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GLOSARIO

Abra Ensenada o bahia en una costa elevada.
Puerto de montafia muy amplio y
despejado.

Alabe Cada una de las paletas curvas de la

turbina que reciben el impulso del fluido.

Alisios Dicese de los vientos regulares que soplan
constantemente sobre casi la tercera parte
de la superficie del globo, desde las altas
presiones subtropicales hasta las bajas
presiones ecuatoriales, en el hemisferio
norte los vientos soplan de NE a SO y en el
hemisferio sur de SE a NO.

Amonia Sal amoniaca, cloruro amoniaco, disuelta
en agua.
Biocenosis Conjunto de organismos de especies

diversas, vegetales o animales, que viven y
se reproducen en un determinado biotopo.

Biodescomposicion Destruccién de un producto que, una vez
desechado, es destruido por las bacterias u
otros agentes bioldgicos.

Cardumenes Bancos de peces.

Combustible Que puede arder. Que arde con facilidad.
Material que se emplea para producir
energia en forma de calor mediante
reacciones nucleares.

Cresta Cima de una ola coronada de espuma.

Cuenca Territorio, cuyas aguas afluyen todas a un
mismo rio, lago o mar.



Darsena

Deleznable

Densidad

Dique

Electricidad

Energia

Energia

Mar. Parte mas resguardada de un puerto.

Que se rompe facilmente resbaladizo.

Magnitud que expresa la relacion entre la
masa y el volumen de un cuerpo. Su unidad
en el S.I. es el kilogramo por metro cubico
(Kg. / m®).

Espacio situado al abrigo de un muro, en un
lugar resguardado, y en el cual entran los
buques para su limpieza, carena o
reparacion en seco, una vez que el agua ha
sido extraida.

Se compone de la raiz electr, prefijo
derivado del griego electron que significa
ambar y entra en la composicion de
numerosas palabras para indicar la
presencia de electricidad o de propiedades
eléctricas. Es una de las formas posibles de
energia, cuya existencia se manifiesta por
numerosos y muy variados fenomenos. Por
ser muy amplia su materia se ha dividido en
varias disciplinas, siendo: electricidad
estatica, electricidad cinética, electrénica y
corrientes alternas. Se puede decir ademas,
que la electricidad es la accion que
producen los electrones al trasladarse de
un punto a otro por falta o exceso de los
mismos en un material.

Potencia activa de un organismo.
Capacidad para obrar o producir un efecto

Capacidad de los cuerpos para efectuar un
trabajo.



Energia cinética

Energia eléctrica

Energia potencial

Energia Renovable

Ensenada

Equinoccio

Erosién

Escollera

La que posee un cuerpo por razon de su
movimiento.

Tiene la posibilidad de ser transformada,
facilmente, en cualquier otra forma de
energia con un rendimiento satisfactorio,
ademas, su transporte es econémico por
lineas aéreas. Su unico inconveniente es el
no presentar un medio comodo para
almacenarla. Sus unidades son: Kilovatio
hora = KWh y Megavatio hora = MWh

Capacidad de un cuerpo para realizar
trabajo en razén de su posicion en un
campo de fuerzas.

Energia cuyo consumo no agota las fuentes
naturales que lo producen.

Recodo, seno que suelen formar las costas
del mar.

Epoca en que, por hallarse el Sol sobre el
Ecuador, los dias son iguales a las noches
en toda la Tierra, lo cual sucede
anualmente del 20 al 21 de marzo y del 22
al 23 de septiembre.

Proceso natural por el cual las corrientes de
agua o el viento arrastran parte del suelo de
unos puntos a otros. Es un proceso muy util
porque permite que se desplacen
materiales de unos suelos a otros, los
cuales recuperan fertilidad con estos
aportes.

Obra hecha con piedras echadas al fondo
del agua, para formar un dique de defensa
contra el oleaje, para servir de cimiento a
un muelle o para resguardar el pie de otra
obra.



Fésil

Generador

Hidraulico

Hidroelectricidad

Hidrografia

Kaimei

Litoral

Marea

Monzones

Ola

Dicese del resto organico o trazas de la
actividad organica sacado de la tierra.

En las maquinas, parte que produce la
fuerza o energia, como en las de vapor, la
caldera, en la electricidad, una dinamo.

Que se mueve por medio del agua o de otro
fluido. Dicho de la energia: producida por el
movimiento del agua.

Energia eléctrica obtenida por fuerza
hidraulica.

Parte de la geografia fisica que trata de la
descripcion de las aguas del globo terrestre.
Conjunto de las aguas de un pais o region.

Generador de energia extraida de las olas,
flotante en la forma de una barcaza.

Perteneciente o relativo a la orilla o costa
del mar. Costa de un mar, pais o territorio.
Orilla o franja de tierra al lado de los rios.

Movimiento oscilatorio del nivel del mar
debido a la atraccion de la Luna y el Sol
sobre las particulas liquidas de los
océanos.

Nombre que se le da a unos vientos que
soplan sobre todo en el asia meridional,
alternativamente hacia el mar y hacia la
tierra durante varios meses.

Onda formada por el viento en la superficie
del mar o de un lago.



Onda

Patégeno

Presion

Receptaculo

Renovable

Ria

Tecnologia

Topografia

Turbina

Vastago

Perturbacién que se propaga en un medio
desde un punto a otros, sin que en dicho
medio como conjunto se produzca ningun
desplazamiento permanente.

Que origina y desarrolla una enfermedad.

Magnitud fisica que expresa la fuerza
ejercida por un cuerpo sobre la unidad de
superficie. Su unidad en el Sistema
Internacional es el pascal.

Cavidad en que se contiene o puede
contenerse cualquier sustancia. Acogida,
asilo, refugio.

Que puede renovarse.

Penetracién que forma el mar en la costa,
debido al sumergimiento de la parte litoral
de una cuenca fluvial de laderas mas o
menos abruptas. Ensenada amplia en la
que vierten al mar aguas profundas.

Estudio de los medios, de las técnicas y de
los procesos empleados en las diferentes
ramas de la industria.

Conjunto de particularidades que presenta
un terreno en su configuracion superficial.

Rueda hidraulica con paletas curvas
colocadas en su periferia, que recibe el
agua por el centro y la despide en direccion
tangente a la circunferencia, con lo cual
aprovecha la mayor parte posible de la
fuerza motriz.

Varilla o parte mas delgada de algunos
mecanismos.



RESUMEN

Guatemala es un pais carente de muchas necesidades basicas, algunas
estan, pero a un costo muy elevado para la poblacion, es por eso que el uso de

nuevas tecnologias pueden ser la llave que lleve al desarrollo al pais.

La energia mareomotriz es una forma de obtencion de energia con un
costo de materia prima nulo, esto es debido a que se extrae toda la potencia del
mar, lo que significa que la fuente de energia es, completamente, gratis
renovable e inagotable.

El primero y el segundo capitulo de este trabajo de investigacion estan
destinados a poner al tanto al apreciable lector, de como funciona la energia
mareomotriz, donde se obtiene la energia mareomotriz y cuales son sus
principales exponentes a nivel mundial de esta fuente de energia,
sumergiéndolo, cuidadosamente, en el mundo de la energia a partir de los
océanos mencionando las ventajas y desventajas de obtener energia de esta

manera.

En el tercer capitulo, se hace mencion de las principales caracteristicas
de la energia mareomotriz, aqui hacemos un desglosamiento técnico de las
centrales, instalaciones y avances en este campo, citando ejemplos de donde,
ha logrado con éxito sobrepasar el escepticismo de algunos incrédulos,
encontrandose a la vanguardia de produccion de electricidad.

El dltimo capitulo de este trabajo, hace referencia a todo lo,
anteriormente, sefialado, enlazandolo con la realidad nacional, se realiza un
analisis de todas las playas guatemaltecas obteniendo pros y contras del uso de
este tipo de energia en Guatemala, exponiendo razones concretas del por que

de las conclusiones que son el término de este trabajo.



OBJETIVOS

e General

Efectuar un estudio de la energia mareomotriz, tomando en cuenta un
analisis desde su misma esencia hasta las posibilidades de su aplicacién como

una fuente de energia utilizable en Guatemala.

* Especificos

y Conocer afondo las posibilidades de obtener energia a partir del mar.

y  Comprender como funcionan las energia provenientes de las olas y su

posible aplicacion en los litorales guatemaltecos.

y  Comprender el proceso de conversion de energia térmica oceanica y el

funcionamiento de centrales dedicadas al procesamiento de la misma.

y  Contemplar al posibilidad de utilizar los recursos de los litorales
guatemaltecos como una fuente renovable, de bajo costo, libre de
contaminacion y rentable para satisfacer la creciente demanda de

energia en Guatemala.

y Realizar un estudio de factibilidad acerca de lo rentable que seria la

instalacion de una planta de energia mareomotriz en Guatemala.



INTRODUCCION

El constante crecimiento de la poblacién que nuestro pais necesite
encontrar nuevas fuentes de energia las cuales puedan cubrir la creciente

demanda de las masas poblacionales.

Sin embargo, el bajo crecimiento econémico de nuestro pais hace
necesario la busqueda de nuevas tecnologias que puedan aportar un recurso
maximizado y, a la vez, un bajo costo de la materia prima utilizada para la
produccion de la electricidad, es alli donde los recursos con los que cuenta
nuestro pais deben ser explotados.

Geograficamente hablando, Guatemala se encuentra recostada a lo
ancho de dos océanos, pocos paises en el mundo cuentan con esta suerte, lo
cual nos hace colindar desde las fuertes corriente oceanicas generadas en el
Océano pacifico hasta los intensos cambios de mareas, una inagotable fuente
de energia y de vida en los profundo de los mares.

La energia que el mar produce puede llegar a explotarse a niveles
inimaginables, tan inimaginables como la fuerza que se encuentra escondida en
el interior del mismo océano, erupciones volcanicas a nivel acuatico, llenan el
agua de un calor que puede ser aprovechado de una manera creativa y
productiva para el hombre.

Esta tesis se encuentra encaminada hacia mostrar las formas que se
pueden obtener energia de los mares y su posible aplicacion en Guatemala,
tomando en cuenta factores propios de nuestra geografia.



1 ENERGIA MAREOMOTRIZ

Forma de energia en la cual el movimiento de las aguas del mar, producen
una fuerza que se transforma en electricidad en las centrales mareomotrices.
Se aprovecha la energia liberada por el agua de mar en sus movimientos de
ascenso y descenso de las mareas (flujo y reflujo). Esta es una de las nuevas
formas de producir energia eléctrica.

Con un promedio de 4 kildbmetros de profundidad, mares y océanos cubren
las tres cuartas partes de la superficie de nuestro planeta y constituyen un
enorme deposito de energia siempre en movimiento. En la superficie los vientos
provocan las olas que pueden alcanzar hasta 12 metros de altura, 20 metros
debajo de la superficie, las diferencias de temperatura (que pueden variar de -2°
C a 25° C) engendran corrientes; por ultimo, tanto en la superficie como en el
fondo, la conjugacion de las atracciones solar y lunar, provoca una diferencia de

alturas conocida como las mareas.

Los mares y los océanos son inmensos colectores solares, de los cuales se
puede extraer energia de origenes diversos.

y la radiacion solar incidente sobre los océanos, en determinadas
condiciones atmosféricas, da lugar a los gradientes térmicos oceanicos,
diferencia de temperaturas a bajas latitudes y profundidades menores de
1000 metros;

y La interaccion de los vientos y las aguas son responsables del oleaje y

de las corrientes marinas.

y La influencia gravitacional de los cuerpos celestes sobre las masas

oceanicas provoca mareas.



Figura 1. Termograma de las aguas de los océanos

sea Surface Temperature [ C)

1.1 FUENTES Y FORMAS DE LA ENERGIA MAREOMOTRIZ

La explotacién de la energia potencial correspondiente a la sobre
elevacion del nivel del mar aparece en teoria como muy simple: se construye un
dique cerrando una bahia, estuario o golfo aislandolo del mar exterior, se
colocan en él los equipos adecuados (turbinas, generadores, esclusas) y luego,
aprovechando el desnivel que se producira como consecuencia de la marea, se

genera energia entre el embalse asi formado y el mar exterior.

Esta energia es, sin embargo, limitada; la potencia disipada por las
mareas del globo terrestre es del orden de 3 TW, de los cuales solo un tercio se
pierde en mareas litorales. Ademas, para efectividad la explotacion, la amplitud
de marea debe ser superior a los 4 metros, y el sitio geografico adecuado, lo
que elimina practicamente el 80% de la energia tedricamente disponible,
dejando aprovechables unos 350 TW-hr por afio (Bonefille, 1976).



Uno de los mayores inconvenientes en la utilizacion aparece precisamente
debido a las caracteristicas inherentes al fendmeno de las mareas. En efecto,
como el nivel del mar varia (con un periodo del orden de 12 horas. 30 min. en
las zonas apuntadas), a menos que se tomen las precauciones necesarias, la
caida disponible (y la potencia asociada) varian de la misma forma, y por lo
tanto se anulan dos veces por dia. Ademas, la marea sigue el ritmo de la luna 'y
no del sol, de manera que hay un retardo diario de 30 min., en las horas en que
dicha energia esta disponible. Los esquemas tedricos disefiados para salvar
esta dificultad resultan antiecondmicos y actualmente el problema solo se

puede resolver con regulacion externa o interconexion.

Como contrapartida, un analisis del promedio de amplitudes demuestra
que, a los fines practicos que se persiguen, el mismo puede considerarse
constante a lo largo del afio e incluso con el transcurso de los mismos
(investigadores franceses y rusos sefialan diferencias de 4 al 5% en 18 afios );
desapareciendo el riesgo de los periodos de sequia, caracteristicos de las
centrales hidroeléctricas.

1.2 FUNCIONAMIENTO

El sistema consiste en aprisionar el agua en el momento de la alta marea
y liberarla, obligandola a pasar por las turbinas durante la bajamar. Cuando la
marea sube, el nivel del mar es superior al del agua del interior de la ria.
Abriendo las compuertas, el agua pasa de un lado a otro del dique, y sus
movimientos hacen que también se muevan las turbinas de unos generadores
de corrientes situados junto a los conductos por los que circula el agua. Cuando
por el contrario, la marea baja, el nivel de la mar es inferior al de la ria, porque
el movimiento del agua es en sentido contrario que el anterior, pero también se

aprovecha para producir electricidad.



La energia gravitatoria terrestre y lunar, la energia solar y la edlica dan
lugar, respectivamente, a tres manifestaciones de la energia del mar: mareas,
gradientes térmicos y olas. De ella se podra extraer energia mediante los
dispositivos adecuados.

La energia de las mareas o mareomotriz se aprovecha embalsando agua
del mar en ensenadas naturales y haciéndola pasar a través de turbinas
hidraulicas. La leve diferencia de temperaturas llega entre la superficie y las
profundidades del mar (gradiente térmico), constituye una fuente de energia

llamada mareomotérmica.

La energia de las olas es producida por los vientos y resulta muy irregular.
Ello ha llevado a la construccién de multiples tipos de maquinas para hacer
posible su aprovechamiento.

La técnica utilizada consiste en encauzar el agua de la marea en una
cuenca, y en su camino accionar las turbinas de una central eléctrica. Cuando
las aguas se retiran, también generan electricidad. Se considera que los lugares
mas viables para aprovechar esta energia son unos 40, que rendirian unos:
350,000 GW/h anuales. Para obtener esta cantidad de energia seria necesario
qguemar unos 220 millones de barriles de petroleo/afio.



