareas a lo largo del tiempo y el patrén repetitivo que
siguen.

En cuanto al grafico de la ilustracién 23, observamos las medias y maximas mensuales a lo
largo de 26 afios (1992-2018). Los maximos histdricos mensuales, color rojo, estan entre 5 my
5,5 m, siendo el maximo histérico desde que se recogen datos 5,38 m dandose en diciembre
de 1995. Las medias mensuales, color azul, oscilan mas o menos entre 2,7 my 3,1 m (dentro
de las medias anteriormente realizadas).

En cuanto la amplitud media necesaria para la instalacién de la presa de marea, estd en torno
a unos 3-4 m de altura, aunque cada caso deberia ser estudiado con detenimiento, en nuestro
caso tenemos alrededor de 3 m de altura de amplitud media llegando incluso en varias
ocasiones alcanzar valores de 5 m, resultando en principio acta la zona de la costa de
Cantabria, aunque segun avancemos el propio estudio estudiaremos otras caracteristicas para
dar un mejor enfoque al estudio llegando a una conclusidn final.
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5.3.1.2 Corriente de marea

En cuanto a la corriente de marea estudiaremos en general las velocidades que se alcanzan en
la costa cantabra y después estudiaremos mas especificamente en cada estuario si se pueden
alcanzar velocidades en torno a 1 m/s.

En primer lugar una de las cosas que mas afectan a las velocidades de la corriente en mar
abierto ( no en un estuario) es el paso de la masa de agua por un estrechamiento o que se
junten dos masas de agua distintas o ambos casos a la vez como el estrecho de Gibraltar,
donde por el momento es en el Unico lugar de Espafia donde se estdn haciendo proyectos y
estudios para la colocacion de estos dispositivos que funcionan con la velocidad de la corriente
ya que se llegan alcanzar grandes velocidades.
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llustracién 24. Velocidad y direccién de la corriente en el Mar Cantédbrico 30/04/2018. Fuente: Puertos del estado.

Como observamos tanto en la ilustracion 24, las velocidades mas altas se alcanzan en la costa
de Cantabria y el Pais Vasco (en color naranja rojizo) pero como vemos en la leyenda de la
imagen estariamos hablando de unos 0,6m/s que estaria muy por debajo de los 1-1,5m/s
necesarios para la viabilidad de los generadores de corriente.
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llustracion 25. Medias y maximas mensuales de la velocidad (cm/s) en la boya de Santander 2007-2018. Fuente:
Puertos del estado.

En la ilustracién 25, tenemos la media y maxima mensual, color azul y rojo respectivamente,
de la velocidad de corriente en la boya situada a unos kildmetros de la ciudad de Santander en
Mar abierto, para tener datos fiables hemos ampliado la obtencién de datos al maximo de
afios posibles desde 2007 hasta 2018 para constatar las velocidades medias y maximas
mensuales en este periodo.

Como podemos observar las medias mensuales varian desde los 0,07 m/s de minima hasta los
0,6 m/s de maxima, siendo la media de este gréafico unos 0,15 m/s mensuales lo que seria
insuficiente ya que estd muy por debajo de los limites de 1-1,5 m/s, incluso las maximas
mensuales en este periodo de tiempo no llegan a 1m/s, llegando a ser la maxima velocidad
registrada de 0,9 m/s en febrero de 2014.

Por lo tanto, descartariamos la colocacidon de un generador de corriente de marea en mar
abierto por la insuficiente velocidad de la corriente. En este caso tendriamos que estudiar los
diferentes entrantes y salientes de agua distribuidos a lo largo de la costa cantabra para
comprobar si tendriamos las condiciones adecuadas para la instalacién de estos dispositivos.
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5.3.2 Area de estudio

El siguiente documento se fundamenta en el estudio de potenciales ubicaciones para la
instalacion de las mencionadas tecnologias de generacidon energética mareomotriz, para ello,
se ha evaluado la totalidad de la costa de la comunidad auténoma de Cantabria.

En este apartado del estudio se busca describir las ubicaciones seleccionadas con total detalle,
descartando asi los lugares que no cumplan los requisitos establecidos, puesto que el
conocimiento del terreno elegido como lugar de trabajo es una parte importante para la buena
consecucién de todo proyecto y/o estudio.

Analizaremos los diferentes tipos de entrantes y salientes en la costa cantabra, en esta costa
encontramos 3 tipos de entrantes y salientes de agua:

e Bahia, es una entrada de un mar, océano o lago rodeada por tierra excepto por una
apertura, que suele ser mds ancha que el resto de la penetraciéon en tierra adentro. Se
trata de una concavidad en la linea costera formada generalmente por la erosién por
los movimientos del mar.

e Ria, es un accidente geomorfoldgico que designa una de las formas que puede tomar
el valle fluvial en torno a la desembocadura de un rio, cuando un valle costero queda
sumergido bajo el mar por la elevacién del nivel de agua. Es un brazo de mar que se
interna en la costa y que estd sometido a la accién de las mareas.

e Marisma, es un ecosistema humedo con plantas herbaceas que crecen en el agua. El
agua de una marisma puede ser sélo de mar, aunque normalmente es una mezcla de
agua marina y dulce. Las marismas suelen estar asociadas a estuarios, y se basan
comunmente en suelos con fondos arenosos.

La seleccion de las masas de aguas de transicidon en las que se han calculado los regimenes de
caudales ecoldgicos se ha realizado con base en su representatividad y su importancia
ecolégica, pero, principalmente, en funcion de las posibles modificaciones del régimen
hidroldgicos a las que estdan sometidos los rios que desembocan en estos estuarios. Los
regimenes hidrolégicos de los rios Asdn, Saja- Besaya y Pas estdn modificados respecto a su
condicién natural debido principalmente al abastecimiento de caracter urbano y/o industrial.
Por otra parte, las aguas del rio Nansa se utilizan para el aprovechamiento hidroeléctrico, lo
gue modifica significativamente su régimen natural de caudales.

Finalmente, la Bahia de Santander fue seleccionada debido a la singularidad de este estuario,
siendo el mas grande de la Comunidad Auténoma de Cantabria y el que estd sometido a otras
presiones particulares, como los dragados de los fondos para el mantenimiento de la canal de
navegacion.
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Asimismo, la seleccion de estos estuarios también estuvo condicionada por la disponibilidad de
datos, especialmente de las batimetrias de detalle de la zona de influencia mareal, una de las
informaciones basicas para determinar la validez de la zona.

En la ilustracidon 26 podemos ver todas las cuencas hidrograficas de Cantabria, seleccionando
de todas ellas las 5 principales, como podemos ver en la tabla 15 en color amarillo.
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llustracidn 26. Principales cuencas hidrograficas de Cantabria. Fuente:

Tabla 15. Principales cuencas hidrograficas de Cantabria. EP:

Agiiera 136,48 197,60 93,85

Campiazo-Costa oriental 395,51 566,75 255,07
Ason 551,45 818,80 528,46
Miera 294,92 472,62 280,54
Costa central 234,92 295,19 151,37
Pas 647,17 940,13 489,46
Saja-Besaya 1049,69 1478,41 799,50
Nansa 429,72 639,35 381,73
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Para la correcta seleccion entre las ubicaciones propuestas a continuacién, elaboraremos una
serie de matrices de valores asignando diferentes pesos a cada una de las ubicaciones, que
compare los resultados de cada una de ellas a fin de obtener la mejor ubicacién para analizarla
mas detenidamente.

Para su realizacién hemos realizado una matriz de doble entrada que relaciona la lista de
caracteristicas mas importantes para la instalacidon de una planta o parque mareomotriz y las
distintas ubicaciones seleccionadas para ser analizadas.

A continuacién, se muestran las posibles ubicaciones para la instalacion de la planta
mareomotriz:

Ubicacion 1: Marismas de Santonfa.

e Ubicacion 2: Ria de Tina Menor.

e Ubicacion 3: Ria de Suances.

e Ubicacion 4: Bahia de Santander.

e Ubicacion 5: Ria de Mogro.

Para valorar estas ubicaciones, se van a analizar los siguientes factores:

e Batimetria.

e Caudal medio anual.

e Espacio disponible.

e Trafico maritimo.

e Impacto ambiental.

e Limite bajamar.
Para todos los criterios se va a considerar un peso igual a 1, excepto para el criterio de impacto
ambiental, que se penalizard con un coeficiente mayor en este caso de 2, ya que se trata de la

caracteristica mas restrictiva a la hora de la implantacion de una planta mareomotriz,
quedandonos con las dos opciones que menos puntuacidon obtengan.
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La velocidad de corriente no la incluimos ya que es un dato muy dificil de predecir y de valorar
se estudiard mas adelante cuando tengamos la ubicacién adecuada para comprobar si seria
viable la instalacién de un parque mareomotriz.

En cuanto a la amplitud de marea no la incluimos ya que tendria la misma nota para una
ubicacién que para otra ya que como dijimos anteriormente no varia apenas nada en una
distancia tan pequefia como la costa cantabra.

Teniendo en cuenta los factores a analizar utilizaremos para la elaboracién de las matrices el
método de ordenacién simple en el que se asignaran puntuaciones que iran del 1 al 5, siendo 1
la puntuacién mas optima y 5 la peor (como podemos observar en la tabla 16), por lo tanto,
nos quedaremos con la opcion que tenga la puntuacion mas baja entre todas las estudiadas.

Estas puntuaciones se otorgardn con una valoracidon propia, con los datos analizados vy
obtenidos en cada ubicacidn.

Tabla 16. Puntuacion segtin el comportamiento por el método de ordenacién simple. EP.

Puntuacion Comportamiento
1 Excelente
2 Bueno
3 Regular
4 Malo
5 Muy malo
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5.3.2.1 Ubicacion 1: Marismas de Santona

Las marismas de Santofia representan, tras la Bahia de Santander, el estuario mas extenso de
Cantabria, siendo su superficie total de 1902 ha y su perimetro de 84 Km, se sitla en la zona
oriental de la costa de Cantabria, como vemos en la ilustracion 27.

Estas marismas incluyen las conocidas rias de Boo, Escalante, Argofios, Rada y Limpias.
Presenta amplias zonas intermareales equivalentes al 67% de su extensién, con un drea de
1573 ha situada entre las localidades de Santofia y Laredo.

Su principal aporte de agua dulce es el del rio Asdn, que tiene un caudal medio anual de 16
m3/s. En él desembocan otros rios de menor entidad como el rio Clarin.

Dentro de estas marismas hay dos puertos deportivos el puerto de Santofia y el puerto de
Colindres.

Las Marismas de Santona estan protegidas dentro de la “Reserva Natural de las Marismas de
Santoiia, Victoria y Joyel”, de la ZEPA “Marismas de Santofia, Victoria, Joyel y Ria de Ajo” y del
LIC “Marismas de Santofia, Victoria y Joyel”.

| o3 | by
O —

llustracién 27. Localizacion de las Marismas de Santoifa. Fuente: Plan Hidrolégico - Demarcacion Hidrografica del
Cantabrico Occidental (PHD).
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llustracién 29. Batimetria Marismas de Santofia. Fuente: PHD.
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En la ilustracién 29 observamos la batimetria de las Marismas de Santoia, se obtuvo a partir
de las cartas nauticas publicadas en el Instituto Hidrografico de la Marina nimeros 940 y 941.
En su zona exterior presenta profundidades en torno a los 35 m, mientras que en el interior de
las marismas las profundidades registradas se encuentran en su gran mayoria entre 0 y 5 m. En
ella podemos diferenciar claramente el canal principal de la marisma en azul oscuro y en azul
claro la zona intermareal, en cuanto a la zona con color rosado se trata de las zonas mas
profundas que se dan en la conexidén de la marisma con el mar y en el mar abierto como es
légico.

En la ilustracién 28 podemos observar la delimitacién minima que queda en la marisma en
color azul que seria cuando se produce la bajamar y en rojo podemos ver el limite superior del
estuario en pleamar.

Estas marismas constituyen el conjunto de zonas humedas mds importantes para las aves
acudticas del norte de la peninsula Ibérica, siendo fundamentales para la invernada y la
migracion de numerosas especies. La Reserva natural incluye también encinares, matorrales,
praderias, pastizales, playas y dunas.

Ademas, en el estuario del Asdn crian especies pesqueras de gran interés comercial como
lubinas, salmonetes, dorada, lenguado y anguila, ademas del salmdn atlantico, siendo también
un importante lugar de marisqueo. Destaca asimismo el desarrollo de la industria conservera,
especialmente del bocarte y el bonito, que ha determinado la actividad pesquera y econdmica
de esta zona.

Puntuacion

Tabla 17. Puntuacion de la ubicacién 1. EP.

