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1. ANTECEDENTS I EQUIP CONSULTOR

Barcelona Regional ha rebut I'encarrec d’elaborar una part dels treballs de diagnosi
territorial i elaborar mapes i eines tematiques del Pla de Sostenibilitat Ambiental que esta
duent a terme I’Area Metropolitana de Barcelona (AMB). En aquest sentit, el pla integral és
fonamenta en una diagnosi multi-vectorial del territori metropolita feta des de la
perspectiva ambiental.

El present encarrec es concreta en el Estudi per a 'aprofitament dels recursos energetics
marins de la costa de ’Area Metropolitana de Barcelona. Atés la Mediterrania no és, a
priori, un mar energeticament potent, el plantejament de I'estudi es detectar i determinar
els possibles potencials energetics, aixi com l'estat de l'art de les tecnologies utils en
condicions similars.

L’abast de I'estudi del potencial energétic mari comprén:

Analisi de les condicions d’onatge

Analisi de les condicions de corrent

Analisi de les condicions de temperatura i salinitat

Estat de I'art de I'aprofitament de recursos energétics marins
Revisi6 de les diferents tecnologies

Calcul de rendiments i eficiencia energetica

NN N N N NN

Aprofitament energétic: Analisi local

El present Estudi ha estat dut a terme per les empreses Enginyers i Consultors en
Sostenibilitat, S.L.U. (ECOSOST) i Litoral Consult, S.L.

ECOSOST, és una empresa dedicada a 'Enginyeria Maritima, amb 15 anys d’experiéncia,
experta en climatologia Maritima, dinamica costanera i modelitzaci6 numerica del medi
mari. En I'actualitat ECOSOST centre els seus esfor¢os en la investigacié de les Energies
Renovables, amb la undimotriu com a principal objectiu, d’'on ha iniciat un procés de
patent de tecnologia propia (verure Figura 1).

Litoral Consult, és una Consultoria Ambiental, fundada el 1996, tenint com a missio
I'aplicaci6 del meétode cientific en el disseny i en el desenvolupament de projectes
ambientals en I'entorn litoral. Litoral Consult pretén desenvolupar els seus projectes amb
un model sostenible i una gestié adequada dels recursos disponibles.




BR iiif:.:L . P Area Metropo litana Recursos energetics marins
DESENVOLUPAMENT ’ i

bx X de Barcelona de I'’Area Metropolitana de

Barcelona

URBA

wo ‘:'-'. -—

.‘ ' : -
‘-fu'uf-ﬂ--ht“r.r

{

A
-

Figura 1. Patent de tecnologia d’ECOSOST?

1 “Sistema d’extraccién de energia eNeRUN”. Patent en desenvolupament
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2. INTRODUCCIO

En l'actualitat el mén i la societat moderna esta tendint cap a un desenvolupament
sostenible, que demanda de recursos inesgotables, incloent-hi els energetics. En aquest
sentit, i donat que els combustibles fossils tenen el doble component de contaminar en
excés i de ser peribles, la tendencia en el futur és que les energies renovables, netes i
inesgotables, prenguin un clar protagonisme (veure Figura 2).
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Figura 2. Escenaris de penetracid de diferents tecnologies renovables fins el 21002

Dins dels recursos naturals capagos de proporcionar-nos energia, es troben els mars i
oceans, amb un potencial energetic molt elevat a nivell mundial, podent-se captar la seva
energia de modes molt diversos. D’entre ells, I'energia de les onades es presenta com la
més aprofitable de totes. Es tracte doncs, d'una energia renovable i amb capacitat de
predicci6 bastant més alta que altres.

Avui per avui, els costos en la captaci6 de 'energia undimotriu sén massa elevats, si bé,
s’espera que a mig termini el cost de produccié pugui situar-se en un llindar igual o
inferior a I'obtingut per fonts convencionals (veure Figura 3).

Altres tipus d’energies com la mareomotriu o les degudes a gradients termics o salins,
tenen les barreres de ser tant sols productives en ubicacions molt determinades.

2 Renovables 2050 “Un informe sobre el potencial de las energias renovables en la Espafia peninsular”; IIT -
CIEMAT (Greenpeace). Julio 2005
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Figura 3. Evolucio dels costos de produccié d’energia undimotriu amb les tecnologies
testades durant el segle XX

L’estabilitzaci6 en la produccié mundial de combustibles fossils, aixi com ’augment del seu
cost, ha intensificat la cerca d’energies renovables. Tot i que tradicionalment més cares, les
fonts d’energies renovables presenten varis incentius, com ara 'augment de la seguretat
en el proveiment energetic, el decaiment de les emissions de carboni i el compliment amb
les quotes de generaci6 d’energia renovable i la legislaci6 vigent respecte de la qualitat de
I'aire. Les fonts d’energia renovable sén especialment atractives en indrets aillats, per
exemple illes, on per la seva economia d’escala i pels costos que suposa fer-hi arribar el
combustible necessari I'estalvi pot arribar a ser molt important.

Dins de les Energies del Mar hi ha tecnologies clarament diferenciades, en funcié de
I'aprofitament energetic: energia de les marees o mareomotriu, energia dels corrents,
energia maremotermica, energies de les onades o undimotriu i energia del gradient salf
(osmotica).

Mareomotriu: consisteix en l'aprofitament energétic de les marees. Es basa en aprofitar
I'ascens i descens de l'aigua del mar produit per l'accié gravitatoria del Sol i la Lluna,
encara que només en aquells punts de la costa en que la mar alta i la baixa difereixen més
de cinc metres d'altura és rendible instal-lar una central mareomotriu. Un projecte d'una
central mareomotriu esta basat en I'emmagatzematge d'aigua en un embassament que es
forma en construir un dic amb unes comportes que permeten l'entrada d'aigua o cabal a
turbinar, en una badia, cala, riu o estuari per a la generacié eléctrica, o bé aprofitar les
condicions naturals si n’hi ha, per mitja de la instal-lacié d'un o més sistemes de turbines
hidrauliques.
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Energia dels corrents: consisteix en l'aprofitament de 1'energia cinetica continguda en els
corrents marins. El procés de captacié es basa en convertidors d'energia cinética similars
als aerogeneradors emprant en aquest cas instal-lacions submarines.

Maremoteérmica: es fonamenta en l'aprofitament de l'energia termica del mar basat en la
diferencia de temperatures entre la superficie del mar i les aigiies profundes.
L'aprofitament d'aquest tipus d'energia requereix que el gradient termic sigui d'almenys
20 2C. Les plantes maremotermiques transformen l'energia térmica en energia electrica
utilitzant el cicle termodinamic denominat "cicle de Rankine" per produir energia eléctrica
en el qual el seu focus calent és I'aigua de la superficie del mar i el focus fred, 'aigua de les
profunditats.

Energia de les onades o undimotriu: Es I'aprofitament energétic produit pel moviment de
les ones. L'onatge és una conseqiiéncia del fregament de l'aire sobre la superficie del mar,
pel que resulta molt irregular. Aixd ha portat a la construccié de multiples tipus de
tecnologies per fer possible el seu aprofitament.

Potencia osmdtica: La poténcia osmotica o energia blava és l'energia obtinguda per la
diferencia en la concentracié de la sal entre 1'aigua de mar i I'aigua dels rius mitjangant els
processos d'osmosi.

Segons estudis realitzats per diversos autors (Wick y Schmitt, 1977), considerant la
superficie total que cobreixen els oceans (3 x 1014 m2), el potencial energetic mundial i la
densitat d’energia de cada una de les cinc fonts mencionades anteriorment poden resumir-
se com ho senyala la Taula 1°.

.. Poténcia Densitat d’energia
Font Oceanica
1012 Watts Watts-hora/m3

Marees 0.03 28
Corrents 0.05 0.14
Gradients térmics 2.00 580
Gardients salins 2.60 670
Onatges 2.70 4.2

Taula 1. Poténcia i densitat d’energia de fonts oceaniques

En els seglients apartats es valora el potencial energétic per separat de cadascuna de les
tipologies anteriors, i posteriorment s’analitzara el seu possible aprofitament.

3 “Evaluacién y Estudio de alternativas de Generacidn de Energia Eléctrica a Partir del Océano” Matias Alonso
Allende 1981
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3. ENERGIA UNDIMOTRIU

3.1. Clima maritim de I'onatge

La caracteritzacié del régim de 1'onatge, s'ha realitzat partint de la informaci6 de la boia
direccional costanera de Barcelona, que pertany a la xarxa REDCOS de Puertos del Estado.

La ubicacié de la boia és propera a la bocana nord del Port de Barcelona (veure Figura 4).
Aquestes dades cobreixen des de mar¢ de 2004 fins a agost de 2011, cosa que suposa poc
més de 7 anys.

Boya Costera de Barcelona

Figura 4. Ubicacio de la boia costanera de Barcelona

En primer lloc s'obtindra la distribuci6 sectorial de l'onatge, amb la finalitat de
caracteritzar els onatges predominants en la ubicaci6 de la boia. A tal efecte s'ha obtingut
la rosa d'onatge (veure Figura 5), i a la vegada la taula que relaciona les variables alcada
d'ona significant o Hs i direcci6 mitja (Taula 2).

Tal i com s'observa a la rosa d'onatge, la majoria dels onatges es concentren entre les
direccions compreses pels sectors ENE i SSW, sectors en els quals es troben més del 98%
del total d'onatges.
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Figura 5. Rosa d'onatge a la boia

L'estudi de l'onatge, es completa determinant la relacié que existeix entre les variables
alcada d'ona (Hs) i periode de I'onatge (Tp). En aquest sentit s'ha obtingut el diagrama de
dispersi6 d'ambdues variables (Figura 6).
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Sector/Hs 0.005 05-1.0 1.0-15 1520 2.0-25 25-3.0 3.0-35 3540 4045 4550 5055 556.0 % TOTAL
Calmas 0.04% 17
N B 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 002% | 9
NNE 22 1 1 0 0 0 o] 0 0 0 0 0 0.05% 24
NE 17 | 85 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 0.51% | 229
ENE 734 1365 806 315 a7 20 10 3 0 0 0 0 7.46% 3340
E 2087 3887 1766 759 236 95 63 24 9 4 0 0 20.18% | 9034
ESE 2856 3632 985 276 a6 19 1 0 0 0 0 0 17.55% | 7859
SE 3566 2827 3582 a1 4 0 o] 0 0 0 0 0 15.28% | 6840
SSE 3018 1764 172 16 2 0 o] 0 0 0 0 0 11.11% | 4972
S 3431 2486 N7 43 T 0 o] 0 0 0 0 0 14.04% | 6284
SSW | 1985 | 2857 | 712 | 160 | 42 18 g 0 0 0 0 0 | 12.46% | 5577
sSwW 156 257 29 9 3 1 o] 0 0 0 0 0 1.08% 485
WSW 19 L B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 013% | 56
w g 13 2 0 0 0 o] 0 0 0 0 0 0.05% 23
WNW 5 4 o] 0 0 0 o] 0 0 0 0 0 0.02% 9
NW 4 0 o] 0 0 0 o] 0 0 0 0 0 0.01% 4
NNW T 0 o] 0 0 0 o] 0 0 0 0 0 0.02% 7
% |40.25%|42.71%|11.70% | 3.64% | 1.04% | 0.35% | 0.18% | 0.06% | 0.02% | 0.01% | 0.00% | 0.00% | 100.00%
TOTAL | 18021 | 19121 | 5240 1629 467 155 79 27 9 4 0 0 44769
Taula 2. Taula Hs - direcci6 mitja
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3.2. Propagacions de l'onatge

Un cop caracteritzat el régim de l'onatge en la ubicaci6 de la boia es procedira a
continuaci6 a realitzar les propagacions des de la boia fins a qualsevol punt de l'area
maritima davant de les costes de Barcelona per tal d'establir la relacié de transformacio
entre la ubicacié de la boia i qualsevol punt costaner. Naturalment, propagar totes les
dades del registre és una tasca massa costosa, de manera que s'emprara una metodologia
que permeti propagar de manera senzilla tots els estats de mar registrats per la boia
durant gairebé 8 anys (des de mar¢ de 2004 fins l'actualitat).

Mitjancant la simulacié d'uns pocs "onatges tipus" i els parametres de propagacio
obtinguts (Kp o coeficient de propagacio, que relaciona el valor de I'algada d’ona d’aiglies
fondes amb l'alcada d’ona propagada, i angle), es pot transformar cada estat de mar del
registre de la boia i obtenir els seus valors locals (Hs, Tp i angle), relacionant 'estat de mar
en qliestio amb els 4 "onatges tipus" propagats més semblants, i interpolant de manera
ponderada els seus valors de propagacié.

Un cop s'obtingui la transformacié de tot el registre de dades des de la boia a qualsevol
zona del domini que abasti tot el front costaner de Barcelona, es podran definir els valors
locals d'energia, flux d'energia i potencia per metre de 1'onada en qualsevol part del
domini, quedant definit el potencial energetic de 1'onatge. En particular es propagaran 21
onatges, repartits en 7 sectors i 3 onades per sector, que engloben més del 95% dels
onatges existents en el registre de dades de la boia, i que representaran practicament al
100% les caracteristiques del regim mitja. En la Taula 3 es mostra el conjunt d'onatges
propagats.

De cara a les propagacions, s'ha utilitzat el model de propagacié espectral d'onatge
OLUCA-SP, incldos dins del Model Integral de Morfodinamica de Platges (MOPLA),
pertanyent al Sistema de Modelatge Costaner (SMC) el qual forma part del projecte
“Modelo de Ayuda a la Gestién del Litoral’, dut a terme pel Grupo de Ingenieria
Oceanogrdfica y de Costas (GIOC) de la Universitat de Cantabria, per a la Direccié General
de Costes del Ministeri de Medi Ambient. El Oluca-SP, és un model parabolic de propagacio
espectral de l'onatge, el qual considera els fenomens de assomerament, difraccio,
refraccio, i dissipacio d'energia per rotura de l'onatge i friccié amb el fons.

El domini complert que han cobert les propagacions es mostra a la Figura 7, on s'indica, a
més, la ubicacid de la boia costanera de Barcelona. Per a les corresponents propagacions
des d'aigiies fondes s'ha discretitzat el domini en malles rectangulars, utilitzant per a cada
sector una malla adequada per a la bondat numérica dels resultats.

Totes les malles numeériques tenen les mateixes caracteristiques: 376 nodes en la direcci6
de propagacié i 326 nodes en la direccié perpendicular. En cadascuna de les malles
s'aconsegueix resoldre 1'onatge en cel-les regulars de mida 20 m x 20 m, amb el qué
abasten una extensio de 7,5 Km x 6,5 Km.

11
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En les malles de propagaci6 anteriorment definides s'han propagat els onatges per a cada
sector, parametritzant l'espectre freqiiencial (o espectre TMA) en 10 components, i
'espectre direccional (Borgman, 1984) en 15 components.

El conjunt de simulacions numeriques realitzades es mostren en el Apéndix 1. En aquestes
figures se mostra en detall la distribuci6 de 1'algada d'ona incident i la direcci6 mitja de
'onatge.

3.3.  Calcul del potencial energetic

Les onades contenen dos tipus d'energia, I'energia cinética de les particules de I'aigua, que
en general es mouen de manera circular, i 'energia potencial de les particules elevades
(veure Figura 8).

Eneregia cinética Energia potencial

/

i

4/5.

Figura 8. L'energia cinética iguala la potencial en el punt mig (Center, 2004)+

L'onatge actua com a acumulador d'energia en el sentit de que és capag de rebre energia
(energia solar que en escalfar la superficie terrestre genera vents i aquests generen
onatge), transportar-la d'un lloc a un altre i emmagatzemar-la.

Les ones es propaguen a milers de quilometres per la superficie amb perdues d'energia
minimes, de manera que l'energia generada en qualsevol part de 1'ocea acaba en la vora
continental, concentrant I'energia de les onades a la costa.

Tot i que les perdues sén minimes, la densitat energética de 1'onatge decreix prop de les
costes causa de la interacci6 d'aquestes amb el llit mari, pero, aquesta dissipacié d'energia
pot ser compensada per fenomens naturals com la reflexid o la refraccid, que originen les
anomenades concentracions d'energia o hot spots.

4 CENTER FOR RENEWABLE ENERGY SOURCES, 2004. “Ocean Energy Conversion in Europe. Recent
Advancements and Prospects” en Coordinated Action on Ocean Energy, proyecto de la UE, Renewable Energy
Technologies.

13



. &5 Area Metro politana Recursos energetics marins
R O ¢ O de Barcelona de I’Area Metropolitana de

Barcelona

Amb tot aixo, la disponibilitat energética arreu de l'ocea varia d'un lloc a un altre, de
manera que requereix d'una analisi particularitzada, especialment prop de les zones
costaneres, on s'ha d'estudiar la propagacié de 1'onatge mitjancant models numerics que
siguin capacos de simular els fenomens de somatge, difraccio, refraccid i reflexio, per tal de
poder estimar a cada zona o tram, l'energia potencial portada per les ones.

La capacitat de l'onatge de generar energia es mesura amb els parametres energia, flux
d'energia i poténcia per metre de front d'ona (kW/m). Els parametres que caracteritzen
una ona curta son:

» Longitud de onda (A) : dis tan cia que separa dos crestas con sec utivas

En profundidades indefinidas, la longitud de onda se define como A = E

2
=

2-x7

® Periodo de la ola (T) : tiempo entre dos crestas o dos valles sucesivos : T =
@
1 Q)

s Celeridad de la onda : velocidad de traslacion de la ola o velocidad de fase: C=—= i

~ |

2'(?

A

donde . k =

* Celeridad del grupo: C, =

B0

gT
47

e Peso especifico del agua demar: p=1028ke /m’

* Altura de la ola (H) : dis tan cia entre la cresta v el valle

La poténcia de les onades, depén del quadrat de 'alcada d'ona i del periode o freqiiéncia
del moviment. Les expressions que permeten obtenir l'energia, el flux d'energia i la
poténcia per metre de 1'onada soén:

Energia total (kJ /m?) = %
. rg-H’ g H’T
Flujo de energia (kW /m) = L-C', et
8 N 327

P (kW [ m) =~ 0.96-H3(m)-T(5)

En funci6 del regim climatic de cada zona, el valor mitja del potencial energetic augmenta
segons augmenta la freqiiéncia de presentaci6 d'onatges de llarg periode i altures d'onada
grans. En zones favorables, els fluxos d'energia mitjans varien entre 35 i 60 kW/m, que es
corresponen amb onades d’amplituds al voltant de 2 m i periodes grans, prop de 10 s.
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Per desgracia, el mar mediterrani presenta un régim d'onatge pobrament energétic, cosa
que el situa prop de la densitat mitjana mundial de 8 kW/m (veure Figura 2).

. 13 e

Figura 9. Distribuci6 europea del potencial anual de les ones, kW/m (Center, 2004)

Per a poder definir el mapa del potencial energetic enfront de a costa de I'’AMB,
s’utilitzaran els resultats de les propagacions, per mitja dels quals es podra relacionar les
condicions d'onatge existents entre la font de dades, és a dir, la ubicacié de la boia, amb
qualsevol punt situat dins de la xarxa de propagacid, per mitja de tres variables: 1) alcada
d’ona significant o Hs, obtinguda del coeficient de propagacid o Kp, que relaciona els valors
de Hs entre la boia i el punt d'interés; 2) la direccié mitja que 1'onatge pren en el punt de la
malla que s’analitzi; i 3) el periode de pic de I'espectre o Tp, que s'assumeix que no varia
en aproximar-se a la costa.

Per poder identificar el potencial energétic en qualsevol zona proxima a la costa de
Barcelona, caldra definir un domini, el qual sigui cobert per totes les propagacions, de tal
manera que pugui definir-se el régim local d'onatge en cadascuna d'aquestes zones, o el
que és el mateix, transformar el registre de dades des de la boia fins a les zones
analitzades, per mitja de la propagacié de tots els estats de mar registrats per la boia, que
en aquest cas tenen una freqiiencia horaria.
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Un cop s'obtingui la transformaci6 de tot el registre de dades des de la boia a qualsevol
zona del domini que abasti tot el front costaner de Barcelona, es podran definir els valors
locals d'energia, flux d'energia i potencia per metre de 1'onada en qualsevol part del
domini, utilitzant les formulacions anteriors, quedant definit el potencial energétic de
'onatge.
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4. ENERGIA MAREOMOTRIU I DELS CORRENTS MARINS

Els corrents generats a les zones costaneres, son el resultat de l'acci6 de diferents
fenomens, com ara l'onatge, el vent, la marea, els gradients de salinitat i temperatura, i els
corrents generals o de plataforma.

