CAPITOL
Energia mareomotriu

Una altra estrategia que ens permet obtenir energia del moviment de 1’aigua és
I’aprofitament de les marees. Tal com hem fet pel cas de les centrals hidroelec-
triques, el nostre primer objectiu €s el d’establir quin és el valor teoric maxim
d’energia o potencia que aquest tipus de recurs ens pot oferir. Per a fer aixo hem
d’utilitzar el fet que 1’origen de les marees es troba en la influéncia gravitatoria
que té Lluna i en menor mesura el Sol sobre la Terra. El fenomen queda grafica-
ment reflexat en la Figura 4.1, on s’aprecia com el nivell de 1’aigua dels oceans
variara en funcio de la posici6 de La Lluna degut a aquest fenomen gravitatori.

El calcul que presentem a continuaci6 no és del tot realista perd ens dona la
idea de com es podria fer per a arribar a una estimacié de 1’energia associada a
I’efecte de les marees. Observem el dibuix de la Figura 4.1; el punt on I’al¢ada
del nivell d’aigua €s h; representa un punt de pleamar (marea alta) i el punt amb
una al¢ada de nivell hy representa un punt de marea baixa. El nostre objectiu és
arribar a determinar el valor de la diferéncia h; —hs per a determinar la diferencia
d’energia potencial entre els dos punts. Per a fer-ho partirem de la hipotesi de
que el sistema del dibuix esta en equilibri, és a dir, les masses d’aigua oceaniques
s’han desplacat ja d’una zona a una altra del planeta i s’ha arribat a una situacio
on els valors de hy i hy es mantenen aproximadament constants. D’acord amb
aix0 podem suposar que la superficie de I’ocea €s una linea equipotencial, la
qual cosa vol dir que tots els punts d’aquesta superficie tenen un mateix valor
d’energia potencial gravitatoria. Com que I’energia total és la suma de I’energia
potencial provocada per la Terra i la provocada per La Lluna tindrem
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hy. Com es pot intuir, Mr i M| representen la massa de La Terra i de La Lluna
respectivament, Ry és el radi de La Terra i d és la distancia del centre de La Terra
al centre de La Lluna. Si eliminem els factors comuns de 1’equaci6 i deixem els
termes que depenen de M7 a un costat i els que depenen de M, a I’altre obtenim
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Ara, fent les sumes de fraccions corresponents s’arriba a
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Com que sabem que h; << Rr<d (i el mateix passa per hs) podem simplificar
alguns dels termes d’aquesta expressio, per arribar a
hy — hy 2Ry
Mp—— = M;,—— 4.4
i aixi trobem una expressié aproximada per la diferéncia entre la marea alta i la
baixa:
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Figura 4.1: Les marees son I’efecte de la redistribucié de la superficie del mar quan s’equilibra entre les
energies potencials gravitatories produides per la Terra i la Lluna alhora.

Si substituim en aquesta expressio els valors corresponents (Mp = 6 - 10?4
Kg; My, = 7-102 Kg; Ry = 6.4 - 10° m; d = 3.8 - 10® m) obtenim un valor de
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he — hy = 42.3 metres. Per tant, veiem que el valor que surt és significativament
més gran que els valors de les marees reals, que com a maxim solen assolir 10
o 15 metres. El motiu d’aixo0 és que en realitat a les marees no s’acaba d’assolir
mai la situacié d’equilibri que hem suposat al comencament, i a més intervenen
altres factors que atenuen I’efecte a la practica. No obstant, agafant el nostre
valor com a maxim teoric podem calcular I’energia maxima disponible de les
marees. Per a fer aixo simplement fem servir 1’energia potencial gravitatoria de
I’ocea, que és I = mgh. La variacié d’energia potencial entre el punt de marea
baixa i el de marea alta, doncs, sera

Podem ara substituir aqui la diferéncia d’alcades que hem deduit i agafar com a
valor de m la metitat de la massa total d’aigua de 1’ocea (aixo €s perque, tal 1 com
es veu a la Figura 4.1, hi ha punts de I’ocea que no estan directament encarats a
La Lluna i on I’efecte és doncs molt més petit, per la qual cosa aquestes masses
d’aigua no s’han de comptar; en general considerar que només la meitat de 1’ocea
es veu afectat és una hipotesi raonable). Com que la massa total de 1’ocea és de
1.3 - 10'® Kg, arribem a

~ 1310
N 2

i com que aquesta quantitat d’energia pot obtenir-se cada 12 hores (hi ha dues
marees altes cada dia) obtenim la poténcia corresponent, que €s de

_AE  269-10%
At 12-3600

és a dir, un valor varies vegades superior a la potencia consumida a nivell mun-
dial. obviament, pero, aquests numeros representen només un calcul teoric; com
ja hem dit les marees a la realitat son forca menors 1, a més, el seu aprofitament
és molt complicat si no és en punts a prop de la costa.