Factores Puntuacion
Batimetria 3
Caudal medio anual 3
Espacio disponible 1
Trafico maritimo 4
Impacto ambiental 5x2=10
Limite bajamar 2

Como podemos observar en la tabla 17, el gran problema de la ubicacién 1 seria el impacto
ambiental causado con una valoracidon de 5 (la peor), esto es una gran penalizacion ya que
tiene un peso mayor que los demas factores, como vimos anteriormente este lugar es un
espacio natural protegido con mucha variedad de especies, por lo que cualquier cambio podria
provocar un gran impacto en la zona. Otro de los inconvenientes es el trafico maritimo ya que
hay dos puertos en sus aguas y podria complicar la instalacién de un dispositivo mareomotriz y
es una zona de pesca habitual.
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5.3.2.2 Ubicacion 2: Ria de Tina Menor

La ria de Tina Menor se encuentra en la zona occidental de Cantabria, como podemos observar
en la ilustracién 30. Dentro de los estuarios cantabros puede considerarse de tamafio medio,
con una superficie de 155 ha y un perimetro de 17 Km. Del total de su extensidn, el 60% esta
representado por ambientes intermareales, concentrados, fundamentalmente, en su tramo
medio.

El aporte mas importante de agua dulce es el del rio Nansa, que tiene un caudal medio anual
de 11.3 m3/s.

Practicamente la totalidad del estuario se incluye en el Lugar de Importancia Comunitaria “Rias
Occidentales y Dunas de Oyambre”.

El fondo de la ria es estrecho, dominado por la influencia fluvial. Segin se avanza hacia el mar
se encuentran paramos intermareales cada vez mas amplios con vegetacidén perimetral tipica
de las marismas. La ria se abre al mar entre dos montes escarpados. También al este aparece
una zona limitada por diques que regulan el paso de la marea a unas lagunas utilizadas por una
piscifactoria.

oo U filssied
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llustracién 30. Localizacién de la Ria de Tina Menor. Fuente: PHD.
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llustracién 32. Batimetria Ria de Tina Menor. Fuente: PHD.
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En la ilustracidon 32 podemos observar la batimetria de la Ria de Tina Menor, se ha generado a
partir de la carta nautica n2 938 desarrollada por el Instituto Hidrogréfico de la Marina. La zona
exterior alcanza profundidades de hasta 20 metros. En cuanto a la region interior de la ria, se
registran valores 1 metro de profundidad en las zonas intermareales y en torno a 4 metros en
la canal. En ella podemos diferenciar claramente el canal principal de la ria en un tono morado
y en azul oscuro la zona intermareal, en cuanto a la zona con color rosa se trata de las zonas
mas profundas que se dan en la conexidn de la ria con el mar.

En la ilustracién 31 podemos ver el limite de la ria en bajamar en color azul y en rojo el limite
de pleamar, el canal central que queda en bajamar es muy estrecho siendo de los escenarios
escogidos el mds pequefio por extension ademas de el que menos caudal lleva hasta el mar.

Puntuacion

Tabla 18. Puntuacion de la ubicacion 2. EP.

Factores Puntuacion
Batimetria 4
Caudal medio anual 4
Espacio disponible 4
Trafico maritimo 1
Impacto ambiental 4x2=8
Limite bajamar 4

Como podemos observar en la tabla 18, esta ubicacidn tiene valores muy bajos para casi todos
los factores excepto para el trafico maritimo ya que no dispone de puertos en la zona.

Como pasa en la ubicacidn 1 el gran problema es que la ria también es un espacio natural
protegido, y por lo tanto también podria causar un gran impacto cualquier alteracién en la
zona. También es una zona bastante estrecha y poco profunda quedando en régimen de
bajamar solo un pequefo canal central, por lo que obtiene malas puntuaciones en el resto de
factores.
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5.3.2.3 Ubicacion 3: Ria de Suances

La ria de Suances o Ria de San Martin de la Arena, esta situada en la zona central de la costa de
Cantabria como podemos observar en la ilustracidon 33, se extiende en una superficie de 389
ha y tiene un perimetro de 34 km. Los paramos intermareales ocupan 291 ha, lo que
representa un 75% del total del estuario. Su morfologia y funcionalidad esta condicionada por
las estructuras artificiales que delimitan la canal de navegacién que da acceso al puerto de
Requejada.

Tiene importantes aportes de agua dulce, ya que constituye la desembocadura de la cuenca
del Saja-Besaya, con un caudal medio anual de 24.2 m3/s, en régimen natural.

L1 i’i 2 [idjown

llustracion 33. Localizacion de la Ria de Suances. Fuente: PHD.
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llustracién 35. Batimetria Ria de Suances. Fuente: PHD.
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En la ilustracion 35 podemos observar la batimetria de la Ria de Suances, se obtuvo a partir de
las cartas nauticas n2939. En su zona exterior presenta profundidades en torno a los 45 m,
mientras que en el interior de la ria las profundidades registradas se encuentran en su gran
mayoria entre 0y 5. En ella podemos diferenciar claramente este canal central en un color azul
oscuro, mientras que las zonas intermareales estan en un azul claro y en un tono morado
estaria el mar abierto que légicamente, es la parte mds profunda de la batimetria.

En la ilustracidon 34 podemos observar el limite de bajamar en azul y el limite de la pleamar en
rojo, el canal principal donde se alcanzan hasta 7m de profundidad este hecho artificialmente
en mucho de su recorrido por diques, ya que en esta ria se encuentran el puerto de Requejada
en su parte interna y cerca de la unidn de la ria con el mar el puerto de Suances.

Se trata de un estuario con grandes superficies intermareales ademds de ser el que mas agua
dulce recibe de los rios Saja y Besaya, que son muy caudalosos, por eso depende bastante de
la aportacion de estos dos rios, por lo tanto, en verano su caudal disminuye y el estuario
tendria menos agua.

Puntuacion

Tabla 19. Puntuacidn de la ubicacién 3. EP.

Factores Puntuacion
Batimetria 2
Caudal medio anual 1
Espacio disponible 3
Trafico maritimo 3
Impacto ambiental 2x2=4
Limite bajamar 3

Como podemos observar en la tabla 19, esta ubicacién obtiene buenas puntuaciones final esto
es debido principalmente a que el impacto ambiental producido en la zona es bastante
minimo, ya que no se trata de una zona protegida y la zona esta bastante perjudicada por la
industria.

En la ubicacidn hay situados dos puertos, el puerto deportivo de Suances y el puerto de
Requejada actualmente en desuso. En la batimetria y caudal obtiene una buena nota debido
principalmente a que los dos rios que lo forman son bastante caudaloso s y profundos.

En cuanto al espacio y el limite de bajamar queda el canal central, pero es bastante amplio y
tiene a los laterales varias zonas intermareales.
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5.3.2.4 Ubicacion 4: Bahia de Santander

La Bahia de Santander es el mayor estuario de Cantabria y del norte de Espafia, como
observamos en la ilustracion 36 esta situado en la zona central de la costa cantabra, con una
superficie de 2346 ha y un perimetro de 90 Km. Su morfologia y funcionalidad estan
condicionadas por los rellenos en la margen oeste de la ciudad y los dragados que se efectuan
periddicamente para mantener la canal de navegacién. Su espacio intermareal representa el
67% del area total de la bahia (1573 ha) y se concentra principalmente en los paramos de la
margen derecha.

El principal aporte de agua dulce procede del rio Miera, que desemboca en la margen derecha
de la Bahia, en lo que se conoce como la ria de Cubas. Este rio tiene un caudal medio anual de
8.2 m3/s. La Bahia de Santander recibe también los aportes de otros rios de menor entidad, a
través de las rias de Boo, Solia y Tijero, localizadas en su zona mas interna.

La zona de la bahia correspondiente a la ria de Cubas esta protegida al formar parte del “Lugar
de Importancia Comunitaria Dunas del Puntal y Estuario del Miera”.

LR | ey
- —

llustracidn 36. Localizacion Bahia de Santander. Fuente: PHD.
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llustracién 38. Batimetria Bahia de Santander. Fuente: PHD.
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En la ilustracién 38 podemos observar la batimetria de la Bahia de Santander, se obtiene a
partir de las cartas nduticas nimero 660, 663 A y 940 del Instituto Hidrografico de la Marina. El
interior de la Bahia se caracteriza por una margen derecha muy somera con profundidades
menores a los 5 metros, la podemos ver en color azul claro, estos puntos serian las zonas
intermareales. Sin embargo, en la margen izquierda, donde se ubican la canal de navegacién y
las darsenas portuarias en color azul oscuro, las profundidades son mas elevadas, debido a que
se realizan dragados periddicamente por la acumulacién de sedimentos, aproximadamente
entre 10 y 15 metros. En la zona exterior no se superan los 35 metros de profundidad en color
morado.

Como vemos en la ilustracion 37, en azul tendriamos los regimenes en bajamar y en color rojo
en pleamar, vemos todo lo que queda fuera del canal principal seria la zona intermareal que es
bastante amplia, el canal es amplio en su unién con el mar, pero se va estrechando hasta el
interior de la bahia.

Puntuacion

Tabla 20. Puntuacidn de la ubicacién 4. EP.

Factores Puntuacion
Batimetria 1
Caudal medio anual 2
Espacio disponible 1
Trafico maritimo 5
Impacto ambiental 3x2=6
Limite bajamar 1

Como observamos en la tabla 20, el gran problema de esta ubicacién seria el trafico maritimo
ya que tiene varios puertos deportivos como de transporte, también tiene el problema de
impacto ambiental, aunque en menor medida que otras ubicaciones, se trata de la zona de la
desembocadura del rio cubas en la parte derecha de la bahia, pero al tratarse de una zona muy
amplia podemos estudiar varias ubicaciones dentro de la propia bahia.

En cuanto a la batimetria tiene zonas muy profundas en la zona del canal central ya que lo
dragan periddicamente para la entrada de grandes barcos quedando un canal muy amplio en
toda la ubicacién.
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5.3.2.5 Ubicacion 5: Ria de Mogro

La ria de Mogro o estuario del Pas estd situado en la zona central de la costa de Cantabria,
como observamos en la ilustracién 39, con 25 Km de perimetro tiene una superficie de 228 ha.
Su drea intermareal representa aproximadamente el 62% del estuario, localizdndose la mayor
parte de su ambiente intermareal en la zona mas externa de su margen izquierda.

El rio Pas es su principal aporte de agua dulce, presentando un caudal anual medio de 16 ms/s.

El estuario del Pas forma parte del Lugar de Importancia Comunitaria denominado “Dunas de
Liencres y Estuario del Pas”. Asimismo, parte de su margen Este pertenece también al “Parque
Natural Dunas de Liencres”.

o &8 A5 riavetm ¢

llustracién 39. Localizacion Ria de Mogro. Fuente: PHD.
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llustracién 41. Batimetria Ria de Mogro. Fuente: PHD.
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En la figura 41 podemos observar la batimetria de Ria Mogro, se ha generado a partir de la
carta nautica desarrollada por el Instituto Hidrografico de la Marina n2939. Las profundidades
maximas en la zona exterior llegan a 15 metros en color morado, mientras que la canal interna
tiene una profundidad media de 3 metros como podemos apreciar en color azul oscuro,
mientras que en azul claro podemos observar la zona intermareal en el margen izquierdo.

En la figura 40 podemos ver los limites en bajamar en color azul y en rojo los limites cuando se
da la pleamar, como podemos observar salvo la parte final del estuario la linea de bajamar y
pleamar coinciden, ya que se trata del estuario con menos zonas intermareales de los
estudiados.

Puntuacion

Tabla 21. Puntuacion de la ubicacion 5. EP.

Factores Puntuacion
Batimetria 5
Caudal medio anual 3
Espacio disponible 4
Trafico maritimo 1
Impacto ambiental 4x2=8
Limite bajamar 4

Como observamos en la tabla 21, esta ubicacidn tiene varios problemas como es el impacto
ambiental ya que es un espacio natural protegido, como son la batimetria espacio disponible y
limite de bajamar, ya que se trata de una ria poco profunda y pequefia para la instalacién de
un dispositivo mareomotriz. En cuanto al trafico maritimo es muy bueno ya que esta ubicacion
no tiene puertos.
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5.3.2.6 Conclusion

Tabla 22. Puntuacién de todas las ubicaciones. EP.

Criterios Ubicacion 1| Ubicacién 2 | Ubicacion 3 | Ubicacion 4 | Ubicacion 5
Batimetria 3 4 2 1 5
Caudal medio anual 3 4 1 2 3
Espacio disponible 1 4 3 1 4
Trafico maritimo 4 1 3 5 1

Impacto ambiental 5x2=10 4x2=8 2x2=4 3x2=6 4x2=8

Limite bajamar 2 4 3 1 4
| Puntuacién Final | 23 25 16 16 25

Como podemos observar en la tabla 22, tenemos las puntuaciones totales de las 5 ubicaciones
estudiadas segun el método de ordenacién simple, seleccionaremos la ubicacién con la nota
mas baja, en este caso tenemos dos opciones empatadas con 16 puntos como las mas idéneas
para la instalacién de una planta o un parque mareomotriz segin los pardmetros estudiados,
se trata de la ubicacion 3 (ria de Suances) y la ubicacidn 4 (Bahia de Santander).