Cadascun dels fenomens actuants genera un tipus o altre de corrents marines: les
generades per l'onatge afecten només a la zona de rompents, i per tant sén molt
turbulentes, les de vent son especialment importants prop de la superficie, les generades
per gradients de salinitat i/o temperatura solen ser de tipus local, i les més uniformes en
espai i temps son les generals i especialment notories en els talussos de la plataforma
continental.

Per aix9, 'aprofitament energétic de la cinética continguda en els corrents marins no és
igual ni possible en tots els casos. D'entrada, la turbuléncia generada pel trencament de
I'onatge fa impossible el seu aprofitament, especialment per 1'alt contingut de material en
suspensio (sobretot sediments). Els corrents per salts de gradients sali i térmic solen ser
molt variables, locals, i els corrents generats no sén d'intensitat suficient prop de les zones
costaneres, a no ser que s’hi produeixi un salt molt gran (poc probable a les costes
catalanes).

D'altra banda, les marees a la Mediterrania son petites i a més la costa barcelonina és una
costa oberta pel que no es generen intensitats destacables degudes a aquest fenomen.
Finalment, els corrents generals o de plataforma, solen presentar valors estacionals poc
variables i per tant, a priori, de més facil aprofitament, pero la seva predicci6é sol ser
erratica i complexa.

En aquest apartat es pretén caracteritzar les condicions dels corrents que més es poden
identificar per mitja de model numeéric, com sén les degudes a vent i marea, descartant les
de I'onatge donat que no sén aprofitables per extreure’n energia.

4.1. Clima maritim de marea i vent

4.1.1. Vent

La caracteritzacié del regim de vent, s'ha realitzat partint de la informacié de les dades
WANA, que s6n dades de prediccidé de vent davant tota la costa espanyola, que pertanyen a
Puertos del Estado. En aquest cas s’ha utilitzat el node davant la costa de Barcelona, node
2066051, amb unes coordenades 412 22.5’ N - 22 15’ E.
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En primer lloc s'obtindra la distribucié sectorial del vent, amb la finalitat de caracteritzar
sectors predominants en alta mar. A tal efecte s'ha obtingut la rosa de vent (veure Figura
10), i a la vegada la taula que relaciona les variables velocitat mitja del vent o V i direccid

mitja (Taula 2).

Tal i com s'observa a la rosa de vent, la distribuci6 és bastant uniforme per tots els sectors,
pero destaquen les intensitats dels vents del ler i del 4rt quadrant, caracteristics de la
mediterrania occidental: nord (tramuntana), est (llevant) i nord-oest (mestral).
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Figura 10. Rosa de vent en aigiies fondes
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SectorlV 810 1012 1214 1416 16-18 18-20 20-22 >22
Calmas 0.00% 0
N 253 573 579 4598 304 134 G2 4 4 2 0 0 8.41% | 2413
NNE 197 5472 432 270 186 44 32 g 5 2 0 0 5.99% | 1719
NE 213 583 583 332 177 70 36 18 0 0 2 0 7.02% | 2014
ENE 224 a]a]n] 563 338 186 100 34 30 10 2 0 0 748% | 2147
E 212 537 468 176 72 52 11 2 2 0 0 0 5.34% | 1532
ESE 240 487 330 104 42 12 4 2 0 0 0 0 4.26% | 1221
SE 242 543 276 113 42 10 0 0 0 0 0 0 4.27% | 1226
SSE 237 565 316 127 44 20 2 2 0 0 0 0 4.58% | 1313
S 269 G71 441 150 G2 34 10 0 0 0 0 0 5.71% | 1637
SSW 253 G79 598 275 125 46 18 g 4 0 0 0 6.99% | 2006
SW 229 719 o965 298 130 77 26 2 2 0 0 0 7.14% | 2048
WSW 207 G74 473 232 116 52 16 18 0 0 0 0 6.23% | 1788
w 223 G41 438 202 84 47 20 B 4 0 0 0 5.80% | 1665
WNW 207 GO7 419 198 112 74 38 18 0 2 0 0 5.84% | 1675
NW 227 554 415 262 141 a8 59 16 14 2 0 0 6.20% | 1778
NNW 228 579 F58 508 340 126 50 10 4 0 0 0 8.73% | 2503
% 12.76%|33.52% | 26.33% |14.23% | 7.54% | 3.44% | 1.46% | 0.50% | 0.17% | 0.03% | 0.01% | 0.00% |100.00%
TOTAL | 3661 | 9614 | 7554 | 4083 | 2163 986 418 144 50 10 2 0 28685

Taula 4. Taula V - direcci6é mitja

4.1.2. Marea

El nivell de calcul del mar es determina a partir de les dades recollides a I'Informe Climatic
de Nivell del Mar proporcionat pel Maredgraf de Barcelona.

En condicions mitjanes es pot considerar una marea astronomica de 0.2 m, resultat de la
diferencia entre la minima i la maxima marea astronomica (veure la Figura 11). Per a les
simulacions dels corrents generats per vent i marees, s'utilitzaran els valors dels
harmonics de marea que definiran les condicions durant les simulacions (Taula 5).

MIYELES DE REFEREML

BARCELONA, Cotas en metros
PMVE
a0, 20
____ HMM
_[2.246 unaman
0214
BMVE |ﬂ,25n5'

Cero del Puerto =
Cero del Mareografo

Figura 11. Nivell del Mar referents al zero d’Alacant NMMA (Mareograf de Barcelona)
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Harmonic Amplitud, m Fase, ©

Z0 0.3976 0
Q1 0.0032 53.18
01 0.0239 101.8
P1 0.0117 157.22
S1 0.007 228.74
K1 0.0369 165.83
2N2 0.0016 194.53
MU2 0.0017 181.38
N2 0.01 201.45
NU2 0.0018 206.24
M2 0.0464 214.01
L2 0.0011 223.39
S2 0.016 232.2
K2 0.0046 230.19
M3 0.0015 161.26
MN4 0.0021 303.59
M4 0.0053 346.9
MS4 0.0034 51.49
MK4 0.001 65.03

Taula 5. Harmonics de marea. Mareograf de Barcelona

4.2. Simulacions numeériques

L'analisi dels corrents marins es realitzara mitjancant el Sistema MOHID, que és un model
tridimensional del medi aquds que inclou un modul hidrodinamic baroclinic per a la
columna d'aigua i un 3D per als moduls de transport lagrangia i euleria. Consta de maduls
especifics per a 'avaluacié de parametres i processos no conservatius com la turbulencia
(model GOTM). El model ha estat desenvolupat per MARETEC (Marine and Environmental
Technology Research Center) de 1'Institut Superior Tecnic (ITS) de la Universitat Técnica
de Lisboa.

Els resultats dels corrents s'establiran en una malla 3D i per tant oferiran els corrents a
diferents algcades de la columna d'aigua. De tota manera, de cara als calculs del potencial
energetic s’utilitzara el valor de la velocitat mitjana a tota la columna d’aigua.

La metodologia per conéixer els corrents en qualsevol punt del domini analitzat, davant la
costa de ’AMB, sera similar a la descrita per 'onatge, i per tant, consistira en convertir el
registre historic de dades de vent i marees (aquestes obtingudes a partir dels harmonics),
en un registre de corrents (intensitat i modul) en qualsevol punt enfront de la costa.

El primer que s’ha detectat és que I'agent impulsor principal és el vent, pel que es dedueix
que la marea no hi té influéncia, donada la costa oberta de '’AMB.
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Tenint en compte la metodologia anterior, es simularan uns quants casos tipus que
representin el total de casos possibles a I'area d’estudi, dels quals s’obtindra els valors del
corrent, en direccio i intensitat, a qualsevol punt del domini.

Posteriorment es generara el registre historic dels corrents, obtenint els corrents per a
cada condicié de vent, com a interpolaci6 dels resultats dels 4 casos tipus més similars a
les condicions en qiiestid.

En concret, s’ha analitzat els 8 sectors principals de vent (sectors cada 45%), considerant
dues intensitats de vent, febles de 5 m/s i moderats de 15 m/s. No s’han simulat
condicions extremes, donat que el qué interessa és el regim mig.

En I’Apéndix 2, es resumeixen els resultats dels 16 casos tipus analitzats, on s’aprecien les
figures resultants amb la distribuci6 2D-H dels corrents generats.

4.3. Corrents generals

En aquest apartat tractara d’estimar-se quin és el patré de corrents generals o de
plataforma que existeix a la franja litoral situada enfront de I’Area Metropolitana de
Barcelona.

Estudis anteriors dels corrents a la costa catalana, indiquen un cert coneixement del
corrent de plataforma o “corrent Catalana”, que produeix moviment de la massa d’aigua en
direcci6 practicament paral-lela a la costa.

Diverses campanyes de mesura en la zona han mostrat el predomini de corrents en
direcci6 WSW (de l'ordre del 60%) sobre les corrents en direcci6 ENE (de l'ordre del
40%). Les velocitats de corrent (de fins a 30 cm/s) sén també superiors cap el WSW que
cap el ENE.

L nic cas que es coneix de registres continuats de corrents a la costa central catalana, va
ser el que es dugué a terme durant el programa SPIO (facilitat per EMSSA) enfront de
Barcelona. Des de setembre de 1987 fins setembre de 1988 es mantingueren dos
correntimetres rotor a 8 m i 15 m de profunditat prop la desembocadura del Besos (fons
de 22 m).

A titol il-lustratiu es mostra a la Figura 12 els resultats. En els dos nivells de mesura la
direcci6 dominant és cap el WSW o SW, seguida del NE, amb una gran diferéncia respecte a
qualsevol altre sector.
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Figura 12. Corrents enfront de la costa de Barcelona.

Estudis més recents (CAMCAT, 2004)5, han analitzat el corrent general al quadrant nord-
est del Mediterrani, obtenint grans intensitats damunt el tallus de la plataforma
continental, apropant-se puntualment a la costa catalana degut a les irregularitats de la
batimetria. Les intensitats properes a la franja costanera superen lleugerament els 15
cm/s en alguns casos (veure Figura 13).

5 Pla de Contenci6 de Riscos per Abocament de Contaminants de Catalunya
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Figura 13. Corrents de plataforma al nord-est del Mediterrani (CAMCAT, 2004)
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4.4. Estimacio de potencial energetic

L’energia generada a través dels corrents marins, és captada usant turbines submergides
amb aspes rotatives i un generador. Les turbines submarines treballen amb el mateix
principi de funcionament que les turbines eoliques, transformant I'energia cinetica dels
fluids i transferint-la a energia de rotaci6, i després a energia eléctrica.

Les velocitats dels corrents s6n més lentes que les del vent, pero en cavi, degut a la
densitat de 1'aigua (835 cops la de I'aire) les turbines aquatiques sén més petites que les
eoliques amb la mateixa capacitat instal-lada.

La poténcia que és possible d’extreure dels corrents marins depen de la velocitat del fluid,
de I'area de les pales del rotor i de l'eficiencia de la turbina aquatica, i pot ser calculada
com:

Power = 1 5 ,aﬁvECF

on p es la densitat del mar (1028 kg/m3)

A és'area de les aspes del rotor (m2)

v es la velocitat dels corrents (m/s)

Cp és el coeficient de la turbina, que mesura 'eficiéncia

Un cop definits els valors dels corrents a qualsevol punt del domini davant les costes de
I’AMB, es podra definir el potencial energétic dels corrents marins tenint en compte que es
definira en base a una tecnologia préviament seleccionada, que ofereixi els valors de I'area
de les aspes del rotor i el rendiment o eficiéncia de la turbina.

Els corrents vindran definits pels valors obtinguts de les simulacions numeériques, que
defineixen els valors dels corrents generats per vent i marees, i s’hi sumara un valor
constant equivalent als corrents generals o de plataforma, a partir de les dades de que es
disposa d’acord amb I’estudi realitzat pel CAMCAT.
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5. ENERGIA MAREMOTERMICA I DELS GRADIENTS SALINS

Els mars i oceans sén col-lectors naturals d’energia solar, i diariament absorbeixen
quantitats enormes d’energia en forma de radiaci6 solar. A les latituds tropicals, els dies
més llargs i la llum solar intensa afavoreixen una major temperatura de la columna d’aigua
fins als 35 m o inclas fins als 100 m de profunditat, donant com a resultat aigiies
superficials de fins a 27-29°C. Més enlla d’aquesta capa calenta, la temperatura descendeix
gradualment fins a una mitja d’'uns 4,42C. Si es té en compte la segona llei de la
termodinamica, aquest diferencial de temperatura es pot observar com a un volum
significatiu d’energia potencial, la qual, si es pot extreure, representaria una font d’energia
completament renovable.
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Figura 14. Evoluci6 de la temperatura amb la profunditat (Font: modificat de GEC Co. Ltd)

L’energia marina de diferencies de temperatura, o OTEC per les seves sigles en anglés (Ocean
Thermal Energy Conversion), és una tecnologia dissenyada precisament per extreure aquesta
energia térmica dels mars i oceans i convertir-la en electricitat o en mateéries primeres. Per
tal d’obtenir-ne un aprofitament viable, aquesta tecnologia requereix un salt téermic de
20°C entre l'aigua calenta superficial i I'aigua freda profunda, i per tant, d’entrada només
és possible en certes arees del mdn, essent la zona dels tropics I'ambit clau per a aquesta
tecnologia (veure referencies a la Figura 14). Els principals usos de I'OTEC sén la
generacidé d’energia, 'obtencié d’aigua dessalada, proporcionar capacitat de refrigeracio i
el recolzament a l'aqiiicultura marina (utilitzant I'efluent d’aigiies fredes riques en
nutrients de les plantes OTEC).
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D’altra banda, com en el desenvolupament de tota altra tecnologia de generaci6 energetica,
cal tenir en compte els possibles impactes ambientals associats. En aquest sentit, i donat que
la tecnologia OTEC requereix de la mobilitzacié mitjangant bombeig de grans volums d’aigua
marina, cal tenir en compte el possible efecte sobre les caracteristiques regionals de les
masses d’aigua. La barreja de volums importants d’aigua, profunda i freda d’'una banda i
superficial i calenta de 'altra, modifica les seves caracteristiques en I'efluent, principalment
pel que fa a la temperatura i als nutrients. En part per aquesta rad es proposen projectes
d’instal-lacions a bord de grans embarcacions, donat que gracies a la seva mobilitat es podria
evitar I'impacte que representa I'abocament d’'un gran volum d’aigua amb caracteristiques
diferents a les locals, en un mateix punt, de forma continuada. D’altra banda, la descarrega de
l'aigua a una profunditat intermedia també podria contribuir a minimitzar els efectes
ambientals negatius.

De la mateixa forma que amb la temperatura, és possible obtenir energia de I'aprofitament
del gradient de salinitat existent entre dues masses d’aigua, és a dir, la diferencia de
concentraci6 en sals entre I'aigua dolca i I'aigua salada, la composicié en sals de la qual és
gairebé totalment estable arreu (Taula 6). La distincié entre aigua dolca i aigua salada
obviament es fa en referencia a la seva concentraci6 en sals, pero existeix una categoritzacid
més amplia en funcié d’aquesta caracteristica (Taula 7).

A priori, aquest aprofitament és viable en indrets on hi ha disponible una massa d’aigua dol¢a
que es troba amb aigua salada, com per exemple a les desembocadures de rius. Avui en dia hi
ha dues tecnologies que estan essent desenvolupades per fer viable des del punt de vista
comercial 'aprofitament d’aquesta forma d’energia: I'osmosi per pressi6 retardada (OPR) i
I'electrodialisi reversible (EDR).

Actualment sembla ser que la utilitzacié d’aquestes tecnologies no hauria de representar un
impacte ambiental significatiu, i en tot cas menor al produit per les instal-lacions de
dessalinitzacid. La barreja entre aigua dolca i aigua salada és un procés que ja té lloc de forma
natural a les desembocadures dels rius, i les plantes de generacié d’energia basicament el que
fan és replicar aquest procés retornant un efluent d’aigua salabrosa al medi. Tot i aixi, la
descarrega concentrada d’aquesta aigua salabrosa, aixi com l'oscil-lacié constant del seu
contingut en sals en cas de produir-se, podria alterar I'ambient receptor i comportar un
impacte sobre la fauna i flora local en cas de que aquesta no estigui adaptada al rang de
concentracions abocat.

D’altra banda, també cal tenir en compte que es tracta d'unes plantes que tampoc
requereixen de cap tipus de combustible per funcionar més enlla del proveiment d’aigua, aixi
com que una bona part de les grans ciutats i de les arees industrials es troben precisament
localitzades a les desembocadures de grans rius, pel que les plantes de generacié d’energia es
podrien construir en sols industrials degradats, aixi com inclos construir-se sota terra per
reduir el seu impacte visual.
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Taula 6. Denominaci6 de les aigiies en funci6 del seu grau de salinitat

- X CONCENTRACIO % SOBRE LA PES
10 VALENCIA mmol/kg
(ppm o mg/kg) SALINITAT TOTAL MOLECULAR

Cl -1 19.345 55,03 35.453 546
Na 1 10.752 30,59 22.990 468
SO4 -2 2.701 7,68 96.062 28,10
Mg 2 1.295 3,68 24.305 53,30
Ca 2 416 1,18 40.078 10,40
K 1 390 1,11 39.098 9,97
HCO3 -1 145 0,41 61.016 2,34
Br -1 66 0,19 79.904 0,83
BOs -3 27 0,08 58.808 0,46
Sr 2 13 0,04 87.620 0,09
F -1 1 0,00 18.998 0,07

Taula 7. Composicié de I'aigua de mar pel que fa als principals ions (Floor, 20066)

Finalment, en ambdds casos, cal tenir en compte les condicions especials de manteniment
que requeririen les instal-lacions, tant pel que fa a evitar els fendmens de corrosi6 o
biofouling, com pel que fa a la necessitat periddica de substitucié d’elements.

5.1. Condicions ambientals locals de temperatura i salinitat

La determinacid de les caracteristiques locals és important de cara a la determinacié de les
zones que, a priori, disposen d'un major Potencial Energetic. A partir de dades historiques
de fonts propies, es pot definir el rang de temperatures superficials de la massa d’aigua del
litoral barceloni entre 12°2C i 25-26°C, podent sobrepassar els 26 graus ocasionalment,
especialment en zones més encaixades per dics o d’altres infrastructures maritimes.

6 Floor, ]. (2006). The chemical composition of seawater. No publicat:

www.seafriends.org.nz/oceano/seawater.htm
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A la Figura 15 es mostra 'evolucié setmanal de la temperatura superficial (a 1 metre de
profunditat) de I'aigua de mar enfront de la platja de la Barceloneta al llarg de 'any 2012,
aixi com 'evoluci6 de la temperatura mitjana al llarg del periode 2005-2012.

TAM a la platja de la Barceloneta - 2012 ve temperatura mitjana [2006-2012)
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Figura 15. Observacions setmanals de la temperatura de I'aigua del mar, a 1 - 1,5 metres de
fondaria i a 180 metres de la linia de la costa enfront la platja de la Barceloneta?

Pel qué fa a I'evolucié en profunditat, el perfil de temperatura al llarg de la columna
d’aigua en aigiies obertes pot ser descrit com a dues capes separades per una interfase.
Aquesta interfase o termoclina es troba sovint marcada per un canvi abrupte en la
temperatura, si bé més normalment és un canvi gradual que succeeix en un rang de
profunditat variable.

A la zona d’estudi, durant I'época d’establiment de la termoclina estacional (que es fa
evident principalment a I'estiu) es detecta en general a partir dels 15-20 m de fondaria, on
la temperatura comenca a decréixer, i simultaniament, és possible detectar un lleuger
augment de la salinitat, que es pot arribar a aproximar a valors de 39%o (mentre que en
superficie acostuma a oscil-lar entre 37,5 i 38,5%o).

Referent a la salinitat, és important destacar també que la ubicaci6 de la zona d’estudi
entre els rius Llobregat i Besos propicia que especialment després d’episodis de pluges
sigui possible detectar una capa d’aigua superficial amb un contingut inferior de sals
dissoltes.

Existeixen instal-lacions que proporcionen series llargues de dades utils. Aixi, la boia
“Barcelona” de Puertos del Estado, situada enfront del litoral barceloni sobre una

7 Diego Lazaro - http://marbcn.blogspot.com.es
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profunditat de 68 metres i unes coordenades geografiques de 41,32°N - 2,20°E, instal-lada
des del marc¢ de 2004, proveeix de dades de temperatura superficial de 1'aigua cada hora i
amb una precisié de décima de grau.