Figura 2. Ciclo mareomotriz
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1.3 TIPOS DE MOVIMIENTOS EN EL MAR
Debido a las acciones conjuntas del Sol y la Luna se producen tres tipos
de alteraciones en la superficie del mar, las cuales son:
a) Las corrientes marinas.
b) Las ondasy las olas.
c) Las mareas.
1.4 LAS CORRIENTES MARINAS
Las corrientes marinas son grandes masas de agua que, como
consecuencia de su calentamiento por la accion directa y exclusiva del Sol, se
desplazan horizontalmente; son, pues, verdaderos rios salados que recorren la

superficie de los océanos.

En su formacion influye también la salinidad de las aguas. La anchura y
profundidad de las corrientes marinas son, a veces considerables, ésta ultima

alcanza en algunos casos centenares de metros. El sentido en el que avanzan



es diferente en los hemisferios, boreal y austral. Algunas corrientes pasan de
uno a otro hemisferio, otras se originan, avanzan, se mueven y se diluyen o

mueren en el mismo hemisferio en el que nacen.

Las trayectorias de tales corrientes son constantes, y ésta circunstancia
es la que aprovecho el hombre durante la larga época de la navegacion a vela;
fue la primera y unica utilizacion de la fuerza de las corrientes marinas. El
conocimiento de las corrientes marinas, de su amplitud, sentido, velocidad, etc.,
tiene una importancia considerable para los navegantes. Una de sus acciones
es desviar de su ruta a los buques que penetran en ellas; favorecen o
entorpecen la navegacion segun el sentido en que se la recorra. La gran
corriente caliente del Golfo, la cual se dirige desde el Golfo de México a las
costas occidentales de Europa, no solo dulcifica el clima de éstas por sus
temperaturas, sino que facilita ademas la travesia del Atlantico a los buques
que se dirigen de Oeste a Este.

Ningun otro efecto favorable ha podido obtener el hombre de la enorme
energia cinética de las corrientes marinas. Pero los resultados y ventajas de

otro orden (climaticas, antropogeograficas, econdmicas, etc.) son incalculables.

1.5 LAS ONDAS Y LAS OLAS

Los vientos imprimen a las capas superficiales del mar movimientos
ondulatorios de dos clases: las ondas y las olas. Las primeras se pueden
observar en el mar, incluso en ausencia del viento; son masas de agua que
avanzan y se propagan en la superficie en forma de ondulaciones cilindricas. Es
bastante raro ver una onda marina aislada; generalmente se suceden varias y
aparecen en la superficie ondulaciones paralelas y separadas por intervalos
regulares. Cuando una barca sube sobre la cresta de la onda



perpendicularmente a ella, la proa se eleva, y cuando desciende sobre el lomo,

la proa se hunde en el agua. Es el caracteristico cabeceo.

Los elementos de una onda son: su longitud, esto es, la distancia entre
dos crestas consecutivas; la amplitud o distancia vertical entre una cresta y un
valle; el periodo, esto es el tiempo que se separa el paso de dos crestas
consecutivas por delante en un punto fijo; y la velocidad.

El movimiento de las ondas en el mar se puede comparar con el de un
campo de trigo bajo la accion del viento. Las espigas se inclinan en el sentido
del viento, se enderezan y se vuelven a inclinar; de modo analogo, por la accion
de la onda, una vena fluida y vertical, se contrae y se engruesa en la superficie
del agua debido al movimiento de la onda es alli donde se forma el valle, que es
la figura descrita entre el inicio de la onda y la cresta o elevacion maxima de la
misma. Parece, pues, que oscila a un lado y otro en un punto fijo,
amortiguandose rapidamente este movimiento oscilatorio que se profundiza en

el mar.

Las olas del mar son un derivado terciario de la energia solar. El
calentamiento de la superficie terrestre genera viento, y el viento genera las
olas. Unicamente el 0.01% del flujo de la energia solar se transforma en energia
de las olas. Una de las propiedades caracteristicas de las olas es su capacidad
de desplazarse a grandes distancias sin apenas pérdida de energia. Por ello, la
energia generada en cualquier parte del océano acaba en el borde continental.
De este modo la energia de las olas se concentra en las costas, que totalizan
336000 km de longitud. La densidad de energia de las olas es, en un orden de
magnitud mayor que la de la energia solar. Las distribuciones geograficas y
temporales de los recursos energéticos de las olas estan controladas por los

sistemas de viento que las generan (tormentas, alisios, monzones).



La energia que desarrollan las ondas es enorme y proporcional a las
masas de aguas que oscilan y a la amplitud de oscilacion. Esta energia se
descompone en dos partes, las cuales, practicamente, son iguales: una energia
potencial, la cual provoca la deformacién de la superficie del mar, y una energia
cinética o de movimiento, debida al desplazamiento de las particulas; en suma,

de la masa de agua.

Si la profundidad es pequena, la energia cinética es transportada con una
velocidad que depende de determinadas caracteristicas de la onda. Se ha
calculado que una onda de 7,50 metros de altura sobre el nivel de las aguas
tranquilas y de 150 metros de longitud de onda, propagandose con una
velocidad de 15 metros por segundo, desarrolla una potencia de 700 caballos
de vapor por metro lineal de cresta; segun esto, una onda de las mismas
caracteristicas que tuviese 1 Km de ancho desarrollaria la considerable
potencia de 700,000 caballos de vapor. Esto explica los desastrosos efectos
qgue producen las tempestades marinas.

Las ondas marinas se forman unicamente en puntos determinados de
nuestro planeta y desde ellos se propagan radialmente. Por su importancia
mencionaremos uno: el area de las islas Azores, situadas casi frente al
Estrecho de Gibraltar y a unos 1800 km al Oeste de él, centro de un area
ciclonica casi permanente. Las grandes ondas marinas que se forman en las
islas mencionadas, recrecidas por el empuje de los fuertes vientos aumentan
considerablemente su altura, masa y velocidad del avance. Ello explica los
efectos que producen cuando se abaten contra las costas de Portugal, Espana,

Francia, Inglaterra e Irlanda.

Sencilla es la técnica utilizada para captar la energia desarrollada por las

ondas marinas en sus oscilaciones verticales. Basta para ello disponer de



varios flotadores provistos de un vastago que se desliza a lo largo de unas
guias y cuyos movimientos verticales se transmiten mediante el vastago a
generadores eléctricos. La realizacion practica de este tipo de maquina es, sin
embargo, muy dificil, pues, a la larga, estas maquinas acaban por ser
destruidas por el exceso de la potencia que deben captar.

1.5.1 Antecedentes

1.5.2 La tecnologia
La energia de olas puede generarse ya sea a partir de un aparato

flotante en la superficie del océano o de una planta de energia fija al suelo
marino. Una planta fija puede tener su base en tierra o localizarse alejada de la
costa en mar adentro. De los numerosos dispositivos inventados y probados en
los ultimos afos, la mayoria se encuentra en alguna de las tres categorias

principales:

a) Seguidores de superficie.
b) Dispositivos activados a presion .
c) Aparatos de concentracion.

1.5.2.1 Los seguidores de superficie

Utilizan la conexién mecanica entre un dispositivo que flota en la
superficie del océano y un pivote fijo para convertir en electricidad los
movimientos ascendentes y descendentes de la ola. Un ejemplo de un seguidor
de superficie es el aparato conocido como el Pato de Salter, desarrollado por
Stephen Salter de la Universidad de Edimburgo en Escocia. La Comunidad
Europea esta estudiando la viabilidad de este pato, que sube y baja
rapidamente en la superficie del océano para extraer la energia de las olas. El

Pato de Salter ha demostrado una eficiencia de absorcion de mas del 80%.



1.5.2.2 Los aparatos activados a presién

Estos se valen del nivel cambiante del agua para producir una presion
variable. Un ejemplo de este tipo de mecanismo es uno que utiliza cambios de
presion para impulsar airé a través de una aeroturbina, la cual entonces se
enciende para producir electricidad. Una columna de agua oscilante (CAO) es
un aparato de energia de olas activado a presion. Funciona a partir de la subida
y bajada de las olas. Cuando el nivel de agua baja, él aire se succiona hacia
dentro de la turbina desde la atmdésfera. La turbina gira en la misma direccion,
sin importar de donde provenga el aire, por lo que puede trabajar mientras el
agua sube y baja en la columna de agua. Las CAO se han construido por
menos de 1,900 dolares por kilowatt, y el aparato ha generado energia por 4 a 6
centavos de dolar por kilowatt/hora: tasas que resultan competitivas con otras
fuentes de energia actuales.

1.5.2.3 Los aparatos de concentracién

Estos utilizan barreras fisicas para redirigir las olas, concentrando su
energia hacia un punto particular y potenciando su energia. Mas
especificamente: las olas se dirigen hacia un canal estrecho e inclinado que
impulsa el agua hacia arriba hasta una altura suficiente para que pueda
derramarse dentro de una cisterna de desague . Aunque los aparatos de
concentracidon son los mas sencillos de la tecnologia de la energia de olas, se
cree que tienen un excelente potencial para producir grandes cantidades de

energia.

1.5.3 Estado actual
Ha sido durante los ultimos diez o veinte afios que la energia de olas se

ha considerado de una manera seria, como fuente potencial de energia
eléctrica o hidraulica. A pesar de esta breve historia, los desarrollos
tecnoldgicos en el campo han sido impresionantes. Noruega presento las



primeras plantas de energia de olas en 1986. Una de estas plantas es un
dispositivo de concentracién, una reserva de 5,500 m? que esta abierta al mar
en un canal conico, mientras que la otra es un aparato activado a presién, una
CAO. Si bien son disefios prototipo, los fabricantes de la CAO ofrecen su
sistema para que se venda comercialmente. El éxito de estas plantas ha
provocado pedidos de otras similares de otros paises: Portugal e Indonesia, por
ejemplo, han concluido los contratos para comprar aparatos de energia de olas.
Japdn también ha estado usando los aparatos de energia de olas durante
varios anos, aunque a menor escala. Cientos de pequeina boyas de navegacion
con capacidades generadoras de aproximadamente 0.5 a tres kilowatts se
estan usando en los mares que rodean a este pais. Otros paises también
utilizan pequefias cantidades de estas boyas. Aunque hay relativamente pocos
modelos de energia de olas en funcionamiento en el mundo, son varios los
paises que estan trabajando en el desarrollo de su tecnologia, tales como:
Japon, Escocia, Noruega, Gran Bretaia e India.

Japon ha sido el lugar de varios proyectos internacionales de
investigacién en el campo de la energia de olas. Un generador de energia de
olas de 40 kilowatts, fijo en lecho marino se instalé en 1983 cerca de un pueblo
llamado Sanze. Estudios anteriores han probado también un generador de
energia de olas flotante en la forma de una barcaza, llamado Kamei. Ambos
proyectos permitieron a los investigadores obtener valiosa informacion acerca

del funcionamiento de estos tipos de plantas generadoras de energia de olas.



Figura 3. Buque Kaimei: barco equipado con columnas de agua oscilantes,
que producen 2 MW
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Ola descandente

Kaimei fue construido en 1,976 por el Centro de Tecnologia y Ciencia
Marina de Japon, y la Agencia Internacional de Energia lo adopté como un
proyecto internacional. Su primera etapa de pruebas comenzo a finales de la
década de los 70; después de varios afos de inactividad, Kaimei inicio
nuevamente su trabajo en 1985. El tiempo transcurrido desde la construccion
de Kaimei hasta el final de su segundo periodo de pruebas fue de casi 10 afios,
tiempo que sirvié para obtener importante informacion sobre el caracter de las
olas y del dispositivo mismo. Las pruebas iniciales del Kaimei demostraron la
factibilidad de la generacion de la energia de olas a gran escala y produjeron
una exitosa transmision a pequena escala de la energia generada para
instalaciones con base en tierra. También demostré que un sistema del tipo
flotante de energia de olas puede tener una larga vida: el casquillo, las amarras,
el cable de energia a la playa, las turbinas y los generadores todos pasaron el
periodo de prueba en buenas condiciones, con problemas menores. Las
pruebas de la energia de olas a bordo del Kaimei han llevado a los
investigadores que han participado en el proyecto a decir que la energia de olas



podria, teGricamente, generar el equivalente de hasta 50% de las necesidades

energéticas de Japon.

El generador de energia Sanze, fijo a la playa, se instalé después de que
se terminaron las pruebas del Kaimei. Este generador era un aparato de
columna de agua oscilante, y el desempefio de este sistema se encontrd
superior al de la barcaza del Kaimei. Durante un periodo de una semana, el
sistema generd un promedio de energia eléctrica de entre los 30 a los 40
kilowatts en los primeros dos dias, de 10 a 15 kilowatts en los siguientes dos
dias, de 3 a 5 kilowatts en los antepenultimos dos dias, y un kilowatt o menos

en el ultimo dia.

La Comunidad Europea, después de muchos afos de negarse a otorgar
fondos a la investigacion de la energia de olas, repentinamente cambid de
opinion en 1991 y comenzd a conceder dinero a los estudios de factibilidad
dentro de los paises miembros de la organizacion. Los investigadores durante
mucho tiempo han pensado que Europa ofrece un gran potencial para la
produccion de energia de olas. Las encuestas han mostrado que hay un
potencial de 110 gigawatts (equivalente a un 85% de la actual demanda de
electricidad en la CE) de energia de olas disponibles a lo largo de las costas
europeas. Paises como Irlanda, Escocia y Portugal podrian recibir,
tedricamente, toda su electricidad a partir de la energia de olas. Hasta ahora,
los pequenos generadores para boyas y faros estan comercialmente
disponibles, como lo esta también el aparato noruego oscilante.

Otros dispositivos todavia se encuentran en fase de investigacion y

demostracion.



1.5.4 Potencial futuro
El potencial de la energia de olas es grande, particularmente en los

paises que se encuentran dentro de las latitudes correctas y al final de las
largas abras. Los estudios han demostrado que la energia de olas finalmente
podra contribuir, de manera notable, al suministro de energia de muchos de
estos paises. Se espera que los generadores de olas a pequefia escala, con
capacidades de 100 watts a un kilowatt se produzcan cada vez mas durante los
préximos afos. Asimismo, los convertidores de energia de olas con base en la
playa pueden usarse de manera practica en el futuro cercano. Los aparatos de
columna de agua oscilante parecen ser los mas avanzados desde el punto de

vista técnico, asi como en cuanto a su costo v funcionamiento.

Uno de los aspectos que hay que tomar en cuenta en los sistemas de
energia de olas es la necesidad de que las instalaciones resistan tremendas
tormentas, aun cuando éstas puedan ser raras. Por ejemplo, aunque la ola
promedio puede ser de unos 60 cms de largo en la costa del Atlantico medio, en
Estados Unidos, una planta que se construya alli debera resistir una ola de

tormenta de 7.20 m aun cuando se espera que esa tormenta sea muy rara.

Dada la irregularidad de las olas, no se espera que esta fuente de
energia se aplique a una generaciéon de energia para servicios publicos;
efectivamente tiene aplicaciones para suministros remotos de energia y en
areas costeras especificas. El tema de la irregularidad puede manejarse, al
igual que con otras fuentes de energia renovable, con la inclusion de algun
medio de almacenamiento de energia. Asimismo, los aparatos para esparcir la
energia de olas sobre trechos mas largos del océano tienen mas probabilidades
de atrapar mas energia diversa, por lo que un lugar puede producir mientras

que otro esta inactivo debido a mares tranquilos.



Aunque la generacion de electricidad ha sido el principal interés de la
investigacion de energia de olas a la fecha, se han sugerido otros usos, con un
poco de investigacion realizada en estas direcciones. Entre los posibles usos
alternativos se incluye el empleo de la energia de olas para crear hidrogeno y
amonio a partir del agua de mar, refinar el aluminio, y convertir la energia de

olas en fuerza hidroeléctrica para transmitir hacia la costa.