El resto de ubicaciones se quedan lejos de estas puntuaciones, por lo que quedarian
descartadas, debido principalmente por pertenecer a espacios naturales protegidos que como
dijimos anteriormente el impacto ambiental producido tiene mas penalizacién que las demas
caracteristicas analizadas, y por lo tanto la colocacion de uno de estos dispositivos
mareomotrices supondria una gran alteracion en el estuario y sus alrededores, sobretodo en el
caso de la presa de marea ya que su principal inconveniente es su gran impacto ambiental.

Por lo que analizaremos mas detenidamente las caracteristicas de interés de las ubicaciones
seleccionadas, como velocidades de corriente, batimetrias mds exhaustivas, impactos
ambientales, niveles de agua en bajamar, trafico maritimo etc., todo ello constatado con
documentacién mas exhaustiva y precisa.

Una vez comparemos los resultados de ambos lugares, seleccionaremos las ubicaciones mas
adecuadas dentro de los dos lugares escogidos, analizando la tecnologia mas adecuada en
cada caso y por ultimo seleccionando un lugar definitivo donde disefiaremos nuestra planta o
pargue mareomotriz.
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5.3.3 Descripcion y analisis ubicaciones seleccionadas

A continuacion, describiremos detenidamente las dos ubicaciones seleccionados en la costa de
Cantabria, sus ventajas e inconvenientes, lugares mas adecuados para la instalacion de un
dispositivo de energética mareomotriz dentro del propio terreno de estudio, estudiando cada
una de las caracteristicas de interés en el terreno en general, y después nos quedaremos con
los lugares mas propicios para cada una de las tecnologias, tanto de presa de marea como de
generadores de corriente.

0
! ! )
0

llustracion 42. Ubicacion Ria de Suances y Bahia de Santander. Fuente: Mapas Cantabria.

En la ilustracion 42, podemos observar la ubicacién de las dos zonas a estudiar, a la izquierda
Ria de Suances y a la derecha Bahia de Santander, se situan en la zona central de la costa de
Cantabria y distan entre si apenas unos 17 Km de distancia, esto es normal ya que la
comunidad autdonoma de Cantabria es bastante pequefia y apenas tiene 100 Km de una punta
de la costa a otra y los estuarios estan bastante cercanos entre si.
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5.3.3.1 Ria de Suances

5.3.3.1.1 Introduccidon

La Ria de San Martin de la Arena o ria de Suances, es un estuario somero meso mareal (mareas
entre 2 m y 5 m), ubicado en el norte de Espafia, como vemos en la ilustracién 43. Tiene 5.5
km de largo, 150 m de anchura media, se extiende en una superficie de 389 ha y tiene un
perimetro de 34 km. Los paramos intermareales ocupan 291 ha, lo que representa un 75% del
total del estuario.

La ria esta formada por el rio Saja y Besaya dos de los rios mds caudalosos de Cantabria
llegando a ser la cuenca hidrografica mas extensa (1050Km2), con la mayor cuenca de
aportacién (800Hm3), y por lo tanto la que mas caudal medio anual de agua dulce recibe
24,2 m’/s.

Estos dos grandes rios convergen en la ciudad de Torrelavega realizando juntos un recorrido de
13Km hasta la desembocadura en el mar Cantabrico. La parte que es considerada ria, es decir,
gue estd afectada por las mareas estd situada entre varias poblaciones en su parte final o
desembocadura como Suances y Cuchia, la parte central entre las poblaciones de Cortiguera y
Cuddn, y su parte inicial esta entre las poblaciones de Hinojedo y Requejada.
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Saja-Besaya River Basin

llustracion 43. Localizacion Ria de Suances. Fuente: Scopus.
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Suances Estuary

CP: Control Point
SS: Survey Station
TG: Tidal Gauge
FG: Flow Gauge
ID: Ind. Dam

10: Ind. Outflow

II: Ind. Inflow

1Z: Ind. Zone
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llustracidn 44. Estuario de Suances con diferentes datos de interés. Fuente: Scopus.

En la ilustracidn 44 vemos una imagen muy interesante sobre los diferentes puntos de control
y de seguimiento del estuario de Suances, que utilizaremos para datar algunas de las
caracteristicas mds importantes de nuestro estudio sobre esta ubicacion.

Podemos observar las principales zonas industriales (1Z1, 1Z2) de la zona y donde cogen el flujo
de agua (ll11, 112), asi como el lugar donde son devueltas (I01, 102), también tenemos las
principales presas que es de donde dichas industrias cogen el agua (ID1, ID2), medidor de flujo
o caudal de agua (FG1), medidor de la amplitud de marea (TG1, TG2), estaciones de estudio
que proporcionan multitud de datos (SS1, SS2, SS3, SS4, SS5, SS6), y por ultimo puntos de
control (CP1, CP2).

El estudio del estuario y de las caracteristicas mas importantes lo acotaremos desde la
Estacion de Estudio 1 (SS1) hasta la desembocadura en el mar (SS6), ya que aguas arriba de SS1
tenemos el problema de la industria y el caudal del rio se vera afectado, ademas de que cuanto
mas nos alejemos de la desembocadura tendremos una menor influencia de las mareas.
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5.3.3.1.2 Batimetria
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llustracion 45. Batimetria Ria de Suances. Fuente: Scopus.

En la ilustraciéon 45, tenemos la batimetria de la Ria de Suances, como podemos ver las
profundidades mas grandes se encuentran en el canal principal y son mayores cuanto mads nos
acercamos a la desembocadura, variando entre 1 m (cabeza) y 8 m (boca), siendo minima en
las zonas intermareales como vemos en un color mas oscuro.

Por otra parte, la profundidad mas profunda dentro de la malla fina es de 7 m (debajo del mar
medio) en un muelle industrial situado en la estacién de estudio SS1 (Puerto de Requejada) y la
profundidad mas superficial es de 2,8 m (por encima del nivel medio del mar) situado aguas
arriba del TG2 a la izquierda, como dijimos anteriormente arriba de SS1 la profundidad es
demasiado escasa.

Uno de los problemas de la batimetria es que en verano y con la marea baja solo transportaria
agua el canal central, como vemos en la ilustracién 47, la profundidad oscilaria mas o menos
sobre unos 3 metros.
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5.3.3.1.3 Caudal medio anual

La entrada principal de agua dulce al sistema proviene de dos rios similares que drenan
cuencas relativamente pequeiias, el Saja y el Besaya, que ocupa una zona de captacion de
966,67 km2 con un perimetro de 166,27 km. El flujo de agua dulce, en condiciones naturales,
varia de aproximadamente 1 a 600 m3/s, con flujos tipicos en el rango de 7-24 m3/s.

Estas cuencas convergen en el pueblo de Torrelavega (56,000 habitantes). Después la
confluencia del rio Saja y el rio Besaya, un pequefio rio tramo (1890 m) fluye hasta la presa
industrial 2 (ID2), que delimita el final de la influencia de las mareas en la cuenca del rio.

La superficie relativamente pequefia, corta y empinada de estos dos rios hace conducir a una
respuesta hidroldgica rapida a la lluvia entre 15.91 y 20.76 h y, en consecuencia, una alta
variabilidad en el caudal del rio.

Durante el siglo pasado, esta zona se ha visto afectada por grandes desarrollos industriales,
esto se muestra en la ilustracion 44 las zonas industriales 1 (1Z1) y 2 (1Z2). Ambas industrias
modifican la cuenca hidrologia del rio debido a su agua de refrigeracidn, agua procesada y
requisitos de aguas residuales. Extraen agua en Entrada Industrial 1 (111) y 2 (112) y descarga las
aguas residuales en Salida Industrial 1 (101) y 2 (102). 111, 112, 101 e 102 son 1.15, 1, 0.9 y 0.35
m3/s respectivamente. Ademas, vale la pena sefialar que el depédsito de Alsa-Torina descarga
alrededor de 10 millones de cubos metros para equilibrar los retiros industriales durante el
verano y periodos de sequia, ya que sino en verano con las bajas precipitaciones, las altas
temperaturas y la salida de agua para la industria su caudal se veria gravemente afectado.
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llustracion 46. Percentiles de los caudales del rio Saja-Besaya. Fuente: Google Imagenes.

Como observamos en la ilustracidn 46, los percentiles 25, 50, 75y 90 son 5.5, 11, 26 y 50 m3/s,
respectivamente. Como resultado, concluimos que el flujo mediano del rio es de 11 m3/s y los
flujos mas tipicos del rio varian entre los rangos 5.5 y 26 m*/s. Ademads, es importante sefialar
que el caudal del rio es practicamente cero 3% de tiempo debido a los problemas
mencionados anteriormente, y también debido a que el caudal en verano es menor.
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5.3.3.1.4 Espacio disponible

Se trata de una ria bastante grande en extension, ya que abarca 389 ha, la gran mayoria de su
extension estd compuesta por zonas intermareales un 75% del total unas 291 ha.

A lo largo de su recorrido desde la estacion SS1(ilustracidon 44) hasta la desembocadura el
canal central tiene unos 150 m de ancho cuando la marea esta baja, cuando la marea sube e
inunda las zonas intermareales puede haber hasta 800m de ancho de una orilla a otra.

llustracién 47. Limites Ria de Suances. Fuente: Mapas Cantabria.

En la ilustracion 47, vemos el transcurso de la ria, que como podemos apreciar es solo el canal
central por lo tanto estariamos en marea baja o bajamar, en color azul observamos las zonas
maximas inundables de forma natural, que como podemos observar son bastante amplias
alcanzando en la zona maxima en la parte de abajo hasta 1500m de anchura.
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5.3.3.1.5 Trafico maritimo

llustracidn 48. Puertos situados en la Ria de Suances. Fuente: Mapas Cantabria.

En la ilustracion 48 podemos observar muy claramente el canal central de las zonas
intermareales de la ria ya que el canal esta hecho de forma artificial por diques de escollera y
muros, para tener suficente calado y que los barcos puedieran navegar a traves de toda la ria
sin problemas de quedar encallados.

Los cuadors amarillos nos marcan la situacion de los dos puertos que se encuentran en laria, el
de abajo se trata del Puerto de Requejada, esta situado a unos 6Km de la desembocadura. El
puerto no opera desde el aio dos mil ocho, cuando la Capitania Maritima de Cantabria dejé de
sellar despachos, por considerar a este puerto poco seguro, debido a la acumulacién de arena
y piedras en el fondo, en 2007 se quedd callado un buque de 4,2m de calado en la
desembocadura de la ria, en la actualidad hay dos dragas situadas en dicho lugar, ya que
partian buques de tamafio medio con material proveniente de las empresas de la zona.

Y es que este es uno de los principales problemas de la ria, dado que las cuencas del Saja y
Besaya presentan fuertes desniveles que imprimen a los cursos un marcado caracter torrencial
y una gran capacidad de modelado: muy erosivos en sus cursos altos, estos rios acarrean
durante las crecidas un gran volumen de sedimentos que abandonan al llegar a Ia
desembocadura y perder capacidad de transporte.

El cuadro de arriba nos sitla el puerto deportivo de Suances situado muy cerca de la
desembocadura, en este puerto hay embarcaciones pequefias tanto recreativas como de
pescadores de la zona.
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5.3.3.1.6 Impacto ambiental

En la zona de estudio, no existen espacios naturales protegidos o de Importancia Comunitaria
(LIC) ni Zonas de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA), asi como tampoco espacios
naturales protegidos de caracter nacional o autonémico. Hay algunos habitats de interés
comunitario a lo largo de la zona intermareal de la ria, tratdndose en su mayoria de zonas cuyo
grado de conservacién no es el dptimo como consecuencia de las diferentes alteraciones
originadas por la actividad humana que han sufrido.

Algunas de estas alteraciones son causadas por la recuperacién de tierra, ya que ha reducido el
area estuarina original en un 30%, mientras 50% del estuario estd bordeado por diques (mas
de 13,000 m), lo que dramaticamente ha hecho modificar sus condiciones hidrodinamicas,
especialmente desde 1878 con la construccidon de un embarcadero en la desembocadura del
estuario para instalaciones de transporte (Gobierno de Cantabria, 2005). Y también en gran
medida la gran carga residual que soporta dicha ria de la gran cantidad de empresas que se
sitian aguas arriba, como vimos en la ilustraciéon 44.