També, enfront del litoral de Vilanova i la Geltrd, a 4 km de distancia al sud del porti a
I'interior de la zona protegida de pesca, s’hi localitza 'observatori submari OBSEA
(4559692m N, 395351m E - UTM 31T), instal-lat al 2009.

Aquest observatori realitza mesures de salinitat i temperatura a la profunditat a la que es
troba, 21 metres, i més recentment s’ha equipat amb una boia meteorologica que també
admet la connexié d'un AWAC que permet mesurar la velocitat dels corrents marins a
diferents profunditats, la temperatura, la conductivitat i la terbolesa de I'aigua. A més, a
mig-llarg termini es preveu la instal-lacié de nous observatoris interconnectats al llarg del
litoral del Garraf en direccid nord-est.

5.2. Calcul del potencial energetic per gradient téermic

Quan dues masses d’aigua amb temperatures diferents es barregen té lloc una
transferencia d’energia de la massa més calenta cap a la massa freda, transferéncia que
continua fins que la temperatura de la barreja arriba a una situacié d’equilibri en un punt
intermedi entre les temperatures originals d’ambdues masses. Durant aquest procés,
I'aigua calenta perd energia que es transfereix a 'aigua freda, la qual com a conseqiiéncia
obté un guany en la seva energia.

Es a dir, que en un sistema tancat la quantitat total d’energia es conserva, de manera que la
suma de les energies d’ambdues masses d’aigua abans de que es barregin sera igual al
total d’energia d’ambdues masses un cop s’hagin barrejat d’acord amb la llei de
conservacio de 'energia. La temperatura final de la barreja dependra de les masses dels
dos volums d’aigua i les seves temperatures inicials d’acord amb la segiient férmula:

mlc(Tl)' mzc(Tz) = (ml - m, )CTﬁna/

T =m1(T1)' mz(Tz)
final m1+m2

on m és la massa
c és el calor especific de la massa d’aigua
T és la temperatura

Aquestes formules estan relacionades amb la seglient per a una massa d’aigua, on es
calcula I'energia a aportar perqué una massa d’aigua augmenti la seva temperatura en uns
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determinats graus, i que obté un resultat en calories/segon que és possible transformar a
Joules/segon (dividint per 4,18), que equival a watts:

Q:c)(fXAT

on Q és la quantitat de calor, en calories/segon
f és el cabal, en forma de 1.000 kg/s (m3/s)

c és el calor especific (en cal/g-2C)

AT és I'increment de temperatura

Aquestes son formules basiques que aporten informacié sobre com es transmet 'energia
entre diferents masses d’aigua, aixi com l'energia que cal transmetre per augmentar la
temperatura, pero a diferéncia del calcul del potencial energétic del gradient sali, no es
disposa d'una férmula Unica que permeti calcular de forma tedrica I’energia maxima
generada a partir de dos volums d’aigua amb unes temperatures (calenta i freda)
determinades.

En aquest cas s’utilitza tot un desenvolupament que, a més, depen del tipus de sistema o
cicle que s’estigui estudiant (veure I'apartat de revisi6 de I'Estat de la Tecnica). En el cas de
considerar un sistema OTEC de cicle obert (Figura 16), per exemple, segons Vega8, s’hauria
de tenir en compte els seglients calculs:

Calor absorbit de I'aigua marina (J/s): q,=m, XcX (TWWI. - Twwo)
Taxa de generacié de vapor (kg/s): m, = qw/hfg

Treball de la turbina (J/s): Wy =m, (h3 - hs)

Calor emés cap a I'aigua de mar (J/s): q.=m,, XcX (Tcwo - Tcwi)

on my. és la taxa de flux en massa de I'aigua calenta

c és el calor especific

Twwi 1 Twwo la temperatura de 'aigua salada a I'entrada i sortida de I'intercanviador de calor
hgg el calor d’evaporacid

h sén les entalpies als punts indicats

i el sufix v es refereix a I'aigua freda.

8 Vega L. (2002). Ocean Thermal Energy Conversion Primer. Marine Technology Society Journal, vol. 6 (4): Pag.
25-35
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Figura 16. Model esquematic del funcionament d’una instal-lacié OC-OTEC en qué es
basen els calculs segiients.

5.3. Calcul del potencial energetic per gradient sali

L’energia osmotica, també anomenada energia del gradient sali, es produeix al barrejar
aigiies amb diferents concentracions salines. Empiricament es coneix que quan dues
solucions amb diferents composicions es posen en contacte existeix una for¢a motriu que fa
que es barregin i formin una tnica solucid. Essent aquest el cas, es pot suposar que la variaci6
en 'energia lliure de Gibbs, per a una situaci6 aixi, sera negativa. En aquest sentit, fa més d'un
segle es va proposar la segiient formula per a un sistema de fluids barrejant-se sota pressid i
temperatura constant:

AG =nRT(X ,InX,- X,InX,)

on n és el nombre de molécules implicades en la barreja

R és la constant universal dels gasos en unitats apropiades
T és la temperatura absoluta

Xa és la fraccié molar del component A

Xg és la fraccié molar del component B

Tenint en compte que les fraccions molars no sén mai superiors a 1, el resultat dels
logaritmes en aquesta equacié és negatiu, pel qué, efectivament, AG<0. L’energia lliure
alliberada durant la barreja pot ser calculada mitjangant la formula anterior. Un cop s’hagi
realitzat, la solucié resultant no es separara espontaniament en les solucions inicials, i
revertir la situacié implica la realitzacié6 d'un treball. Aquest fet és consistent amb
I'experiencia, i és obvi, per exemple, que I'aigua salada no es separa espontaniament en una
capa d’aigua dolca i una capa d’aigua salada més densa.
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De fet, per fer una separacié d’aquest estil s’ha de recérrer a solucions més radicals com la
destil-lacié, on la soluci6 s’escalfa i part de I'aigua s’evapora i es recull per condensacio, o el
pas forcat per una membrana permeable que retingui els ions.

A partir d’aquesta féormula és possible calcular la quantitat d’energia que es pot derivar de la
barreja d’aigua dol¢a amb aigua salada. Donat que la for¢a motriu és deguda a 'entropia, la
quantitat d’energia per un volum donat d’aigua dolca s’incrementa alhora que s’incrementa el
volum d’aigua salada. L'energia maxima s’obté barrejant I'aigua dol¢a en un volum infinit
d’aigua salada, de tal manera que la composici6 final de la barreja sera exactament igual a la
composicié de I'aigua salada. El canvi en I'energia lliure del sistema ve donat per:

AG_ =RTInX,,,

on R és la constant universal dels gasos, 8,1314 J/mol-2K
T és la temperatura absoluta, 2932C (20°C)
Xi:0 és la fraccié molar de I'aigua en el producte

L’aigua de mar conté aproximadament un 3,50% de NaCl, el qué significa que en 100 g
d’aigua de mar hi ha aproximadament 3,5 g de NaCl (0,0599 mols) i 96,5 grams de H;0 (5,36
mols). Per tant, la fraccié molar de I'aigua a I'aigua de mar és:

X 10 =5.36/(5,36- 0,0599)=0,989
Substituint la fraccié molar a I'equacié anterior, s’obté que:
AG, . =8,1314x293x ln(0,989) =-8,1314x293x1,11x107J /mol = —27,1J / mol
I per gram d’aigua (1 mol de H20 conté 18 g, formats per 2 gde Hi 16 g de 0), aixo és:
AG,, =-271/18J/g=-15]/g

El valor negatiu indica que l'energia és alliberada i que, per tant, la barreja tindra lloc
espontaniament, tal i com indica el sentit comu. També és important el fet que indica que
una instal-lacié dissenyada per recuperar l'energia que allibera aquesta barreja pot
recuperar fins a 1,5 Joules maxims teorics per cada gram d’aigua dolga que es barregi amb
aigua salada.

Finalment, cal dir que existeixen alternatives més complexes a la férmula exposada a I'inici
que tenen en compte més factors, com ara els volums de les solucions en barreja, també a
temperatura i pressié constant, pero que en el fons deriven de la férmula exposada
inicialment. Per exemple:
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AE = 2RgT%G AL P IHME

Cc + ¢Cd Cc + ¢cd

on Ry és la constant universal dels gasos en unitats apropiades (J/mol-2K)
T és la temperatura absoluta

Cy es la concentraci6 del solut a la solucié diluida (aigua dol¢a)

C. és la concentracio del solut a la solucié concentrada (aigua salada)

@és laratio de dilucié, en la forma ¢=V,/V., on V és el volum de les solucions en barreja
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6. REVISIO DE L’ESTAT DE LA TECNICA

De cara a determinar el rendiment energetic mari i abans d’entrar a valorar el potencial
energetic de cadascun dels possibles aprofitaments, cal coneixer 1'estat de la Tecnica, ja
que no tots els mecanismes aprofiten de la mateixa manera els recursos energetics.

Per a cada tipus d'energia de la que es pretengui quantificar el seu aprofitament s'haura de
determinar quins sén els millors sistemes d'aprofitament existents al mercat, per tal
d'establir els nivells de rendiment oferts per cadascun dels dispositius analitzats. El nivell
de rendiment per a cada sistema d'aprofitament energétic vindra donat per la seva "corba
de potencia” que relaciona la capacitat productiva d'energia en base al potencial energétic
del recurs que es pretén aprofitar.

6.1. Tecnologies que aprofiten I'energia de les onades

El gran potencial energétic de les onades es concentra en els marges continentals, que
sumen un total de 336.000 km de longitud aproximadament i es pot dir que suposen un
recurs potencial del voltant de 2 TW de poténcia. Ara bé, un dels majors inconvenients en
la utilitzaci6 de I’energia de les onades, és la seva irregularitat i inconstancia. A més, els
dispositius han de ser bastant lleugers per a aprofitar I'energia de les onades petites i, a la
vegada, suficientment resistents per a suportar els cops de les onades quan hi ha temporal.

En aquestes condicions no és d’estranyar que, segons les xifres del World Energy Council,
existeixin més de 1000 dissenys de convertidors d’energia actualment patentats, la
majoria amb importants dificultats practiques.

El desenvolupament de tecnologies que aprofiten I'energia de les onades es remunta a més
de 100 anys, i per tant de tots els modes d’explotaci6 de les energies marines és la que més
sistemes diferents ofereix. Com a mostra d’aixo s'indiquen alguns dels convertidors
d'energia undimotriu existents al mdn, instal-lats en fase de prototip o ja en funcionament
i connectats a la xarxa (veure Taula 8). De tots ells s’analitzara en detall les tecnologies
més conegudes i amb més probabilitats d’exit, i per tant, amb major probabilitat de ser
aprofitades a les nostres aigiies.

Tots els convertidors tenen en comu que I'energia que desenvolupen és proporcional a les
masses d’aiglies que oscil-len i I'amplitud d’oscil-laci6. La mateixa es descompon en dues
parts aproximadament iguals: una potencial, deformacié de la superficie, i una cinética,
desplacament de las particules. L’energia continguda en el seu moviment o energia
cinética, pot transformar-se en energia electrica de diferents maneres. De manera molt
generica, podem dir que els sistemes utilitzats poden classificar-se en dos: fixes a la
plataforma continental i flotants.
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Potencia del | Superficie | Ratio aprox. Fluido de trabajo Instalaciones en el
Nombre del dispositive dispositive gue ocupa Potencia (aire, agua o aceite | mar profundo, medio
(W) (m?) /Superficie a presion) ¥ costeras

OWC de Union Fenosa 7 43 559 Agna de mar Costera
Tapchan 400 7000 57 Agna de mar Costera
El Pato Salter 2310 4050 570 Aceite a presion Agnas profundas
OWC Clam 2500 2837 284 Aire Agnas profundas
Cilindro de Bristol 2000000 1656000 1208 Agna de mar Arnas profundas
Balsa de Cockerell 2000 3000 400 Aceite a presion Aguas profundas
Bugque Kaimei 2000 960 2083 Aire Arnas profundas
Bomba de Manguera 110 113 73 Agna de mar Agnas profundas
Bomba de piston 45 64 107 Agua de mar Apnas profundas
OWC NEL 2000000 1552000 1189 Aire Aguas profundas
Convertidor de Belfast 13 51 1471 Aire Costera
OWC Evaerner 300 T 6366 Aare Costera
OWC Sakata 60 360 167 Aire Costera
OWC de Kujukuri 30 3 955 Aire Costera
OWC de Pico 400 96 4167 Aire Costera
BEDB 200 36 3356 Aire Poco profundas
OWC Migthy Wale 110 1200 92 Aire Poco profundas
OWC de China 30 40 750 Aire Costera
OWC Energetech 300 875 571 Aire Costera
OWC Limpet 500 34 5952 Aire Costera
OWC Alda 1000 - - Aire Costera
OWC Nereida 250 700 337 Aire Costera
OWC Breakwave 750 535 1427 Aare Costera
FWVP 1300 - 1019 Agna de mar Agnas profundas
PowerBuoy 20 20 1531 Aceilte a presion Aguas profundas
Pelamis 73 490 118 Aceite a presion Agnas profundas
Wavedragon 6000 51000 160 Agna de mar Agnas profundas
585G 12000 73000 1944 Agna de mar Todo tipo de ubicacién
Pl:rt:l:fm‘ma flomnlte de 2520 1296 - Aceite a presion Aguas profundas
miltiples convertidores =
Wavestar 6000 1440 4167 Aceite a presion Poco profundas
AWS 1200 20 13296 Aire Poco profundas
Searev 300 73 1333 Aceite a presion Agnas profundas
Wavehob 1500 225 6667 Aceilte a presion Aguas profundas
Ovster 500 218 2315 Agna de mar Poco profundas
Waveroller 3 16 215 Aceite a presion Poco profundas
Multiwave Flane 30 22 1374 Agua de mar Poco profundas
Aquabuoy 500 157 3183 Agna de mar Arnas profundas

Taula 8. Principals sistemes de conversié d’energia undimotriu instal-lats arreu de mén

Dins de les diferents maneres d’extreure energia, en trobem l'aprofitament directe de les
oscil-lacions en I'alcada de I'aigua, que poden fer pujar i baixar un pisté dins d’un cilindre,
movent d’aquesta forma un generador d’electricitat.

Una altra possibilitat és que el moviment de les onades produeixi un desplacament de
I'aire en l'interior d'un cilindre, I'aire busca la sortida i va a parar a una turbina que,
girant, activa un generador, quan I'onada es retira del recinte, el cilindre reabsorbeix 'aire
que hi havia pujat, i el moviment de l'aire cap avall torna a moure la turbina.
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Es el que es coneix com a columna d’aire oscil-lant o columna oscil-lant, i és un dels
sistemes que més varietats tecnologiques ofereix (Figura 17). A pesar de l'aparent
senzillesa del mecanisme, la irregularitat de les onades constitueix un important
inconvenient a I'’hora d’utilitzar-lo com a font d’energia continua.

Figura 17. Sistemes de columnes oscil-lants

Les tecnologies existents abans de l'any 2000, basades en la Oscil-lacié o Columnes
Assistides d’aigua (OWC), boies i pontones (The Hosepump), tapes i canals afilats (The
Pendulor y TAPCHAN) encara existeixen o segueixen sent desenvolupades (Figura 18).

Hgure 15.2 l]uﬂn'u.enct]'u'[am'lypes of Cunreroly I eploved Wave Energy Deuid e

Taperel Charmd D evice (TAF CHAN) 0 s illatin g Wader Columm (0WC)

Fwting Flap Devi e (fhe Fendulor) Heavin g Buay ]]eu:l.te ]{nsqump)

Figura 18. Generaci6 a partir de onades en oscil-laci6?

9 World Energy Council - http://www.worldenergy.org/wec-geis/focus/renew/trackrecord.as

36



BR

&% M Area Metro politana Recursos energétics marins
(oX Xol de I’Area Metropolitana de
de Barcelona B arcelons

Després de 20 anys d’'investigacions més avancades es va presentar el Projecte LIMPET,
com a resultat de la col-laboraci6 de les firmes Wavegen i Queen’s University Belfast i la
Unié Europea, que va fer possible que s’instal-1és una estaci6 generadora d’electricitat de
500 kW de poténcia a l'illa escocesa de Islay, que ofereix energia a més de 400 llars i I'any
2000 es va unificar al sistema electroenergetic del Regne Unit0.

El LIMPET (Land Installed Marine Powered Energy Transformer) consisteix en una
estructura de formig6 oberta al mar per la seva part inferior, on trenquen les onades, i una
cambra d’aire en la part superior. Al entrar la marea, comprimeix l'aire, que aleshores fa
girar les turbines. La novetat en el LIMPET és que les seves turbines no s’aturen quan
retrocedeix la onada cap el mar i es genera una succié inversa a través d’elles, sind que
sempre giren en el mateix sentit amb independéncia del anar i venir de la marea.
D’aquesta forma, el generador escoces aconsegueix produir electricitat sense interrupcio6
(Figura 19).

Figura 19. Generador Limpet

Una altra tecnologia destacable és el Pelamis (anomenada també serp de mar),
desenvolupat a Ocean Power Delivery Ltd, Escociall.

El convertidor Pelamis és una estructura semisubmergida i articulada, composada per
seccions cilindriques. El moviment generat per les onades a les unions és el que activa un
sistema de bracos hidraulics amb oli a pressid, que generen el moviment en motors
hidraulics per mitja d’'acumuladors amortidors. La longitud total d’'un element Pelamis és
d'uns 130 m i el diametre de les seccions de 3.5 m, i la poténcia nominal de 375 kW, i
representa la tecnologia més robusta fins el moment, instal-lada i connectada a xarxa
davant les costes de Portugal (Figura 20).

10 http://www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energial7 /HTML/articulo03.htm
11 Yemm, R. (1999). "The history and status of the Pelamis Wave Energy Converter", "Wave power - Moving
towards commercial viability", IMECHE Seminar, London, UK
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Figura 20. The Pelamis Wave Energy Converter (Ocean Power Delivery Ltd.)

El sistema que usen les boies OPT (Ocean Power Technology) esta basat en el Point
Absorver Wave Energy Converter, desenvolupat per Rambgll a Dinamarca, i consisteix en
un flotador connectat a una base ancorada per un cable de poliester (Figura 21).

El moviment relatiu entre la superficie del mar i 'estructura del fons, activa una bomba
amb un pisté (actuador) instal-lat entre el flotador i el cable de subjecci6. Un model a
escala 1:10 va ser testat davant les costes daneses, a Nissum Bredning, durant un periode
de tres mesos, i un model escala 1:4 amb un diametre de 2.5 m es va testar en alta mar.

En l'actualitat Ocean Power Technology, té més de 10 boies instal-lades arreu del mén, una
d’elles a Santofia (Cantabria), pero la majoria estan en fase de proves o prototip (Figura
22).

Una de les primeres tecnologies que es va desenvolupar és el Salter Duck, introduit el
1974. La singularitat d’aquest convertidor és que pot aprofitar tant I'energia cinética com
la potencial de les onades, assolint una de les eficiencies més altes del mercat (prop de
90%).

El desenvolupament es va produir de manera lenta fins 'any 1983, i no va ser fins el 1993
que es va redissenyar per donar-li una nova empenta. El disseny actual es caracteritza per
la seva alta disponibilitat i eficiéencia amb uns costos baixos de produccio, pero de moment
no s’ha comercialitzat ni n’és un referent al sector (Figura 23).
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Figura 21. Point Absorver Wave Energy Converter

Figura 22. Dimensions d’'una boia OPT
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Figura 23. Salter Duck System

El sistema Archimedes Wave Wing, es basa en una estructura pressuritzada on la part
superior és mobil respecte la part inferior, i s’acciona per l'efecte de l'oscil-lacié de la
superficie lliure. Un generador lineal a I'interior és el que genera I’energia electrica (Figura
24). En I'actualitat hi ha una planta pilot a Portugal?2.

Lingar
generalor

Figura 24. Sistema Archimedes Wave Wing

Un altra de les tecnologies instal-lades és el sistema Wave Dragon (Figura 25), que és un
dispositiu que sura amb una alcada relativa per damunt del nivell del mar. Les onades van
omplint una “banyera” central que en la part inferior hi té I'evacuaci6 on s’instal-la una
turbina o un sistema de turbines de baixa pressio, a les que s’acobla un generador d’imants
permanents?3.