1.5.5 Costos
Los calculos del costo de la energia proveniente de los proyectos de

energia de olas varian mucho. El creador del molino de mar, un aparato similar
a los molinos de viento, el cual gira debajo del agua, calcula que su aparato
producira electricidad por una cantidad tan pequefa como 0.015 a 0.03
centavos de dolar. La teoria detras de este aparato es que funcionaria de
manera similar a los verdaderos molinos de viento, pero la fuerza en las
corrientes es, tipicamente, diez veces mas concentrada que la del viento. Otros

calculan que el costo de la energia de olas es de tres veces el estimado.

Dado que todavia hay relativamente pocas aplicaciones comerciales, se
necesitara mas tiempo para obtener una valoracién precisa de los costos
involucrados. Otro factor que dificulta los calculos es que las condiciones
especificas de la ola en cada lugar potencial seran diferentes y, por lo tanto,
afectaran los costos. La columna de agua oscilante usada en Noruega ha
generado electricidad por 4 a 6 centavos de doélar por kilowatt/hora; si esto es
un indicio, la perspectiva de la competitividad en términos de costo de al menos
esta tecnologia especifica, es buena. Como con muchas de las fuentes de
energia renovable basada en agua también los costos para las tecnologias de
energia de olas son muy altos al inicio, con la construccion e instalacion de los
aparatos; también hay que considerar los costos de mantenimiento, pero la
fuente de energia durante toda la vida del sistema es... gratis.



1.5.6 Beneficios
A diferencia de la energia generada por los combustibles fésiles, la

energia de olas no produce emisiones ni subproductos nocivos; y dado que son
fuente de las olas de océanos son una fuerte de energia renovable constante,
lograr atrapar su fuerza elimina el peligro de agotar los preciosos recursos
naturales de la Tierra. La energia de olas es potencialmente mas valiosa que la
energia eodlica como fuente de energia: las olas no vienen y van en rafagas; se
desarrollan de manera gradual, sobre grandes distancias y largos periodos de
tiempo y permanecen mucho tiempo después de que el viento que las ha
creado se ha ido. Si bien varias de las tecnologias actualmente disponibles para
atrapar la energia inherente en las olas todavia necesitan ser desarrolladas, si
son prometedoras y pueden llegar a formar parte de los futuros suministros de

energia.

1.6 LAS MAREAS

Las mareas son oscilaciones periddicas del nivel del mar. Es dificil darse
cuenta de este fendmeno lejos de las costas, pero cerca de éstas se
materializan, se hacen patentes por los vastos espacios que periddicamente el
mar deja al descubierto y cubre de nuevo.



Figura 4. Mareas de la Bahia de Fundy

Este movimiento de ascenso y descenso de las aguas del mar se produce
por las acciones atractivas del Sol y de la Luna. La subida de las aguas se
denomina flujo, y el descenso reflujo, éste mas breve en tiempo que el primero.
Los momentos de maxima elevacion del flujo se denomina pleamar y el de

maximo reflujo bajamar.

Figura 5. Movimiento de las Mareas
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Las mareas que se producen durante el periodo de cada mes lunar, en el

que el Sol, la Luna y la Tierra se encuentran en linea recta, tienen mayor



diferencia de nivel entre la marea mas alta de la pleamar y la marca minima de
la bajamar, debido a que los efectos de la gravedad del Sol y la Luna se suman
y son mas fuertes. Estas mareas se denominan mareas vivas de primavera o

equinocciales.

Figura 6. Marea viva o equinoccial

Los efectos opuestos ocurren cuando el Sol y la Luna estan colocados
formando un angulo recto en relacion con la Tierra, lo cual anula parcialmente la
accion de la gravedad, resultando mareas mas débiles que presentan poca
diferencia entre los niveles mas alto y mas bajo de la marea. Estas se

denominan mareas muertas o de cuadratura.



Figura 7. Marea muerta o de cuadratura

Cada mes lunar consta de dos series de mareas equinocciales que
alteran con dos series de mareas muertas, y entre ellas existen algunos dias de

transicion que presentan mareas intermedias.

Cuando se miden los niveles de las mareas, se toma en cuenta que el
océano esta sometido a diversas fuerzas, como las influencias gravitatorias de
los astros, los vientos predominantes, la densidad variable de las masas de
agua, etcétera. Ademas se tiene que considerar que el nivel del mar es
diferente en los distintos océanos: Es mas alto en la Costa del Océano Pacifico
que en la del Atlantico, diferencia que puede deberse a la menor densidad del

agua del Pacifico, e influye en la intensidad de las mareas.

La amplitud de mareas no es la misma en todos los lugares; nula en
algunos mares interiores, como en el Mar Negro, entre Rusia y Turquia; de
escaso valor en el Mediterraneo, en el que solo alcanza entre 20 y 40 cm., y es
igual débil en el océano Pacifico. Por el contrario, alcanza valores notables en

determinadas zonas del océano Atlantico, en el cual se registran las mareas



mayores. Esta caracteristica de las mareas presenta una serie de problemas
para los diferentes tipos de puertos, ya que hace muy dificil el manejo de los
barcos.

Asi en la costa meridional Atlantica de la Republica Argentina, en la
provincia de Santa Cruz, alcanza la amplitud de 11 metros, de tal modo que en
Puerto Gallegos los buques quedan en seco durante la baja marea.

Pero aun la supera la marea en determinados lugares, tales como en las
bahias de Fundy y Frobisher, en Canada (13,6 metros), y en algunos rincones
de las costas europeas de la Gran Bretafa, en el estuario del Servern (13,6
metros), y de Francia en las bahias de Mont-Saint-Michel (12,7 metros) y el
Estuario de Rance (13 metros).

Tabla |I. Amplitudes de las mareas

Amplitudes en metros Costa

8.0 Puerto Pefiasco, Sonora, México
9.0-10.0 Liverpool y Bristol, Inglaterra

12.5 Braunaga, India
14.0 Bahia Collier, Australia
15.0 Bahia Mont-Saint-Michel, Francia
18.0 Rio Gallegos, Argentina
19.5 Bahia Fundy, Canada

La energia estimada que se disipa por las mareas es del orden de 22000
TWh. De esta energia se considera recuperable una cantidad que ronda los 200



TWh. El obstaculo principal para la explotacion de esta fuente es el econdmico.
Los costes de inversion tienden a ser altos con respecto al rendimiento, debido
a las bajas y variadas cargas hidraulicas disponibles. Estas bajas cargas exigen
la utilizacidn de grandes equipos para manejar las enormes cantidades de agua
puestas en movimiento. Por ello, esta fuente de energia es sélo aprovechable
en caso de mareas altas y en lugares en los que el cierre no suponga

construcciones demasiado costosas.

La limitacion para la construccion de estas centrales, no solamente se
centra en el mayor coste de la energia producida, si no, en el impacto ambiental
que generan. La mayor central mareomotriz se encuentra en el estuario del
Rance (Francia). Los primeros molinos de marea aparecieron en Francia, en las
costas bretonas, a partir del siglo XII. El molino se instalaba en el centro de un
dique que cerraba una ensenada. Se creaba asi un embalse que se llenaba
durante el flujo a través de unas compuertas, y que se vaciaba en el reflujo,
durante el cual, la salida del agua accionaba la rueda de paletas. La energia
s6lo se obtenia una vez por marea. Si se ha tardado tanto tiempo en pasar de
los sistemas rudimentarios a los que hoy en dia conocemos, es porque, la
construccion de una central mareomotriz plantea problemas importantes,

requiriendo sistemas tecnoldgicos avanzados.

También Gran Bretafia proyect6 construir una central mareomotriz, en el
estuario de del rio Severn, pero este proyecto obtuvo un gran rechazo social por

el impacto al ecosistema.

Belidor, profesor en la escuela de Artilleria de La Fére (Francia), fue el
primero que estudid el problema del aprovechamiento de la energia cinética de
las mareas, y prevido un sistema que permitia un funcionamiento continuo de

dicha energia, empleando para ello dos cuencas o receptaculos conjugados.



La utilizacion de las mareas como fuente de energia se remonta varios
siglos atras. Los riberefios de los rios costeros ya habian observado corrientes
que hacian girar las ruedas de sus molinos, que eran construidos a lo largo de
las orillas de algunos rios del oeste de Francia y otros paises en los cuales las
mareas vivas son de cierta intensidad. Aun pueden verse algunos de estos
molinos en las costas normandas y bretonas francesas. Los progresos de la
técnica provocaron el abandono de maquinas tan sencillas de rendimiento, hoy

escaso.

Las ideas de Belidor fueron recogidas por otros ingenieros franceses que
proyectaron una central mareomotriz en el estuario de Avranches, al norte y a
25 km de Brest basandose en construir un fuerte dique que cerrase el estuario y
utilizar la energia de caida de la marea media, calculando las turbinas para
aprovechar una caida comprendida entre 0.5 y 5.6 metros. Los estudios para
este proyecto estaban listos a fines de 1923, pero el proyecto fue abandonado.

Otros proyectos se estudiaron en los Estados Unidos para aprovechar la
energia de las mareas en las bahias de Fundy y otras menores que se abren en
ella, en las cuales las mareas ofrecen desniveles de hasta 16.6 metros. En la
Cobscook se construyo una mareomotriz de rendimiento medio, lo cual duré
durante pocos afios, pues su rendimiento resultaba mas caro que las centrales

termoeléctricas continentales.

Las teorias expuestas por Belidor en su Tratado de Arquitectura
hidraulica (1927) quedaron en el aire; pero la idea de aprovechar la enorme
energia de las mareas no fue jamas abandonada del todo; solo cuando la
técnica avanzo lo suficiente, surgidé un grupo de ingenieros que acometié el

proyecto de resolver definitivamente el problema.



La primera tentativa seria para el aprovechamiento de la energia de las
mareas se realiza actualmente en Francia, precisamente en el estuario de
Rance, en las costas de Bretafia. Solo abarca 2,000 km?, pero retine magnificas
condiciones para el fin que se busca; el nivel entre las mareas alta y baja
alcanza un maximo de 13.5 metros, una de las mayores del mundo. El volumen
de agua que entrara en la instalacién por segundo se calcula en 20,000 m*® ,
cantidad muy superior a la que arroja al mar por segundo. Su costo sera de
miles de millones de francos; pero se calcula que rendira anualmente mas de
800 millones de kWh. Un poderoso dique artificial cierra la entrada del estuario;
una esclusa mantiene la comunicacion de éste con el mar y asegura la

navegacion en su interior.

Todos los elementos de la estacion mareomotriz (generadores
eléctricos, maquinas auxiliares, las turbinas, los talleres de reparacion, salas y
habitaciones para el personal director y obreros), todo esta contenido,
encerrado entre los muros del poderoso dique que cierra la entrada del estuario;
una ancha pista de cemento que corre a lo largo de todo él.

1.6.1 La tecnologia
Hay dos disefios principales para la generacién de energia de mareas: la

generacion en reflujo y en dos direcciones. Un tercer disefio, la generacion en
creciente, todavia no se considera practico. La generacién en reflujo (marea
menguante o descendente) permite que el agua, fluya a través de canales hacia
una presa (un dique artificial) cuando la marea sube. Todos los pasajes se
cierran poco después de la marea alta para atrapar el agua que quede retenida
detras de una presa hasta que la marea ha bajado lo suficiente para permitir

una diferencia conveniente en el nivel de agua capturada y la del océano.



En este punto el agua se libera y conforme fluye a través de las turbinas,
genera electricidad. Cuando los niveles de agua en cualquiera de los lados de
la presa se acercan mucho, el sistema se cierra hasta que llega el momento
para empezar a capturar el agua nuevamente, punto en el cual el proceso
vuelve a comenzar. Este es el método mas comun de generacion de la energia
de mareas. La generacion en dos direcciones produce energia de la misma
forma que la generacion en reflujo, pero también puede generar energia
mientras la marea fluye en el otro sentido. Esto presenta la ventaja de ofrecer
un periodo mas largo de generacion de energia, sin embargo, sus desventajas:
son principalmente un elevado gasto inicial, la produccion de un poco menos de
energia que la del tipo de reflujo, y las alteraciones a los puertos y la
navegacion la hacen relativamente menos atractiva. La tecnologia de energia
de mareas esta probada; los mecanismos que se emplean son parte de una
tecnologia bien establecida y los lugares de prueba de todo el mundo han
demostrado la eficacia del concepto. De acuerdo con la Agencia Internacional
de Energia, se requiere de poca investigacion y desarrollo en este campo. Sélo
resta aplicar la tecnologia en los sitios apropiados en todo el mundo.

1.6.2 Estado actual
Aunque esta fuente de energia es todavia relativamente poco comun,

puede sorprender a muchos el saber que realmente existen varias plantas de
energia de mareas en operacion en todo el planeta. La planta mas grande de
energia de mareas (con una capacidad de 240 megawatts) esta en el estuario
de La Rance, al norte de Francia. Esta estacién de energia ha estado en
operacion desde 1968, con un indice global de disponibilidad del 93%. Otra
instalacién importante de pruebas para la energia de mareas es el Proyecto de
Energia de Mareas Annapolis de 20 megawatts, en Annapolis real, en Nueva
Escocia (en la bahia de Fundy) operd en su primer afio (1984) con un 99% de
disponibilidad.



Ambos sitios han proporcionado valiosisima informaciéon a los
investigadores y han demostrado la viabilidad de esta fuente de energia. La
planta de La Rance es la unica en operacion hoy en dia sobre una base
comercial, pero varios paises estan desarrollando la energia de mareas a través
de una serie de estudios de factibilidad que resultan prometedores. La antigua
Union Soviética construyé una pequefia planta de demostracion de 400
kilowatts en Kislogubskaya en 1967.

La ex Union Soviética, Canada, Francia, Estados Unidos (Hawai ) y
China son pioneros de la mayor parte del desarrollo actual de la energia de
mareas. Los estudios que se han realizado hasta la fecha han demostrado que
las plantas de mareas deben ubicarse en areas dentro de un rango de mareas
de mas de 5 m antes de que se pueda producir la energia (con la tecnologia
actual). Estos sitios también deben ofrecer una gran amplitud (la diferencia
entre las mareas altas y bajas) y la posibilidad de crear grandes reservas para
almacenar una gran cantidad de agua productora de energia.

1.6.3 Futuro potencial
El potencial de la energia de mareas es importante. La Agencia

Internacional de Energia ha calculado que los diversos proyectos en el mundo
podrian producir, en teoria, 635,000 gigawatts hora de energia. Ciertas areas
del mundo se han identificado para ofrecer el mayor potencial de produccion de
energia de mareas. Algunas de ellas son: Bahia de Fundy en Canada y
Estados Unidos; Cook Inlet, en Alaska; Chausei en la bahia del Monte St.
Michel, en Francia; el Golfo de Mazen en la ex Union Soviética; el Estuario
Severn River, en Inglaterra, el Walcott Inlet en Australia; San José, Argentina; y
Bahia Asan, en Corea del Sur. En la Bahia de Fundy, por ejemplo, es comun
que las mareas varien entré 10 a 12 m y las mareas extremas pueden alcanzar

hasta mas de 15 m. Se ha dicho que el flujo total de cada marea en la bahia de



Fundy podria generar 400 millones de kilowatts hora de energia,
aproximadamente la misma produccion de 250 plantas nucleares grandes. En
varios de los sitios antes mencionados ya se han desarrollado estudios de
factibilidad. El estuario Severn River de hecho ha sido el sitio en donde se ha
realizado uno de los mas importantes estudios de factibilidad de la energia de
mareas en los ultimos afios. Si los planes actuales continuan, el Proyecto
Severn Barrage seria el sistema de energia de mareas mas grande del mundo,
aproximadamente 10 millas de largo y con una capacidad de produccion de

energia de 7,200 megawatts.