En cuanto a la vegetacién, en la zona predominan principalmente la vegetacién tipica de las
zonas intermareales el carrizal y el juncal. Y en cuanto a la fauna se ha visto bastante
disminuida como dijimos anteriormente por las alteraciones ocasionadas por la mano del
hombre, esto ha provocado que las especies que habitaban esta zona hayan migrado a otros
lugares.

Estas especies podrian verse todavia mas afectadas con la construccion de un dispositivo
mareomotriz, ya sea un parque mareomotriz o una planta mareomotriz que como ya sabemos
causa un mayor impacto.

Uno de los impactos mas grandes que podrian darse en la zona es la instalaciéon de una planta
mareomotriz, causando el soterramiento del rio e inundando zonas intermareales de la propia
ria.
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5.3.3.1.7 Velocidades de la corriente

Como observamos en la ilustracion 49, tenemos datos de las diferentes velocidades de la
corriente que se dan en las estaciones de estudio (SS) que teniamos en la ilustracion 44, para
ellos se ha analizado la velocidad de corriente de 6 dias, desde el 23 al 29 de enero de 1998.
Aunque ya sabemos que dicha velocidad puede variar de unas épocas del afio a otras,
dependiendo de factores como el caudal que transporta la ria.

Para colocar un generador de corriente debemos tener una velocidad de corriente entre 1y
1,5 m/s o superior como dijimos anteriormente, ya que, sino su colocacién no resultara
eficiente, vamos analizar cada una de las velocidades de las estaciones para ver cudl es el lugar
mas éptimo dentro de la ria.

Estaciones de estudio (SS):

e SS1: Es la estacion mas alejada de la desembocadura, situada en la cabeza de la ria, sus
velocidades maximas no alcanzan 0,5 m/s.

e SS2: Esta estacion estd situada en la parte intermedia de la ria como podemos
observar sus velocidades apenas alcanzan 0,5 m/s.

e SS3: Esta estacion esta situada en la parte intermedia de la ria, en uno de los
estrechamientos, obtenemos velocidades de unos 0,5 m/s.

e SS4: Esta estacidn estd situada en la parte final de la ria, tiene una velocidad de
corriente un poco superior a SS3, pero bastante similar.

e SS5: Esta estacion esta situada en la boca de la ria, en la conexidn de la ria con el mar,
sus velocidades varian entre 0,5y 1,5 m/s.

e SS6: Es la ultima estacidn se encuentre ya en el mar, aunque muy cerca de la
desembocadura, sus velocidades son muy bajas entre 0,1y 0,2 m/s.
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llustracion 49. Diferentes velocidades de la corriente, ria de Suances. Fuente: Scopus.
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5.3.3.2 Bahia de Santander

5.3.3.2.1 Introduccion

La zona de estudio es la Bahia de Santander, la cual es una importante area econdmica,
recreacional y natural situada en la Comunidad Auténoma de Cantabria, Espafia, como
observamos en la ilustracién 50.

i
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llustraciéon 50. Localizacion bahia de Santander. Fuente: UCrea.

La Bahia estd formada por la unidn de diversas rias menores, tales como las de Solia, San
Salvador y Cubas. Este estuario es el mayor de Cantabria y del norte de Espafia con una
extension de 22,42 Km?, una longitud de 9 Km, una anchura de 5 Km, con una superficie total
de 2346 ha y un perimetro de 90 Km. Su espacio intermareal representa el 67% del area total
de la bahia (1573 ha) y se concentra principalmente en los paramos de la margen derecha.

Su morfologia y funcionalidad estan condicionadas por los rellenos en la margen oeste de la
ciudad, donde se encuentran los puertos deportivos de Puertochico y Marina del Cantabrico, el
puerto pesquero y comercial de Santander, ademas de todo el frente urbano de la ciudad. Esto
se traduce en que practicamente la totalidad de los margenes naturales del frente urbano han
sido sustituidos por estructuras de fijacion.

La zona mas interna de la Bahia, que engloba las rias de Astillero, Boo, Solia y Tijero, no tiene
alteraciones fisicas tan severas como la zona portuaria, aunque tiene alrededor del 30% de sus
margenes fijados y el canal de navegacién estd sometido a dragados periddicos.

Cristian Garcia Lépez Pagina 87



uc Universidad de Cantabria

BE CANTABRIA Escuela Politécnica de Minas y Energias

ESTUDIO DE VIABILIDAD DE UBICACION DE INSTALACIONES ENERGETICAS
MAREOMOTRICES EN CANTABRIA

Isla de
Sta. Marina

Isla de

Mouro
<

llustracion 51. Bahia de Santander. Fuente: Google Imagenes. Fuente: UCrea.

La entrada a la Bahia estd precedida por la ensenada de El Sardinero, donde se localiza la Isla
de Mouro. El acceso a su interior se realiza por un estrecho paso de mar situado entre la
Peninsula de la Magdalena, en cuyas proximidades se sitian los islotes de la Torre y la
Horadada, y el arenal del Puntal, una larga barra longitudinal de playas y dunas que protege las
tranquilas aguas internas de la Bahia.

El principal aporte de agua dulce procede del rio Miera, que desemboca en la margen derecha
de la Bahia, en lo que se conoce como la ria de Cubas, como vemos en la ilustracién 51. La
Bahia de Santander recibe también los aportes de otros rios de menor entidad, a través de las
rias de Boo, Solia y Tijero, localizadas en su zona mas interna.

Debido a la influencia de Santander y su area metropolitana, a su alrededor se concentra casi
la mitad de la poblacién de la regidon unas 235.000 personas, con ciudades como Astillero,
Somo, Pedreina, Maliaino, por lo que impacto causado en estas aguas es elevado.
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5.3.3.2.2 Batimetria
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llustracién 52. Batimetria Bahia de Santander. Fuente: Ucrea.

En la ilustracién 52, tenemos la batimetria de la Bahia de Santander, podemos diferenciar
claramente el canal central, que es el que tiene mayor profundidad y donde se realizan
dragados periddicos para el paso de grandes buques a los distintos puertos, donde se pueden
alcanzar entre 10 y 20 m de profundidad, color azul verdoso.

En el margen derecho tenemos las zonas submareales que estan dominadas por aguas poco
profundas entre 3 y 6 m de profundidad quedando zonas descubiertas cuando hay bajamar,
color azul claro.

En el resto de zonas como son las rias de Cubas, la de Boo, Solia, Tijero(que podemos ver
situadas en la figura 50), las profundidades varian entre 3y 7 m.
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5.3.3.2.3 Caudal medio anual

La Bahia de Santander recibe agua dulce de varios rios, debido a su gran tamafio. El principal
procede del rio Miera que desemboca en la ria de Cubas, pero también tiene varias
desembocaduras de rios en su parte interior. El rio Collado desemboca en la ria de Boo,
después estan el rio Mina que desemboca en la ria de Solia, que junto con la ria de Tijero,
donde desemboca un pequeio arroyo llamado “arroyo de Romanillo”, forman la llamada ria
de Astillero.

| |
100 150 200 250

Miara Rover flow jm'%s)

llustracion 53. Percentiles de los caudales del rio Miera. Fuente: Google Imagenes.

Todos estos aportes de agua dulce no son de gran importancia ya que entre todos apenas
llegan 280 Hm® de aportacién de la Bahia de Santander, ya que para las dimensiones de agua
que hay en la Bahia esto es practicamente insignificante, ya que, al tratarse de una bahia, que
es una entrada de un mar rodeado por tierra excepto por una apertura, esta formada por
grandes extensiones de agua del mar por lo tanto no importa demasiado el caudal que aporten
los rios que en ella desembocan.

En la ilustracidn 53, podemos observar el caudal que aporta el rio Miera a la Bahia de
Santander siendo el percentil 50 de 8,5 m?/s solamente, con lo cual estamos hablando de un
rio de poco caudal.
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5.3.3.2.4 Espacio disponible

Como hemos hablado anteriormente se trata del mayor estuario de Cantabria y del norte de
Espafia con una extensién de 22,42 Km?, una longitud de 9 Km, una anchura de 5 Km, con una
superficie total de 2346 ha. Su espacio intermareal representa el 67% del area total de la bahia
(1573 ha) y se concentra principalmente en los paramos de la margen derecha, ilustracion 54.

llustracién 54. Limites Bahia de Santander. Fuente: Mapas Cantabria.

Originariamente, la Bahia de Santander contaba con una superficie de 44,47 Km?, actualmente
su extension se ha reducido a la mitad. La mayor parte del espacio perdido es consecuencia de
las labores de desecacién, relleno y cerramiento efectuadas por el hombre desde finales del
siglo XIX, cuando se expansionan las actividades mineras, industriales y urbanas que se
asientan en la Bahia y su entorno.

Este hecho hizo que su morfologia y funcionalidad estén condicionadas por estos rellenos en la
margen oeste de la ciudad, donde se encuentran los puertos deportivos de Puertochico y
Marina del Cantdbrico, el puerto pesquero y comercial de Santander, ademas de todo el frente
urbanos de la ciudad. Esto se traduce en que prdacticamente la totalidad de los margenes
naturales del frente urbano han sido sustituidos por estructuras de fijacion.
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5.3.3.2.5 Trafico maritimo

La amplitud de la Bahia de Santander, sus calados, su disposicién resguardada de los vientos
dominantes del norte, y su entrada, protegida de los temporales por la peninsula de la
Magdalena, hacen de este estuario el mejor puerto natural de toda la Cornisa Cantdbrica.

e
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llustracién 55. Puertos situados en la Bahia de Santander. Fuente: Mapas Cantabria.

Como habras podido comprobar, las principales instalaciones portuarias de Santander estan
situadas en las riberas norte y oeste de la Bahia, bordeando la Canal, donde se encuentra el
puerto de Santander como vemos en la ilustracidon 55, que abarcaria todo el borde de color
amarillo. Llegando a ser uno de los puertos mas importantes del norte de Espafia.

Por estos hechos llegan hasta este puerto buques de gran calado, con lo que esto implica la
necesidad de efectuar dragados periddicos para el mantenimiento de la canal de navegaciény
que estos buques no queden atascados.

En la parte de abajo en el cuadro amarillo tenemos mas puertos de menor entidad, tanto
puertos deportivos como puertos de mercancias de grandes empresas como por ejemplo
Equipos nucleares.
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5.3.3.2.6 Impacto ambiental
La Unica zona protegida en la Bahia de Santander seria correspondiente a la ria de Cubas, en el

margen derecho de la ilustracion 56 en la desembocadura del Miera, forma parte del “Lugar de
Importancia Comunitaria Dunas del Puntal y Estuario del Miera”.
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llustracién 56. Puertos situados en la Bahia de Santander. Fuente: Ucrea.

Como podemos observar en la ilustraciéon 56 tenemos varios puntos de control que
corresponden a las siguientes zonas:

e LIC Dunas del Puntal y Estuario del Miera zonas medioambientales protegidas, puntos
de observacion Mie. 1, Mie. 2, Mie. 3 y Mie. 4.

e Zona de produccién de moluscos por los pescadores de la zona, puntos de observacién
Mol. 1, Mol. 2, Mol. 3, y Mol. 4.

e Zonas de bafio, puntos de observacion P. M 3,PI.S1,Pl.S2,Pl.S3yPlL Sal.

e Canal de navegacién, donde se han establecido puntos para comprobar su posible
influencia en el transporte de aguas fecales y la evolucidén de éstas en el resto del
estuario, puntos de observacién Can. 1, Can. 2 y Can. 3.
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5.3.3.2.7 Velocidades de la corriente

En cuanto a las velocidades de la corriente en la Bahia las mayores velocidades se dan como es
obvio en la canal de navegacion.

|
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llustracidn 57. Velocidades de la corriente vaciante y llenante, Bahia de Santander. Fuente: Ucrea.

Como puede observarse en la ilustracidon 57, las velocidades maximas se producen en la zona
de la bocana, tanto cuando la marea es llenante como vaciante, al ser esta la zona mas
estrecha del estuario y cuya seccidn debe ser atravesada por el prisma de marea cada ciclo
mareal, pudiendo llegar hasta rangos de incluso 0,9m/s. También puede verse la influencia que
tiene el canal de navegacion en las corrientes, al provocar mayores corrientes a través de él
como podemos ver marcado completamente en un color verde.

En el margen derecha también observamos un color rojo de mayores velocidades en lo que
seria la desembocadura del rio Miera.

En cuanto a la parte de abajo de la Bahia, en la ria de Tijero, observamos que aumenta la
velocidad sobre todo cuando se trata de la corriente llenante, como podemos ver en rojo.