12 http://www.waveswing.com/
13 Hald, T., Friis-Madsen, E. & Kofoed, ].P. (2002): "Hydraulic Behaviour of the Floating Wave Energy

Converter Wave Dragon". 10th IMAM Conference, Greece
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Figura 25. Sistema Wave dragon

També hi ha tecnologia espanyola, com Ceflot!4, que es basa en crear un “horitz6 artificial”
de tal forma que els elements de la periféria es van movent segons el moviment de les
onades (Figura 26).

La segona tecnologia espanyola destacada és la Boya Arlas Invest, que consisteix en una
boia que segueix el moviment de les onades. Aquest moviment enrotlla i desenrotlla el
cable de fixacié sobre un mecanisme electro-mecanic (Figura 27).

La tecnologia espanyola amb més volada és PIPO Systems!5, que es tracte d'una idea
patentada recentment (2004), per I'empresa Pipo Systems, S.L. Per produir energia
aprofita dos fenomens de manera conjunta, el moviment vertical d'una boia combinat amb
el sistema de columna d’aigua oscil-lant (Figura 28). El moviment relatiu entre la boia i
tres cossos flotants situats al seu voltant, es transmet a la columna d’aire oscil-lant.

També existeix una patent catalana amb forg¢a volada en els dltims temps, donat que ha
aconseguit el recolzament del Ministerio de Educacién y Ciencia (MEC) i del CIDEM. Es
tracte de Hidroflot, S.L., que és membre del trampoli tecnologic de La Salle, i que prepara la
construccié del primer prototipus de central d’'onatge per a la seva instal-lacié en aiglies
costaneres al nord de Espanya. Amb un pressupost de quasi 10 M€, a la inversié privada hi
col-laboraran en el finangament els organismes publics anteriorment citats.

14 http://www.ceflot.com
15 P4gina de PIPO Systems
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Figura 27. Tecnologia Boya Arlas Invest
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Figura 28. Esquema de la tecnologia PIPO Systems

El prototipus Hidroflot!¢ es basa en una plataforma flotant amb 16 captadors de més de 40
metres capag¢ de produir 6 MW (Figura 29). El rang de treball, s’espera que vagi des de 1,3
m de alcada d’ona fins als 6 metres, amb la capacitat de submergir-se automaticament per
a protegir-se en cas de temporal.

De cara a I’explotaci6 d’energia, el projecte es comercialitza en parcs de 50 MW composats
per vuit plataformes flotants Hidroflot instal-lades offshore a dues milles nautiques de
distancia a la costa, sobre fons de 50 a 100 metres de fondaria. El minim impacte visual i el
respecte al medi ambient, fan d’aquest projecte de futur un aliat contra el canvi climatic.

A pesar d’aix0, cap de tots aquests sistemes son valids per a la seva instal-laci6 a les costes
catalanes, degut a que no poden aprofitar les onades més minses, que segons el regim mig
ofereixen quasi el 83% del temps amb valors d’algada d’ona inferior a 1 m.

16 http://www.hidroflot.com

43



BR ﬁLZf;.L : P Area Metropo litana Recursos energetics marins
DESENVOLUPAMENT ’ =
URBA bx Ko/ de Barcelona de I'Area Metrop;!:;i:;g:

#iﬁ#dfw{:;[

Eléctrica por Oleaje.

Figura 29. Tecnologia catalana Hidroflot

Les dues ultimes tecnologies que es presenten, son les Uniques tecnologies que donen un
bri d’esperanca per aprofitar 'energia de les onades al mediterrani, donat que s6n capaces
d’aprofitar 'energia fins i tot amb valors d’algada d’ona inferiors a 1 m.

La més destacada és Wave Star!?, que és una tecnologia danesa molt avang¢ada a nivell de
prototipus i amb una gran projeccid, donada la gran inversi6 que hi ha al darrera, i a una
tecnologia robusta i amb un nivell d’eficiencia dels més alts del mercat. Es tracte d’'un
sistema basat en unes plataformes on s’hi situaran 10, 20 o 40 flotadors articulats a la
plataforma, i que transformen el moviment del brac del flotador en energia per mitja d'un
sistema hidraulic amb oli a pressié (Figura 30).

La plataforma compte amb un sistema de previsi6 del nivell de marea, per tal d’apujar-la o
abaixar-la i aixi poder ser util en mars amb fortes carreres de marea. A més en cas que
sigui necessari s’apuja la plataforma al maxim i els flotadors fora de I'abast de les majors
onades que es puguin produir en cas de temporal (Figura 31).

En l'actualitat, un prototipus a escala 1:2 es troba instal-lat davant de les costes daneses a
Roshage des de I'any 2009 i s’hi esta fent un fort seguiment per tal de saber els limits
operatius i el rendiment del sistema. Segons les mesures obtingudes, el sistema Wave Star,
és capag¢ de produir energia a partir de 0.5 m d’alcada d’'ona amb un maxim rendiment
entre 2 i 3 m, a partir d’on es recomana aturar la producci6 per evitar danys.

A la Figura 32, es mostra els nivells d’energia produits durant el mes de setembre de 2012
aixi com els rendiments obtinguts. Com es pot veure la produccié comeng¢a a partir
d’onades de 0.5 m i els nivells d’eficiéncia s’apropen al 70 i 75%.

17 http:/ /www.wavestarenergy.com/
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Figura 30. Plataforma comercialitzada Wave Star C5

Figura 31. Flotadors apujats per protegir-se de temporals

Per ultim es presenta una de les tltimes tecnologies aparegudes, procedent de Turquia, el
Yeti Cluster!8, que a nivell de prototipus sembla una tecnologia capa¢ d’extreure energia
fins i tot dels onatges més petits. El sistema consta d’un tnic element flotant i robust, en el
interior del qual s’installa un cos central, que a mode de contrapes, oscil-la
independentment del element exterior, de tal manera que el moviment diferencial que s’hi
genera és compensat per 4 o 6 pistons hidraulics amb oli a pressi6 (Figura 33). A dia
d’avui es troba en fase de proves, perd es tracte d'una tecnologia optima per a les
condicions del Mediterrani.

18 http: //www.yeticluster.com
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Figura 32. Mesures del rendiment del prototipus Wave Star durant el setembre de 2012

6.2.

Figura 33. Esquema dels moduls que composen el sistema Yeti Cluster

Tecnologies que aprofiten I'’energia dels corrents marins

L’energia mitjancant els corrents no ha estat ben desenvolupada fins els ultims anys, amb
un nombre relativament petit de prototipus. Hi ha dues variants en la investigacié
d’aquestes turbines, incloent turbines que usen concentracid i “convertidor de marees”
(tidal fences):
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Turbines d’eix horitzontal: Similar al concepte de turbines d’eix horitzontal de generacié
eolica.

Turbines d’eix vertical: El concepte d’instal-lacid és col-locar un gran nombre de turbines
d’eix vertical en un “convertidor de marea”.
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Figura 34. Turbines per a I'aprofitament dels corrents marins

Dins de les tecnologies destacades fora de les tipologies de la figura anterior, és el sistema
Stingray, el qual esta dissenyat per a extreure 'energia de 1'aigua que flueix per efecte de la
marea o dels corrents marins. El prototipus ha estat instal-lat a Yell Sound, Islandia, I'estiu
2002 amb promesa de resultats i I'empresa EB planeja desplegar de nou altres proves
remotes y de desenvolupament.
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Stingray consisteix en un hidropla que té el seu angle d’atac en relacié amb la corrent que
s’aproxima, que es pot variar per mitja d'un mecanisme simple. Aixo fa que el bra¢ de
recolzament oscil‘li, cosa que al seu torn obliga a un cilindres hidraulics a estirar-se i
arronsar-se (Figura 35). Aix0 produeix grans pressions d’oli, el qual es utilitzat per a
conduir un generador. Existeix un projecte per a ser instal-lat de 3MW.
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Figura 35. Disseny Stingray

D’altra banda existeixen multiples tecnologies que funcionen amb turbines, ja que sén les
que presenten majors eficiéncies (Figura 36). De tota manera totes elles, presenten una
corba de potencia que indica que tant sols son rendibles per corrents importants
(superiors a 1 m/s, i amb bons rendiments amb intensitats que s’aproximin a 3m/s), pel
qué no sén avui per avui, tecnologies que puguin ser utilitzades a la Mediterrania.

De totes elles, la tecnologia SeaGen (Figura 37) és la que més exit esta tenint, i ja ha
instal-lat el primer sistema d’extaccié amb bons rendiments a la costa nord d’Irlanda, on la
configuracié amb un pas estret dins d’'una badia i fortes marees és optima per aquest tipus
d’extraccid.
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Figura 36. Sistemes d’obtenci6 d’energia dels corrents marins

A pesar de que SeaGen, com les altres tecnologies, no és adequada per la poca intensitat
dels corrents existents al Mediterrani, i un cop comprovat que la seva corba de rendiment
mostra un valor optim de fins a 1.200 kW per intensitats de 3 m/s i valors molt minsos per
intensitats petites!9, s’utilitzara aquest sistema com a tecnologia prototipus per avaluar el
potencial energetic dels corrents marins davant les costes de '’AMB, ja que per poder
establir un valor del potencial és necessari de fixar 'area de les pales del rotor, i el
coeficient d’eficiéncia de la tecnologia utilitzada.

19 SEAFLOW - World’s first pilot project for the exploitation of marine currents at a commercial scale
"MCT'’s SeaGen Tidal Turbine "~ Peter Fraenkel; Marine Current Turbines Ltd.
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Figura 37. Tecnologia SeaGen i sistema instal:-lat a Irlanda, on s’observen es forts corrents
generats per les fortes carreres de marea de la zona

6.3. Tecnologies que aprofiten I'’energia dels gradients téermics

Des de finals del segle XIX s’ha proposat diferents tecniques per aprofitar els recursos
termics oceanics per a la generaci6 d’energia eléctrica. Del conjunt, actualment tan sols les
alternatives de cicle tancat (CC-OTEC) i les de cicle obert (OC-OTEC) han demostrat tenir
una base experimental i tedrica suficient:

* OC-OTEC: instal-lacions anomenades de “cicle obert” perqué utilitzen aigua de mar
com a fluid de treball mitjangant un procés d’evaporacié instantania, permetent
obtenir aigua dessalada com a subproducte

¢ CC-OTEC: instal-lacions anomenades de “cicle tancat” perqué utilitzen un cicle
termodinamic amb un fluid de treball intermedi. Existeixen basicament tres
propostes de cicles termodinamics per a la seva utilitzacié en instal-lacions de CC-
OTEC, cadascun d’ells anomenat amb el nom del seu dissenyador:

o Cicle de Rankine: utilitza fluids organics amb un punt d’ebullicié menor al
de l'aigua, ra6 per la qual sovint és anomenat Cicle de Rankine Organic
(ORQ)
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o Cicle de Kalina: ideat I'any 1984, utilitza una barreja d’aigua i amonfac com
a fluid de treball, amb una eficiencia que teoricament es un 20% superior a
'assolida mitjanc¢ant el cicle de Rankine?20.

o Cicle d’Uehara: presentat com a alternativa 'any 1994 i també utilitza aigua
i amoniac com a fluid de treball, amb una eficiencia tedricament superior a
I'assolida mitjancant el cicle de Kalina a l'incorporar un mecanisme
d’extraccié i absorci$21.22,

Tot i que I'inici teoric de la tecnologia OTEC data d’inicis del segle XIX, quan al 1881 el fisic
frances Jacques d’Arsonval va establir la base pel disseny d’una instal-lacié6 CC-OTEC, el
primer intent de construcci6é d’'una planta OTEC plenament operativa no va succeir fins als
anys 30 del segle XX, quan el seu deixeble Georges Claude va impulsar la construccié d'una
instal-lacié6 OC-OTEC terrestre a la badia de Matanzas a Cuba23. Aquesta planta pilot va
estar operativa durant un curt periode de temps, essent destruida durant una tempesta.
Posteriorment, el 1956 investigadors francesos van dissenyar una instal-lacié OC-OTEC de
3 MW a Abidjan (Costa de Marfil), perd no es va acabar la seva construccié per falta de
competitivitat enfront de I'energia hidroelectrica local, de menor cost.

La segiient fita va arribar el 1979 amb la construccié de 'anomenada “Mini-OTEC”, la
primera instal-lacié flotant CC-OTEC (veure apartat 6.3.2) per part del Natural Energy
Laboratory of Hawaii Authority (NELHA), que va permetre demostrar el concepte
desenvolupat per d’Arsonval. Funcionava utilitzant amoniac com a fluid de treball, captava
aigua a 4,4°C a una profunditat de 670 m mitjancant una canonada de polietile, presentava
una potencia bruta de 50 kW, i va assolir una produccié neta maxima de 18 kW abans de
I'apagada prevista tres mesos després de la seva posada en marxa. Va ser considerada un
éxit i encara avui en dia segueix essent I'inica instal-lacié flotant que ha estat capag de
produir energia neta. El 1981 també s’hi va construir la instal-lacié6 OTEC-1, dissenyada
més per a l'assaig de diferents alternatives tecnologiques que no pas per a la produccid
d’energia propiament dita.

Durant varis mesos entre 1982 i 1983, una instal-lacié6 CC-OTEC terrestre en base a freo-
22 va ser construida per un consorci japones (Toshiba i TEPCO) a l'illa de la Republica de
Nauru (ocea Pacific). Comptava amb una canonada de polietilé de 945 m que assolia una
profunditat de 580 m i aportava aigua a 5-82C, amb un diferencial térmic mig de 202C
respecte la superficie. La seva poténcia bruta era de 120 kW i va produir un maxim de 31,5
kW de potencia neta estant connectada a la xarxa eléctrica.

20 Kalina A. Generation of Energy. US Patent, 4489563 (1984)

21 Uehara, H. i col. (1994). Performance analysis of OTEC using new cycle with absorption and extraction
process. Proceedings of the Oceanology International '94 Conference

22 Uehara, H.; Ikegami, Y. i Nishida, T. (1998). Performance analysis of OTEC system using a cycle with
absorption and extraction processes. Transactions of the Japan Society of Mechanical Engineers, part B, vol. 64
(624): 384-389

23 Claude G. (1930). Power from the Tropical Seas. Mechanical Engineering, Vol. 52, n2.12, 19: 1039-1044
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També a Hawaii es va construir per part del NELHA una OC-OTEC el 1992, estant
operativa entre 1993 i 1998 i derruida el gener de 1999. Estava dissenyada per
proporcionar una potencia de 210 kW sota unes condicions de 262C d’aigua superficial
calenta i 62C de l'aigua profunda i freda.

A més, aproximadament un 10% del vapor era redirigit a un condensador per a la
produccié d’aigua dessalada. Va estar operativa durant 6 anys i va assolir una produccid
maxima de 255 kW bruts i 103 kW nets i 0,41/s d’aigua dessalada, essent la primera
instal-lacié OC-OTEC capag¢ de donar un rendiment energétic positiu.

El 1984 a I'India es va dissenyar en col-laboracié amb la Saga University del Japé una
instal-lacié CC-OTEC basada en amoniac d’1 MW. La construccié d’aquesta instal-laci6 a
bord d’'una embarcacié6 de 69 m d’eslora, anomenada Sagar Shakthi, va iniciar-se I'any
2000 per part del National Institute of Ocean Technology (NIOT) perd no va poder ser
completada degut a problemes en el desplegament de tota la longitud de la canonada de
captacio6 de l'aigua freda.

Posteriorment es va dur a terme un experiment de 10 dies a la mateixa embarcacid
enfront de Tuticorin el 2005, demostrant la dessalinitzacid utilitzant gradients termics en
aiglies menys profundes (400 m) i produint 100 m3/dia d’aigua dolga.

Desde principis del segle XXI, al Jap6 s’ha testejat una série de plantes d’energia basades
en OTEC (Kobayashi y col.24), aixi com models de laboratori durant els darrers vint anys
del segle XX. E1 2006, el Institute of Ocean Energy de la Universitat de Saga va construir un
prototipus OTEC hibrid de 30 kW que utilitza un fluid mixt d’aigua i amoniac i actualment
encara genera electricitat.

Actualment existeix un acord per a la construccié a escala comercial d'una instal-lacié de
10 MW a les Bahames per part de I'empresa Ocean Thermal Energy Corporation, aixi com
una altra instal-lacié també de 10 MW a I'illa de Martinica per part de I'empresa francesa
DCNS; altres empreses nord-americanes com Lockheed Martin (Hawaii 10MW ampliables
a 100MW) o Makai Ocean Engineering també estan projectant sobre el paper instal-lacions
de potencia similar.

En aquest darrer pais al 2006 es va aprovar el desenvolupament d’una instal-lacié6 OTEC a
la Republica de les Illes Marshall, concretament a l'illa Kwajalein, per produir fins a 7
MWh/any i com a conseqliéncia permetre estalviar fins a un 38% del consum de diesel de
l'illa; un projecte similar existeix per a l'illa de Diego Garcia a I'Indic, amb una instal-lacié
de 13 MW per a 'estalvi de combustible fossil i la producci6 de gairebé 5.700 m3 d’aigua
potable al dia.

24 Kobayashi, H.; Jitsuhara, S. y Uehara H. The Present Status and Features of OTEC and Recent Aspects of
OTEC. No publicat: www.nmri.go.jp/main/cooperation/ujnr/24ujnr paper jpn/Kobayashi.pdf
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Finalment, també s’ha proposat un sistema OTEC que utilitzi no només I’energia térmica
de l'ocea com a font de calor, sin també I'energia solar termica mitjancant la incorporacio
de col-lectors solars en un cicle que ha rebut el nom de SOTEC25.26,

La seva eficiéncia térmica podria ser fins a 1,5 vegades superior a les obtingudes en
sistemes basats en CC-OTEC segons les simulacions efectuades sota condicions del Japd, i
estant obviament subjecte a variacions climatiques. També s’han proposat projectes de
caire més futurista com les plataformes flotants anomenades “Hexagonal Energy Island”,
que ajunten diferents fonts energetiques (OTEC, aerogeneradors, aprofitament de corrents
marines, ones i energia solar).

6.3.1. Cicle obert

En els sistemes de cicle obert s’utilitza I'aigua calenta de la superficie del mar com a fluid
de treball per a accionar una turbina.

L’aigua calenta captada en superficie es vaporitza parcialment en un evaporador en el que
préviament s’ha extret I'aire amb una bomba de buit. Aixo és possible donat que al reduir-
se la pressido a l'evaporador per extracciéo de l'aire, també es redueix la temperatura
d’ebullici6 de 'aigua, pel que aquesta bull a la temperatura a la que es troba a la superficie
del mar. Cal tenir en compte que I'aigua s’evapora per efecte de la baixa pressio, pel que el
vapor produit també és de baixa pressié. Aixi a I'evaporador s’obté una barreja de vapor i
aigua liquida a la pressié de saturaci6 corresponent a la temperatura de 1'aigua. Aleshores
el vapor separat de 'aigua liquida passa a través d’una turbina d’expansi6, accionant-la, i
posteriorment es dirigeix a un condensador.

El condensador utilitza I'aigua freda del mar, captada a grans profunditats, com a fluid
refrigerant i converteix altre cop en aigua liquida el vapor utilitzat. Aixo tant pot fer-se per
un condensador de contacte directe, que al no tenir una paret solida interposada
proporciona una condensacié més efectiva, o bé amb contacte indirecte (Figura 38), fet
que permet obtenir aigua dessalada que pot ser igualment retornada al mar o bé ser
aprofitada com a subproducte.

Durant aquest procés dut a terme a I'evaporador els gasos dissolts a I'aigua, principalment
nitrogen, oxigen i dioxid de carboni, sén alliberats quan s’assoleixen baixes pressions de
I'ordre d'un 2% de la pressidé atmosfeérica (1 atm).

25 Yamada, N.; Hoshi, A. i Ikegami, Y. (2006). Thermal efficiency enhancement of Ocean Thermal Energy
Conversion (OTEC) using solar thermal energy. 4th International Energy Conversion Engineering Conference
and Exhibit (IECEC). San Diego, California

26 Yamada, N.; Hoshi, A. i Ikegami, Y. (2009). Performance simulation of solar-boosted ocean thermal energy
conversion plant. Renewable Energy, 34: 1752-1758
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Aquests gasos no condensables s’han d’anar evacuant de forma continuada per prevenir la
seva acumulaci6 i mantenir aixi les baixes pressions de treball que requereix el sistema, ja
que si no son retirats des de la cambra de buit poden interferir en la condensacié per un
efecte de recobriment sobre les superficies del condensador; de fet poden acumular-se fins
a nivells que aturin l'evaporaci6. Un compressor pot retirar aquests gasos no
condensables.