Si bien la mayoria de los investigadores han considerado los estuarios
como los lugares objetivo para las presas de mareas, algunos creen que serian
preferibles los esquemas de "costa abierta"; pueden localizarse en grandes
areas de agua costera superficial, tal vez a unos 6 a 8 km de distancia de la
playa. Quienes proponen las instalaciones de costa abierta creen que tendran
menos impacto ambiental, un costo menor, e incluso que pueden usarse como

base de plantas edlicas mar adentro.

El futuro de la generacién de energia de mareas depende mucho de la
disponibilidad de los fondos para su desarrollo. Aunque la tecnologia ya se ha
probado, requiere de una significativa cantidad de fondos, en general de montos
que soélo pueden estar disponibles en fuentes gubernamentales, que puedan
financiar los costos iniciales de construccién de estas estaciones energéticas.
Los estudios de factibilidad realizados en Rusia, China y otros lugares pueden
animar a los inversionistas, conforme mas y mas estaciones demuestren

funcionar de manera eficiente y confiable.



1.6.4 Costos
Como ya se observo, los costos relacionados con el desarrollo de

proyectos de energia de mareas son muy altos al principio; la dificultad para
lograr la inversion qué se requiere para este desarrollo ha sido una de las
principales razones del relativo avance de esta fuente de energia. Sin
embargo, cuando se observa la vida del proyecto, los costos relacionados con
la energia de mareas pueden resultar muy atractivos. Es importante recordar
que con esta clase de fuente de energia no hay costos por combustible. El
Grupo Severn Tidai Power, qué estudio la factibilidad inicial de la Presa Severn,
calculd sus costos iniciales de construccién en 8,250 millones de ddlares, pero
se espera que la planta pueda producir energia a un costo de 0.045 centavos
de dolar por kilowatt hora (en comparacién con los 0.06 centavos de dolar por

kilowatt hora del carbon).

1.6.5 Aspectos ambientales
Los estudios de factibilidad para el Proyecto Presa Severn han prestado

particular atencién a los efectos potenciales ambientales de una estacion de
energia de mareas. Estos efectos colaterales (buenos y malos) pueden

mencionarse para las estaciones de energia de marea en general.

Los sistemas de energia de marea ofrecen la misma clase de beneficios
ambientales que los sistemas de energia edlica y solar: evitan la contaminacion
proveniente de quemar combustibles fésiles; son renovables, porque los
océanos son una constante fuente de energia; y, por lo tanto, no agotan

ninguno de nuestros preciosos recursos naturales.

Entre las preocupaciones respecto a las plantas de energia de mareas
esta el poner en peligro a las especies de aves y peces, los cambios en los

ecosistemas y la acumulacion de contaminantes. Todas estas preocupaciones



son claramente especificas al lugar y deben estudiarse con mas detalle, caso
por caso. Sin embargo, debe observarse que la colocacion de una barrera
puede afectar una gran area del océano y la playa. Estudios computarizados
han demostrado los posibles efectos de una barrera en la Bahia de Fundy, por
ejemplo, y han predicho que todo el Golfo de Maine resultaria afectado.

Con respecto a las aves, la construcciéon de una presa, la cual cambiara
los niveles de agua en ambos lados, alterara naturalmente el ecosistema local.
Las fuertes corrientes de mareas tienden a elevar y redepositar los sedimentos
del fondo, un fendmeno que puede detenerse mediante una gran barrera. Si
ciertas especies de plantas y animales no pueden sobrevivir en el nuevo
ambiente, las aves y los peces que se alimentan en él, también pereceran. Con
los cardumenes existe una preocupacion especifica y es que no podran emigrar
hacia los rios en donde haya una barrera. La acumulacién de contaminantes es
otro motivo de preocupacién. Los rios con presas tendran una "afluencia"
menos frecuentemente, lo que conduce a la formacién de contaminantes. La
disminucion resultante del suministro de oxigeno podria representar peligro

para los habitantes del rio.

También se han mencionado las interrupciones a la navegacion. Estos
aspectos seran abordados cuando se estudie el posible desarrollo de las
estaciones de energia de mareas. Las personas que toman las decisiones
respectivas tendran que sopesar los beneficios que ofrece esta tecnologia junto
con cualesquier cambios potenciales a los ecosistemas, causados por la
imposicidn de grandes presas sobre una base, sitio por sitio. La tecnologia y la
investigacion estan en su lugar, y ya se han estudiado varios proyectos
importantes. Si el problema de los altos costos iniciales puede resolverse,
parece que la energia de mareas puede formar parte de nuestra futura base de

energia.



Los diversos tipos de fuentes de energia renovables basados en el
manejo del agua que han sido abordados en este capitulo ofrecen una amplia
gama de opciones para los planeadores de la energia futura. Si bien no estan
exentos de los factores ambientales, generalmente se acepta que ofrecen
menos alteraciones que sus contrapartes convencionales. El financiamiento
sigue siendo un aspecto importante en muchos casos al igual que la
investigacion y su desarrollo continuo. Estas tecnologias se encuentran en
diversas fases de evolucién, pero como un todo, todas son prometedoras como

futuras fuentes de energia.

1.6.6 Beneficios
En contraposicion a algunas fuentes de energia alternativas, las mareas

son una constante y la energia de mareas puede proporcionarse de manera
continua. (Esto no significa que puede alinearse con las necesidades criticas
diarias de los servicios publicos, sin embargo, debido a que las mareas cambian

ligeramente cada dia como parte de su ciclo.)

Asi que una vez que se han realizado los costos iniciales, la energia es gratuita
y continua se espera que las estaciones de marea tengan una larga vida (de
hasta 120 afos); la cantidad de energia producida también es enorme, en
Inglaterra, la Unidad de Apoyo a la Tecnologia Energética calculé en 1988 que
el potencial de la energia de mareas en ese pais solamente podria ser de hasta
50 Terawatt hora por afo (tan solo el 20% menos de la demanda de electricidad

en ese tiempo).

El uso de la energia de mareas de las aguas que rodean a un pais
permite un cierto grado de autosuficiencia energética, lo cual es siempre una
ventaja en lugares donde los precios de los combustibles fésiles y su
disponibilidad no son estables. Los beneficios ambientales del uso de le



energia de mareas sobre los métodos mas convencionales, también son

importantes.



2 APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA DE LAS
MAREAS

2.1 APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA DE LAS ONDAS Y
LAS OLAS

Ya se ha dicho que los vientos imprimen a las capas superficiales del mar

movimientos ondulatorios de dos clases: las ondas y las olas.

2.2 ENERGIA DE LAS OLAS

El ingeniero Cattaneo de Veltri ide6 un dispositivo, que instalo al pie del
promontorio rocoso en el cual se asienta la cuidad de Mdnaco con el fin de
proveer de agua marina al Museo Oceanografico de dicha ciudad. Consiste en
un pozo de cierto diametro que comunica por su parte inferior con el mar. A lo
largo de este pozo se mueve un pesado flotador guiado por unas barras de
hierro empotradas en la pared de aquél flotador que desciende por el empuje
vertical del agua del mar y conforme con las oscilaciones de la superficie de
éste. Mediante palancas articuladas, el flotador transmitia su empuje a los
vastagos de los émbolos de dos bombas hidraulicas aspirantes-impelentes que
elevaban el agua hasta el Museo Oceanografico. Esta maquina, que funcion6
una docena de anos, acabd por ser destruida por las olas a pesar de su
robustez y construccion sencilla. Su rendimiento era reducido y constituyo mas

bien una curiosidad que un dispositivo realmente util.

Las olas se forman en cualquier punto del mar por la accion del viento.
En un dia de calma, por la mafiana, la superficie del mar esta absolutamente
tranquila. Pero cuando comienza a soplar una brisa suave se forman en la

superficie tranquila de las aguas pequefias elevaciones, olas minusculas: el mar



se "riza". A medida que aumenta la velocidad del viento, las olas crecen en
altura y en masa mas rapidamente que la longitud, en profundidad, de la ola.
Finalmente, cuando el viento sopla con violencia, las olas alcanzan tamafo
gigantesco y por el impulso de aquél corren sobre la superficie marina a gran
velocidad y descargan toda su potencia sobre los obstaculos que encuentran en
su camino. Los efectos de estos choques son enormes y la cantidad de energia
disipada en ellos es considerable.

Los efectos de tan tremendos choques se hacen visibles en puertos y
escolleras; se citan casos en que bloques artificiales de cemento de mas de dos
o tres toneladas de peso han sido levantados de su asiento y lanzados a varios
metros de distancia.

Se han proyectado numerosos aparatos y dispositivos para aprovechar la
energia del oleaje, pero ninguno hasta hoy ha dado resultados practicos. La
energia de las olas es salvaje, dificil de domesticar. En 1929 se llevo a la
practica el primer proyecto para utilizar la fuerza horizontal de las olas,
empleandose para ello el rotor de Savonius, rueda formada por dos
semicilindros asimétricos montados sobre un mismo chasis. El aparato funcion6
por varios meses en Monaco. La accion corrosiva del agua del mar lo inutilizé.
Estas y otras técnicas se han aplicado a la utilizacién de la energia horizontal o
de traslacion de las ondas. La inconstancia de éstas limita, por una parte, su
empleo.

El fracaso de los intentos resefados y muchos otros llevados a cabo,
parece querer demostrar que es vana la esperanza de aprovechar la energia de
las ondas y las olas. Pero el hombre no se ha resignado a contemplar como se
pierde tanta energia cinética, continua, eterna, que le ofrece la Naturaleza

gratuitamente; en vista del fracaso de la utilizacién de la energia de las ondas y



las olas, los técnicos orientaron sus esfuerzos a utilizar la que se deriva de la
variacion del nivel del mar, esto es, la de las mareas y la del calor de las aguas

marinas.

De los sistemas propuestos, para fijar la energia de las olas, se puede
hacer una clasificacion, los que se fijan en la plataforma continental y los

flotantes, que se instalan en el mar.

Uno de los primeros fue el convertidor noruego Kvaerner, cuyo primer
prototipo se construyé en Bergen en 1985. Consiste en un tubo hueco de
hormigdn, de diez metros de largo, dispuesto verticalmente en el hueco de un
acantilado. Las olas penetran por la parte inferior del cilindro y desplazan hacia
arriba la columna de aire, lo que impulsa una turbina instalada en el extremo
superior del tubo. Esta central tiene una potencia de 500 KW y abastece a una
aldea de 50 casas.

El pato de Salter, que consiste en un flotador alargado cuya seccion tiene
forma de pato. La parte mas estrecha del flotador se enfrenta a la ola con el fin
de absorber su movimiento lo mejor posible. Los flotadores giran bajo la accion
de las olas alrededor de un eje cuyo movimiento de rotacidn acciona una
bomba de aceite que se encarga de mover una turbina. La dificultad que
presenta este sistema es la generacion de electricidad con los lentos

movimientos que se producen.



Figura 8. El Pato Salter. La ola presiona sobre su parte baja obligandole a
levantarse, lo que origina un movimiento de semirotaciéon

La Balsa de Cockerell, que consta de un conjunto de plataformas
articuladas que reciben el impacto de las crestas de las olas. Las balsas
ascienden y descienden impulsando un fluido hasta un motor que mueve un

generador por medio de un sistema hidraulico instalado en cada articulacion.

Figura 9. Balsa Cockerell: tres flotadores entre los cuales se instalan
bombas de pistéon que extraen la energia




El Rectificador de Russell, formado por médulos que se instalan en el
fondo del mar, paralelos al avance de las olas. Cada mddulo consta de dos
cajas rectangulares, una encima de la otra. El agua pasa de la superior a la

inferior a través de una turbina.

Figura 10. Rectificador Russell: tanque de dos niveles entre los que fluye
el agua a través de una turbina
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La Boya de Masuda, consiste en un dispositivo flotante donde el
movimiento de las olas se aprovecha, por medio de la presion que ejercen en la
parte baja del mismo, la cual mueve un generador de electricidad. El
Convertidor de Belfast, muy similar a la boya Masuda, pero mucho mas
avanzado. Y por ultimo podemos mencionar la Bolsa de Lancaster que es una
estructura con bolsas flexibles llenas de aire que se hace pasar por una turbina

accionada por medio de las olas que chocan contra ella.



Figura 11. Boya Masuda: camara flotante semisumergida con una columna
oscilante de agua
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Figura 12. Convertidor de Belfast
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Figura 13. Bolsa de Lancaster
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Existen diferentes tipos de instalaciones para convertir energia de las

generalmente en energia eléctrica.

El principio de conversidn de energia consiste en el uso de una diferencia
de niveles de agua oceanica a ambos lados de un dique que encierra un area
oceanica. La diferencia de niveles causa una diferencia de presiones de agua
dentro y fuera del dique, y bajo esta diferencia de presiones los chorros de agua
que pasan a través del dique hacen rotar sistemas hidroturbinas-generadores
produciendo de este modo energia eléctrica. El uso de dicho principio
tradicional de produccion de energia eléctrica tiene una desventaja cardinal: la
energia eléctrica se genera no constantemente, sino ciclicamente conforme a
los ciclos de mareas. Esto significa que hay una secuencia de periodos
alternantes de ausencia y generacion de energia eléctrica con un periodo igual
al periodo de mareas oceanicas (aproximadamente 6 horas), que en la practica
causa serias incomodidades al usar la energia eléctrica obtenida por medio de
dicho principio.



Figura 14. Dique para la conversién de energia
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En el presente capitulo analizaremos un nuevo principio de transformacion
de energia mareomotriz en energia eléctrica que todavia no ha sido realizado
en la practica ingenieril para generar energia eléctrica continuamente en
cualquier escala. La idea principal consiste en una multiple (digamos, doble)
conversion de energia: primeramente la energia ciclica de mareas se convierte
en la energia potencial de agua oceanica acumulada en un depdsito ubicado en
una altura con respecto al nivel del océano, y después la energia potencial de
agua oceanica se convierte continuamente en la energia eléctrica. La primera
fase (ciclica) de conversion de la energia mareomotriz la transforma en energia
potencial de agua oceanica se realiza por medio de plantas especiales
mareomotrices de bombeo vertical, la segunda fase (continua) de conversion de
la energia potencial en la energia eléctrica se realiza por medio de una estacion
hidroeléctrica estandar. El agua oceanica pasada por las turbinas de la central

se dirige al océano.

Consideremos una planta mareomotriz de bombeo vertical e indiquemos
la capacidad tedrica de este tipo de planta con respecto al area del océano
ocupado por esta planta. La planta consta de un flotador con el peso especifico

igual a 0.5 del peso especifico de agua oceanica que puede desplazarse



verticalmente a lo largo de barras verticales fijadas en el fondo del océano. El
flotador puede fijarse en sus posiciones verticales extremas a las barras asi
acumulando la energia potencial del agua que se mueve ciclicamente al
cambiar el nivel del océano durante el proceso de mareas. Cuando el nivel del
océano alcance su valor extremo opuesto, un sistema de control libera el
flotador que empieza a moverse verticalmente bajo la accion de la fuerza de
gravedad o bajo el Principio de Arquimedes. El flotador esta unido con un
eémbolo de un cilindro fijado en el fondo del océano. El cilindro a través de un
juego de valvulas y un sistema de tuberias se une con el depdésito de agua
oceanica ubicado en una altura de decenas de metros con respecto al nivel del
océano. Al liberarse, el flotador empuja el émbolo el cual bombea el agua
oceanica desde el cilindro al depdsito de agua.