Comparando los valores maximos entre las dos imagenes, vemos que cuanto mayor es el
rango mareal, mayores velocidades se produciran. Por lo tanto, como era de esperar, a mayor
rango mareal mayores corrientes.
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5.3.4 Situacion optima instalaciones

Este apartado del estudio se centra en focalizar de forma definitiva las distintas ubicaciones,
dentro de las dos opciones acatadas en apartados anteriores (ria de Suances y Bahia de
Santander), para ello tendremos en cuenta los requerimientos de cada tecnologia a implantar
(presa de marea y generadores corriente de marea).

Cada tipo de tecnologia tiene unos requerimientos situacionales especificos, dentro de que se
haya elegido una o varias zonas para su implementacién de acuerdo a unos criterios generales,
hardn que la ubicacién final sea una u otra.

En el caso de la presa de marea requiere principalmente de la amplitud de marea que como
vimos es igual para todo el Cantdbrico y no cambia apenas de un lugar a otro, varia entre
3 y 5 m para la costa Cantabra. Otros de los factores importantes a tener en cuenta es el
espacio disponible para embalsar agua, ya que a mayor espacio mas agua podremos hacer
pasar por nuestras turbinas y por lo tanto obtendremos mas energia. También es importante
la longitud de la presa, ya que cuanto mas grande sea esta, mas turbinas podremos instalar.
Otro factor a tener en cuenta es la batimetria de |la zona, ya que cuanta mas profundidad mas
agua almacenada y podremos instalar unas turbinas con un didmetro mayor.

Y, por el contrario, el mayor impedimento de esta tecnologia que como dijimos anteriormente
es el impacto ambiental ocasionado en la zona ya que causa grandes variaciones en el
ecosistema, asi que tendriamos que buscar un lugar que causara el menor impacto posible.

Por otro lado, tenemos los generadores de corriente de marea, aunque hay una amplia gama
de productos, las velocidades minimas de la velocidad de corriente estan en torno a 1m/s que
es el principal requerimiento de esta tecnologia. Otro de los factores a tener en cuenta es la
profundidad, ya que la mayoria son bastante grandes y operan a grandes profundidades,
aunque hay algun prototipo que puede funcionar a entre 5y 7 m de profundidad. El espacio es
otro factor a tener en cuenta, ya que cuantas mas turbinas podemos instalar mas energia
obtendremos.

Teniendo en cuenta dichos factores especificos de cada tecnologia, procederemos a la
seleccidn y justificacion de las ubicaciones especificas definitivas dentro de las dos areas
seleccionadas, sobre las que se desarrollara el resto del estudio.
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5.3.4.1 Presa de marea

5.3.4.1.1 Ria de Suances

Después de todas las caracteristicas estudiadas en la ubicacion de la ria de Suances y los
requerimientos necesarios mencionados anteriormente para la instalacion de una presa de
marea, creemos que este lugar seria el mas idoneo dentro del drea estudiada para la
instalacidn de una presa de marea.

=

llustracidén 58. Situacion 6ptima presa de marea, ria de Suances. Fuente: Mapas Cantabria.

En la ilustracién 58 podemos ver el lugar que hemos considerado mas propicio, segun los datos
de que disponemos, para la instalacion de una presa de marea (con una raya naranja) por los
siguientes motivos:

e En la zona de instalacidn de la presa disponemos de una longitud de unos 400m, a
partir de esta longitud sube la pendiente, por lo tanto, podriamos encajar la presa
perfectamente.

e Tenemos una amplia zona inundable en la derecha e izquierda de la imagen ya que son
zonas intermareales y por lo tanto inundables facilmente, teniendo unos 4Km? de
superficie inundable.

e En la zona de ubicacion de la presa tenemos unos 5 m de profundidad en el canal
central.
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Por el contrario, tendriamos varios problemas:

e Soterramiento del rio, y por lo tanto variacion de la vida tanto animal como humana
de la zona lo que seria un gran impacto ambiental, ya que hay vegetacién en la zona y
quizas en el margen de la derecha habria que inundar alguna vivienda.

e El puerto de Requejada aunque estd cerrado quedaria inutilizado, en el puerto de
Suances podria darse el problema que cuando baje la marea y las compuertas de la
presa se cierren disminuya bastante el caudal que llegue hasta la bocana de la ria.

e Otro problema es que en verano cuando el caudal del rio sea menor quizas no llegue a
la presa suficiente agua para que sea eficiente.

llustracién 59. Situacién 6ptima presa de marea, ria de Suances. Fuente: Google Maps.

En la ilustracién 59 vemos el donde iria situada la presa de marea, la imagen esta sacada desde
el punto rojo de la figura 58. Como podemos observar en el margen de la derecha el terreno
sube rdpidamente y hay bastantes arboles. En la parte de la izquierda hay bastante terreno
hasta llegar al margen, donde iria el otro extremo de la presa.

Coordenadas especificas:

e Llatitud:43224’51.4” N

e Longitud: 4201’ 58.6” O

e Coordenada X: 416.374,64m

e Coordenada Y: 4.807.339,74 m
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5.3.4.1.2 Bahia de Santander

Después de todas las caracteristicas estudiadas en la ubicacién de la Bahia de Santander y los
requerimientos necesarios mencionados anteriormente para la instalacion de una presa de
marea, creemos que este lugar seria el mas idéneo dentro del area estudiada para la
instalacidon de una presa de marea.

llustracidon 60. Situacion 6ptima presa de marea, Bahia de Santander. Fuente: Mapas Cantabria.

En la ilustracion 60 observamos el lugar (con una linea roja) que creemos mas propicio para la
instalacidn de una presa de marea, se trata de la zona sur de la bahia en la ria de Tijero, hemos
escogido este lugar por los siguientes motivos:

e Principalmente por causar el menor impacto posible, ya que es el mayor impedimento
de este tipo de tecnologia, no se produciria un soterramiento de ningun rio y las zonas
a inundar serian solamente campos, por lo tanto, el impacto ambiental seria minimo.

e No causariamos ningun problema al gran trafico maritimo que soporta el puerto de
Santander ya que en esta zona no hay ningun puerto ni trafico maritimo.

e Estariamos hablando de una zona entre 5 y 7 m de profundidad, con unos 280 m de
longitud de la presa y unos 2,5 Km? de area embalsada.
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e Es una zona sin grandes pendientes por lo tanto podriamos inundarlo con facilidad
para abarcar la mayor drea posible.

e No habra problema de falta de agua, ya que al tratarse de una bahia el agua es
proveniente del mar en su mayoria.

Por el contrario, tendriamos el siguiente problema:

e El area de agua embalsada no serd muy grande, ya que hay cerca un poligono
industrial en el margen izquierdo, por lo tanto, este seria nuestro limite de altura.

llustracidn 61. Situacion éptima presa de marea, Bahia de Santander. Fuente: Propia.

En la ilustracién 61, tomada desde el punto amarillo de la ilustracién 60, podemos observar el
supuesto lugar donde iria la presa de marea que seria un poco mas adelante de los pilares que
observamos. Como vemos en el margen izquierdo hay mas desnivel que en el margen derecho
que esta a poca altura del agua, ya que es una zona ganada a la bahia.

Coordenadas especificas:

e Llatitud: 43223 44.4” N

e Longitud: 3248’ 26.9” 0

e Coordenada X: 434.608,70m

e CoordenadaY: 4.805.072,10 m
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5.3.4.2 Generadores de corriente de marea

5.3.4.2.1 Ria de Suances

Para encontrar una ubicacidon adecuada para este tipo de tecnologia necesitaremos un lugar
con las mayores velocidades de corriente posibles y con la mayor profundidad posible,
buscaremos en la ria de Suances, el lugar que mejor pueda encajar con estas caracteristicas.

S,

llustracién 62. Situacion éptima generadores de corriente, ria de Suances. Fuente: Mapas Cantabria.

Como podemos observar en la ilustraciéon 62, con una raya amarilla, estaria la zona iddnea
para la colocacion de los generadores de corriente. Se trata de la desembocadura de la ria de
Suances en el mar, consideramos este lugar como el mas propicio de la zona estudiada por los
siguientes motivos:

e Principalmente porque se trata de la zona con mayor batimetria de la ria con unos 8m
y con mayores velocidades entre 0,5y 1,5 m/s.

e Esta tecnologia no tiene demasiado impacto ambiental, ya que si tiene suficiente
batimetria habria una gran capa de agua hasta la superficie.
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Por el contrario, tendriamos los siguientes problemas:

e No tendriamos mucho espacio, ya que de lado a lado tendriamos unos 175 m de
longitud.

e Cuando hay marea baja y estamos en la época de verano en la parte izquierda del
canal tendremos menor profundidad, vemos como esta mas claro en la figura 59.

e En la zona de la desembocadura se acumulan bastantes sedimentos que son
arrastrados por los rios Saja y Besaya.

llustracién 63. Situacion optima generadores de corriente, ria de Suances. Fuente: Google Maps.

En la ilustracion 63, tomada desde el punto rojo de la ilustracién 62, podemos observar la
desembocadura de la ria de Suances y la posible ubicacidn de los generadores de corriente de
marea, como vemos hay diques en ambos margenes que separan la ria de la playa de Cuchia a
la derecha y de la playa de La Concha a la izquierda.

Coordenadas especificas:

e latitud: 43226’ 07.8” N

e Longitud: 4202’ 06.8” O

e Coordenada X: 416.218,71m

e Coordenada Y: 4.807.698,41 m
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5.3.4.2.2 Bahia de Santander

Para encontrar una ubicacidon adecuada para este tipo de tecnologia necesitaremos un lugar
con las mayores velocidades de corriente posibles y con la mayor profundidad posible, la
ubicacién que mejor pueda encajar con estas caracteristicas.

El lugar perfecto seria en la bocana que une la bahia con el mar ya que es el lugar de la de la
zona de estudio, de mayores profundidades y velocidades, ademas de tener un gran espacio
para instalar los dispositivos, pero el problema es el calado de los grandes buques que entren
en el puerto de Santander y también la acumulacidn de sedimentos, ya que se hacen dragados
periddicamente. Con lo que buscaremos otra opciéon donde no tengamos estos problemas.

llustracién 64. Situacion éptima generadores de corriente, Bahia de Santander. Fuente: Mapas Cantabria.

En la ilustracion 64 observamos, marcado con el aspa negra, el lugar mdas éptimo para la
colocacién de los generadores, se encuentra en la zona interior de la bahia en un puente que la
cruza, hemos seleccionado este emplazamiento por los siguientes motivos:

e Tiene una profundidad aceptable entre 7y 8 m.

e No hay problema de trafico maritimo ya que del puente hacia el interior de la bahia no
hay ningun puerto.
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e No hay problema de impacto ambiental.

e No habra problema de falta de agua, ya que al tratarse de una bahia el agua es
proveniente del mar en su mayoria.

Por el contrario, tendriamos los siguientes problemas:

e Lavelocidad de corriente es algo baja entre 0,5y 1 m/s.

e No hay demasiado espacio para colocar varios dispositivos, unos 280m de una orilla a
otra.

% i L1 | L
e — o ) — L~ o

llustracidn 65. Situacion 6ptima generadores de corriente, Bahia de Santander. Fuente: Google Maps.

En la ilustracién 65, tomada desde el punto amarillo de la ilustracién 64, podemos observar la
zona donde instalariamos los generadores y el puente que cruza la bahia mencionado
anteriormente.

Coordenadas especificas:

e latitud: 43223’ 59.0” N

e Longitud: 3248’ 46.8” O

e Coordenada X: 434.164,36m
e CoordenadaY: 4.805.526,41m
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5.3.4.3 Conclusion

Como conclusién definitiva a este apartado de la busqueda del lugar éptimo para la instalacion
de un dispositivo que funcione con energia mareomotriz, escogeremos la opcién mads propicia
entre las 4 anteriores.

Para ello hemos propuesto 2 propuestas de presa de marea, cada una en el lugar mas éptimo
dentro de las dos zonas estudiadas (ria de Suances y Bahia de Santander) y otras 2 propuestas
para instalar generadores de corriente de marea, también dentro de las dos zonas estudiadas.

En primer lugar, valoraremos las dos propuestas de generadores de marea, en ambos lados la
profundidad seria aceptable y el impacto ambiental seria compatible, pero el gran problema
de este tipo de tecnologia tanto en una ubicacidn como en otra seria la velocidad de la
corriente.

Hay varios dispositivos para esta opcidn, pero el que menos velocidad necesita para funcionar
(velocidad de corte) seria de alrededor de 1 m/s, velocidad que apenas se da en los dos lugares
estudiados, y para que la turbina funcione de una forma éptima son necesarios alrededor de 2
a 3 m/s, velocidad que no se da en ninguno de los dos lugares escogidos, por lo tanto,
qguedarian ambas descartadas. De hecho, como dijimos en las posibles ubicaciones mundiales
en Espafa solo seria viable este tipo de tecnologia en el Estrecho de Gibraltar, ya que se dan
las velocidades necesarias. Pero esta afirmacion tenia que ser constatada mediante la
realizacion de un estudio y con la informacion adecuada.