1 Surface water ~ 25°C 6 Desalinated water ~ 23°C
2 Vacuum chamber, 3 % to 1 % 7 Condlenser !

of atmospheric pressure 8 Deep water ~ 5°C

3 Turbine 9 Waste water ~ 7°C

4 Generator 10 Vacuum pump

5 Line to the grid

Figura 38. Model esquematic del funcionament d’una instal-lacié OC-OTEC

6.3.2. Cicle tancat

Aquesta alternativa va ser la proposada inicialment per d’Arsonval el 1881. En aquest
sistema, l'aigua calenta superficial i l'aigua freda profunda es fan circular a través
d’'intercambiadors de calor per evaporar i condensar, respectivament, un fluid de treball
diferent a I'aigua marina.

En aquest cas s’utilitza un fluid amb un punt d’ebullicié baix, habitualment propa, freé o
amoniac, que mobilitza un generador de turbina en un recorregut de flux tancat, generant
aixi electricitat. Els sistemes de cicle tancat presenten I'avantatge, respecte als sistemes de
cicle obert, de necessitar turbines més petites; aix0 és degut a que la pressio i el volum
especific del fluid de treball s6n superiors.

Si bé les instal-lacions de CC-OTEC sén més complexes, son significativament més eficients,
obtenint un millor rendiment gracies a la millor eficiéncia del fluid de treball. El disseny
basic d’aquesta tipologia d’'instal-lacions és 'anomenat cicle de Rankine (Figura 39), ideat
per I'escocés William Rankine a mitjans del segle XIX. Aquest utilitza un fluid de treball
pur, si bé hi ha alternatives, com el cicle Kalina o el cicle Uehara.
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4 5
25°C
20°C
=
1 7 6 15°C
10°C
; -5°C
10
1 Surface water ~ 25°C 6 Line to the grid
2 Evaporator 7 Waste water ~ 7°C
3 Waste water ~ 23°C 8 Condenser
4 Turbine 9 Deep water ~ 5°C
5 Generator 10 Circulation pump

Figura 39. Model esquematic del funcionament d’una instal-lacié CC-OTEC

L’any 1984 es va proposar un nou cicle amb el nom del seu dissenyador (el fisic rus
Alexander Kalina), el que es coneix com a cicle Kalina (Figura 40) i que utilitza com a fluid
de treball una barreja d’aigua i amoniac per incrementar I'eficiéncia termica. Requereix la
incorporaci6 al sistema d’'un separador i d'un regenerador i es caracteritza principalment
perque la composici6 relativa aigua-amoniac del fluid de treball varia al llarg del cicle. Per
sistemes OTEC incrementa l'eficiéncia térmica teorica, si bé a l'utilitzar un fluid binari
(aigua - amoniac) es redueix l'eficiéncia de I'evaporador i del condensador respecte del
cicle Rankine. D’altra banda pero0, en comparacié al cicle de Rankine I'aigua extreta de les
profunditats marines per condensar la barreja d’amoniac i aigua no és necessari que sigui
tant freda, fet que es veu reflexat en una canonada menys profunda i per tant amb menors
costos operatius.

1 ®

Steam generator

Separator Recuperator

&) w ———

T

Condenser Absarber

Y

Figura 40. Diagrama esquematic del cicle de Kalina (Font: www.thermoptim.org)
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Un cicle més avancat i complex va ser inventat el 1994 pel japones Haruo Uehara. Es
coneix com a cicle Uehara (Figura 41) i també assegura eficiéncies teoriques majors a les
del cicle Rankine, utilitzant una barreja d’aigua i amoniac com a fluid de treball i extraient
part del vapor de la turbina per reduir la carrega de treball del condensador, essent la
resta de l'operativa similar a la del cicle Kalina. Pel fet de ser el cicle més complex,
seguidament es descriu amb més detall el seu funcionament.

Separator Generator 1

Turbine 2
6 / Generator 2
Turbine 1 > @
10

Absorber

4 % Evaporator Regenerator Heater

Diffuser
1

12

E

15 13

®

Working Fluid Pump 2 Working Fluid Pump 1

Figura 41. Diagrama esquematic del cicle d’'Uehara (Noda??)

Segons es pot observar a la Figura 41, el cicle Uehara basic consisteix en dues turbines,
dues bombes, un evaporador, un condensador, un regenerador, un escalfador, un difusor,
un separador i un absorbidor.

El fluid de treball s’escalfa per mitja de 'evaporador, i tot seguit es separa en vapor saturat
i liquid saturat mitjancant el separador, seguint a partir d’aquest punt camins separats.

El vapor saturat s’envia a la primera turbina (alta pressid) i a la seva sortida, part del
vapor és extret i enviat en recirculaci6 a l'escalfador. El vapor restant és remes al
absorbidor, després que s’hagi utilitzat a la segona turbina (baixa pressio).

27 Magesh, R. (2010). OTEC Technology - A World of Clean Energy and Water. Proceedings of the World
Congress on Engineering (WCE). London, UK.
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La part de vapor extreta del sistema de turbines es recircula a mitja pressié i es refreda
per intercanvi amb el fluid de treball, amb el que posteriorment s’uneix per formar el fluid
de treball basic, circulant a partir d’aleshores a baixa pressio.

La major part del vapor que surt de la primera turbina és enviat a la segona turbina, i
després enviat a I'absorbidor on es barreja amb la fraccié liquida, que provenia del
separador i que havia estat inicialment refredada al regenerador per intercanvi amb el
fluid de treball que prové de la bomba 2.

D’altra banda, el liquid saturat que provenia del separador disposa d’'una temperatura
elevada dins del rang propi del cicle, i per tant és enviat al regenerador on és refredat pel
fluid de treball, o dit d’altra manera, al regenerador s’aprofita el calor residual d’aquest
liquid saturat per escalfar el fluid de treball abans de dirigir-lo a I'evaporador, on s’inicia el
cicle. El liquid refredat al regenerador segueix el seu cami en direccié al difusor i un cop
passat aquest absorbeix el vapor provinent de la segona turbina, i és enviat al
condensador, on es refreda fins a la minima temperatura del cicle. Aquest liquid és enviat
mitjangant la primera bomba cap a I'escalfador, on s’escalfa per efecte del vapor extret de
la primera turbina, i posteriorment mitjancant una segona bomba és reenviat al
regenerador per repetir de nou tot el cicle.

6.4. Tecnologies que aprofiten I'’energia dels gradients salins

L’aprofitament dels gradients de salinitat és encara, avui en dia, un concepte en
desenvolupament, tot i que les millores en altres tecnologies intimament relacionades,
com la dessalinitzacid, ha beneficiat i seguira beneficiant els avencos d’aquests sistemes de
generacié d’energia. Durant les ultimes decades s’ha identificat com a minim dos
mecanismes per a la conversid d'aquesta energia en electricitat (Figura 42), sén els
seguents:

o Osmosi per pressié retardada (OPR): concepte desenvolupat per Sidney Loeb I'any
1973 que consisteix en quée un volum d’aigua de baixa salinitat passa a través d’'una
membrana cap a una solucié pressuritzada d’elevada salinitat en circulaci6
constant, la despressuritzaci6 de la qual genera energia mitjangant una
hidroturbina

o Electrodialisi reversible (EDR): es basa en la diferéncia de potencial quimic entre
dues solucions (aigua dolga i aigua salada), que és la for¢a motriu del procés. Les
diferéncies de potencial quimic generen un voltatge que amb I'is de membranes
per electrodialisi es converteix en corrent electric
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Figura 42. Esquema basic del funcionament de 'OPR i 'EDR

La investigacié en el mecanisme de 'osmosi per pressi6 retardada o OPR s’esta duent a
terme principalment a Noruega, on 'empresa publica noruega Statkraft treballa amb el
desenvolupament d’aquest tipus d’aprofitament energétic des de 'any 1997 amb 'objectiu
de fer-ne I'aprofitament viable. La primera instal-lacié a nivell mundial va ser posada en
marxa el novembre del 2009 a Tofte, a les afores d’Oslo. Aquesta instal-lacié té una
capacitat de produccié limitada, dissenyada per 10kW pero opera inicialment a 2-4 kW, i
esta concebuda principalment amb la finalitat de dur-hi a terme assajos que permetin el
desenvolupament de la tecnologia. L'objectiu final és la construccié d’'una instal-laci6
comercialment viable en uns pocs anys.

D’altra banda, fins a I'actualitat només s’ha experimentat amb I’electrodialisi reversible o
EDR a una escala molt petita a Holanda, per part de Westus (Willemse28 déna una visid
global sobre el procés que ha seguit el desenvolupament d’aquesta tecnologia al pais, amb
un retrat acurat sobre els diferents agents que hi han participat). Més recentment s’ha
proposat la construccié6 d’'una instal-lacié6 en un dic de 75 anys d’antiguitat anomenat
Afsluitdijk, fet que podria convertir Holanda en pais pioner en la implementacié de la
tecnologia EDR.

L'Afsluitdijk (Figura 43) és un dic que connecta el nord d'Holanda Septentrional amb la
provincia de Frisia, als Paisos Baixos, i que va ser construit per embassar el mar interior
Zuiderzee, separant-lo del Mar de Wadden i creant aixi el llac d’aigua dolca que rep el nom
d’IJsselmeer, on desemboca el riu IJssel. Té una longitud de 32km i una amplada de 90m,
amb una al¢ada original de 7,25m sobre el nivell del mar, i hi passa una autopista de dos
carrils per banda. Als dos extrems té complexos de rescloses, que permeten tant el pas de
vaixells com I'evacuacié periddica de 1'aigua que continuament aporten I'ljssel i altres rius,
el que el converteix en una localitzaci6 ideal per a la instal-lacié d'una planta basada en
EDR.

28 Willemse, R. (2007). Blue energy (salinity power) in the Netherlands. Technical report by Energy research
Centre of the Netherlands (ECN-E--07-058)
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Figura 43. Imatge de satellit del Afsluitdijk (Font: Google Earth)

Actualment esta prevista la construccié d’'una planta de baixa capacitat (es parla d’'uns 50
kW), que en cas de demostrar-se viable es podria ampliar de forma gradual. L’objectiu
final és la construccié d'una instal-lacié6 amb una capacitat estimada de 200 MW (Figura
44), el que representaria el consum d’'unes 500.000 llars.

Figura 44. Possible aspecte de la instal-lacié d’EDR a construir al Afsluitdijk2®

29 Font: Rijkswaterstaat
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Per acabar, cal dir que existeix una altra tecnologia, el generador hidrocratic, ideat per
I'empresa Walder LLC (Figura 45); el seu funcionament no es detalla més en els segiients
apartats. Es tracta d’'un sistema capag¢ d’extraure energia dels gradients de salinitat sense
I'Gs de membranes. El generador consta d'un tub instal-lat en el fons del mar perforat al
llarg de la seva estructura per permetre l'entrada d'aigua de mar. Una turbina esta
instal-lada verticalment a l'interior del tub i connectada a un generador sota la canonada.
L'aigua dol¢a és injectada a la part inferior del tub, i la barreja resultant d'aigua dolga i
salada té com a conseqtiéncia un flux ascendent d'aigua salobre més gran que la injeccio6
inicial d'aigua dolca, flux que fa girar la turbina i aixi genera energia.

Figura 45. Aspecte del generador hidrocratic (Font: Walder LLC)

Actualment existeixen dissenys que impliquen la utilitzacié d’efluents d’aigua dolc¢a
utilitzada com a element refrigerant en instal-lacions de generaci6 d’energia (Figura 46)
aixi com d’aigiies residuals (Figura 47). Ja s’han dut a terme tests basics d’injeccié d’'un
flux d’aigua dolga a través del dispositiu en medi mari.

6.4.1. Osmosis per pressio retardada (OPR)

En I'osmosi per pressié retardada o OPR, dues masses d’aigua, una dol¢a i una salada, es
troben separades a banda i banda d’'una membrana que deixa circular I'aigua perd no les
sals.
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Figura 46. Mecanisme de 'aprofitament de la descarrega d’aigua utilitzada com a
refrigerant en un generador hidrocratic (Font: Walder LLC)

<= Wader Hydrocratic Generator Application
Waste Water Treatment Facility

Figura 47. Mecanisme de 'aprofitament d’aigiies residuals en un generador hidrocratic
(Font: Walder LLC)
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Abans d’entrar als moduls on es troben les membranes, I'aigua salada es pressuritza a
aproximadament a la meitat de la pressié osmotica existent. Un cop en el modul, existeix
un flux d’aigua dol¢a que migra a través de la membrana cap a l'aigua de mar
pressuritzada, fet que resulta en un excés d’aigua salada (diluida i pressuritzada) que es
subdivideix en dos efluents; aproximadament un ter¢ sera descarregat a través d’una
hidroturbina per a la generaci6é d’energia, mentre que la resta s’envia a I'intercanviador de
pressié amb la finalitat de pressuritzar I'aigua salada entrant. L’efluent de la planta sera
majoritariament aigua de mar diluida que sera podra ser abocada a la boca del riu o al
mar, en funcié principalment dels possibles impactes ambientals.

La producci6 d’electricitat mitjancant aquesta técnica pot ser considerada constant els 365
dies de l'any. Les membranes estan constituides per compostos polimerics i el
desenvolupament de la tecnologia es mesura en termes de watts produits per metre
quadrat de membrana polimerica. Aixi, la primera central eléctrica que utilitza aquesta
tecnologia aconsegui assolir valors de 1 W/m?, si bé ja s’han desenvolupat membranes
amb densitats de 3 W/m?2 o superiors, fet que representa un avenc substancial donat que
cap a 1999 les eficiencies eren de l'ordre de 0,1 W/mz2. L’empresa noruega publica
Statkraft s’ha marcat com a objectiu la consecucié de membranes amb una producci6 de 4-
6 W/m? i una vida mitja de les membranes de 7-10 anys.

Apart de les millores en l'eficiencia de les membranes, la millora del procés també depén
de les millores a efectuar a I'intercanviador de pressio.

6.4.2. Electrodialisi reversible (EDR)

L’electrodialisi reversible utilitza la diferéncia de potencial quimic entre dues solucions
amb diferent salinitat per generar un voltatge que mitjancant membranes d’electrodialisis
produeix corrent eléctrica. D’aquesta forma, no és I'aigua la que creua la membrana com
succeia amb I'OPR, de fet les membranes sén impermeables, siné els ions clor i sodi.
Aquesta configuracié requereix dos tipus de membrana, una per a cada tipus d’ig, el que fa
el procés més complicat. D’altra banda pero, presenta I'avantatge, enfront 'osmosi, de
treballar a pressions més baixes i que el transport d’ions és el que crea la corrent, és a dir,
que es genera energia eléctrica directa enlloc d’energia de pressio, pel que no es requereix
d’'una turbina per a generar l'electricitat, tot i que aquesta sigui en forma de corrent
continu.

Com es pot veure a la Figura 48, el dispositiu es disposa en una serie apilada de
membranes, la meitat de les quals sdn permeables a I'i6 sodi i 'altre meitat a I'i6 clor, amb
I'aigua marina i I'aigua dolga fluint alternativament entre cada parell de membranes. Les
membranes controlen la difusié dels ions a I'aigua, causant I'oxidaci6 i reducci6 de I'anode
i el catode generant energia.
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Figura 48. Representacioé esquematica d'una planta de generaci6 d’energia a partir de
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7. VALORACIO GENERAL DE L’APROFITAMENT ENERGETIC

7.1.  Valoracio general sobre el potencial energétic

En aquest apartat es realitzara la valoraci6 del potencial energétic dels diferents recursos
del mediterrani davant la costa de '’AMB, segons les diferents metodologies exposades en
els apartats 3.3 (onatge), 4.4 (corrents), 5.2 (gradients térmics) i 5.3 (gradients de
salinitat).

7.1.1. Onatge

D’acord amb la metodologia definida en els apartats de 'onatge es procedira a calcular el
valor del potencial energétic enfront de la costa de 'AMB. Tal i com es comentava en
I'apartat 3.3, el potencial energetic del medi natural depén dels valors locals de I'onatge, en
concret de l‘alcada d’ona (valor quadratic) i del periode.

Donat un registre historic de dades, com és el cas de les dades de la boia de Barcelona, es
defineix el valor del potencial energetic del medi natural en aquell punt, calculant el valor
instantani de la poténcia estimada per a cada estat de mar, i s’hi calcula la suma de tots els
estats de mar per fer-ne una mitja ponderada.

Aquests calculs ofereixen un valor del Potencial Energetic a la ubicacié6 de la boia
costanera de Barcelona de 4.73 kW/m (poténcia per metre lineal del front d’ona). Per a
tenir altres valors de referéncia, es resumeix a la Taula 9, alguns valors obtinguts al llarg
de la costa espanyola, a partir dels calculs pels registres historics de dades d’altres boies.

Localitzacio Potencia, kW/m
Barcelona 4.73
Tortosa 6.00
Palamos 5.56
Gijon 27.52
A Coruia 87.13

Taula 9. Valors de referencia de la poténcia del medi natural en diferents zones

Tal i com mostren aquests resultats, es denota clarament el reduit potencial del mar
mediterrani, i les costes catalanes en concret, sobretot si es compara amb els valors del
nord de la peninsula, fruit del régim oceanic d’aquelles zones enfront del régim d’'un mar
tancat com la Mediterrania. Val a dir, que els valors obtinguts a A Coruifia, que corresponen
ala boia de Punta Langosteira, representen un dels potencials més alts de tot el mén.
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De cara a definir un mapa del potencial energéetic de tota la zona d’interes, el que es fara
sera definir una serie de punts al llarg de tota 'area analitzada, a on per mitja dels
resultats de les propagacions, s’obtindra la transformacié del registre de la boia a
cadascun d’aquests punts, de tal manera que quedi definit un registre historic local en
cada punt.

A partir d’aqui, es procedira a calcular el valor del potencial en cada punt de la mateixa
manera que s’ha fet a la boia, i amb aixd es podra definir el mapa del potencial energeétic.
Logicament, s’espera que a mesura que ens allunyem de la costa, els valors siguin més alts,
donat a que les alcades d’ona sén més grans en alta mar que prop de la costa (fenomen
conegut com a assomerament, perdua de I'energia de les onades, i per tant de l'alcada
d’ona, en acostar-se a la costa, per efecte de la friccié6 amb el fons marti).

Ala Figura 50, es mostra tots els punts en els que s’ha obtingut un régim local de I'onatge i
a on s’ha procedit a calcular el potencial energeétic, distribuits en diferents fondaries, amb
major densitat prop de la costa, ja que els valors s6n més constants a alta mar que prop de
la costa, on els calats reduits fan que la distribucié sigui molt irregular.

Figura 50. Distribucié dels punts on s’ha calculat el potencial energétic
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En base als resultats anteriors, s’ha definit el mapa del potencial energetic del medi
natural degut a les onades davant de les costes de 'AMB, el qual es mostra a la Figura 51.

T
410000 415000 420000 425000 430000 433000
Figura 51. Mapa del potencial energétic de I'onatge (kW/m) davant la costa de 'AMB

Tal i com s’esperava, la potencia de les onades a les costes catalanes i en concret a la costa
de I'’Area Metropolitana de Barcelona, és forca reduit, i ni tant sols a fondaries majors a
200 m (equivalent a uns 10 km de la costa) s’assoleixen valors propers a 5 kW/m. De tota
manera, a partir d'uns 5 km de la costa i a fondaries de més de 100 m, els valors del
potencial energétic son forga similars i s’apropen els 4.7 kW /m.

Per tal de definir el potencial energétic tenint en compte el factor hores de funcionament,
factor del rendiment del sistema d’extraccié, factors de pérdua etc, sera necessari
considerar un tipus de tecnologia amb la que s’extregui I'’energia.

La millor tecnologia actualment per a realitzar aquestes valoracions, correspon a Wave
Star, considerant que s’instal-lara el modul comercial Wave Star C5, que esta format per
una plataforma en la qué s’hi ubiquen 20 flotadors de 5 m de diametre cadascun i bragos
de 10 m de longitud, amb un pes total de 1.600 Tn (Figura 52). La poténcia nominal
instal-lada és de 600 kW, i fa referéncia a la maxima poténcia que pot generar el sistema.
Tenint en compte que els onatges del Mediterrani estan lluny del valor optim pel qual el
sistema ofereix la potencia maxima (que en aquest cas és per valors de Hs = 2.5 m) i a que
es produeixen pérdues en el propi sistema d’extraccié, podem parlar d'uns valors
d’eficiencia de tant sols el 10%, a les arees de major efectivitat a partir d'uns 5 km de la
costa.
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Figura 52. Modul comercial Wave Star C5

Aixi doncs, un sol modul Wave Star C5 rendint al 100% podria ser capa¢ de produir en un
any l'equivalent a 5.256.000 kWh. Ara bé al mediterrani, la seva eficiéncia es redueix a un
10% i per tant estariem parlant d'uns 525.600 kWh a I'any.