Desde el depdsito el agua salada se baja continuamente hacia la central
hidroeléctrica que produce energia eléctrica. El caudal continuo de salida de
agua oceanica desde el depdsito es de tal magnitud que en el depédsito siempre
se encuentra una cantidad de agua oceanica lo que asegura la produccién

continua de energia eléctrica.

La pregunta principal es sobre la capacidad tedrica de un area estandar

(digamos, 1 m 2

) de la superficie oceanica, con una cierta magnitud de
diferencia de niveles extremos de mareas, para producir continuamente
potencia utilizando el principio de transformacion de energia por medio de la
planta de bombeo vertical descrita. Los estudios del problema nos dan los

resultados siguientes.

Si designamos con d la diferencia de niveles extremos del océano (en
metros) y teniendo en cuenta que mientras el flotador esté sumergiendo o

emergiendo la fuerza de presidén que el émbolo efectua sobre el agua oceanica



que esta bombeando se cambia linealmente con respecto a la magnitud de
desplazamiento vertical, se puede mostrar que la energia especifica de 1 m? de
superficie oceanica es igual aproximadamente a:

4900*d*d Joule/m ?

Por un ciclo mareomotriz. Al aceptar que el periodo de mareas es igual a 6
horas, podemos evaluar la potencia especifica continua de 1 m ? de superficie
oceanica que es igual aproximadamente a:

P = 0.227*d*d W/m 2.

En la tabla presentamos algunos valores de la potencia tedrica especifica (en
W/m ?) en dependencia de la diferencia de niveles del océano (en metros).

Tabla Il. Energia Especifica por Diferencia de Niveles

2.2.1.1 Diferencia de niveles 2.2.1.2 Energia Especifica
2 0.908
3 2.043
4 3.632
5 5.675
6 8.172

La tabla 2 muestra que para una diferencia de niveles del océano igual a
4 metros (lo que tenemos en la costa pacifica de Panama) un area oceanica
igual a 100 m x 100 m = 10,000 m 2 puede generar tedricamente 36.6 KW de

energia eléctrica continuamente.



El potencial energético que es posible lograr a través de las plantas
mareomotrices, podria tener una gran utilidad en proyectos aplicados al
funcionamiento del Canal de Panama; a través de los cuales se podria lograr no
solo el aprovechamiento de la energia generada, si no también el ahorro
consecuente del agua que se utiliza durante la operacion del Canal y con la cual

también se abastece parte de la Ciudad de Panama.

La influencia de la luna, en forma de mareas, aporta alrededor del 1% de
la energia total del planeta. Esta energia es generada a partir de la fuerza de
las olas del mar y de los cambios de las mareas. En el mundo existen varias
decenas de lugares muy idoneos para que este método alcance una produccién

excepcional.

El movimiento de las olas también se puede utilizar para generar
electricidad. Mareas, fuerza de las olas, gradientes térmicos y salinos, vientos
oceanicos, y corrientes marinas ofrecen un potencial energético enorme. Existe
una maquina experimental para almacenar la energia de las olas llamada “pato”
las olas hacen, que el “pico” de cada “pato” se habra y se cierre. La energia es
utilizada para producir electricidad en pequefos generadores que se hayan en

los patos.

La formula mas habitual de aprovecharla consiste en separar un estuario
del mar mediante un dique y aprovechar la diferencia de nivel que se produce

con las mareas.

Las mareas de los océanos constituyen una fuente gratuita, limpia e
inagotable de energia. Solamente Francia y la ex Unidn Soviética tienen

experiencia practica en centrales eléctricas accionadas por mareas.



Es un recurso hidraulico que tiene analogia con la hidroelectricidad. La
energia mareomotriz podria aportar unos 635.000 Gigavatios hora (GWh),
anuales, equivalentes a unos 1.045.000.000 barriles de petroleo 6 392.000.000
toneladas de carbén al aino. A partir del ano 1973, cuando el mundo tomo
conciencia de la finitud de los combustibles convencionales no renovables, se
intensificaron los estudios de todos los tipos disponibles de energias renovables

no convencionales: solar, edlica, geotérmica, mareomotriz, etc.

La energia mareomotriz es una de las catorce fuentes nuevas y
renovables que estudian los organismos especializados de las Naciones
Unidas. Esta energia esta disponible en cualquier clima y época del afio.

Las mareas pueden apreciarse como variacion del nivel del mar, con un
periodo de aproximadamente 12 horas y 30 minutos, con una diferencia de nivel
variable que, conforme a la topografia costera puede ser, entre bajamar y
pleamar, de hasta 15 metros. Esta caracteristica se da en un centenar de
lugares.

La técnica utilizada consiste en encauzar el agua de la marea en una
cuenca, y en su camino accionar las turbinas de una central eléctrica. Cuando
las aguas se retiran, también generan electricidad. Se considera que los lugares
mas viables para aprovechar esta energia son unos 40, que rendirian unos:
350,000 GWh anuales. En el verano de 1966 se puso en marcha la primera

planta de energia mareomotriz



Figura 15. Al retirarse el agua de la cuenca genera electricidad
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situada en el rio Rance, en el noroeste de Francia, que estuvo funcionando casi
dos décadas. Consistia en una presa de 720 metros de largo, que creaba una
cuenca de 22 kilometros cuadrados. Tenia una esclusa para la navegacion y
una central con 24 turbinas de bulbo y seis aliviaderos, y generaba 240,000 kW.
Desde el punto de vista técnico-econémico funcionaba muy satisfactoriamente,
y proporcion6 muchos datos y experiencias para proyectos del futuro. Sus
gastos anuales de explotacion en 1975 fueron comparables a los de plantas
hidroeléctricas convencionales de la época, no perjudicaban al medio ambiente
y proporcionaba grandes beneficios socioecondmicos en la region. Se beneficio
la navegacion del rio y se duplico el numero de embarcaciones que pasan por

la esclusa, y en el coronamiento de esta estructura se construyé una carretera.



Figura 16. Vista aérea de la central mareomotriz “La Rance”
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2.3 ENERGIA TERMICA OCEANICA

La explotacién de las diferencias de temperatura de los océanos ha sido
propuesta multitud de veces, desde que d’Arsoval lo insinuara en el ano 1881,
pero el mas conocido pionero de esta técnica fue el cientifico francés Georgi
Claudi, que invirtié toda su fortuna, obtenida por la invencion del tubo de nedn,

en una central de conversion térmica.

La conversion de energia térmica oceanica es un método de convertir en
energia util la diferencia de temperatura entre el agua de la superficie y el agua
que se encuentra a 100 m de profundidad. En las zonas tropicales esta
diferencia varia entre 20 y 24° C. Para el aprovechamiento es suficiente una
diferencia de 20° C.

Las ventajas de esta fuente de energia se asocian a que es un salto
térmico permanente y benigno desde el punto de vista medioambiental. Puede
tener ventajas secundarias, tales como alimentos y agua potable, debido a que
el agua fria profunda es rica en sustancias nutritivas y sin agentes patdgenos.



Las posibilidades de esta técnica se han potenciado debido a la
transferencia de tecnologia asociada a las explotaciones petroliferas fuera de
costa. El desarrollo tecnologico de instalacion de plataformas profundas, la
utilizacion de materiales compuestos y nuevas técnicas de unidén haran posible

el disefio de una plataforma, pero el maximo inconveniente es el econémico.

Las posibilidades de futuro de la energia mareomotriz no son de
consideracion como fuentes eléctricas, por su baja rentabilidad y por la grave
agresion que supondria para el medio ambiente. En Galicia, las estaciones de
este tipo solo serian posible en la ria de Arousa (Pontevedra), y su construccion
supondria la destruccion de gran parte de los recursos marisqueros de esta ria.

En algunas regiones costeras se dan unas mareas especialmente altas y
bajas. En estos lugares se ha propuesto construir grandes represas costeras
que permitirian generar energia eléctrica con grandes volumenes de agua
aunque con pequenas diferencias de altura. Es como la energia hidraulica, pero
su origen de atraccion gravitacional del Sol y principalmente de la Luna, en vez

del ciclo hidrologico.

La mayor central mareomotriz se encuentra en el estuario de Rance
(Francia). Los primeros molinos de mareas aparecieron en Francia. Estos se
instalaban en el centro de un dique que cerraba una ensenada. Asi se creaba
un embalse que se llenaba durante el reflujo por medio de unas compuertas;
durante el reflujo, el agua salia y se accionaba la rueda de las paletas. La
energia solo se obtenia una vez por marea. Si se ha tardado tanto tiempo en
pasar de los sistemas rudimentarios a los que hoy en dia conocemos, es
porque la construccion de una central mareomotriz plantea problemas

importantes, requiriendo sistemas tecnoldgicos avanzados.



El embalse creado por las obras que represan el Rance tiene un volumen
de 184,000,000 m* entre los niveles de pleamar y bajamar. Se extiende por una
veintena de kildbmetros, que se alarga hasta la orilla del Rance, situada junto a

la parte mas profunda del rio.

Figura 17. Central Mareomotriz de la Rance en Francia

De lado, la central maremotriz de la Rance
(500 000 kWh aiio). La electricidad se
produce a la vez en el vaciado y llenado
del utnnqu: '(22kn‘1_’} por el grupo de

Debajo, uno de los 24 grupos bulbos.
1. Turbina hélice. 2. Alternador. 3. Dirsctriz
del. . 4. Diy iz. 5. M L de

orientacion. 6. Pozo
de acceso y salida de los cables eléctricos.

La innovacién esta constituida por la instalacion de grupos del tipo
"bulbo", que permiten aprovechar la corriente en ambos sentidos, de flujo y de
reflujo, de esta forma se utiliza al maximo las posibilidades que ofrecen las

mareas.

Cada grupo esta formado por una turbina, cuya rueda motriz tiene cuatro
palas orientables y va acoplada directamente a un alternador. Funcionan ambos
dentro de un crater metalico en forma de ojiva. La central mareomotriz, con un
conjunto de 24 grupos bulbo tiene una aportacion de 220 megavatios, ademas
del aporte de energia eléctrica, representa un importante centro de desarrollo e
investigacion, y que gracias a ella se deben avances tecnoldgicos en la




construccion de estructuras de hormigdn dentro del mar, estudios de resistencia

de los metales a la corrosion marina y evolucién de los grupos bulbo.

Pero el impulso, en el aprovechamiento de esta fuente de energia, se
consiguié con la turbina "Strafflo", en experimentacion desde 1984 en la bahia
de Fundy, en Canada (donde se dan las mayores mareas del mundo) ahi existe
una central de 18 MW La innovacién de este sistema radica en que el
generador eléctrico circunda los alabes de la turbina, en lugar de ir instalado a
continuacion del eje de la misma. De este modo se consigue un aumento de

rendimiento, ya que el generador no se interpone en el flujo del agua.

También Gran Bretana proyecto construir una central mareomotriz, en el
estuario del rio Severn, habiendo estudiado dos posibles ubicaciones, la que
parecia mas favorable /denominada Cardiff-Weston), suponia construir un dique
de 16,3 kilbmetros para emplazar 192 turbo grupos, con una produccién
prevista de 14.4 TWh/afo, pero este proyectd obtuvo un rechazo social por el

impacto al ecosistema.

2.4 CONVERSION DE ENERGIA TERMICA OCEANICA (CETO)

El fisico francés Arsene d'Arsonval fue el primero en proponer que la
electricidad podia generarse por las diferencias de temperatura de los océanos.
Sin embargo, no fue sino hasta casi cincuenta afos después, que uno de los
alumnos de d'Arsonval, Georges Claude, realmente intentd poner en practica el
concepto de la CETO construyendo una pequefia planta cerca de la costa de
Cuba.

La conversion de energia térmica oceanica tiene que ver con la
explotacidon de las diferencias de temperatura entre el agua templada de la

superficie y las capas profundas mas frias. Particularmente en las latitudes



tropicales la diferencia de temperaturas en la superficie y la de las aguas
profundas de unos 100 metros, puede variar en 20°C. Esta diferencia de
temperatura puede utilizarse para generar electricidad al vaporizar y condensar

de manera alternada un fluido de trabajo.

La fuente de energia potencial representada por la tecnologia CETO es
importante. La relativa regularidad de las temperaturas oceanicas significa que
los sistemas CETO pueden brindar niveles constantes de energia, lo que los
hace aptos para un uso de carga fundamental (el nivel minimo de energia
continua) para los servicios publicos. También tienen potencial para lugares

lejanos a nivel de la costa que tienen pocas o ninguna otra opcion de energia.

Debido a la necesidad de variacion de temperatura, los sistemas CETO
s6lo se aplican en ciertas partes del mundo. Cuando se toman en cuenta las
variaciones anuales de temperatura, el recurso térmico CETO util esta
principalmente entre los trépicos de Cancer y de Capricornio, con los lugares
mas atractivos en el Pacifico, en donde la mayor parte del tiempo se cuenta con
una temperatura media de 24°C. La ubicacion real de una instalaciéon varia
segun las caracteristicas locales. Por ejemplo, el sistema puede estar flotando,

con base en la tierra o fijo a alguna especie de torre.

241 La Tecnologia
Hay dos tipos de sistemas para convertir en energia las diferencias de

temperatura de los océanos: el sistema de ciclo cerrado y el abierto. El sistema
desarrollado por d’Arsonval se basaba en un concepto de ciclo cerrado, pero el
que Claude intent6 cincuenta afios después tomé esa idea y la desarrollé6 mas,

convirtiéndola, finalmente, en un sistema de ciclo abierto.



Los dos sistemas son relativamente similares: CETO funciona como un
motor de calor que utiliza el agua templada, lo mismo que un motor utiliza el
trabajo; el vapor entonces enciende una turbina. El agua de mar fria bombeada
desde los niveles mas bajos del océano, condensa vapor al encender la turbina.
El proceso de condensacion proporciona el impulso necesario para que el flujo
corra, el cual puede ser agua de mar templada o cualquier otro liquido como

amonia.

En el dltimo caso, el vapor condensado se bombea de vuelta al
evaporador, formando un ciclo cerrado. En el primer caso, el vapor condensado
se descarga. Cada sistema tiene ventajas y desventajas. Las opiniones se
dividen respecto a cual es el mejor sistema. Mientras algunos creen que los
sistemas de ciclo cerrado ofrecen lo mejor para una aplicacion comercial a corto
plazo, otros opinan que las plantas de ciclo abierto seran las mas eficaces en
términos de costo a la larga, en particular si se consideran los subproductos ,
como la acuacultura y el agua fresca, relacionados con esta tecnologia.

Las plantas de ciclo cerrado usan turbinas mas pequefias que las
grandes de baja presion empleadas en el sistemas de ciclo abierto. Problemas
tales como el costo, la corrosion, eficiencia y la biodescomposicion (cuando la
materia marina queda atrapada en el sistema) de los intercambiadores de calor

todavia tienen que resolverse.

El sistema de ciclo abierto es mas facil de construir porque no tiene que
soportar una presion tan alta. A su favor también esta el potencial de
ventajosos subproductos como la acuacultura y el agua desalada. Los
principales desventajas de este sistema, por otra parte son que sus
componentes deben mantenerse bajo un elevado vacio y que requiere de una

turbina mas grande (porque el vapor es mucho menos denso que el de un fluido



de trabajo en un sistema tipico de ciclo cerrado). Los sistemas hibridos también
existen; utilizan un condensador y una turbina mas pequefos que en un sistema

de ciclo abierto y pueden producir agua desalada como en un dicho ciclo.