En cuanto a las dos propuestas de presa de marea, las dos tienen profundidades un poco
escasas y el area embalsada no es demasiado grande, pero el parametro mds importante para
la instalacidon de estas presas aparte de la amplitud de marea, que como hemos mencionado
en varias ocasiones tiene el mismo coeficiente en toda la costa céntabra, seria el impacto
ambiental causado en la zona que como vimos en otros proyectos mundiales es muy grande,
incluso muchos no son ejecutados por este problema. Esta es la principal diferencia entre una
propuesta y otra, puesto que en la ria Suances el impacto ambiental seria mucho mayor que
en la Bahia de Santander, principalmente por el soterramiento del rio y lo que esto supondria
para la ria alterandola completamente.

Otra de las principales diferencias es que la ria estd alimentada por los rios Saja y Besaya,
cuando estemos en bajamar y estemos en pleno verano el caudal que llegue a la presa sera
mas escaso que el resto del afio, este problema no se da en la Bahia de Santander ya que el
embalse apenas estd alimentado por un arroyo y casi la totalidad del agua provendra del mar,
por lo tanto, sera la misma durante todo el afio solo alterada por las subidas y bajadas de la
marea.

Con lo cual nos quedariamos con la eleccidon de presa de marea en la Bahia de Santander,
como la opcidon mas éptima de las 4 alternativas propuestas.
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6. Dimensionamiento eleccion escogida

6.1 Introduccion

En el siguiente capitulo del estudio, vamos a dimensionar nuestra presa de marea con la mayor
precision posible, describiendo las caracteristicas esenciales para una instalacién de estas
caracteristicas, con los datos de los que disponemos.

Describiremos el entorno de la ubicacién seleccionada y sus caracteristicas, y a continuacién
nos meteremos con datos mds técnicos sobre la presa de marea, como pueden ser longitud del
dique y altura, volumen de agua embalsada, régimen de funcionamiento escogido, tipo y
nimero de turbinas, estimacién de la potencia generada, viabilidad econdmica etc.,
intentando hacer como hemos dicho, el estudio con el maximo realismo posible con la escasez
de datos de que disponemos.
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llustracion 66. Mapa ubicacion presa de marea. Fuente: Mapas Cantabria.

Como podemos observar en la ilustracién 66, tenemos el mapa del entorno de la ubicacidn
elegida de la presa de marea marcada la ubicacién exacta con el cuadro negro.

La ubicacion esta al sur de la Bahia de Santander, en su parte interior, en el municipio de
Marina de Cudeyo. Se trata de una de las pequeiias rias que conforman la bahia, llamada Ria
Tijero o Ria de San salvador, que junto con la ria de Solia conforman la llamada ria de Astillero,
municipio mas importante de la zona situado arriba a la izquierda.
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Los principales municipios por los que esta bafiado la ria de Tijero, por la parte de abajo son
dos pequefios municipios San salvador, que da uno de los nombres a esta ria, y Bitofia. Estos
municipios estan separados de la ria por la autovia S-10 y varias lineas de ferrocarril, aunque
primero a pocos metros de la ria estaria el poligono industrial de Heras.

Por la parte de la ria mds alejada de la presa tendriamos una pequefia granja y un instituto,
ademas de la poblacion llamada El Puente.

Por la parte de arriba de la ria, que es una zona mas plana que la de abajo, tenemos justo
pegados varios campos dedicados al cultivo mas alejada se encuentra la poblacién de
Pontejos, aunque tiene varias urbanizaciones separadas de la poblacién principal mas cercanas
a laria.

Cristian Garcia Lépez Pagina 106



uc Universidad de Cantabria

BE CANTABRIA Escuela Politécnica de Minas y Energias
ESTUDIO DE VIABILIDAD DE UBICACION DE INSTALACIONES ENERGETICAS
MAREOMOTRICES EN CANTABRIA

6.2 Volumen de agua embalsada

En este apartado calcularemos el volumen de agua que somos capaces de almacenar en la

presa.

Para ello utilizaremos el cdlculo mediante el método de las aéreas o de las curvas de nivel,
primero calcularemos diferentes areas segun la batimetria que tengamos, sumando dos areas
contiguas y dividiéndolas entre dos para hallar la secciébn media entre los dos areas, a
continuacién lo multiplicariamos por la altura de agua que tengamos entre un sector y otro,
dividiremos el embalse en cuatro sectores o niveles.

V= ((A1 erAz)> < H

V= volumen del embalse en
A= drea encerrada por la curva de nivel en km?
H= altura entre dos curvas de nivel en m

e El Primer sector corresponde a las lineas de puntos azules de la ilustracion 67, le
asignaremos una altura de 3 m, corresponden a las aguas mas profundas ya que
estardn a menor cota. Por Ultimo calcularemos el area encerrada por las lineas,
dividiendo el sector en triangulos.

A=0.33 km?
H=3m

llustracién 67. Primer sector embalse. Fuente: Mapas Cantabria.
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e El segundo sector corresponde a las lineas azules oscuras de la ilustracion 68, le
asignaremos una altura de 6 m, se tata del sector intermedio como es obvio ocupa
mads area que el primer sector ya que se encuentra en una curva de nivel superior.

llustracién 68. Segundo sector embalse. Fuente: Mapas Cantabria.

e El tercer sector corresponde a las lineas rojas de la ilustracion 69, le asignaremos una
altura de 9 m, ya que es la maxima que puede alcanzar el embalse y la que tiene mayor
cota por lo tanto ocupa la que mas area.

R
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llustracién 69. Segundo sector embalse. Fuente: Mapas Cantabria.

Cristian Garcia Lépez Pagina 108



uc Universidad de Cantabria

BE CANTABRIA Escuela Politécnica de Minas y Energias

ESTUDIO DE VIABILIDAD DE UBICACION DE INSTALACIONES ENERGETICAS

MAREOMOTRICES EN CANTABRIA

A continuacidn realizariamos las cuentas utilizando la ecuacién anteriormente vista y nos
guedaria de la siguiente manera:

Entre el sectorOvy 1:

. ((0 + 33;0.000)>

Entre el sector 1y 2:

(330.000 + 570.000)
V= ( 2 ) x3

Entre el sector 2y 3:

(570.000 + 1.500.000)
V= ( > ) X 3

Tabla 23. Areas y volimenes del embalse. EP.

0 0 0
495.000

1 3 330.000

1.350.000
2 6 570.000

3.105.000
3 9 1.500.000

4.950.000

El sector 0 no tiene area, y es que le introducimos para calcular el volumen de agua que tiene
el embalse desde el fondo marino hasta el primer sector de 3 metros.

Las cifras que nos dan son muy altas asi que trabajaremos en Km? para las dreas y Hm? para los
volumenes. Por lo tanto como vemos en la tabla 23, tendriamos un volumen total de agua
embalsada de 4,95 Hm?, con un &rea total de 1,5 Km?, que seria el drea correspondiente al
ultimo sector.

Comparado con las centrales que hay mundialmente el drea del embalse es bastante bajo, por
ejemplo La Rance o Sihwa tienen mucha mds superficie, con lo que podriamos decir que es una
central mareomotriz pequefia.
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6.3 Modos de operacion
Existen distintos modos de operacion de estas centrales mareomotrices, y varias

combinaciones de estos modos. El tipo de operacidn de estas centrales determina la cantidad
de energia generada por la central, por lo tanto, también el costo de ella.

Ciclo de simple efecto

Posee un solo embalse, como observamos en la ilustracién 70, hay dos formas de generar
energia o en el reflujo (bajamar) o en el flujo (pleamar). En consecuencia, generan sélo durante
la bajamar, vaciandose el embalse, o sdlo durante la pleamar, llendndose el embalse; solo
generan en una direccion de la marea, estas operaciones requieren de una turbina hélice de
flujo axial y alta velocidad especifica.

-\‘Immn : (= %Y

Droue
Compuorias

llustracién 70. Disposicion central mareomotriz ciclo de simple efecto. Fuente: Google imagenes.

Lo mds normal en este modo de operacidn es generar durante el reflujo o el vaciado del
embalse, que durante el flujo o llenado del embalse, esto se debe a que generas mas energia
del primero modo.

El modo de funcionamiento es el siguiente (ilustracion 71):

e Cuando sube la marea se abren las compuertas y el embalse se llena.

e Cuando comienza a bajar la marea se cierran las compuertas y se espera un tiempo,
del orden de 3 horas, para alcanzar una diferencia de nivel adecuada entre el mar y el
embalse.

e A continuacion, durante 5 o 6 horas, se hace pasar el agua por las turbinas generando

energia eléctrica.
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llustracién 71. Funcionamiento ciclo simple efecto en un dia. Fuente: Google imagenes.

En los ciclos de simple efecto que funcionasen con vaciado del embalse sélo se generaria
energia, cada dia, durante dos periodos de 5 a 6 horas, con un total de unas 10 a 12 horas
diarias, como podemos ver en la ilustracion 71, que ademas se irian produciendo en horas

diferentes cada dia.

Si el turbinaje se realizase durante el llenado del embalse, los tiempos de generacion serian
menores, del orden de 4 a 5 horas, con tiempos de espera o de bombeo de 3 horas; en total

funcionarian entre 8 y 10 horas diarias.
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Ciclo de doble efecto

También posee un solo embalse, con la diferencia del anterior de que funciona con ambas
mareas, lo que exige que las turbinas operen eficazmente con un determinado caudal de agua
en cualquier direcciéon, como podemos ver en la ilustracion 72, funcionando tanto durante el
llenado, como durante el vaciado del embalse.

Mar R
Compuertas

—

Turbinas
reversibles

Embalse

llustracion 72. Disposicion central mareomotriz ciclo de doble efecto. Fuente: Google imagenes.

En este método de operacidn, la energia utilizable es menor debido a que las diferencias de
niveles entre el embalse y el mar son menores que en los ciclos de simple efecto, reduciéndose
el rango de variacion del nivel embalsado, y disminuyendo también el rendimiento al no ser
posible optimizar las turbinas y el caudal, pero aun asi el factor de utilizacion de la planta es
mayor, lo que proporciona un 18% mas de energia que en los casos de simple efecto.

Los tiempos de funcionamiento son del orden de 6 a 7 horas por marea, lo que supone entre
12 y 14 horas diarias de generacidn de energia, con tiempos de espera entre 2 y 3 horas por
marea.
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llustracion 73. Funcionamiento ciclo de doble efecto en un dia. Fuente: Google imagenes.

En la ilustracidon 73 podemos ver el régimen de funcionamiento del ciclo de doble efecto que
es el siguiente:

e Al principio cuando la marea comienza a subir mantenemos las compuertas cerradas.

e Cuando la marea alcanza un punto considerable comienza el funcionamiento de las
turbinas, generando energia.

e A continuacion cuando la marca llega al punto de llenado se paran las turbinas y se
abren las compuertas para que el embalse se siga llenando.

e Después, cuando la marea comienza a bajar, se cierran de nuevo las compuertas.

e Cuando se ha creado el desnivel suficiente entre el embalse y el mar se pone en
funcionamiento las turbinas.

e Por ultimo se abren las compuertas y se repite el mismo procedimiento de nuevo.

Cristian Garcia Lépez Pagina 113



uc Universidad de Cantabria

BE CANTABRIA Escuela Politécnica de Minas y Energias

ESTUDIO DE VIABILIDAD DE UBICACION DE INSTALACIONES ENERGETICAS

MAREOMOTRICES EN CANTABRIA

Ciclos de acumulacion por bombeo

Este modo de operacion genera energia con ambas mareas la diferencia es que almacenan
mads agua en el embalse debido al bombeo, lo que obliga a utilizar turbinas que sean capaces
de funcionar no sélo como tales, sino también como bombas. La central La Rance es la primera
y Unica central de potencia en el mundo de este tipo.

El nivel de generacidon vy la flexibilidad operativa se mejoran, lo que proporciona una mayor
eficiencia econdmica, es decir, permiten un aprovechamiento mas racional y rentable de la
central, pudiendo llegar el aumento en la generacién al 10%.

El mayor inconveniente es que las turbinas tienen un coste mayor, y seria necesario incluir, a
veces, un equipo para el arranque de la bomba, ya que en algunas situaciones no arrancarian
por si solas.

La experiencia confirma que es mas econdmico y ambientalmente aceptable limitar la
generacion a la fase de reflujo, bajamar, ya que la carrera de marea en el embalse estaria
entonces dentro de la mitad superior de la que existia previamente.