D’altra banda, si el que es pretén és instal-lar un parc undimotriu davant les costes de
Barcelona, s’haura de valorar quina distribucié en l'espai resulta optima per extreure el
maxim rendiment si es col-loquen diferents moduls. Per desgracia, aquest nivell de detall
no s’ha estudiat per a la tecnologia Wave Star, amb el queé la segiient estimacié es basara
en suposicions sobre la distribucié optima de multiples moduls tenint en compte que no es
facin ombra els uns als altres.

Atenent a I'efecte que pot produir sobre 'onatge incident, i 'onatge que es transmet rera el
modul, es suposa que una distancia de 5 vegades 'espai del modul és suficient per mitigar
I'efecte ombra, tal i com succeeix amb la difraccié de I'onatge. Donat que l'onatge és
variable mentre que la ubicaci6 dels moduls sera fixa, es considera la millor disposicié del
moduls orientats en la direccié principal, que en el cas del mediterrani seria orientats cap
a l'est. En la direccié perpendicular, que sol no representar una direccié principal de
I'onatge es podran apropar més els moduls, fins a una distancia estimada de 2 vegades la
longitud dels moduls.

En el cas del Wave Star C5, que té una longitud aproximada de 70 m, resulta que la
superficie aprofitable per cada modul és d’'uns 90.000 m? (veure Figura 53). Amb aquest
distribuci6, el potencial energétic podria oferir valors maxims de més de 60 kWh/m?,
pero a les costes de Barcelona s’assoliran com a maxim 5.96 kWh/m? a les arees més
favorables en aiglies fondes (a partir d'uns 5 Km de la costa).
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Figura 53. Distribucié doptima d’una parc undimotriu amb moduls Wave Star C5

Atenent a una distribucié en planta d’'un parc undimutriu segons la figura anterior, es pot

definir el mapa del potencial energetic vinculat a la tecnologia Wave Star, que s’indica a la
Figura 54.
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Figura 54. Mapa del potencial energetic (kWh/m2) generat amb Wave Star

68



BR O Area Metro politana Recursos energétics marins
de I’Area Metropolitana de
de Barcelona Barcelona

7.1.2. Corrents

De manera similar al que s’ha fet per 'onatge, es procedeix a continuacié a definir el
potencial energetic dels corrents marins. Per fer-ho s’utilitzaran els resultats de les
simulacions dels corrents generats per vent i marees, que ofereixen un registre historic a
qualsevol punt de I'area coberta per la malla de les simulacions. A més, s’hi tindra en
compte els valors del corrents generals o de plataforma que discorren per davant de la
costa de 'AMB.

Per tal de poder definir el mapa del potencial energétic, és necessari definir un tipologia
determinada, en aquest cas turbina, per poder estimar els valors, en funcié de la intensitat
dels corrents, el diametre de les aspes del rotor, i el coeficient d’eficieéncia de la turbina.

En el cas que ens ocupa, s’han fet els calculs suposant que s’instal-1és la tecnologia més
solvent que existeix al mercat, que és la turbina d’eix vertical SeaGen, i en concret el model
comercial SeaGen “S” (veure Figura 55). Un sol element d’aquest model comercial, ofereix
una potencia maxima instal-lada de 2.000 kW, i esta composat d’'un mastil i dos rotors,
cadascun d’ells amb unes aspes de 11 m de diametre, cosa que ofereix un area efectiva de
190 m2. Segons els rendiments observats en els prototipus d’aquesta tecnologia, els valors
d’eficiencia es situen tant sols entre el 20% i el 30%, pero degut a la manca d’'una corba de
poteénica, pels calculs que es realitzaran s’emprara un valor del coeficient de la turbina de
Cd =0,25.

Figura 55. Model SeaGen “S” amb una potencia maxima instal-lada de 1.000 kW

69



ER &% Area Metro politana Recursos energétics marins
(ox Xo de Barcelona de I’Area Metrop;lltana de
arcelona

A partir d’aquestes premisses, s’ha obtingut els valors dels corrents generats per vent i
marees en els mateixos punts on s’havia analitzat I'onatge (Figura 50), incorporant en cada
punt un valor constant dels corrents de plataforma. Aquests corrents, s6n variables al llarg
del temps, en la columna d’aigua i en la seva ubicaci6 en planta, essent maxims prop del
talds de la plataforma continental i reduint-se prop de la costa. Per tant és forca complicat
definir-ne un valor adequat, pero s’estima que una intensitat promig restaria al voltant de
0.10 m/s.

Segons aquests valors, s’ha obtingut el potencial energetic degut als corrents marins (en
kW) davant de la costa de '’Area Metropolitana de Barcelona, i que es mostra a la Figura
56. Sobre aquests resultats és important de remarcar, que els corrents generats per vent i
marees tenen una contribucié molt minsa, i per tant, la major part de 'energia obtinguda
prové del valor preestablert pels corrents de plataforma. Donada la incertesa d’aquests
corrents, s’ha calculat el potencial per un valor nul dels corrents de plataforma (Figura 57)
i per un valor maxim estimat de 0.25 m/s (Figura 58).

410000 415000 0 420000 423000 430000 4355000
Figura 56. Mapa del potencial energétic dels corrents (kW) davant la costa de ’AMB

considerant un valor constant dels corrents de plataforma de 0.10 m/s

Aquests valors corresponen als valors del potencial del medi natural degut als corrents
marins, i no tenen en compte la generaci6 anual d’energia (en kWh) ni la distribucié en
planta de multiples estacions, que ens oferira un valor del potencial energétic finalment en
kWh/mz2.

70



BR

AGEMN
DESENVOLUPAMENT
URBA

M Area Metro politana Recursos energétics marins
de I'’Area Metropolitana de
de Barcelona Barcelona

4370000

I I I I I I
410000 412000 420000 425000 430000 435000

Figura 57. Mapa del potencial energétic dels corrents (kW) davant la costa de ’AMB
considerant un valor constant dels corrents de plataforma de 0.00 m/s
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Figura 58. Mapa del potencial energétic dels corrents (kW) davant la costa de ’AMB
considerant un valor constant dels corrents de plataforma de 0.25 m/s
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En base a aquests resultats, es veu clarament la incertesa del potencial real, degut a la falta
d’informacié sobre la distribucié en horitzontal i en vertical dels corrents més importants,
com soOn els corrents generals, pero en qualsevol cas, aixo no varia les conclusions sobre el
possible aprofitament d’aquest recurs, ja que com s’havia comentant en la revisié de
I'Estat de la Técnica, tant sols és aprofitable 'energia generada pels corrents, quan les
intensitats voregen els 2 m/s, cosa que queda bastant llunyana en el cas del Mediterrani
occidental, i en especial davant la costa barcelonina.

D’altra banda, si es suposa un parc en el que s’instal-len multiples turbines, i atenent a que
I'ombra d’'unes a altres pugui afectar una longitud de 5 cops les aspes del rotor en la
direccié principal dels corrents i 'equivalent a 3 longituds en la direccié perpendicular
(valors que s’empren en parcs eolics), es pot definir el potencial energetic generat per
SeaGen en front la costa de Barcelona. Amb la potencia instal:-lada per un prototipus
SeaGen “S”, es podria arribar a generar un total de 4.380.000 kWh anuals, si els corrents
fossin optims (amb valors de 2.5 m/s o majors). Degut a que els corrents sén clarament
inferiors i a qué la poténcia de la turbina és proporcional al la velocitat al cub, si
s’assumeix que l'eficiencia és tant sols del 0.5%, aquest valor es redueix a 21.900 kWh.

Tenint en compte que cada turbina cobreix uns 30 m de longitud, I'area que ocuparia cada
estaci6 per no fer ombra a les altres seria d'uns 13.500 m2, i per tant a les millors zones de
la costa de Barcelona el valor del potencial energetic seria tant sols de 1.62 kWh/mz2. A la
Figura 59, es mostra el resultat del potencial energétic generat amb SeaGen suposant que
els corrents generals sén tant sols de 0.1 m/s.

| | | | | |
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Figura 59. Mapa del potencial energetic (kWh/m2) generat amb SeaGen
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7.1.3. Gradients térmic i sali

En aquests apartat es discutira com estimar el potencial energetic generat pels gradients
termic i sali, tot i que, en aquests cas, se sap, a priori, que s6n del tot no aprofitables en
'ambit de la costa de I’Area Metropolitana de Barcelona, ja que s’esta molt lluny d’assolir
salts térmics de 202 i salts de salinitat del 10%o.

Partint del fet que es tracta de processos de generaci6 d’energia que aprofiten uns
diferencials, ja siguin de salinitat o temperatura, de cara a una major generacié que pugui
fer rendible el procés, es tractaria de cercar aquelles ubicacions amb un major potencial.

Com ja s’ha comentat, el tram objecte d’estudi, el front litoral de I'area metropolitana de
Barcelona, no ofereix un diferencial térmic suficientment important (=202C) entre les
aiglies superficials i profundes, ni tant sols agafant-les a gran profunditat en el moment de
'estiu en queé les aigiies superficials estiguin més calentes. Aixd és degut a que, a diferéncia
del que passa en altres indrets, les aigiies profundes de la Mediterrania es troben
tipicament a uns 12-132C al llarg de tot I'any, donat que és un mar gairebé tancat i s’acaba
escalfant tota la columna d’aigua.

Pel que fa a l'aprofitament cal tenir en compte que a partir del teorema de Carnot,
proposat per I'enginyer frances Sadi Carnot al 1824, es pot definir que 'eficiéncia maxima
d’'una maquina térmica que operi entre dos reservoris d’energia termica a temperatures Tr
(minima, en graus 2K) i T, (maxima, en graus 2K) vé donat per la segilient equacio:

Aixi per exemple, si suposem una maquina que treballa entre dos focus térmics, essent un
aigua en equilibri amb vapor d’aigua, a 1009C, i I'altre aigua en equilibri amb gel, a 0°C,
aleshores:

n= 1 —m =26,8%
373,13

Es a dir que, de tota la calor disponible, només aproximadament una quarta part s’aprofita
com a treball, mentre que la resta es perd. La diferencia de temperatura entre el flux
d’aigua calenta i el flux d’aigua freda té un fort impacte en l'eficiencia del sistema. Es per
aixd0 que abans d’iniciar una nova instal-lacié és necessari pel seu disseny realitzar
simulacions detallades de la seva operativitat, fent-ho en cada cas aplicant un model
adequat al cicle escollit per al procés.
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Pel que fa als sistemes aplicables a I'OTEC, en una situaci6 ideal dels tropics podriem
considerar unes temperatures de 282C i 42C, pel que tindriem una eficiéncia maxima
teodrica del 7,97%; en casos en queé el diferencial térmic és més petit, com el que es troba al
litoral barceloni, tindrem una eficiéncia encara més baixa.

A més, cal tenir en compte que en una maquina real el rendiment es veu reduit encara més
per factors irreversibles. Aixi, en estudis comparatius entre els models comentats
anteriorment conduits per Uehara i col3° es determina que l'eficiencia térmica
precisament amb temperatures de 282C i 42C és del 5,23% en cas d’utilitzar el cicle
Uehara, 1,038 vegades el rendiment maxim obtingut amb un cicle Kalina (5,04%) i 1,31
vegades el rendiment maxim obtingut amb un cicle Rankine basic (3,98%). D’altra banda
pero, també cal tenir en compte que els sistemes OTEC no tenen costos associats al consum
de combustible i el recurs utilitzat és enorme, renovable i virtualment sense fi.

El fet que a la practica el rendiment d’aquests sistemes es redueixi a valors d’entre el 3% i
el 5% implica que la generaci6 d’energia de l'ordre de MW exigeixi la utilitzacié de
quantitats enormes d’aigua, tot i que inferiors en cas de cicles del tipus Kalina i Rankine
per les seves particularitats. Aixi, degut a la seva baixa eficiéncia, els sistemes OTEC amb
dimensié comercial hauran de ser forca grans en comparacié a les plantes de generaci6
d’energia tradicionals.

De fet, I'avaluacié economica d’instal-lacions OTEC indica que el seu futur comercial es
troba en instal-lacions de I'entorn de 100 MW de capacitat per a paisos industrialitzats i en
instal-lacions de mida més petita per a illes petites de paisos en desenvolupament3l.
Existeixen diversos articles amb informacié sobre els costos economics associats a la
construcci6 i funcionament d’instal-lacions d’aquest tipus32.

Una forma senzilla d’augmentar 'eficiencia del cicle és utilitzar una font d’aigua calenta
amb una temperatura superior a la de 'aigua marina superficial, principalment efluents de
processos industrials. Amb aquest proposit per exemple, s’ha proposat utilitzar la
descarrega d’aigua calenta del condensador d'una planta nuclear per a un sistema OTEC,
enlloc del flux d’aigua de mar superficial. Fent s de simulacions per ordinador, Kim i col.33
van avaluar diferents tipologies de cicle; els resultats van mostrar que el sistema pot
generar electricitat quan la diferéncia de temperatura entre el flux calent i el flux d’aigua
freda és superior a 152C, inferior al limit habitualment considerat de 20°C.

30 Uehara, H.; Ikegami, Y. i Nishida, T. (1998). Performance analysis of OTEC system using a cycle with
absorption and extraction processes. Transactions of the Japan Society of Mechanical Engineers, part B, vol. 64
(624): 384-389

31 Magesh, R. (2010). OTEC Technology - A World of Clean Energy and Water. Proceedings of the World
Congress on Engineering (WCE). London, U.K

32Vega L. (2002). Ocean Thermal Energy Conversion Primer. Marine Technology Society Journal, vol. 6 (4): 25-
35

33 Kim, N.J,; Ng, K.C. i Chun, W. (2009). Using the condenser effluent from a nuclear power plant for Ocean
Thermal Energy Conversion (OTEC). International Communications in Heat and Mass Transfer, vol. 36: 1008-
1013
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El sistema es va simular per utilitzar com a font de calor I'efluent de la planta nuclear
Wolsong a la costa est de Corea, resultant en un augment d’eficiencia d’aproximadament
un 2% respecte al sistema que utilitzaria directament I'aigua de mar superficial com a font
de calor. De fet, no és un estudi Unic, i I'aprofitament del calor residual d’instal-lacions
industrials per a la generacié d’energia mitjancant la técnica OTEC ja ha estat valorada a
d’altres llocs com per exemple a indrets com Rotterdams3# o Xile3s.

En el cas de Barcelona, en queé el diferencial térmic existent no és suficient per utilitzar
fonts naturals, a I'entorn del litoral barceloni es troba la Central Termica de Cicle Combinat
del Besos. Segons la declaracié d’impacte ambiental (DIA) emesa en el seu moment36
disposa d’autoritzacié per a I'abocament de fins a 99.000 m3/h d’aigua de mar préviament
captada amb un increment de temperatura maxim de 7,62C, aigua que actualment és
abocada a 250 m de la desembocadura del riu Besos, riu amunt.

A més, també cal tenir en compte que es tracta d’aigua ja tractada per a la seva circulacié
per sistemes de conduccié tancats, pel que la incidencia dels fenomens de biofouling seria
previsiblement menor. Existeix també la possibilitat d’elaborar un estudi que permeti
determinar fins a quin punt seria possible reduir el cabal captat, i per tant abocat per la
instal-lacid, de tal forma que al reduir el volum d’aigua aquesta pel contrari augmenti la
quantitat de calor absorbida per unitat de volum i fent per tant més viable el seu
aprofitament per a la generacié d’energia. Sense tractar-se del mateix procés, cal destacar
que actualment 'empresa Districlima realitza 'aprofitament térmic del vapor de baixa
pressio procedent de la incineradora de residus urbans Tersa, aixi com realitza produccio6
de fred mitjancant maquines de compressio eléctriques, absorcid i acumulacio.

A l'altre extrem de la ciutat hi trobem instal-lacions que a priori també podrien donar peu
a algun tipus d’aprofitament. Aixi, dins I'ambit del port de Barcelona s’hi troben
localitzades tant la regasificadora operada per ENAGAS com la central de cicle combinat
operada per Gas Natural, de construccié més recent.

Després de multiples canvis ocasionats per les successives ampliacions de la
regasificadora, actualment aquesta instal-lacié disposa d’autoritzacié per a la captacié de
fins a 56.000 m3/h d’aigua de mar i el seu retorn amb una reducci6 de temperatura que no
pot ser superior a 82C.

34 Ventosa Capell, V. (2011). Analysis of possibilities for 1MW electricity generation from waste heat in the
port of Rotterdam. Tesis. Universitat Politécnica de Catalunya

35 Soto Avello, R.A. (2012). Aumento de eficiencia de centrales termoelectricas y nucleares usando energia
oceano-termica. Tesis. Pontificia Universidad Catélica de Chile. Escuela de Ingenieria

36 RESOLUCION de 9 de marzo de 2001, de la Secretaria General de Medio Ambiente por la que se formula
declaraciéon de impacto ambiental sobre el proyecto de instalacién de dos turbinas para gas natural en ciclo
combinado, de 800 MW de potencia eléctrica total, en la central térmica de Besds, en el término municipal de
Sant Adria de Besos (Barcelona), promovido por ENDESA (BOE niim. 80, de 3 d’abril de 2001)
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Pel que fa a la central de cicle combinat operada per Gas Natural, el sistema de refrigeracio6
opera mitjancant torres d’evaporaci6 amb aigua de mar, de la qual es necessiten entre
2.700-3.300 m3/h, als que cal sumar el que requereix la planta dessaladora per abastir la
central, entre 100 i 325 m3/h. Aquesta aigua de mar és captada precisament del retorn a
mar de les aiglies fredes abocades per ENAGAS. L’efluent del sistema de refrigeracié
oscil-la entre 2.100 i 2.600 m3/h, als que cal afegir-hi el rebuig de la planta dessaladora,
resultant-ne un volum total d’entre 2.160 i 2.795 m3/h. El punt d’abocament del conjunt
d’aquestes aiglies d’origen mari correspon a I'emissari d’ENAGAS.

Pel que fa a les aigiies abocades per ENAGAS, aquestes presenten un salt termic negatiu,
que no suposa una diferencia termica suficient respecte de la temperatura de l'aigua de
mar com per realitzar-ne un aprofitament amb les tecnologies actuals. D’altra banda,
I'efluent de Gas Natural, amb una salinitat lleugerament superior, es barreja amb el
d’ENAGAS, i termicament tampoc suposaria un diferencial important tenint en compte que
parteix d’'una temperatura inferior.

Per tant, a priori no seria possible 'aprofitament de les tecnologies OTEC al no tenir
disponibilitat de dues masses d’aigua amb un salt termic suficient.

D’altra banda, pel qué fa a I'aprofitament del gradient salf, també existeix la possibilitat
d’utilitzar I'efluent d’instal-lacions de depuracié d’aigua residual com a font d’aigua dolca
enlloc d’altres fonts naturals, utilitzant la del mar com a aigua salada o inclds I'efluent
hipersali d’instal-lacions dessaladores, podent aixi incrementar el rendiment.

En aquest sentit, a 'altre riba del riu Besos s’hi troba l'estacié de depuracié d’aigiies
residuals (EDAR) del Besods, que tracta i aboca mitjangant un emissari submari grans
volums d’aigua dolca que podrien aprofitar-se per a la generacié d’energia aprofitant el
gradient sali. Segons dades de ’Area Metropolitana de Barcelona (ABM), presenta una
capacitat de disseny de 525.000 m3/dia, amb un cabal depurat al 2011 de 134.559 hma3.

Circumstancies similars podrien buscar-se a l'altre gran riu de I'area metropolitana, el
Llobregat. En aquest cas existeixen possibles sinergies amb la depuradora (EDAR del Baix
Llobregat) i la dessalinitzadora (ITAM Barcelona), les dues grans instal-lacions de
tractament d’aigiies de la zona, també de cara a I'aprofitament energetic del gradient sali.