Existen muchos componentes en un sistema CETO, de los cuales su
mayoria constituyen una tecnologia bien desarrollada y algunos otros estan en
proceso de investigacion. Los principales que se estan estudiando son las
pipas de agua fria y los intercambiadores de calor. Los aspectos que se
investigan son la resistencia a la corrosion y la accesibilidad de estas pipas, que
también provoca problemas de mantenimiento. Para vencer los problemas
estructurales reales relacionados con las pipas se estan llevando a cabo
experimentos con diversos materiales, como el concreto, acero, aluminio,

polietileno y otros plasticos.

Los intercambiadores de calor (el evaporador y el condensador) se
consideran los componentes mas costosos de un sistema CETO de ciclo
cerrado. Los problemas que se estan investigando con estos componentes
incluyen biodescomposicion, la corrosiéon y la durabilidad. Al igual que con las
pipas de agua fria, se estan considerando diversos materiales, incluyendo
combinaciones de titanio y aluminio, aleaciones de cobre y niquel y diversos

plasticos.

2.4.2 Potencial Futuro
La CETO tiene un papel en el futuro suministro de energia a mucha

areas, particularmente los paises que se encuentran en islas y las zonas
costeras tropicales. Es de particular interés para Estados Unidos el que se ha
establecido que entre 1990 y el afo 2000, la CETO podria suministrar una
importante capacidad generadora para Hawai, Puerto Rico, las Islas Virgenes,
Guam, Micronesia y Samoa Americana. Los paises en islas que deben pagar



costos muy altos por combustible, o que tienen fuentes limitadas de energia,
son los mercados ideales para la CETO. Ademas de las aplicaciones remotas y
pequenas, CETO también es ideal para la generacion de energia de carga

fundamental, un beneficio que la separa de muchas otras fuentes renovables.

Una de las ventajas de la CETO de ciclo abierto que hace mas probable
su éxito futuro es su capacidad para originar subproductos que pueden ser
extremadamente redituables en su propio derecho. Estas actividades mejoran
notablemente la eficacia general en costos, al tiempo que ofrecen sus propios

beneficios sociales y econdmicos.

2.4.3 Costos
Los altos costos iniciales de la CETO estan obstaculizando su desarrollo.

El equipo inicial, especialmente el evaporador, el condensador y la pipa de agua
fria, comprenden aproximadamente el 70% del costo total del sistema CETO.
Los costos de mantenimiento también pueden ser mas altos que los de las
plantas convencionales activadas con combustibles, pero a la larga esta fuente

de energia puede ser bastante costeable por varias razones.

Primero, los costos de combustible de CETO no existen, asi que,
dependiendo de la vida de una planta CETO, los costos a largo plazo se
reducen considerablemente. Esta tecnologia es particularmente apropiada para
paises pequefos que generalmente pagan elevados costos de combustible
para generar electricidad, como ya se mencion6 anteriormente. En tales
instancias se espera que el sistema CETO ofrezca una fuente costeable
generadora de energia.

La capacidad para atraer fondos es un problema constante para las
instalaciones de una planta CETO. La combinacion de una lenta recuperacion



de la inversidn y el hecho de que las instalaciones CETO todavia se encuentran
en fase de experimentacién, sin plantas comerciales en existencia, hace dificil
obtener el financiamiento. Es posible que se necesite del gobierno o de un
financiamiento cooperativo internacional para vencer este obstaculo. Se ha
calculado que si los inversionistas pudieran estar seguros que una planta CETO
se operara durante treinta afios sin reparaciones generales importantes,
podrian aceptar la oportunidad de construir este tipo de plantas en la actualidad.
Pero la falta de una historia observable de la tecnologia CETO para ese periodo

de tiempo, hace dudar a los inversionistas.

2.4.4 Aspectos ambientales
Existen varios aspectos ambientales de la CETO que deben tomarse en

cuenta, y los cuales tienen que ver principalmente con la liberacidén ya sea de

quimicos o de agua residual de vuelta al océano circundante.

En los sistemas de ciclo cerrado existe el peligro de que el fluido de
trabajo escape hacia el mar circundante si el sistema esta flotando, o dentro de
la tierra, si tiene su base alli. Es evidente que se pueden tomar precauciones
para reducir ese riesgo. Ademas, dado que los intercambiadores de calor se
limpian con una clorinacién intermitente, se pueden emitir quejas por el cloro
que se libera en el ambiente circundante. Sin embargo, es posible recoger el

cloro sin liberarlo.

Esta descarga de agua templada o fria en el agua circundante con una
temperatura diferente también representa una preocupacion. La tecnologia
actual permite a los desarrolladores liberar agua a una temperatura apropiada,
asi que no necesariamente es un problema si se maneja con propiedad. Sin
embargo, algunos expertos han expresado su preocupacion porque interferir

con el agua profunda de los océanos puede tener efectos ambientales



imprevistos. Finalmente, el efecto de un sistema CETO en los cardumenes
circundantes es tema de especulacion. Algunos huevecillos y larvas pueden
quedar atrapados en el sistema, lo cual puede afectar la distribucién local de
estas especies; asimismo, los cambios en la salinidad y temperaturas locales
pueden afectar el ecosistema local. De acuerdo con la Agencia Internacional de
Energia los estudios demuestran que estos efectos son limitados.

2.4.5 Beneficios
Las desventajas ambientales analizadas previamente se consideran

relativamente menores y parecen poder controlarse. Mas importante es el
hecho de que la CETO es una fuente renovable que no contamina ni origina
gases de invernadero. Los beneficios adicionales son tanto econémicos como

politicos.

La CETO ofrece el potencial de subproductos econémicamente valiosos,
asi como un cierto grado de autosuficiencia para los paises que desarrollen
esta enorme energia. Por ultimo, el suministro constante de energia CETO le
brinda una ventaja sobre las fuentes de energia renovable que son ligeramente
menos regulares en su produccidn de energia. Al igual que con otras fuentes de
energia renovable, la CETO tendra que vencer obstaculos de financiamiento
para poder lograr una aplicacion mas amplia. La tecnologia esta ahi para que
esta fuente de energia se desarrolle y se espera que juegue un importante

papel en nuestro futuro suministro de energia.

2.5 PROYECTOS
En la Actualidad existen cuatro proyectos aprobados para restaurar este
patrimonio maritimo y que hacen referencia a los molinos de Cerroja, en

Escalante; Santa Olaya, en Isla Victoria, en Noja; y Jado, en Argofios.



2.5.1 Escalante
El molino de Cerroja, en Escalante es el primero que se esta

recuperando, con una inversion de 24 millones de pesetas en su primera fase,
capital procedente del Ministerio de Medio Ambiente. Totalmente en ruinas, su
restauracion se esta realizando tomando como modelos fotografias antiguas de
principios de siglo y se espera finalizar para finales del mes de diciembre. Se
tiene como objetivo de esta restauracion, ofrecer una alternativa al turismo de
playa, atraer visitantes el resto del afio por medio de un turismo agro ecolégico

y dinamizar economicamente la zona.

2.5.2 Molino de Victoria: (en Noja)
Este molino también se intentara reconstruir con el propédsito de situar un

Aula de Observacion de la Naturaleza que permitira a los investigadores
desarrollar estudios sobre la zona. Este edificio se levanto sobre el muro que
cierra el embalse y su fachada orientada hacia el sur ha desaparecido.

2.5.3 Molino de Jado: (en el barrio de Ancillo, en Argoina)
El proyecto de restauracion de este molino cuenta con un presupuesto de

39,9 millones de pesetas, y con el que el alcalde, Joaquin Fernandez San
Emetrio, pretende que contribuya a un mejor conocimiento del entorno natural y
de las tradiciones de Siete Villas. Esta iniciativa ayudara al enriquecimiento del
patrimonio monumental y natural del municipio y permitira organizar multiples
actividades, exposiciones, aula de observacion de aves y divulgacion del

entorno.

2.5.4 Molino de Santa Olaya (Marisma de Joyel)
La rehabilitacion de este molino cuenta con una subvenciéon de 50

millones de pesetas del Ministerio de Medio Ambiente, proyecto que formara



parte de una iniciativa mas importante que la de la reconstruccion del molino de
Escalante, denominada el "Ecoparque de Trasmiera", que consiste en fomentar
el turismo por medio del conocimiento y el aprovechamiento del patrimonio

cultural y medioambiental.

2.6 CENTRALES MAREOMOTRICES

En algunas regiones costeras se dan unas mareas especialmente altas y
bajas. En estos lugares se ha propuesto construir grandes represas costeras
que permitirian generar energia eléctrica con grandes volumenes de agua
aunque con pequenas diferencias de altura. Es como la energia hidraulica, pero
su origen de atraccion gravitacional del Sol y principalmente de la Luna, en vez

del ciclo hidrologico.

2.6.1 Proyecto Kislogubskaya, de Rusia
Esta central experimental, ubicada en el mar de Barentz, con una

capacidad de 400KW, fue la segunda de esta clase en el mundo. Se empled un
meétodo similar al empleado en Rance: cada mdédulo de la casa de maquinas,
incluidos los turbogeneradores, se fabricaron en tierra y se llevaron flotando
hasta el lugar elegido y se hundieron en el lecho previamente elegido vy
preparado. Se puso en marcha en 1968 y envio electricidad a la red nacional.

El unico problema es el elevado costo inicial por KW de capacidad
instalada, pero se debera tener en cuenta que no requiere combustible, no

contamina la atmaosfera y su vida util se calcula de un siglo.



2.7 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA ENERGIA
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2.7.2

MAREOMOTRIZ

Ventajas

Es auto renovable.

No contamina el medio ambiente ni sus alrededores.

No produce contaminacidn acustica.

En el caso de inversion de materia prima, los costos son minimos.

No concentra poblacion.

Maneja disponibilidad de generar energia en cualquier clima y época del

ano.

Desventajas

Cambia la imagen y la apariencia del paisaje costero conllevando
impactos visuales y estructural sobre el paisaje costero

Localizacién puntual.

Se necesita espacio, para generar esta energia depende de la amplitud
de mareas.

Traslado de energia muy costoso.

Efecto negativo sobre la flora y la fauna.

Sélo se puede producir cierta cantidad de energia, las condiciones

limitantes ya no lo permiten.



3 CARACTERISTICAS DE LA ENERGIA MAREOMOTRIZ

3.1 FUTURO DE LA ENERGIA MAREOMOTRIZ

Las posibilidades de futuro de la energia mareomotriz no son de
consideracion como fuentes eléctricas, por su baja rentabilidad y por la grave

agresion que supondria para el medio ambiente.

La explotaciéon de la energia potencial correspondiente a la sobre
elevacion del nivel del mar aparece en teoria como muy simple: Se construye
un dique cerrando una bahia, estuario o golfo aislandolo del mar exterior, se
colocan en él los equipos adecuados (turbinas, generadores, esclusas) y luego,
aprovechando el desnivel que se producira como consecuencia de la marea, se

genera energia entre el embalse asi formado y el mar exterior.

Los avances actuales de la técnica, el acelerado crecimiento de la
demanda energética mundial, y el siempre latente incremento en el precio de
los combustibles son factores primordiales que disminuyen cada vez mas la
brecha entre los costos de generacion mareomotriz y los de las fuentes
convencionales de energia. Asi lo entienden paises como Canada e Inglaterra,
donde se incorpora la misma a los planes energéticos como solucién a mediano

plazo en el proceso de sustitucion de plantas termales.

En resumen, la cantidad global de energia de las mareas es
suficientemente elevada como para incitar a amplios programas para el
desarrollo de las técnicas necesarias para la puesta a punto de grandes
esquemas mareomotrices. Si bien la economia de estas centrales no es muy
competitiva en la actualidad con otros métodos de produccion energética, la

situacién futura podria ser diferente.



El hecho de que el periodo de vida de las centrales mareomotrices puede
ser de mas de 75 afos, y que el costo de combustible es nulo, hace que no se
deba tomar ninguna postura previa en contra de esta fuente de energia,
intentando superar los obstaculos actualmente existentes para la total

explotacion del potencial mareomotriz mundial.

3.2 INSTALACIONES DE LA ENERGIA MAREOMOTRIZ

Existen diferentes tipos de instalaciones para convertir energia
mareomotriz generalmente en energia eléctrica. Los lugares adecuados para
instalar centrales mareomotrices son escasos ya que para que funcionen
eficazmente, deben estar situadas en la desembocadura de un rio donde las
mareas sean muy amplias (5 m por lo menos). Ademas, hay que construir un
dique de cierre y disponer de una red eléctrica en las cercanias que supla la

intermitencia de la produccién dependiente del horario de las mareas.

Independientemente del entorno geografico escogido para el
emplazamiento final de la central de estas caracteristicas, es obvio que
cualquier intervencién humana en los sistemas naturales, con actuaciones de
creacion de infraestructura e instalaciones diversas provocan un impacto
ambiental de magnitud variable que obliga, como minimo, a su estudio,
diagnosis y valoracion previa. Asi, antes de proceder a la instalacion definitiva
de la central, se tendran que estudiar las caracteristicas ecoldgicas y biologicas

del lugar elegido para poder valorar la idoneidad del emplazamiento.

En lo referente al medio bidtico, se catalogaran las especies de fauna y
flora: Inventario taxondmico de grupos y especies, haciendo especial hincapié
en la singularidad de cada una de ellas, su grado de sensibilidad a la
perturbaciones ambientales, presencia de endemismos y especies protegidas,



tipos de comunidades y biocenosis (planctonicas y benténicas), diversidad
especifica, abundancia absoluta, grado de madurez del ecosistema,
frecuentacion de especies pelagicas y de cetaceos, etc.

Respecto al medio abidtico, se debera estudiar todo lo referente al medio
fisicoquimico que soporta el conjunto de sistemas: Hidrografia y calidad de las
aguas naturaleza del sustrato (duro, semiduro o blando), granulometria de
sedimentos, perturbaciones antropogenias proximas (vertidos de aguas

residuales, operaciones de dragado, ruido y contaminacion de fondo inicial), etc.

El lugar seleccionado para montar una central mareomotriz debe contar
con fuertes mareas para que la amplitud sea grande, con un gran depdsito de
agua, de forma que las mareas se presenten en areas restringidas para que la
obra a realizar tenga las menores dimensiones, con el fin de que el costo sea
bajo. Con todo, se ha cifrado el potencial aprovechable de esta fuente
energética en unos 15,000 MW

Figura 18. Lugares en los cuales se puede aprovechar la energia de las
mareas




Por otro lado, como los saltos hidraulicos en las posibles centrales
mareomotrices siempre seran inferiores a los 15 m, es necesario utilizar
turbinas especiales. La mas aceptada y especificamente disefiada para este fin
es la de bulbo axial que actualmente se esta construyendo con rotores de 7.5 m
de diametro y potencias de hasta 60 MW También es aplicable la turbina
hidraulica Kaplan modificada (tipo "tubo") y algun otro disefio como el

denominado de "rotor anular”.

Todos los elementos de la estacion mareomotriz -generadores
eléctricos, maquinas auxiliares, las turbinas, los talleres de reparacion, salas y
habitaciones para el personal director y obreros-, todo esta contenido,
encerrado entre los muros del poderoso dique que cierra la entrada del estuario.
Una ancha pista de cemento que corre a lo largo de todo él.

3.2.1 Turbina tipo bulbo

La turbina admite flujos en ambos sentidos. Cada una tiene 4 alabes
orientables y esta acoplada a un alternador constituyendo un grupo bulbo. Tiene

un dificil acceso en instalacion.