Espera
Bombeo

Funcionamiento

Compuertas R
«-Espera 0 bombeo -~ i
2a3h e o Compuertas
+——Funcionamiento Funcionamiento |* 3

2.5h

L | L | 1 L
1 2 3 4 5 6 Z 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Tiempo en horas

llustracion 74. Funcionamiento ciclo de doble efecto con bombeo. Fuente: Google imagenes.

Como podemos ver en la ilustracion 74, el funcionamiento seria igual que el ciclo de doble
efecto, la Unica diferencia estaria marcada en color verde en la imagen, esto permite aumentar
la generacién en funcién de las necesidades de la red eléctrica, ya que como bomba pueden
impulsar al embalse entre 1 y 2 metros por encima del nivel de la pleamar, altura que en el
turbinaje directo se transforma en 6 6 mas metros, con la consiguiente ganancia de energia,
hecho que no sucede en las centrales hidroeléctricas con bombeo.

Para aumentar el tiempo de explotacion de la central, las turbinas Bulbo reversible han sido
disefiadas para poder ser utilizados como bombas, de forma que cuando el nivel del mar esta
proximo al del embalse, el llenado de éste se puede acelerar e incrementar bombeando agua
del mar, lo que permite el que las turbinas puedan funcionar durante el reflujo con mayor
carga y mas tiempo.
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Ciclos multiples

Este modo de operacidn utilizaria varios embalses, con lo que se podria generar energia de una
forma mds continua a lo largo del dia; serian mas caros, pues exigirian una obra civil muy
costosa, lo que les ha hecho préacticamente inviables.

llustracidén 75. Disposicidn central mareomotriz ciclo multiple. Fuente: Google imagenes.

En lailustracién 75 vemos la disposicidn del ciclo multiple, el modo de operacién es parecido al
ciclo simple, con la diferencia que tendriamos dos embalses en vez de uno, de esta manera
podemos generar energia durante mds horas y de una manera mas continua.

El embalse de la izquierda seria el que tendria mas profundidad, mientras que en de la derecha
tendria menos para crear una diferencia de altura entre uno y otro, y como vemos las turbinas
se situarian entre medio de los dos embalses en la ilustracion 75 vemos la circulacién que haria
el agua.
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6.3.1 Eleccion modo de operacion

Por ultimo elegiremos el modo de operacién mas adecuado para nuestro estudio, segun la
informacidn expuesta anteriormente.

El caso de ciclos multiples quedaria descartado directamente, ya que aparte que requiere una
gran obra civil y un gran desembolso inicial, disponemos de un espacio reducido como para
hacer dos embalses diferentes.

En cuanto a las demas opciones me parecen mds interesantes en nuestro caso la de doble
efecto y la de acumulacién por bombeo, ya que son mas eficientes que la de simple efecto que
solo genera en una direccion.

En definitiva, y con la eficiencia de los dos modos de operacidon que nos quedan, me parece
mas interesante el de doble efecto, ya que aunque generes menos energia que con el de
acumulacidn por bombeo la inversidn inicial en las turbinas es menor, ya que te hace falta una
turbina que también funcione como bomba, ademads habria que instalar un equipo de
arranque para la bomba.
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6.4 Eleccion de la turbina

Una vez que hemos elegido el modo de operacidn de doble efecto, y saber que nos hace falta
una turbina bidireccional (que funcione en ambos sentido), elegiremos la turbina mas
adecuada para nuestro caso. Se estudiara tanto el tamafio, la disposicién, etc.

Es importante hacer una buena eleccidn ya que junto a la obra civil las turbinas son el gran
desembolso de este tipo de centrales.

Se necesitan turbinas que tengas las siguientes caracteristicas:

e Que funcione con pequefios saltos de agua y un gran caudal.
e Que tengan gran variabilidad de altura de caida como en caudal.
e Que funcionen de forma intermitente.

e Que generen de manera bidireccional.

Las turbinas que mas se acercan a estas necesidades son las turbinas de reaccidon como son las
Hélice, Kaplan, y las de tipo Bulbo, el problema de las dos primeras es que sdlo funcionan en
un sentido.

Estas turbinas se pueden disponer en eje vertical, y mediante el disefio de un sistema de
valvulas se podrian utilizar para que la central opere en ambas direcciones, las turbinas
dispuestas en eje vertical tienen grandes pérdidas de carga, lo que hace que este sistema no
sea factible. Ademds implica un aumento considerable en las dimensiones de la planta, por lo
tanto por estas caracteristicas las turbinas que mds se adaptarian serian las de tipo bulbo, ya
que opera de forma axial en ambas direcciones sin necesidad de afadir ningin cambio.

llustracién 76. Turbina tipo bulbo. Fuente: Google imagenes.
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En la ilustracion 76 podemos observar una turbina tipo bulbo como las que instalariamos en
nuestra central mareomotriz, son las turbinas usadas tipicamente en las centrales
mareomotrices de doble efecto ya que son las mas eficientes, en La Rance por ejemplo.

Se las llama asi, por su cdmara en forma de bulbo o pera, en esta camara blindada es donde
puede colocarse un sistema de transmisidn por engranajes para transmitir el movimiento del
eje del rotor al generador. En los modelos actuales, el generador se encuentra instalado
dentro del mismo bulbo, ya que es la forma mas eficiente de instalarlo. Estas turbinas pueden
ser instaladas tanto con el eje dispuesto horizontalmente como inclinado.

Las ventajas de estas turbinas frente a otras son las siguientes:

e Una mejor distribucidon de velocidades del agua sobre las palas, lo que permite un
aumento del caudal especifico y de la potencia especifica, es decir que para obtener la
misma potencia se requiere un didmetro del rotor mas reducido. Esta reduccion es tal
gue para generar cierta potencia, una turbina de flujo axial requiere un didmetro D y
una turbina de eje vertical para producir la misma potencia requiere 1,15*D.

e Se disminuyen las pérdidas de carga tanto a la entrada como a la salida, obteniéndose
asi un mejor rendimiento. Esto ademds mejora las condiciones a la cavitacion, lo que
implica una disminucién de costo de la obra civil y un generador mas econémico.

Estas turbinas pueden operar entre los siguientes limites:

Tabla 24. Caracteristicas turbina tipo bulbo. EP.

Salto, H(m) 0,5 15
Caudal, Q(m*/s) 1 250
Velocidad especifica, Ng(rpm) 600 1150
Diametro rodete, D(m) 0,5 8

En la tabla 24, observamos los entre los limites que puede funcionar una turbina tipo bulbo.

Al tener una altura maxima de agua de unos 9,5 m (en pleamar) y minimo habrd una altura de
3,5 m (en bajamar), y contando que las turbinas deben de estar totalmente cubiertas de agua
podremos disponer de un didmetro maximo de rodete de unos 2,5 m, pero en el conjunto del
bulbo tendremos 3,5 m, ya que es mas grande que el rodete.

Gracias a diversos estudios, se ha demostrado que las pérdidas de carga mds importantes se
producen en la entrada y en la salida, cuando las potencias especificas son elevadas. Mediante
conductos hidraulicos simples, los grupos Bulbo obtienen pérdidas de carga menores,
aumentando asi la velocidad especifica Ns, y por lo tanto se consigue una potencia especifica
mayor con un salto dado. Debido a este aumento de la potencia especifica se requiere un
menor diametro que las turbinas Kaplan para la misma potencia.
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llustracion 77. Disposicion presa y turbina bulbo con conducto simple. Fuente: Google imagenes.

En la ilustracidon 77, vemos la disposicidn de la turbina en la presa con la utilizacién de camara
cerrada y conducto simple, ya que aparte de ser la forma mas sencilla, se trata también de la
mas econdmica, ya que la central estara situada dentro de la propia presa.

Otro de los datos importantes a tener en cuenta se trata de los conductos ya que hay que
tener en cuenta la perdida de carga que se produce en ellos. Los conductos deberan tener mas
0 menos una relacion de didametro de 0,9 con el didmetro del rodete en este caso serian uno
2,2 m de didmetro de conducto ensanchandose hasta los 3,5 m en el grupo bulbo, dispuesto
de compuertas tanto en la entrada como en la salida para que las turbinas funcionen cuando
nos interese.

El ndmero de turbinas lo que podemos instalar lo calcularemos mas adelante, ya que
necesitamos saber de qué espacio disponemos en la presa y la potencia que podemos generar.
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6.5 Dimensiones de la presa

En este apartado hablaremos del lugar exacto de colocacién de la presa asi como de sus
dimensiones (altura, longitud y grosor), sus componentes etc. Para ello estudiaremos el
terreno y las condiciones que se podrian dar para que no haya ningun problema después de su
instalacion, como bien sabemos esta construccién es esencial para este tipo de centrales ya
que la presa es la que retiene el agua contiene las turbinas etc.

Ria Tiero

llustracién 78. Mapa ubicacion exacta presa de marea. Fuente: Mapas Cantabria.

Primero dispondremos la colocacidn exacta, escogeremos la que esta marcada en naranja en la
ilustracién 78, teniendo una longitud total de 210 m, hemos escogido este lugar porque hay
grandes corrientes como ya vimos en la ilustracion 57, esto nos ayudara a generar mas energia
al paso del agua por las turbinas. Otro de los factores por lo que hemos escogido este lugar, es
porque en el margen de arriba hay una mayor pendiente que en los lugares de alrededor, con
lo cual nos permite encajar mejor la presa, problema que no tenemos en el margen de abajo,
donde tenemos una mayor pendiente y por lo tanto la presa es mas corta.

En cuanto a la altura deberemos tener en cuenta las siguientes consideraciones, en la zona de
colocacién tenemos unos 6 m de maxima de profundidad, si a esto le sumamos los 3 m de
subida que tendriamos de pleamar maxima como vimos anteriormente tenemos 9 m. Pero
también debemos tener en cuenta la llamada marea meteoroldgica provocada por los vientos
y lluvias que puede tener unos valores maximos de 0,5 m, con lo cual con una presa de 11 m
de altura en el centro del canal deberia ser suficiente.
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Por otro lado tenemos el grosor como bien sabemos una estructura de estas dimensiones
tiene que ser fuerte y resistente, ya que tiene que soportar la fuerza del mar continuamente,
por lo tanto viendo ejemplos de otras presas de marea (como La Rance) utilizaremos una
proporcién similar de altura/grosor, estimamos que una presa de 9 m de grosor seria
suficiente.

Una presa de marea debe disponer en su longitud un espacio tanto para las turbinas, como es
obvio, como para una serie de compuertas que se utilizan para dejar pasar el agua cuando no
estamos generando energia y las turbinas estan sin funcionar, como para liberar agua cuando
sea necesario. Estas compuertas las dispondremos en el margen izquierda de la presa (parte
de arriba), ya que en el margen derecho irdn las turbinas donde hay mayor profundidad,
dispondremos de 3 compuertas dispuestas en 40 m de longitud. Estas compuertas tendrdn
unas dimensiones de 9 metros de largo por 5 metros de alto, teniendo la capacidad de
transportar un caudal de hasta 675 m>/s con una diferencia de 1 m entre el mar y el embalse.
Las compuertas tienen el peligro de corroerse, ya que el agua del mar es muy corrosiva, por lo
tanto deberemos aplicar empleados pinturas anticorrosivas y tratamientos galvanicos.

La presa estara construida de hormigdn y llevara una capa impermeable en su exterior para
impedir las filtraciones de agua, con el fin de que haya las menos pérdidas posibles.

La sala de maquinas de las turbinas se situara en un espacio encima de estas. Para la
distribucidn de las turbinas tenemos unos 140 metros restantes para saber el nimero maximo
de turbinas que podemos encajar, teniendo en cuenta que en lo que es el bulbo (es lo que mas
didmetro tiene) hay 3,5 m y dejaremos un espacio entre turbina y turbina de unos 3,5 m nos
ocuparia cada una unos 7 m por lo tanto si lo dividimos entre 140 m de espacio podremos
instalar como maximo 20 grupos bulbo en nuestra presa, por el espacio disponible, pero lo
calcularemos segun el caudal maximo permitido para cada turbina.
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6.6 Energia generada

En este apartado estimaremos la energia que nos puede proporcionar esta central
mareomotriz anualmente, para ello utilizaremos la siguiente formula.

E=Pxt

E= energia anual (MWh)

P=potencia instalada (MW)

t= horas anuales de funcionamiento (h)

Los datos de partida son para calcular la energia son:

e Salto entre el embalse y el estuario(H) =6 m

e Rendimiento total turbina (n7) = 0,9

e Volumen agua turbinada (V)= 1.350.000 + 3.105.000 = 4.455.000 m>
e Horas de funcionamiento totales diarias(t)= 13 h

e Didmetro rodete turbina (D)= 2,5m

e Densidad agua del mar (p)= 1025 kg/m3

e Fuerzade la gravedad (g)= 9,81 m/s?