En el primer cas, 'EDAR del Baix Llobregat i segons dades de I’AMB, presenta una
capacitat de disseny de 315.000 m3/dia, amb un cabal depurat al 2011 de 100.793 hms3, del
qual una petita part (2% al 2011) és reutilitzada amb diversos fins, principalment per a
I'alimentacié de la barrera contra la intrusi6 salina i de les zones humides properes. En
segon lloc, la ITAM de Barcelona es va posar en funcionament el mes de juliol del 2009 i
funciona per osmosi inversa, amb una produccié potencial de fins a 60 hm3/any, si bé
només esta previst el seu funcionament a ple rendiment en cas que les reserves hidriques
es considerin baixes.
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El procés de dessalinitzacié genera un rebuig en forma de salmorres. La ITAM del
Llobregat esta dissenyada per a un cabal de 60 hm3/any produits i un cabal maxim de 2,31
m3/s. En el procés de dessalinitzacié per osmosis inversa s’obté un rendiment del 45%: és
a dir s’obtenen 73 hm3/any de rebuig (2,82 m3/s) de cabal maxim teoric (sobre un total
captat aproximat de 133 hm3/any). A nivell real, la produccié d’aigua dessalinitzada al
2010 va ser de 10,81 hm3 (i per tant, aproximadament 13,2 hm3/any abocats), mentre que
al 2011 va ser de 7,38 hm3 (i per tant, aproximadament 9,0 hm3/any abocats).

A aquest cabal s’ha d’afegir les puntes de cabal ocasionades per la neteja de filtres que
s’estimen de 'ordre del 1,5% del cabal de rebuig. La concentraci6 salina de les salmorres
és de 'ordre de 70.000 ppm de TDS (solids totals dissolts). A més d’aquestes sals, hi ha la
preséncia de llots (residus solids en suspensié de I'aigua), juntament amb els lixiviats dels
productes quimics utilitzats per a la neteja diaria dels filtres i de les membranes de forma
periodica.

Segons la DIA emesa en el seu moment3?, la salmorra resultant del procés es retorna al
mar mitjancant I'emissari de 'EDAR del Baix Llobregat, i s’ha de fer en diluci6 amb
I'efluent de 'EDAR, en un rang que oscil-la entre 3 litres d’aigua residual /2 litres d’aigua
de rebuig (3/2) i 2 litres d’aigua residual /1 litre d’aigua de rebuig (2/1).

De cara a possibles sinergies, també cal comentar que al “Conveni de col-laboracié entre
I’Entitat Metropolitana de Serveis Hidraulics i Tractament de Residus, I’Agencia Catalana
de I'Aigua i Aigiies Ter Llobregat per a la connexi6 del rebuig de la dessalinitzadora de
Barcelona a l'emissari de 'EDAR del Baix Llobregat” signat I'abril del 2009, a la seva
clausula segona es diu que ATLL ha d’elaborar “un projecte de futur emissari per
I'abocament de la salmorra, independent de I'emissari actualment existent”. Aquesta
prescripcid respon a que tant ’'Entitat del Medi Ambient, com 'Empresa Metropolitana de
Sanejament, S.A. (EMSSA) titulars de I'emissari de 'EDAR del Baix Llobregat consideren
que la connexi6 de les aiglies de rebuig de la dessalinitzadora pot comportar un perill de
corrosio per la qual cosa demanen buscar una altra solucid. En el projecte elaborat per
SENER al 2011 es valoren altres opcions tecniques, incloent-hi la de la construccié d'un
emissari independent3s,

Finalment comentar que també s’ha de tenir en compte l'existencia del col:lector de
salmorres de la conca del Llobregat, la construcci6 del qual va permetre reduir els nivells
de conductivitat al riu Llobregat des dels maxims assolits a finals dels anys 80 del segle
passat (Figura 60).

37 RESOLUCION de 6 de junio de 2005, de la Secretaria General para la Prevencién de la Contaminacién y el
Cambio Climatico, por la que se formula declaracién de impacto ambiental sobre la evaluacidn, del proyecto
«Desaladora del area metropolitana de Barcelona», promovido por la Sociedad Estatal Aguas de las Cuencas
Mediterraneas, S.A. (ACUAMED). (BOE ndm. 155, de 30 de juny de 2005)

38 ATLL (2011). Projecte de modificaci6 de 'abocament de la salmorra de rebuig de la planta dessalinitzadora
de la conca del Llobregat. Memoria Ambiental
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Figura 60. Evoluci6 de la conductivitat del riu Llobregat al seu pas per Sant Joan Despi
(Font: Comunitat d'usuaris d’aigiies del delta del riu Llobregat)

Aquest col-lector discorre des de les mines de Suria i Cardona per la llera del Llobregat fins
al seu abocament posterior al mar i aixi evita I'entrada d’aquests volums a les estacions
depuradores d’aigiies residuals, i no només els provinents de les explotacions mineres,
siné també els efluents salins segregables de diverses industries de la conca (Figura 61).

El punt de confluéncia dels dos bracos esta a la torre de trencament de carrega especial de
Castellgali. En aquest punt una conduccié unica de 58 km transporta I'aigua fins a la
desembocadura que es situa a 'EDAR del Baix Llobregat. Concretament el col-lector aboca
les seves aigiies també a l'emissari que reuneix els efluents de I'EDAR i de la
dessalinitzadora.

Segons I'estudi d'impacte ambiental de 'ampliacié del col-lector de salmorres de la conca
del Llobregat redactat al 200639, des de I'any 1989 al 2000 les aportacions anuals al
col-lector van anar augmentant des de 2,6 hm3 i unes 170.000 tones de Cl- fins a prop de
3,5 hm3 i 400.000 tones de Cl. Aquests increments van significat també que la
concentracid de la salmorra vehiculada va passar d'uns 60g/l a uns 120g/1 de mitja d’i6
clorur.

Per tant, possiblement el col-lector també es pugui considerar com un actiu a I'hora de
pensar en els possibles aprofitaments de I’energia provinent de gradients salins.

39 Agencia Catalana de l'Aigua - ACA (2006). Estudi d'impacte ambiental de 'ampliacié del col-lector de
salmorres de la conca del Llobregat. Memoria resum
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Figura 61. Esquema del col-lector de salmorres després de les obres del 200940

La ciutat de Barcelona sempre s’ha aprofitat del recurs natural que representa disposar de
dues grans fonts d’aigua dol¢a com sén el riu Llobregat i el riu Besos, aixi com del mar proper.
Durant molt de temps s’ha sabut que la barreja d’aigua dol¢a i aigua salada allibera
energia, justament el fenomen que succeeix per exemple quan un riu desemboca al mar. El
repte ha consistit en trobar el metode per a la utilitzacié6 d’aquesta energia i la seva
conversio en electricitat, ja que 1'energia que s'allibera de la barreja de les dues masses
d’aigua només condueix a un augment molt petit de la temperatura de 1'aigua, i a un nivell
local.

La quantitat d’electricitat que pot arribar a produir-se depén d’un elevat nombre de
factors, incloent-hi la salinitat del riu i del mar, la temperatura respectiva, la quantitat i
qualitat de l'aigua del riu, les ratios existents entre l'aigua de riu i l'aigua de mar, la
composicié en sals de l'aigua de mar, I'evolucié del gradient de salinitat, la demanda
energetica i infraestructures locals i els possibles impactes ambientals.

Tot i aixi, es possible realitzar una primera aproximacié mitjancant la férmula ja
comentada anteriorment (veure l'apartat 5.3). Donat que hi ha almenys dues fonts
hipersalines aprofitables (efluent ITAM i col-lector de salmorres), s’escull la que presenta
major potencialitat (col-lector de salmorres) en combinacié amb I'efluent de la depuradora
del Prat.

40 Vidal Vidal, E. (2011). Valoritzacié6 de Ca, Mg i SO4 en residus salins. Tesis. Universitat Politecnica de
Catalunya. Departament d'Enginyeria Quimica
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Les mines de Suria, Sallent, Balsareny i Cardona (aquestes ultimes practicament
esgotades) son potassiques i s’hi explota principalment la silvinita (KCI-NaCl), de la qual se
n’'intenta aprofitar el maxim possible de potassi, donat que aquest és el producte desitjat.
Per tant, es realitzara una aproximacié a grosso modo considerant que tot I'i6 clor del
col-lector es troba en forma de NaCl, tot i que en realitat es pot trobar combinat amb forces
cations; malauradament no es disposa de dades de les diferents fraccions.

Com s’ha indicat anteriorment, si que es coneix que I'any 2000 el col-lector abocava 3,5
hm3 amb una concentracié aproximada de 120 g/l de Cl-. Per tant, si el pes molecular del
NaCl es d’aproximadament 58,5 g/mol dels quals 35,5 g s6n de Cl- i 23 g de Na+, en unes
condicions ideals per 120 gr/1 de Cl- hi corresponen 77,75 g/l de Na+. Aixi, en un litre hi
tindrem aproximadament 198 g de NaCl (3,4 mols) i 802 g d’'H20 (44,5 mols). Per tant,
reproduint l'exercici executat a I'apartat 5.3, la fraccié molar de l'aigua a l'efluent del
col-lector és:

KXo = 44,5/(44,5 - 3,4) =0,929

Seguint amb l'exercici executat a 'apartat 5.3 i substituint la fraccié molar a I'equacig,
s’obté que:

AG,, =8,1314x293x ln(0,929) =-8,1314x293x7,365x107°J / mol = —175,46J / mol
I per gram d’aigua (1 mol de H20 conté 18 g, formats per 2 gde Hi 16 g de 0), aix0 és:
AG,. =-17546/180/g=-9,15J/g

A Tigual que en l'exercici anterior, el valor negatiu indica que I'energia és alliberada i que,
per tant, la barreja tindra lloc espontaniament, tal i com indica el sentit comud. També és
important el fet de que indica que una instal-lacié dissenyada per recuperar I'energia que
allibera aquesta barreja pot recuperar fins a 1,5 Joules (Ws) maxims tedrics per cada gram
d’aigua dolca (el que es suposa enlloc de I'efluent de 'EDAR) que es barregi amb aigua
salada.

De forma similar, perd amb un desenvolupament teoric més extens, Post (2009) proposa
un model amb el que és possible realitzar una comparacié respecte 'aprofitament del
gradient de salinitat per part de les técniques d’OPR i RED. Aixi, aplica formulacions
equivalents per a una i altra técnica per tal de poder calcular comparativament, i sota
condicions idéntiques, 'obtenci6é d’energia que permeten.
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No s’exposara aqui el desenvolupament teoric complert que realitza I'autor (disponible
d’altra banda a la publicaci6#!), pero si considerem d’interés concretar les condicions sota
les quals han estat aplicades:

- Es considera que les solucions utilitzades son una barreja pura de clorur sodic
(NaCl) i aigua, utilitzant fraccions molars per a representar les diferents
concentracions

- S'utilitzen solucions d’aigua dolca de riu (0,05 mol/l), aigua salada marina (0,5
mol/1) i salmorra (5,0 mol/1)

- Com a temperatura de les solucions es considera 293°K

- Lataxa de barreja del volum de la solucié concentrada a la solucié diluida és de 1:1

- Les caracteristiques de les membranes s’estableixen a partir de Mehta i col.
(1979)42 per a OPR i Jadurgrodzinski i col. (1986)43 per a EDR

- Peral’avaluacié del model utilitzat s’utilitza com a parametres:

o la densitat de potencia (W/m2): I'energia generada per unitat de superficie
es facilita en xifres brutes enlloc de netes, és a dir, que no es té en compte
les pérdues d’eficiencia internes (pérdues per friccié, eficiéncies de
turbines i bombes, etc.)

o l'energia recuperada (%). La recuperacié d’energia r (%) es calcula com a
la ratio de I'energia produida al llarg d'un interval de temps en comparacié
a l’energia lliure disponible a les condicions inicials (en el moment “0”)

Habitualment, els diferents estudis utilitzen sistemes d’alimentacié continua en els que
s’opera amb temps de residencia curts, de manera que no es donen canvis apreciables en
les concentracions d’ambdues solucions (concentrada i dissolta); per aquesta ra6 es pot
dir que aquests sistemes estan en un estadi estacionari pel que fa a la densitat de poténcia,
que sera maxima. Aixi, el fet de que es donin Uinicament petits canvis en les concentracions
vol dir que tant sols s’aprofita una molt petita part de 'energia que es pot obtenir de la
barreja d’'ambdues solucions, si bé, a la practica, el que es vol és aprofitar una fraccid
considerable de I'energia disponible.

En cas d’optar per aixd darrer, és logic pensar que s’hauran de produir variacions
apreciables en les concentracions i per tant també en la densitat de poténcia. Amb
I'increment del temps de residencia, la densitat de potencia es reduira mentre que la

*I Post, .W. (2009). Blue Energy: electricity production from salinity gradients by reverse
lectrod1a1y51s 224 pages. The51s Wagemngen Unlver51ty, Wagenmgen NL.

42 Mehta G D. and S. Loeb Performance of permasep b-9 and b-10 membranes in various
osmotic regions and at high osmotic pressures, Journal Of MembraneScience 4(3) (1979),
p. 335-349.

43 Jagurgrodzinski, J. and R. Kramer, Novel process for direct conversion of free-energy of
mixing into electric-power, Industrial & Engineering Chemistry Process Design And
Development 25(2) (1986), p. 443-449.
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recuperacié d’energia del procés augmentara. Es a dir, que ambdues variables es troben

determinades pel temps de residencia i interrelacionades entre elles.

Ala Figura XY es mostra la densitat de poténcia maxima per la combinacié d’aigua de riu i
marina; com es pot observar, el resultat és major per EDR que per OPR. En canvi, en el cas

d’utilitzar salmorres a la barreja, s’obté el resultat contrari.
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Figura 62. Densitat de potencia maxima (W/m?2). Per sota de la linia puntejada, I'EDR (o
RED en angles) té una densitat energética maxima superior que OPR (o PRO), mentre que
per sobre d’aquesta es déna el cas contrari. L’area ombrejada esta fora d’analisi donat que
representa arees on la concentracio de sals de la solucié més concentrada és inferior a la
de la soluci6 diluida

Aix{ doncs, la densitat de poténcia maxima de 'EDR és més sensible a la concentracié de la
solucié diluida i menys sensible a la concentracié de la solucié concentrada (orientacio
més horitzontal), en comparacié amb 'OPR que és més sensible a la concentracié de la

soluci6 concentrada.

Com ja s’ha comentat abans pero, la densitat de potencia maxima s’assoleix a les
concentracions inicials (o gairebé, veure Figura 62) per a ambdues solucions. Si la barreja
continua, com s’ha comentat anteriorment els valors de la densitat de poténcia es
reduiran. A la Figura 63 es pot veure que si bé la densitat de poténcia maxima d’EDR és

gairebé el doble de la corresponent de la OPR, cap al final del procés la densitat de
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poténcia mitjana és gairebé la mateixa després de la conversié d'una quantitat d’energia
similar (area per sota les corbes). Es a dir, que cal considerar ambdés factors per tal de
tenir una valoraci6 encertada del procés.
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Figura 63. Reduccid de la densitat de potencia a mesura que avanga el temps de
residéncia d’ambdés volums (aigua de mar i de riu). L’area per sota de les corbes
respectives representa la quantitat d’energia convertida (n, en %), que augmenta amb el
temps

Finalment, a la Figura 64 s’observa que la recuperacié maxima d’energia sembla ser del
50% per a la barreja d’aigua de mar i aigua de riu. En concret, per OPR s’obté un 43%,
mentre que per EDR s’obté un 49%. Tant la densitat de poténcia mitjana com la
recuperaci6 d’energia son superiors per a 'EDR que per a ’'OPR.

L’Gs de salmorra presenta un resultat diferent, obtenint una densitat de poténcia mitjana i
recuperacié d’energia clarament superiors per a 'OPR, si bé en comparaci6 a la barreja
anterior pel que fa a la recuperaci6 d’energia en aquest cas I'OPR obté un resultat menor,
del 36%, i 'EDR obté un resultat encara inferior.

Per tant, a partir dels calculs generats amb les dades de membranes actualment
disponibles, en la generaci6é d’energia a partir de la barreja d’aigua de mar i aigua de riu
s’observa un millor resultat per ERD que per OPR, tant pel que fa a la densitat de potencia
com a la recuperacié d’energia. Pel contrari, s’obtenen els resultats oposats en cas de
barrejar-se aigua salabrosa i aigua de riu (veure Figura 64).
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Figura 64. Resultats obtinguts pel calcul de la densitat de poténcia mitjanaila
recuperacio energética per OPR i EDR en base a les caracteristiques de membranes
actualment disponibles, per a la barreja d’aigua de mar (0,5 mol/1 NaCl) i aigua de riu
(0,05 mol/1 NaCl) i per a la barreja d’aigua salabrosa (5 mol/l NaCl) amb aigua de riu

7.2.  Valoracio inicial dels costos d’explotacio

Finalment, en aquest apartat, s’intentara valorar la viabilitat econdmica de I'explotaci6
dels recursos energétics marins davant de '’Area Metropolitana de Barcelona. Tal i com
s’ha comentat en I'apartat 7.1, I'linic recurs potencialment explotable en 'ambit d’estudi
prové de I'energia undimotriu, ja que la resta de processos no ofereixen els minims per
poder ser aprofitats.

Aixi doncs, la valoracié econdmica es basara en la instal-lacié6 d’'una sistema d’extraccié o
aprofitament de I’energia de les onades que ofereixi un rendiment dptim i es contrarestara
els possibles beneficis de la venta de I'energia produida, amb les costos d’explotacié i
manteniment, per veure si la inversio inicial arriba a ser rentable.

El primer que s’ha de fer doncs, és escollir quina tecnologia s’hi pot instal-lar, per valorar-
ne la inversié inicial, i posteriorment calcular els costos d’explotacié i manteniment, aix{
com els rendiment i la productivitat energetica que ens oferira els ingressos de
I’explotaci6. De la valoraci6 de les diverses tecnologies existents que s’exposa en I'apartat
6.1, es conclou que la millor de les tecnologies existents correspon al sistema Wave Star,
en primer lloc perqué és una de les dues que sembla que pugui extreure energia en
onatges de poca intensitat, i en segon lloc perque es tracte d’'una tecnologia avancada,
contrastada i solvent, i que a més ens proporciona I'estimacié dels costos d’inversid i

84



BR

Area Metro politana Recursos energétics marins
de Barcelona de I'’Area Metropolitana de

Barcelona

manteniment, aixi com uns rendiments esperats, basats en 'experiéncia dels prototipus
que tenen instal-lats des de fa quasi 5 anys.

En concret es realitzara 'estudi de la viabilitat economica, considerant que s’instal-lara el
modul comercial Wave Star C5, que esta format per una plataforma en la que s’hi ubiquen
20 flotadors de 5 m de diametre cadascun i bragos de 10 m de longitud, amb un pes total
de 1.600 Tn (Figura 52). La potencia nominal instal-lada és de 600 kW.

Segons la informacié proporcionada per I'empresa Wave Star Energy, la inversié inicial
d’aquest tipus de modul és de 2.680.760 € *. Per tenir una idea dels costos d’inversid, es
mostra en la Taula 10, els ratis d’inversié de diferents tipus d’energia.

Sector energeétic Rati inversid, €/kW
Wave Star 4.468 *
Eolica 937 **
Minihidraulica 1.500 **
Fotovoltaica 3.500 **

Taula 10. Valors de referencia del potencial energétic en diferents zones
Fonts: * WaveStar; ** Plan de Energias Renovables en Espaiia 2005-2010

Tal i com mostren els valors dels ratis d’inversid, 'energia undimotriu és encara forga
cara, sobretot si es compara amb l'edlica. Alhora, també s’observa l’elevat cost de la
fotovoltaica, tot i que ha estat altament impulsada per I’estat via subvencions, que d’alguna
manera reflecteix la bombolla creada en aquest sector. Per tal de que aix0 no succeeixi
amb l'energia undimotriu, s’haura d’esperar a qué els costos d’inversi6 es redueixin, o a
qué el preu de l'energia pugi molt, com per a qué s’incentivi definitivament 1'is de
tecnologies per aprofitar el recurs energétic natural de les onades.

D’altra banda, Wave Star, té valorats els costos de produccié i manteniment actuals i els
que espera assolir en el futur durant I'explotacié de la seva tecnologia. A la Figura 65, es
mostra I'evolucié d’aquests costos, on clarament la tendencia futura és a la baixa, pero en
especial en el preu de la inversio i en el manteniment, mentre que els costos de producci6
es mantindran relativament similars amb una lleugera reduccié.