Figura 19. Turbina tipo bulbo
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3.2.2 Turbina Straflo

El generador circunda los alabes de la turbina, consiguiéndose mayor

rendimiento. El acceso es mas sencillo y no pueden bombear agua al estuario.

Figura 20. Turbina Straflo
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3.2.3 Turbina tubular

La turbina esta conectada al generador a través de un largo eje, lo cual

permite al generador alojarse en lo alto del dique.

Figura 21. Turbina tubular
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3.2.4 Otras instalaciones

En nuestros dias se cuenta con centrales mareomotrices con un solo
embalse en las costas del Canal de la Mancha, en la Bahia de Fundy (Canada),
y en el golfo de San Joseé, Argentina. En las centrales construidas en Gran
Bretana, Australia y la India se redujo el costo de la instalacion entre 25y 30 %
al utilizar estructuras flotantes, que son remolcadas hasta el lugar de destino.

Debido a que la energia producida por este tipo de planta es discontinua
a causa del periodo de las mareas y la cantidad generada es variable,
dependiendo de la altura alcanzada, un problema siempre dificil de resolver es
la distribucion de la carga con estas irregularidades y la interconexién con el

sistema electro energético.



3.3 AVANCES

Dentro de los movimientos de las masas de agua, el mas directamente
utilizable es el de las mareas. Se estima que en total, la energia de las mareas
podria abastecer aproximadamente a la mitad de las necesidades mundiales,
aunque las perspectivas practicas son de menor utilizacion, ya que esta energia
estaria muy dispersa a lo largo de las costas de todo el mundo y en la mayor
parte de éstas, su altura es de uno o dos metros, no siendo un desnivel
suficiente para generar energia en gran escala. Por lo tanto, las posibilidades
de instalar centrales mareomotrices se reducen a unos treinta lugares en el

mundo.

Dentro de los avances que actualmente se han ideado, se han
desarrollado numerosos e ingeniosos sistemas para aprovechar la energia de
las mareas tales como:

- Levantamiento de uno o de varios pesos

- Compresion del aire

- Movimiento de ruedas con paletas por medio de la fuerza de la marea
- Llenado de depdsitos durante la subida de la marea

- Funcionamiento de turbinas con la diferencia de nivel sobre la marea

3.4 APROVECHAMIENTO

Con un promedio de 4 km de profundidad, mares y océanos cubren las
tres cuartas partes de la superficie de nuestro planeta. Constituyen un enorme
deposito de energia siempre en movimiento. En la superficie, los vientos
provocan las olas que pueden alcanzar hasta 12 m de altura, 20 m debajo de la
superficie; las diferencias de temperatura, que pueden variar de -2° C a 25° C,
engendran corrientes. También, tanto en la superficie como en el fondo, hay

fuerzas fruto de la conjugacion de las atracciones solar y lunar. El mar tiene una



energia potencial elevadisima y son muy pocas las aplicaciones practicas para

aprovechar estas energias.

Si la profundidad es pequenfa, la energia cinética es transportada con
una velocidad que depende de determinadas caracteristicas de la onda. Se ha
calculado que una onda de 7,50 metros de altura sobre el nivel de las aguas
tranquilas y de 150 metros de longitud de onda, propagandose con una
velocidad de 15 metros por segundo, desarrolla una potencia de 700 caballos
de vapor por metro lineal de cresta; segun esto, una onda de las mismas
caracteristicas que tuviese 1 km de ancho desarrollaria la considerable potencia
de 700.000 caballos de vapor. Esto explica los desastrosos efectos que

producen las tempestades marinas.

La forma mas simple de aprovechar este tipo de energia, consiste en
aprisionar en un reservorio la masa de agua aportada por el flujo (pleamar) y
hacerla trabajar durante el reflujo (bajamar), vaciando en esta forma el
reservorio hacia el mar con el descenso del agua, a través de un mecanismo
hidraulico, que bien puede ser una rueda o una turbina especialmente disefiada

para agua salada.

Hay que fomentar el uso de la energia mareomotriz, dentro del uso de
todas las energias limpias o alternativas, como la solar y la edlica. El
aprovechamiento del agua como recurso energético natural, implica tener en
cuenta factores como la influencia de los astros que producen alteraciones en el
mar, y también la presencia de vientos, tormentas y agresiones marinas, entre
ellas la corrosion. La inversion para estas instalaciones es elevada, pero

también lo es el nivel de ahorro econdémico y medioambiental que conllevan.



3.5 EJEMPLOS DE ENERGIA MAREOMOTRIZ

En China, 8 centrales, con una capacidad total de 6,210 KW, explotan la
energia mareomotriz. Canada cuenta con otra de estas instalaciones, de 20
MW Rusia, el Reino Unido, Australia, Corea y Argentina son otros paises con
proyectos en marcha. Estas plantas de energia mareomotriz desarrollan su
maxima eficiencia cuando la diferencia entre las mareas alta y baja es grande,
como en el estuario de Rance, donde es de 8.5 m. Las mareas altas mayores
del mundo se producen en la Bahia de Fundy en Canada, donde hay una
diferencia de unos 18 m.

* Central de la Bahia de Kislaya

Esta Situada en el Mar de Barents (URSS). Fue puesta en servicio en

1968 y su potencia es pequeia (2 grupos de 4 MW).

¢ Central mareomotriz en Escocia

Recientemente (Enero del 2001) se ha construido en la isla escocesa de
Islay, la primera central de energia mareomotriz del mundo. La empresa
Wavegen, experta mundial en este tipo de energia, y la Queen’s University
Belfast (QUB) han desarrollado el proyecto LIMPET (Land Installed Marine
Powered Energy Transformer) para producir energia eléctrica usando como
fuerza motriz el empuje de las olas marinas. La maquina construida e instalada
tiene una potencia nominal de 500 KW, capaz de proveer de electricidad a 400
hogares. El proyecto cuenta con el apoyo de la Comision Europea. Tras el
acuerdo con la principal compafia distribuidora de electricidad en Escocia, la
planta estara operativa, segun fuentes de las compafiias propietarias al menos,

durante los proximos 15 anos.



¢ Central mareomotriz en Francia

La primera tentativa seria para el aprovechamiento de la energia de las
mareas se realiza actualmente en Francia, precisamente en el estuario de
Rance, en las costas de Bretafa, el cual reune magnificas condiciones para el
fin que se busca. Funciona desde 1967 con un dique de 600 m, tiene 24
turbinas bulbo de 10 MW cada una y 6 compuertas.

El nivel entre las mareas alta y baja alcanza un maximo de 13.5 m, una
de las mayores del mundo. El volumen de agua que entra en la instalacion por
segundo se calcula en 20,000 m®, produciéndose un volumen util de mas de
170 millones de m®. Ademas, su deposito puede contener 184 millones de m®
de agua. Su costo es de miles de millones de francos.

El proyecto de esta central mareomotriz se llevoé a cabo construyendo un
dique que cierra la entrada del estuario y, a través de una esclusa, permite la
comunicacion de este con el mar, asegurando ademas la navegacion por su
interior. Entre los muros de este dique artificial se encuentran las turbinas y los
generadores eléctricos, las salas de maquinas auxiliares y los locales del
personal encargado del funcionamiento de la planta. En su parte superior existe
una via que quienes la recorren sin tener previo conocimiento de la obra no

imaginan la actividad que se desarrolla bajo sus pies.

Veinticuatro generadores eléctricos accionados por la misma cantidad de
turbinas hidraulicas, llamadas reversibles o de doble efecto, giran en ambos
sentidos a 5,700 rpm y logran una potencia maxima de 240 MW, convirtiendo la
energia de 20,000 m_/s de agua salada en el momento de maxima altura. Estas

turbinas, ademas, funcionan como bombas, cuyo objetivo es aumentar el nivel



del agua en los sentidos rio-mar y mar-rio, para incrementar la efectividad de la

instalacion.

Cada maquina esta ubicada en el interior de una camara que se
comunica con un tubo de acero, que permite cargar y descargar el mar al
embalse y viceversa, y mediante otro tubo se permite el acceso del personal de
mantenimiento. Se estima que el costo de la instalacion es 2.5 veces el de las
centrales hidroeléctricas de rios.

Figura 22. Central mareomotriz “La Rance”
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de acceso y salida de los cables eléctricos.

En resumen, las instalaciones constan de cuatro partes principales: La
represa, la central generadora de energia, las esclusas para la navegacion y
una serie de canales con valvulas reguladoras para acelerar el llenado y el
vaciado del depdsito, a través de un dique con 6 compuertas que une a las dos
orillas que se encuentran a 600 m de distancia. Cada una de las 24 maquinas



generadoras de energia que quedaron instaladas en 1967 en el Rance, puede
producir 10,000 KW. Por lo tanto, la produccion maxima de potencia es de

240,000 KW. y en el afo puede llegar a generar alrededor de 670 millones de
KWh.



4 VIABILIDAD DEL USO DE ENERGIA MAREOMOTRIZ
EN GUATEMALA

4.1 MARCO LEGAL E INSTITUCIONAL DE ENERGIA
MAREOMOTRIZ EN GUATEMALA

4.1.1 Antecedentes

En 1993 el INDE cubria la mayor parte de la generacion del pais con un
71% y la distribucion de energia al consumidor final, en casi todo el territorio. La
Empresa Eléctrica de Guatemala S.A., entonces propiedad mayoritaria del
Estado, era la otra generadora y distribuidora importante, con el 80% del
consumo total del mercado. La EEGSA compraba el 67% de la energia que
requeria directamente al INDE y el restante 23% a otros generadores privados,
gue operaban en un mercado monopolico. Las empresas distribuidoras estaban
obligadas a comprar al INDE y los generadores no podian competir entre si, y
vendian solamente al INDE y a la EEGSA. La red de transmision estaba
parcialmente abierta y limitaba las transacciones que pudieran hacerse en el

mercado.

4.1.2 Proceso de cambio

El proceso se inicia en 1993, con la suscripcion de los denominados
contratos a término de venta de energia, entre generadores privados, el INDE y
la EEGSA. Sin embargo, ésta situaciéon no promovia la competencia y
solamente trataba de superar la deficiencia existente en el suministro de
energia que vivia el pais. Faltaba entonces el marco legal que estableciera las

normas y el mercado de competencia, que incentivara la participacién de otros



agentes con la debida certeza juridica. En el ano 1996 se aprueba la nueva

legislacién del mercado eléctrico en Guatemala.

4.1.3 El nuevo marco legal

Ley General de Electricidad. Decreto 93-96 del Congreso de la Republica
del 13 de noviembre de 1996.

Reglamento de la Ley General de Electricidad. Acuerdo Gubernativo 256-97
del 21de marzo de 1997.

Constitucién de la Comision Nacional de Energia Eléctrica. 28 de mayo de
1997

Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista. Acuerdo Gubernativo
299-98 del 28 de mayo de 1998.

Constitucion del Administrador del Mercado Mayorista. 23 de julio de 1998.

4.1.4 Principales bases del modelo adoptado

Es libre la generacién de electricidad

Es libre el transporte de electricidad

Son libres los precios del servicio de electricidad, exceptuandose los
servicios de transporte y de distribucion de energia, que estan sujetos a
autorizacion.

El Ministerio de Energia y Minas es el responsable de determinar las
politicas publicas del sector eléctrico.

Separacion de funciones de la actividad eléctrica, Generacion, Transporte y
Distribucién.

Definicién del modelo a utilizar para la determinacion de los precios de
distribucion.

Normalizacién de las autorizaciones para la generacién, transporte y

distribucion final.



Creacion de la Comision Nacional de Electricidad y de sus funciones
reguladoras.

Creacion del Administrador del Mercado Mayorista, que agrupa a
Generadores, Transportistas, Comercializadores, Distribuidores y Grandes
Usuarios de electricidad.

El INDE mantiene su condicién de empresa eléctrica estatal, y participa
como tal en el mercado de electricidad, sujeto al marco legal definido.

4.1.5 El marco regulatorio

Esta establecido en la Ley General de Electricidad y su aplicacion esta a

cargo de la Comision Nacional de Electricidad, cuyas funciones son las

siguientes:

Cumplir y hacer cumplir la ley y sus reglamentos, en materia de su
competencia, e imponer las sanciones a los infractores.

Velar por el cumplimiento de las obligaciones de los adjudicatarios vy
concesionarios, proteger los derechos de los usuarios y prevenir conductas
atentatorias contra la libre competencia, asi como practicas abusivas o
discriminatorias.

Definir las tarifas de transmision y distribucidn sujetas a regulacion, de
acuerdo a la ley, asi como la metodologia para el calculo de las mismas.
Dirimir las controversias que surjan entre los agentes del subsector eléctrico,
actuando como arbitro entre las partes cuando éstas no hayan llegado a un
acuerdo.

Emitir las normas técnicas relativas al subsector eléctrico y fiscalizar su
cumplimiento en congruencia con practicas internacionalmente aceptadas.
Emitir las disposiciones y normativas para garantizar el libre acceso y uso de
las lineas de transmision y redes de distribucion de acuerdo a lo dispuesto

en la Ley y su Reglamento.



4.2 ANALISIS DE LAS MAREAS EN GUATEMALA

4.2.1 Mareas para la Costa del Atlantico de 2,004

e Puerto Barrios
e Santo Tomas de Castilla

* Livingston

H = Hora
M = Minuto
A =Alta
B = Baja
ENERO
DOMINGO LUNES MARTES  MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO

H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts
1 2 3




A042603 A054103 AO063703
B090301 BO094902 B 103402
A154904 A163404 A17 1905
B 2243 0.0 B 233400

4 5 6 7 8 9 10
BO 2000 BO10O0 -01 B0O139-01 B0215-01 BO0251-01 B0325-01 B040 -0.1
A071903 AO075403 A082703 A090 03 A093403 A100903 A104403
B111602 B115501 B123201 B130901 B134601 B142501 B 1508 0.1
A180205 A184405 A192405 A200305 A204205 A212005 A220105

11 12 13 14 15 16 17
B0434-01 B050800 BO054400 A0 3703 AO015603 AO033502 AO05130.2
A111903 A115403 A123003 BO062300 BO70701 BO75701 BO08550.1
B155801 B165 01 B180401 A130904 A135504 A144905 A 155205
A 224505 A 233504 B192300 B204400 B220 -01 B 2307 -0.1

18 19 20 21 22 23 24
A062702 BO 07-02 BO0101-02 BO0O150-02 BO0236-02 BO0318-01 B 0358 -0.1
B095 01 AO072102 A080603 A084603 A092403 A100 03 A103503
A 165805 B105601 B115401 B125001 B134300 B143700 B 15320.0
A180206 A190106 A195506 A204606 A213405 A222105

25 26 27 28 29 30 31
B043-01 B051100 BO054600 AO 5303 A020302 AO034102 AO052202
A111003 A114404 A121904 B062201 BO070201 BO74901 B 0847 0.1
B162900 B172900 B183500 A125704 A134104 A143504 A153704
A 230804 A235703 B194500 B2059 00 B220800 B 23090.0