Tendremos un salto de unos 6 m, y tendremos un rendimiento total de unos 0,9 que es el que
suelen tener estas turbinas, calcularemos primero el caudal total que tiene que pasar de un
lado a otro del embalse por las turbinas, en cada turbinaje con el volumen de agua que
tenemos que tenemos en el embalse, que sera el comprendido entre los sectores 1y 3, ya que
entre el 0 y el 1 serd el limite de bajamar, dividido entre el tiempo que tarda en pasar de un
lado a otro.

V _ (4.455.000)

t (4x60x60) 309,37 m'/s

Q:

Ahora vamos a calcular la potencia total que tendremos en nuestra central:
P=rnrxpxgxHxQ=0,9x1025x9,81 x 6 x 309,37 =16798280,54 W ~ 16,8 MW

Como vimos anteriormente el modo de operacién escogido de doble efecto, esta en
funcionamiento de unas 12 a 14 horas diarias, unas 6 o 7 horas por marea (cogeremos un
término medio de 13 horas). Por lo tanto el numero de horas anuales de funcionamiento
seran:

t= 13h /dia x 365dias / afio =4745h/afio
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Ahora vamos a calcular el factor de planta de la central, que seria la energia real generada
entre la energia a plena carga, es uno de los problemas de estas centrales que el factor de
potencia es bajo comparado con otras tecnologias.

E.real _4745
E.plena carga_8760

Factor de planta= = 0,54%

Por ultimo calculariamos energia con la férmula del principio, multiplicando la potencia total
por las horas de funcionamiento anuales:

E=Pxt=16,8 x4745=79.716 MWh ~ 79,72 GWh energia generada anualmente.

De media un hogar espafiol consume unos 10000 KWh anuales, con esta central podriamos
cubrir un total de 7972 hogares espaioles.

Estas turbinas con este diametro de 2,5 m pueden transportar un caudal maximo de 20 m3/s,
por lo tanto con un caudal total de 309,37 m>/s, la instalacién tendrd un nimero total de
turbinas de:

369,37

Numero de turbinas = = 18,46~ 19 turbinas totales.
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6.7 Viabilidad econdmica

En este apartado estudiaremos todo lo relacionado con los costes y la viabilidad econémica del
estudio. Esta parte del estudio ha resultado bastante complicado de elaborar, ya que apenas
hay datos de los costes de estas centrales y estos dependen mucho del lugar del planeta
donde se elaboren. De las centrales en funcionamiento como La Rance, o Sihwa, no hay
practicamente datos econdmicos publicados, estos datos se llevan con un sorprendente
secretismo.

Uno de los grandes problemas de esta tecnologia es el elevado coste del KW instalado, ya que
como hemos citado en este estudio la inversion inicial es muy alta. El principal factor que
incide negativamente en este alto coste es la obra civil de construccion del dique, que supone
mas de la mitad del coste de la planta. A esto hay que afiadir la larga duracién del proceso
constructivo de la central, entre 3 y 10 anos, dependiendo de la magnitud de la presa en este
caso no es muy grande, con lo cual estimamos que su construccién llevara unos 3 afios, y a su
bajo coeficiente de factor de planta debido a las variaciones de la amplitud de la marea,
(mareas vivas y muertas).

Entre los factores que inciden positivamente hay que citar el bajo coste de operacion y
mantenimiento, inferior al 0,5% vy la alta disponibilidad, superior al 95%, que estda relacionada
con el elevado nimero de grupos, y también que tiene buenas propiedades de reembolso ya
que, estas centrales pueden llegar a tener vidas Utiles de hasta 120 afios, aunque se suele
tardar de media unos 40 afios en recibir beneficios en este tipo de centrales.

Por la falta de documentacién, como hemos dicho anteriormente, hallaremos de forma
generalizada los costes, en este tipo de centrales el coste por KW instalado suele rondar los
3500 £, tanto de la inversidn inicial como del mantenimiento como los costes operativos de la
instalacion.

A continuacion hallaremos la inversidn inicial para la construccidn de la central:

Inversidn inicial = 3.500€/KW x 16.800KW = 58.800.000 €

Los costes de mantenimientos y operativos se estiman que son de unos 40€ por KW instalado y
por afio que este la central operativa, por lo tanto estos costes seran los siguientes:

Costes operativos = 40€/KW x 16.800KW = 672.000 €/aio
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En cuanto al precio del KWh generado es de unos 0,04 € para las presas de marea, muy
similar al de la energia hidroeléctrica, por lo tanto se considera que la presa de marea
tiene unos precios muy competitivos.

A continuacién hallaremos los ingresos generados para cada afio:

Ingresos generados = 0,04€/KWh x 79.720.000KWh = 3.188.800 €/afio

Con estos datos de la inversién inicial, el coste operativo y los ingresos generados valoraremos
la viabilidad econdmica de la central mareomotriz. Para ellos es necesario comparar estos
datos, a fin de establecer una conclusidn final.

Analizaremos esta viabilidad mediante el método del Periodo de Retorno (PR). Para conocer el
Periodo de Retorno de la inversion de la instalacion mareomotriz es necesario apoyarse en la
inversién inicial, los costes de operacién y los ingresos anuales, los podemos observar en la
siguiente tabla:

Tabla 25. Tabla de costes e ingresos. EP.

Precio Unidad
58.800.000 €
672.000 €/afio
3.188.800 €/afio

Criterios

De la tabla 25, se pueden extraer principalmente los siguientes datos, necesarios para conocer
el Periodo de Retorno:

e Desembolso inicial: 58.800.000 €

e Ganancias anuales: 3.188.800 € — 672.000 € = 2.516.800 €/afo
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Con todo esto se puede ver la evolucion de los ahorros a lo largo de los afios necesarios para
recuperar la inversién inicial. Para calcular el flujo de caja de cada periodo se aplica la siguiente
formula:

Qj=Cj-Pj

Dénde:

¢ Qj es el flujo de caja para el periodo J.
¢ Cj es el cobro para el periodo J.

¢ Pjson los pagos para el periodo J.

Tabla 26.Tabla Periodo de Retorno inversion. EP.

Periodo | Gastos/Ingresos | Flujo de caja
-58800000 -49105000
2516800 -46588200
2516800 -44071400
2516800 -41554600
2516800 -39037800
2516800 -36521000
2516800 -34004200
2516800 -31487400
2516800 -28970600
2516800 -26453800
2516800 -23937000
2516800 -21420200
2516800 -18903400
2516800 -16386600
2516800 -13869800
2516800 -11353000
2516800 -8836200
2516800 -6319400
2516800 -3802600
2516800 -1285800

2516800 [ IEGSH000N

Como podemos observar en la tabla 26, se tardaria 21 afios en recibir un flujo de caja positivo,
aunque para cualquier proyecto es mucho tiempo, pero en las centrales mareomotrices se
tarda bastante tiempo en percibir un flujo de caja positivo.
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Veamos cuantas ganancias tendrd el proyecto en su vida util, vamos a poner 100 afios:

Ganancias totales = -58.800.000 € + (100 afos x 2.516.800€/afio) = 310.480.000 €

Tendria el proyecto, unas ganancias totales de unos 310 millones de euros, eso si para un
tiempo de 100 afios, que a primera vista se antoja un tiempo demasiado largo.

Como finalizacion de la viabilidad econdmica, se resumen la siguiente tabla los aspectos
globales de produccidn e ingresos principales de la central mareomotriz resultante.

Tabla 27. Tabla costes, ingresos y ganancias totales. EP.

Criterios Precio Unidad
58.800.000 €
672.000 €/afio
3.188.800 €/afio
2.516.800

La conclusion que se extrae del anadlisis de la viabilidad econémica es que el Periodo de
Retorno de esta central mareomotriz es de aproximadamente 21 afios. La instalacidon de
central se considera que tiene una vida util de unos 100 a 120 afios, por lo que supondria
entre 80y 100 anos de ganancias.

En cuanto, a la expropiacidn de tierras utilizadas para almacenar agua en el embalse
propondremos al ayuntamiento de Marina de Cudeyo, que es el municipio donde se sitta la
presa como vimos anteriormente, la venta de la electricidad generada por la presa de marea
un 25% mds barata, es decir, a 0,03 €/KWh durante los primero 20 afios.

Ahorro = 0,01 €/KWh x 79.720.000 KWh =797.200 € x 20 afios = 15.944.000 € totales

Con lo que los vecinos de Marina de Cudeyo se ahorrarian un total de 16 millones de euros en
total en los 20 afos que duraria la rebaja.
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7. Conclusion final

Dentro de este Ultimo apartado del presente estudio, se expondran los puntos o conclusiones
a las que se pueden llegar a la vista de los distintos resultados y factores analizados.

Primero se confirma que Espafia tiene un gran potencial en lo que a energia ocednica se
refiere, debido a que tiene muchos kildémetros de costa y bafadas por diferentes mares y
océanos. En cuanto a energia mareomotriz hemos visto que Espafia tiene en el Estrecho de
Gibraltar un gran potencial para instalar generadores de corriente. Por otro lado en lo que a la
presa de marea se refiere, quizas la amplitud de marea (pardametro mas importante de esta
tecnologia), sea un poco justo para que esta tecnologia sea rentable en nuestro pais, como
hemos ido demostrando en este estudio.

Globalmente la energia mareomotriz de presa de marea estd bastante asentada, en la
actualidad hay varios proyectos realizados, que no se acaban de realizar debido a que estd
tecnologia genera alguna duda, principalmente debido a su gran inversién inicial, el bajo factor
de planta, los grandes impactos ambientales que provoca y las grandes cantidades de terreno
qgue necesita. También tiene puntos favorables como que es una energia limpia, renovable,
infinita, produce energia independientemente de |la época del afio y de la meteorologia, tienen
una gran vida util.

En cuanto a la energia mareomotriz de corriente de marea, estd en pleno auge y se estan
realizando varias investigaciones y proyectos tanto nacionales como globales, ya que es una
energia con un potencial enorme. En un futuro no muy lejano habrd varios parques de
generadores de corriente alrededor de todo el mundo.

El presente estudio realizado, decir que es complicado encontrar una ubicacién ideal para la
instalacion de una presa o parque mareomotriz ya que requieren una amplitud de marea y una
velocidad de corriente, respectivamente, que se dan en pocos lugares del mundo, por lo tanto
es muy complicado encontrar un emplazamiento adecuado, ademds como vemos en el
presente estudio hacen falta mas caracteristicas, principalmente para la presa de marea.

Al realizar las cuentas del estudio, uno de los grandes problemas que presenta es que necesita
mucha potencia instalada para generar suficiente energia, debido al bajo factor de potencia
generado, debido a las mareas muertas y vivas principalmente, por lo tanto se deberia hacer
una central mareomotriz de grandes dimensiones para sacarla el mayor beneficio posible.

Otro de los grandes problemas para la elaboracién del presente estudio es la falta de
informacidn sobre otras instalaciones mareomotrices realizadas en el mundo, por lo tanto el
estudio se ha realizado con algo de informacion de otros trabajos, la central de La Rance es de
lo poco que se encuentra algin dato, y con una busqueda exhaustiva por internet. La
informacidn que hay principalmente en inglés, proveniente del Reino Unido, ya que estos
paises tienen un gran potencial en lo que a energia mareomotriz se refiere.
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La turbina es la misma que la de central de La Rance, llamada turbina bulbo. Ya que es la Unica
que funciona axialmente en ambos sentidos, ademas de que requiere menos didmetro y son
menos costosas.

En el aspecto econémico creo que una central de presa de marea de estas dimensiones tan
pequefias, no merece la pena, a no ser que tengas una amplitud de marea muy grande (y no es
el caso de Cantabria), porque con el bajo factor de planta para la inversidn inicial que tienes
que hacer generas poca energia y tardas bastantes afios en reembolsarlo, en este caso 21
afos, aunque tiene una gran vida util. Este hecho es uno de los problemas por los que no se
den apoyos para la construccidn de centrales mareomotrices pequefias.

En resumen, si bien es cierto que las tecnologias descritas en el estudio albergan todavia
ciertos problemas, en gran medida econdmicos, ademas de ser tecnologias jévenes (corriente
de marea mas que presa de marea), también se puede afirmar que se postulan como serias
opciones de futuro energético de aqui en unos afios, cuando su precio baje y sean mas
competitivas en el mercado. En cuanto se refiere a Cantabria, para finalizar, se ha demostrado
en el estudio que no tendria potencial para la instalacién de dispositivos de corrientes de
marea ni en los estuarios ni en alta mar, debido a que no llegan a las velocidades de corriente
minimas para su viabilidad, y en lo referente a las presas de marea su amplitud deberia ser
algo mas grande para su viabilidad, ya que en ubicaciones como Francia, Canadd o Reino Unido
para un mismo embalse generaria mas energia que en Cantabria, debido a tener una amplitud
mayor.
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