En l'actualitat el preu del kWh és superior a 1 €, cosa que situa els costos de producci6 i
manteniment molt per sobre d’altres tipus d’energia, ja que per exemple, els costos en
I'eolica estan vora els 0.0632 €/kWh. A més, donat que el preu actual al qué es cobra
I'energia a Espanya (desembre 2012) és de 0.1456 €/kWh, fa del tot inviable I'explotacio,
fins que com a minim els costos no baixin del preu de venta.

Aix0 ens trasllada cap a finals de la decada per a poder fer un estudi de viabilitat amb
garanties de poder recuperar la inversié inicial.
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Figura 65. Evoluci6 en costos de produccid i manteniment de WaveStar. Font: WaveStar

Aixi doncs, I'estudi de viabilitat s’ha realitzat a partir de I'any 2020 i s’han considerat les

seglients premisses:

Vida util: 20 anys

Tassa d’actualitzacié: 4% (és important de dir que és un valor molt baix, que seria
ajustat per la conjuntura actual i el preu del diner, pero possiblement pel 2020 un
valor de 6% seria més adequat)

Augment anual del preu de l'energia: 4% (aquest valor podria ser fins i tot
superior, o clarament superior, si es compleixen els pronostics de que el preu de
I'energia anira pujant de manera considerable en el futur)

S’han pres els preus dels costos de produccié de la Figura 65, on per I'any 2020
s’espera que estiguin vora els 7 ¢€/kWh i que es redueixin fins a 5 c€/kWh al cap
de 5 anys, a partir d’on sera constant

Despeses generals: 100.000 €/mes

Impostos: 30%

Amortitzacions: 100% de la inversi6 a 20 anys (5% anual)

La finalitat de l'estudi és cercar a partir de quin punt seria viable la inversi6 segons

aquestes consideracions, tenint en compte que els ingressos seran proporcionals a la venta

de I'energia produida que depén del rendiment en la produccio.
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En l'actualitat el rendiment de Wave Star és forca baix, ja que esta prop del 10% tant sols,
aixi que partint d’aquest valor, s’anira augmentant el percentatge del rendiment fins que la
viabilitat de la inversié resulti rentable a 20 anys. El valor del rendiment inclou:

1. Les pérdues d’energia, que es representen per mitja de la diferencia entre el
potencial energetic de les onades (calculat en l'apartat anterior) i l'energia
realment produida; segons els resultats de I'explotacié del prototipus instal-lat a
les costes daneses, aquest valor esta al voltant del 70%

2. El régim de 'onatge; recordem que la corba de poténcia de Wave Star, indica un
maxim productiu per valors d’algada d’ona entre 2 m i 3 m, amb producci6
instantania d’entre 15 i 20 kKkW. Per damunt de 3 m, la produccié s’atura per
seguretat, i per sota el rendiment es redueix de manera gairebé lineal fins anul-lar-
se per sota de 0.5 m.

En les costes de I’Area Metropolitana de Barcelona, el 40% del temps, 'onatge és inferior a
0.5 m, i per sota de 1 m s’hi esta el 83% del temps. Per aquest motiu el rendiment actual
d’aquesta tecnologia és tant baix, prop del 10%.

El métode utilitzat d’avaluacié de la viabilitat economica i financera de la inversio, és el
VAN (Valor Actual Net), que ddéna el valor de tots els fluxos de caixa en el moment inicial,
és a dir, ens indica quant valor (amb diner actualitzat) es crea en el projecte. Es
determinara també la TIR (Taxa interna de rendibilitat), que és la taxa que fa que el VAN
sigui zero i que ens indica la rendibilitat del projecte. Aixi mateix es calcula el Payback, o
periode de recuperacio6 de la inversio, que en el nostre cas quedara fixat a 20 anys, ja que
I'estudi de viabilitat es donara per bo en el moment en queé es recuperi la inversid en la
vida util de la tecnologia, 20 anys.

Segons el valor actual del rendiment no es fa viable la inversié inicial, i s’ha anat apujat el
seu valor fins que el valor del VAN ha estat positiu. El valor resultant ha estat de 26.1%,
cosa que implica que 'eficiéncia de la tecnologia hauria de ser molt superior a I'actual, fins
al punt que la produccié anual es situés al voltant de 1.372.000 kWh a I'any. Donat que el
rendiment és tant baix principalment degut al regim de l'onatge i aquest no canviara,
I'nica possibilitat d’assolir el percentatge de 26.1% és millorant l'eficiencia de la
tecnologia.

A les taules segiients es mostra I’estudi de viabilitat economica i financera i la projeccio6 a
20 anys, on s’aprecien els fluxos de caixa projectats al llarg de la vida 1til, i els valors del
VAN (9.200,98€) i la TIR (4.03%), un cop es fixa el rendiment en el percentatge necessari
per a fer viable la inversié.

Per altra banda, s’ha estudiat el cas, de suposant que la producci6 i rendiment de la
tecnologia es manté, quan hauria d’apujar-se el preu de 'energia per a queé la inversié fos
viable. Segons aquest analisi, el preu de I'energia hauria de patir una pujada de com a
minim el 8.75% anual, per a qué la tecnologia actual fos rentable. Els ultims fulls de calcul
mostren aquesta valoracio.
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8. CONCLUSIONS

Finalment es presenten a continuacié les valoracions i conclusions que se’'n poden
extreure de I'analisi del potencial energétic davant les costes de '’Area Metropolitana de
Barcelona.

— Resumint, en el present Informe s’ha intentat valorar els recursos energetics
marins davant de a costa de 'AMB en un tram d'uns 45 km y en les aigiies
costaneres de fins a 20 km de la linia de costa

— Els recursos energétics que s’han estudiat comprenen I’energia de les onades o
undimotriu, l'energia dels corrents marins, i l'energia dels gradients de
temperatura i salinitat

— No s’han tingut en compte els recursos energétics renovables més utilitzats en
I'actualitat com és la eolica i la solar, donat que sén dos recursos altament
explotats i estudiats, i tot i que s’haurien de valorar finalment com a recurs
potencialment explotable no eren objecte del present Estudi

— Shan utilitzat les dades que caracteritzen el medi mari (onatge, vent, marees,
corrents, temperatura i salinitat) disponibles en tota la zona (registres historics
d’onatge, vent, i campanyes de mesura de corrents, temperatures i salinitat)

— S’ha valorat de manera independent cadascun dels recursos energetics, de tal
manera, que en primer lloc s’ha determinat la metodologia per definir el potencial
energetic de cadascun d’ells, i posteriorment s’ha dut a terme una recerca de les
tecnologies existents més adequades per a una possible explotacié d’aquests
recursos a la zona de '’AMB

— D’entrada es coneix que la capacitat energética de tots aquests recursos davant les
costes barcelonines és molt reduit, pero el que s’ha pretes és tenir una referencia
del potencial existent i determinar quines possibilitats reals d’aprofitament se’n
dedueixen

— Per tal de definir aquestes possibilitats, s’han valorat els condicionants técnics
pero també economics en la situacié actual, i s’ha pretées també, definir unes
expectatives de futur, que obrin les portes a una possible explotacié rentable
d’aquests recursos, intentant quantificar de la manera més acurada possible com
haurien de variar els condicionants actuals per tal de que aix0 fos possible

— De cara a l'avaluacié dels recursos en tota l'area, s’ha realitzat simulacions
numeriques de propagacions de I'onatge i dels corrents generats per vent i marea
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De I'estudi de I'energia de les onades, se’'n pot concloure que el potencial energétic,
fent us dels resultats de les propagacions, ha resultat ser molt baix, inferior a 5 kW
per metre lineal de costa, fins i tot inferior a d’altres punts del litoral catala, tant de
la costa de Girona (5,5 kW/m) com de la zona de delta de I'Ebre (6 kW/m)

Aquests valors so6n clarament molt baixos si es comparen amb zones amb un alt
potencial energétic, com és el nord peninsular, amb quasi 30 kW/m a la zona del
Cantabric i fins a quasi 90 kW/m a la zona de I’Atlantic, que situa la costa gallega
en una de les arees del planeta amb major capacitat de producci6

D’altra banda, les tecnologies existents, que en s6n moltes i de molt variades, en
general es caracteritzen per requerir fortes inversions, sén de molt grans
dimensions, i les poques que s’han instal-lat (d’entre les quals destaca el Pelamis a
Portugal) han mostrat un punt feble en les despeses de manteniment i en els valors
reals del rendiment o eficiéncia, que fan que cap d’elles sigui avui per avui una
possibilitat sostenible per 'aprofitament de I’energia undimotriu, ni tant sols a les
arees amb majors potencials

A més, la majoria de les tecnologies estan enfocades a aprofitar I'energia de zones
amb un potencial, i per tant, no serien adients per la zona mediterrania on més del
80% del temps es succeeixen valors d’alcada d’ona inferiors a 1 m. Tan sols dues
tecnologies semblen adients per I'aprofitament d’aquest tipus d’energia en arees
poc energetiques, ja que poden treure’n un rendiment a partir de valors de 0.5 m
d’alcada d’ona, com és el cas de la tecnologia danesa WaveStar, i fins i tot per sota,
en el cas de la turca Yeti Cluster

La més avancada de les dues és WaveStar, que compte amb multiples prototipus
provats i testats, el més actual a escala 1:2, i que ofereix alts rendiments i un
funcionament prometedor. A més disposen de diferents models comercials, d’entre
els que s’ha escollit el Modul Wave Star C5 per realitzar 'estudi de la viabilitat
economica; aquest modul esta format per una plataforma en la qué s’hi ubiquen 20
flotadors de 5 m de diametre cadascun i bragos de 10 m de longitud, amb un pes
total de 1.600 Tn i una poténcia nominal instal-lada de 600 Kw

Tenint en compte que es desitgi instal-lar un parc undimotriu segons la tecnologia
Wave Star, s’ha suposat que la superficie que necessita cada modul C5 correspon a
uns 90.000 m?, de tal manera que les zones més optimes situades a més de 5 km de
la costa ofereixen valors maxims d'uns 5.96 kWh/m?2

Pel qué fa a I’energia dels corrents marins, s’ha analitzat el conjunt de corrents en
base als resultats de les simulacions dels corrents generats per vent i marees, que
resulten ser molt petits, i s’ha intentat definir els valors més habituals dels
corrents generals, i en especial als corrents de plataforma en base als estudis que
s’han fet en 'ambit del mediterrani nord-occidental (“corrent catalana”)
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Aixi i tot, els valors que s’hi observen s6n massa petits com per que les tecnologies
existents en puguin extreure energia de manera rentable, i el que queda clar és que
els corrents més importants, els generals, son alhora els més dificils de coneixer o
predir

De totes elles, SeaGen és la que presenta els majors rendiments, la qual esta en
instal-lada i en funcionament en diferents llocs, especialment a les Illes
Britaniques. L’estudi del potencial energetic, s’ha realitzat amb el suposit de
disposar d’aquesta tecnologia, en concret del model comercial SeaGen “S” que
ofereix una poténcia maxima instal-lada de 2.000 kW, i esta composat d’'un mastil i
dos rotors, cadascun d’ells amb unes aspes de 11 m de diametre, cosa que ofereix
un area efectiva de 190 m2

En qualsevol cas, donada la baixa capacitat productiva d’aquest tipus d’energia, no
s’ha tingut en compte alhora de fer-ne una valoracié econdmica, ja que en cap cas
se’n podria extreure’'n un rendiment viable o sostenible. Un parc energétic amb
aquesta tecnologia tant sols oferiria en les zones més optimes allunyades de la
costa, valors de fins a 1.62 kWh/m?

El mateix succeeix amb l'energia dels gradients de temperatura i salinitat, donat
que és necessari un salt termic de minim 20°C i un gradient de salinitat de minim
10 %o. Aix0 fa que aquest tipus d’energia sigui aprofitable a punts molt concrets
del planeta, com és les zones tropicals pels gradients de temperatura de fins a 30°C
que s’hi poden arribar a trobar, enfront dels maxim 152C que es poden trobar
davant la costa de Barcelona i tant sols a I’estiu. En quant a la salinitat, tant sols en
estuaris amb forca cabal d’aigua dolc¢a s’hi pot aconseguir els gradients necessaris,
cosa que no succeeix ni a la desembocadura del Besos ni a la del Llobregat

Finalment, s’ha intentat realitzar una valoraci6 econdomica del possible
aprofitament dels recursos existents, que com s’ha comentat anteriorment es
redueix exclusivament a 'energia undimotriu

La valoracié economica contempla les despeses d’inversié inicial (compra de
tecnologia), que s’hauran de recuperar amb una vida util estimada de 20 anys, en
base a la balanga positiva entre ingressos (venta de I'’energia produida) i despeses
(que inclouen despeses generals - personal i admistratives - aixi com les despeses
de manteniment i els costos de produccio)

Segons la situacié actual, la balan¢a d’ingressos i despeses és clarament
desfavorable, aixi que no té sentit realitzar 'estudi economic i financer fins que no
sigui positiva o la tendéncia a la baixa de les despeses i a I'al¢a dels ingressos ho
facin viable, i aixi poder recuperar la inversio inicial

94



BR

Area Metro politana Recursos energétics marins
de I'’Area Metropolitana de
de Barcelona Barcelona

L’avantatge de tot plegat és que les despeses en la inversio inicial i els costos de
produccidé i manteniment, s’espera que es redueixin en el futur i que el preu de
I'energia pugi de manera evident, cosa que fara augmentar els ingressos

En l'actualitat el rati d’inversi6 en el sistema WaveStar esta vora els 4.500 €/kW,
que és molt alt si es compara amb l'edlica que no arriba a 1.000 €/kW, o la
hidraulica, amb 1.500 €/kW

D’altra banda, el cost de la produccié és superior a 1 €/kWh, mentre que a l'eolica
és tant sols de 0.0632 €/kWh, i el qué és més important el preu de I’energia actual
a Espanya és de 0.1456 €/kWh. Amb aixd queda clar la no viabilitat a dia d’avui de
I'explotacié del recurs de les onades en cap dels casos, a no ser que el govern
incentivés aquest tipus d’energia primant-ne el preu de la seva produccié. De tota
manera, aquesta és una mesura inadequada des del punt de vista de la
sostenibilitat tal i com va quedar clar en el cas de la solar

Aixi doncs, fent una valoracié de 'augment del preu de I'energia, fixat en un 4%
anual (podria ser superior o clarament superior segons alguns indicatius de futur)
i una estimaci6 de la reduccié dels costos de producci6é estimats per la propia
empresa que comercialitza WaveStar, s’ha procedit a analitzar la viabilitat de la
inversi6 a partir de I'any 2020

En 'estudi economic i financer s’ha fixat una serie de premisses com sé6n una taxa
d’actualitzacié del 4% (és important de dir que és un valor molt baix, que seria
ajustat per la conjuntura actual, pero possiblement pel 2020 un valor de 6% seria
més adequat), un preu dels costos de producci6 de 7 c€/kKWh que es reduiran fins
a 5 c€/kWh, unes despeses generals de 100.000 €/mes, una taxa d’impostos del
30% i el suposit que el 100% de la inversi6 s’amortitzara a 20 anys

Amb aquestes bases, s’ha avaluat la viabilitat econdomica i financera de la inversig,
per mitja del VAN (Valor Actual Net), que ddna el valor de tots els fluxos de caixa
en el moment inicial, és a dir, ens indica quant valor (amb diner actualitzat) es crea
en el projecte. Es determinara també la TIR (Taxa Interna de Rendibilitat), que és
la taxa que fa que el VAN sigui zero i que ens indica la rendibilitat del projecte. Aixi
mateix es calcula el Payback, o periode de recuperaci6é de la inversié, que en el
nostre cas quedara fixat a 20 anys, ja que I'estudi de viabilitat es donara per bo en
el moment en que es recuperi la inversi6 en la vida ttil de la tecnologia (20 anys)

Amb tot, tant sols queden dos parametres lliures que determinaran la viabilitat o
no de la inversid, com és el rendiment de la tecnologia, que afecta directament a
I'energia produida i per tant als ingressos, i al preu de I’energia, que s’espera que
vagi en augment. L’estudi de viabilitat economica s’ha realitzat fixant un d’aquest
dos parametres i variant-ne 'altre
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— El primer analisi ha fixat el creixement anual de I'energia en un 4% i s’ha varait el
rendiment de la tecnologia. En 'actualitat aquest valor al mediterrani seria molt
baix, ja que voltaria el 10%, i principalment es deu al régim de I'onatge. Utilitzant
aquest valor, en cap cas es podria recuperar la inversio inicial, i el qué s’ha fet és
apujar-lo fins obtenir un valor lleugerament positiu del VAN, que faria viable la
inversié. Aixo ens situa en que el rendiment hauria de pujar fins un 26.1%, i donat
que el regim maritim no pot canviar, implica que tota la millora s’hauria d’obtenir
de l'eficiencia de la tecnologia, que en 'actualitat ja volta el 70%. Tot plegat, ens
indica que potser fins d’aqui a més de 15 o 20 anys no es podra plantejar un
aprofitament rentable de I'energia undimotriu davant la costa de I'’AMB,
considerant que la producci6 anual d’energia volti els 1.372.000 kWh anuals

— D’altra banda, si es manté el rendiment de I'’energia fix en un 10%, que suposa una
produccié de 525.600 kWh a l'any, es podria definir quin augment del preu de
I'energia faria viable la inversi6. En aquest cas, s’ha obtingut un valor de
creixement anual mig de com a minim 8.75% anual, per tal de qué el valor del VAN
sigui lleugerament positiu i es pugui recuperar la inversié segons la tecnologia
actual

A continuaci6 es presenten un seguit de reflexions i recomanacions per tal de millorar els
resultats i analisis realitzats en el present estudi:

- Esimportant de mencionar que seria un dels punts débils en I'ambit de 'explotaci6
dels recursos energetics és el de no disposar d'una tecnologia propia, cosa que
faria que les despeses en la inversi6 inicial es reduissin clarament, i ajudarien a fer
viable la part economica

— D’altra banda, hi ha una manca d’informacié en I'ambit d’altres tipus d’energia, en
especial dels corrents marins, que possiblement facilitaria la tasca alhora de
definir el potencial energétic real

— El fet de dependre d’altres tecnologies, obliga a estar pendent en tot moment de
I'evolucid de les existents i de I'aparicié de noves i futures tecnologies que podrien
ser més economiques i eficients en I'aprofitament en especial de I'energia de les
onades

— En l'actualitat no existeix un Marc Normatiu a Espanya en I'ambit de les energies
renovables marines, ni s’esta incentivant el desenvolupament intern en I+D+i, cosa
que podria ajudar a assolir una tecnologia propia a mig o llarg termini

— D’altra banda, sembla clar, que el preu de I'energia anira pujant, i si el creixement
és molt alt, podria accelerar la viabilitat en I'explotacié d’aquests tipus d’energia,
pero no cal dir que representa un factor poc atractiu des del punt de vista de la
sostenibilitat del Sistema Economic, no tant sols de pais, sind també global
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— Tot plegat fa que el dia que s’acosti la possibilitat de fer viable una possible
inversid, sera necessari revisar tots els factors i premisses utilitzats en el present
Informe, tenint en compte que potser no tindran res a veure cap dels parametres
que s’han fixat com a premisses

— En cas de que la viabilitat economica s’assoleixi segons la maxima productivitat
considerant el preu actual de I’energia, que recordem voltaria els 1.372.000 kWh a
I'any, considerant un sol modul Wave Star C5, i considerant que el consum mitja de
les llars a Catalunya es situa vora els 2.160 kWh/any (Font: www.bcn.cat),
estariem parlant de poder donar electricitat a 635 llars, o el que és el mateix al
voltant de 2.500 habitants. Aixi doncs, per poder donar servei a com a minim
10.000 habitants, s’hauria d’instal-lar un parc undimotriu amb 4 moduls C5 de
Wave Star

En dltima instancia seria interessant de reflexionar sobre la possibilitat de combinar
I'aprofitament energetic d’altres recursos, com per exemple la solar i l'eolica. En
'actualitat s’esta treballant en la investigaci6 de plataformes multiples, que siguin capaces
d’obtenir l'energia de les onades, del vent i del sol, abaratint clarament els costos
d’'inversié i manteniment, i augmentant-ne els ingressos amb una producci6é més elevada.

Naturalment, el dia que existeixi una tecnologia prou desenvolupada en aquesta direccio,
seria molt interessant de realitzar un estudi complert de la viabilitat productiva,
economica i financera, que obririen les portes a la possibilitat real d’aprofitar les energies
netes en I'’ambit de I’Area Metropolitana de Barcelona.

Es important de destacar que WaveStar és una de les tecnologies que aposta per aquesta
possibilitat i ja hi sén treballant en els futurs prototipus:
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