FEBRERO
DOMINGO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO

H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts H M|Mts H M Mts

1 2 3 4 5 6 7




A062402 BO 0100 BOO45-01 BO123-01 BO157-01 BO0228-01 B|02 57 -0.1
B094801 AO070402 AO073602 AO080602 AO083703 A090703 A|09360.3
A 164204 B104301 B113101 B121501 B1256 01 B 1337 0.0 B|14 20 0.0
A17 3904 A182805 A191205 A195305 A203205 AJ211305
8 9 10 11 12 13 14
B0326-01 B0356-01 B042600 BO045800 AO003303 AO015202 A|03390.2
A 1006 03 A103503 A110504 A113804 BO053401 BO6 1401 B|07 07 0.1
B1506 00 B155600 B165100 B1754-01 A1217 04 A 130604 A|14 1105
A 215505 A224104 A233203 B 1906 -0.1 B 20 26 -0.1 B|21 48 -0.1
15 16 17 18 19 20 21
A052102 A06202 BO 02-01 BO00S53-01 BO136-01 BO0213-01 B|02 48 -0.1
B081901 B093801 AO071102 AO074902 AO082303 AO085403 A|09240.3
A 153205 A165405 B105001 B115401 B125100 B13440.0 B|14340.0
B 23 01 -0.1 A180405 A190305 A195505 A204105 AJ212505
22 23 24 25 26 27 28
B0320-01 B035100 BO042100 BO044901 A0 1903 AO01160.2 A|02420.2
A 095304 A102004 A104804 A111804 BO051701 BO05460.1 B|06 23 0.1
B1523-01 B1612-01 B170200 B175600 A115304 A123504 A|133104
A 220704 A224904 A 233103 B 18 57 0.0 B 20 08 0.0 BJ|21 27 0.0
29
A 04 54 0.2
B 07 32 0.2
A 14 44 0.4
B 22 39 0.0
MARZO
DOMINGO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO
H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts
1 2 3 4 5 6




A060402 A063802 BO 1900 BOOS54-01 BO123-01 B 0151-01
B090302 B101601 AO070602 A073303 A080]03 AO082703
A1606 04 A171504 B111201 B120 01 B 12450.0 B 1329 0.0
B 23 35 0.0 A180904 A1856 05 A193905 A2 2105
7 8 9 10 11 12 13
B0218-01 B024600 BO031500 BO034600 BO0418 01 AO00 3502 AO01570.2
A 085404 A092104 A095004 A102105 A105705 BO45401 BO05370.1
B1414-01 B150 -01 B1550-01 B 1643 -01 B 1743 -01 A 114105 A 1237 05
A 210505 A215004 A223904 A233203 B 18 53]-0.1 B 20 14 -0.1
14 15 16 17 18 19 20
A 034502 A051502 A060802 AO0646 03 BO0030-01 BO106j-0.1 B 01380.0
B063801 B080902 BO094101 B1057 01 AO072003 AO07 4903 AO081704
A 135305 A153005 A165805 A180705 B115900 B125300 B 13410.0
B 2139-01 B2251-01 B 2347 -01 A 190205 A195005 A203304
21 22 23 24 25 26 27
B020900 B023700 BO030500 BO033201 BO035801 BO042301 AO00450.2
A 084204 A090704 A093205 A095905 A102905 A 110404 BO04480.2
B1427-01 B1509-01 B1552-01 B1634-01 B17 2000 B 18 1400 A 1148 04
A211404 A215204 A223103 A231003 A235303 B 19 21 0.0
28 29 30 31
A 015902 A035802 A051802 AO055302
B051902 BO062202 BO082202 BO09 5102
A 124304 A 135704 A152404 A 164104
B204100 B215700 B225300 B 233400
ABRIL
DOMINGO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO
H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts
1 2 3




A062103 BO 0600 BO 3500
B 105401 AO064703 AO07 1304
A 17 4204 B 114601 B 1233 0.0
A 18 3404 A 192305
4 5 6 7 8 9 10
B010400 B023300 B030300 B033501 B040901 AO003403 AO013803
A084004 AO090805 A093705 A101006 A1047 06 B 0446 0.1 B 0527 0.1
B1418-01 B1504-01 B 1551-01 B1641-02 B1735-02 A113006 A122205
A21 1104 A215804 A224704 A 233803 B 18 35 -0.1 B 19 44 -01
11 12 13 14 15 16 17
A025902 A043102 A054303 A063203 BO 1200 BO005100 BO12500
B062002 BO073802 B092002 B105201 A070903 AO074104 AO080904
A132605 A145105 A162905 A175504 B120401 B 130100 B 13500.0
B2103-01 B222000 B 232400 A 190104 A195604 A204204
18 19 20 21 22 23 24
B015500 B022501 B025401 B032101 B034901 BO041501 A 003503
A083505 A085905 A092405 A0D5005 A102005 A105305 B 044202
B1433-01 B1514-01 B1552-01 B1631-01 B1710-01 B 1753 00 A 113105
A212404 A220204 A223903 A231503 A235303 B 18 43 0.0
25 26 27 28 29 30
A012602 A023402 A035802 A050703 A054903 AO062103
B051202 B055002 BO070102 BO085402 B102602 B 1133 0.1
A1216 05 A131004 A141704 A153904 A170104 A 181204
B194300 B205300 B215900 B225100 B233100
MAYO
DOMINGO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO
H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts

1




BO 40 0.1
A 07 20 0.5
B 13 17 0.0
A 20 09 04

A 01 33 0.3
B 05 15 0.2
A 12 16 0.6
B 19 33 -0.1

16
BO 37 0.1
A 07 25 0.5
B 13 40 0.0
A 20 33 0.3

23
A0 2203
B 04 15 0.2
A 1111 05
B 18 21 0.0

30
A 0551 05

DOMINGO
H M Mts

3
B 01 13 0.1
A 07 51 0.5
B 14 05 -0.1
A 210204

10
A 02 42 0.3
B 06 22 0.2
A 13 24 0.5
B 20 41 0.0

17
01 10 0.1
07 52 0.5
14 21 -01
2114 0.3

24
01 11 0.3
04 53 0.2
11 55 0.5
19 10 0.0

31
A 06 28 0.5

LUNES

H M Mts

4
B 01 47 0.1
A 08 24 0.6
B 14 53 -0.2
A 215304

11
A 03 54 0.3
B 07 51 0.2
A 14 46 0.5
B 21 45 0.0

18
B 01 41 0.1
A 08 20 0.5
B 14 59 -0.1
A 215103

25
A 02 06 0.3
B 05 43 0.2
A 12 45 0.5
B 20 03 0.0

MARTES
H M Mts
1

5
B 02 22 0.1
A 09 01 0.6
B 15 42 -0.2
A 22 44 04

12
A 04 55 0.3
B 09 30 0.2
A 16 18 0.4
B 22 39 0.0

19
B 02 12 0.1
A 08 49 0.5
B 15 36 -0.1
A 22 27 0.3

26
A 03 03 0.3
B 06 57 0.2
A 13 45 04
B 20 54 0.0

JUNIO

MIERCOLES
H M Mts
2

6
030 0.1
09 42 0.6
16 33 -0.2
23 36 0.3

> W > W

13
05 43 0.4
10 55 0.1
17 41 04
23 24 0.1

20
02 43 0.1
09 20 0.5
16 13 -0.1
23 02 0.3

27
A 03 55 0.3
B 08 32 0.2
A 14 59 0.4
B 21 40 0.1

JUEVES
H M Mts
3

7
B 03 40 0.1
A 10 28 0.6
B 17 28 -0.2

14
A 06 22 0.4
B 12 01 0.1
A 18 50 0.4

21
B 03 13 0.2
A 09 54 0.5
B 16 52 -0.1
A 23 40 0.3

28
A 04 37 0.3
B 10 00 0.1
A 16 23 0.4
B 22 23 0.1

VIERNES
H M Mts
4

B O 06 0.0
A 06 51 0.4
B 12 28 0.0
A 19 13 04
8
A 00 32 0.3
B 04 24 0.1
A 1119 0.6
B 18 28 -0.1

15
B 00 02 0.1
A 06 55 0.5
B 12 55 0.0
A 19 46 0.4

22
B 03 43 0.2
A 10 31 0.5
B 17 35 0.0

29
A 051504
B 11 10 0.1
A 17 45 04
B 23 04 0.1

SABADO
H M Mts
5




BO 2401 BO010501 BO014801 BO023301 B 03210.1
A07 0806 AO075206 A083807 AO092807 A10200.7
B1352-01 B1443-02 B1534-02 B 16 26 -02 B 17 20 -0.1
A 205603 A214803 A223803 A23280.3
6 7 8 9 10 11 12
AO 1903 A011203 A020803 AO030303 A035704 A044504 AO052704
B041401 B051401 BO062701 BO075401 B092301 B104301 B 1147 0.0
A111506 A121406 A131805 A143004 A155404 A172003 A 183503
B1815-01 B1911-01 B200500 B205600 B214401 B222801 B 2309 0.1
13 14 15 16 17 18 19
A060505 A064105 BO 2702 BO010302 BO013902 B021302 B 024702
B124000 B132500 AO071505 AO075005 A082605 A090305 AO094105
A193503 A202303 B1406-01 B1445-01 B1523-01 B160 -01 B 16 38 -0.1
B 23 49 0.1 A210303 A213903 A221203 A224703 A232403
20 21 22 23 24 25 26
B032302 A0 0303 A0 4403 A012603 A020703 AO024704 AO032704
A101905 B040102 BO044602 BO054102 BO065002 BO081101 B 09 330.1
B1716 00 A105805 A114005 A122705 A132204 A143104 A 155603
B175500 B183300 B191100 B195100 B203301 B 2117 0.1
27 28 29 30
A041005 A045 05 AO054606 A 064006
B 1046 0.0 B 115000 B 1248 -01 B 13 43 -0.1
A17 2803 A185003 A195603 A 205103
B2204 01 B225302 B23430.2
JULIO
DOMINGO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO




H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts
1 2 3
BO 3401 BO012601 B 0219 0.1
A 073507 A083007 AQ9240.7
B 1436 -02 B 1527 -02 B 16 16 -0.1
A214003 A222503 A23090.3
4 5 6 7 8 9 10
B031301 B041101 AO0O 3603 A012004 A020504 AO025104 AO033704
A101807 A111106 BO051401 BO062301 BO0O74101 BO090001 B 10 16 0.1
B1704 -01 B1750-01 A120505 A130205 A140504 A152203 A 165203
A 23 53 0.3 B183500 B191800 B200 01 B204401 B 212902
11 12 13 14 15 16 17
A042505 A051305 A060105 A064805 BO 3502 BO011502 B 015402
B112200 B121900 B130800 B135200 A073205 AO081306 AO08520.6
A181803 A192303 A201103 A204803 B143200 B150900 B 15440.0
B2217 02 B230502 B 235102 A212003 A215203 A222403
18 19 20 21 22 23 24
B023302 B031301 B035501 A0 0404 AO 3604 A010904 AO014504
A093106 A100806 A104705 BO044201 BO053601 BO063801 B 07500.1
B1617 00 B164900 B171900 A112805 A121405 A 130804 A 141503
A 225703 A233103 B175000 B182101 B185501 B 19 34 0.1
25 26 27 28 29 30 31
A022605 A031505 A041506 A052206 A062906 BO002002 BO01180.1
B090801 B102600 B113700 B1240-01 B1336-01 A073207 AO082907
A 154303 A17 2503 A185103 A195303 A2 4103 B1427-01 B 1514 -0.1
B2018 02 B211302 B221402 B23180.2 A212303 A220103
AGOSTO
DOMINGO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO
H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts




1 2 3 4 5 6 7
B021501 B031201 B040901 BO050701 AO 2605 AO010305 AO014205
A092307 A101306 A110206 A115105 BO060801 BO7 1301 B 08 24 0.1
B1556 -01 B163600 B17 1300 B 174901 A124104 A133704 A 144403
A223804 A231504 A 235104 B182501 B190101 B 1940 0.2

8 9 10 11 12 13 14
A022705 A032005 A042405 A053005 A062805 BO001602 B O01010.2
B093801 B105101 B115501 B125001 B133500 A071706 A080 06
A16 1503 A175903 A190903 A195203 A202403 B14 1400 B 1446 0.0
B202602 B212402 B222702 B 232502 A 205303 A212104

15 16 17 18 19 20 21
B014302 B022402 BO030501 BO034801 BO043501 BO052601 AO0014 0.5
A084006 A091806 A095706 A103706 A112005 A120705 B 0624 0.1
B1516 00 B154300 B161000 B 163701 B 170401 B17 3401 A 130204
A215004 A221804 A224704 A231505 A 234405 B 18 06 0.2

22 23 24 25 26 27 28
AO 5105 AO013706 A023806 A035406 A051806 A063207 BO00210.2
B073101 B084901 B101201 B 112900 B 123400 B 132600 AO07 3407
A141104 A154503 A173403 A185103 A194103 A202004 B 14 100.0
B184302 B193002 B203603 B215602 B 23130.2 A 20 56 0.4

29 30 31
B012101 BO0217 0.1 B 03 10 0.1
A082907 A091907 A10050.6
B 1448 0.0 B 1524 0.0 B 1557 0.1
A212904 A220 05 A223105

SEPTIEMBRE
DOMINGO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES ABADO
H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts




1 2 3 4
B040201 B045201 BO054401 A0 0306
A105006 A113405 A121905 B 06 39 0.1
B1629-04 B170 -04 B17 3102 A 1307 04
A 230105 AZ233106 B 18 02 0.2
5 6 7 8 9 10 11
AO 4006 AO012405 A022205 A033805 A045905 A060406 BO 0103
B074101 B085401 B101402 B 112701 B122401 B130401 A 06 58 0.6
A 140504 A152903 A173303 A184503 A192104 A194404 B 13 41 01
B183503 B191703 B202603 B215503 B 23060.3 A 20 14 04
12 13 14 15 16 17 18
BO 4902 B013202 B021301 BO025501 BO033901 BO042401 B 05140.0
A 07 4206 A082306 A090406 A094506 A102806 A 111405 A 120405
B140901 B143401 B145901 B152501 B155201 B 162102 B 16 52 0.2
A 204004 A210605 A213205 A215906 A222606 A225406 A 233006
19 20 21 22 23 24 25
B061101 A001206 A010706 A021906 AO035106 A052406 A 063506
A 130104 BO71701 B083701 B100301 B111901 B12 1401 B 13 02 0.1
B17 2602 A141404 A155403 A173203 A183304 A191904 A 1950 0.5
B1806 03 B190103 B202603 B220203 B 232402
26 27 28 29 30
BO 2902 B012601 BO0216 0.1 B 0304 01 B 03 49 0.1
A 073507 A082 06 A091206 AO0956 06 A103705
B133901 B141301 B144401 B151502 B 1544 0.2
A202105 A205105 A211806 A214606 A221306
OCTUBRE
DOMINGO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO



H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts H M Mts

1
B043301 B
A11 1705 A
B16 1302 B
A224106 A

3 4 5 6 7 8
B060501 BO070101 AO 3706 AO013606 A025305 AO041905 A
A1240 04 A133204 BO081002 B093202 B104702 B 114202 B
B171003 B 173903 A144504 A163803 A175704 A 183304 A
A 23 51 0.6 B181503 B 192803 B212303 B224603 B

10 1 12 13 14 15
A 063006 BO0O03402 BO11802 B020 01 B024201 BO032700 B
B125202 A071906 A080506 AO085006 AO093506 A102205 A
A192605 B131902 B134502 B141202 B144002 B151102 B
A195105 A201706 A204406 A211307 A214507 A

17 18 19 20 21 22
B050500 BO060200 BO070901 AO 5507 AO021606 AO035206 A
A120304 A130304 A141604 B 082601 BO0946 01 B 105201 B
B161802 B 165803 B 174703 A154404 A170204 A175704 A
A 230307 A 235307 B1858 03 B203803 B221503 B

24 25 26 27 28 29
A063206 BO003402 BO12601 BO021101 B025400 BO033400 B
B122402 A073106 A082106 A090605 AO094605 A 102405 A
A191205 B125902 B133202 B140302 B143302 B150302 B
A194306 A201106 A203806 A210507 A213307 A

NOVIEMBRE
DOMINGO LUNES MARTES MI