AE +9.8-42.3=2.69-10%° J 4.7)

P =6.2-10"° W, (4.8)

Tipus de centrals mareomotrius

En aquest apartat volem mostrar els dos tipus de centrals mareometrius més
esteses, les anomenades de generacio en pleamar iles d’inundacio. En el primer
dels casos, que és possiblement el més habitual, es deixa que quan la marea puja
I’aigua pugui entrar en una zona on posteriorment podrem tancar les comportes
1 'aigua quedara embassada (Figura 5.1). D’aquesta manera quan el nivell del
mar baixi, el nivell a la zona tancada sera més elevat i aprofitarem en aquell
moment per deixar escapar mica en mica I’aigua i fer-la passar per les turbines,
com en les centrals hidroelectriques, per tal de generar electricitat.
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En les centrals per inundaci6 (Figura 5.1), en canvi, el que es fa és aprofitar
el periode en que el nivell del mar puja i, quan aquest nivell arriba a I’algada
d’una certa comporta, I’aigua hi pot travessar i arriba a la zona on estan situades
les turbines, generant-se I’energia en aquell mateix moment.
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Figura 4.2: Esquema de funcionament d’una central mareomotriu.

L’energia total que poden generar cadascun dels dos tipus de centrals €s forca
senzill de calcular. Pel cas d’una central de generacié en pleamar suposem que
el recinte on tanquem I’aigua té una superficie de 200 Km? (tot i semblar un
valor gran, és foréa representatiu del tamany que tenen aquestes instal-lacions).
Si amb marea alta el nivell del mar puja una al¢ada de 4 metres, tenim que la
massa d’aigua embassada pot arribar a ser de

m = pV =1000-4-200-10° =8 10" Kg 4.9)

i d’aquesta manera trobem I’energia que pot generar en cada marea la central,
que prové del calcul de I’energia potencial de 1’aigua embassada (afegint el ren-
diment 7 per a tenir en compte les possibles perdues)

E = nmgh (4.10)



4.1. EXERCICIS 45

Si agafem un rendiment tipic (75%, com en el cas de les hidroelectriques) 1
agafem el valor promig de I’aléada (si el nivell maxim era 4 metres, el promig
sera h = 2 m) obtenim el valor per I’energia:

E=075-8-10".98.-2=12-10"] 4.11)
i aix0 suposa una potencia promig de

E  12-10%

= == _—977-10°W 4.12
At 12-3600 -0 (+12)

Fixem-nos en el fet que com més gran sigui 1’aléada de la marea més gran
és la massa d’aigua emmagatzemada, a més del fet que 1’al¢ada ja apareix en la
formula de I’energia potencial. Aixo fa que s’acompleixi la llei d’escala

E ~mh ~ h? (4.13)

de manera que la dependencia en el recurs és molt forta (si el nivell de la marea
es fa dues vegades més gran, I’energia generada es multiplica per quatre).

Finalment, en el cas d’una central d’inundacié tenim 1I’avantatge de que no
necessitem embassar 1’aigua (la qual cosa simplifica en part la instal-laci6 reque-
rida) i a més en aquest cas 1’energia no es produira en els mateixos moment del
dia (es generara quan el nivell del mar sigui alt, al contrari que en les centrals de
generaciO en pleamar). A banda d’aquests detalls tecnics, pero, I’energia gene-
rada (i per tant la potencia promig) es calcularien de la mateixa manera que hem
fet pel cas anterior.

4.1 Exercicis

Influéncia del Sol en les marees Calculeu 1’alcada de les marees hy — h; que
provoca la influencia gravitatoria del Sol sobre La Terra, tenint en compte que
la massa del Sol és 2 - 103 Kg i la distancia del Sol a La Terra és d’uns 150
millions de quilometres. (Nota: feu servir la formula deduida en I’ Apartat ??)
Deduiu quin percentatge de les marees €s degut a 1’efecte lunar i quin a I’efecte
del Sol.

Central mareomotriu La central mareomotriu de Incheon (Corea del Sud) té
una superficies de 158 km?. L altura maxima a la que pot arribar la marea en
aquella zona és de 7.4 m. Calcula

1. Quanta aigua pot emmagatzemar la construccid just en el punt de marea
alta?
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. Quanta energia potencial gravitatoria enmagatzema tota aquesta aigua si

considerem que quan la deixem anar aquesta cau des d’una altura mitjana
de 3.7 m (just la meitat de I’altura de la marea)?

. Quina potencia maxima podem obtenir si deixem anar aquesta aigua en el

periode de baixamar (6 hores)?

. Quanta aigua pot emmagatzemar la marea just en el punt de marea alta?

. Quanta energia potencial gravitatoria emmagatzema tota aquesta aigua si

considerem que quan la deixem anar aquesta cau des d’una altura mitjana
de 3.7 m (just la meitat de I’altura de la marea)?

. Quina potencia maxima podem obtenir si deixem anar aquesta aigua en el

periode de baixamar (6 hores)?

Es viable subsituir una central nuclear com la de Vandellgs 11 (1.080 MW de
potencia) amb energia hidroelectrica o mareomotriu? Fem-ne els calculs:

1. Suposant un rendiment hidroelectric del 75%, quin cabal d’aigua necessi-

tariem per a subministrar la mateixa potencia de la central de Vandellos II,
si tinguéssim un salt d’aigua de 10 metres? I si el salt fos de 20 metres?

. Féu un grafic del cabal necessari en funci6 de 1’alcada del salt.

. L’Ebre, que és el riu més gran proper a Vandell6s 11, té en aquella zona

un cabal mig de 9.000 hm?/any. Quina alcada necessitem per a generar la
poténcia desitjada? Es aixd viable?

. Tenint en compte que les marees al mediterrani son petites (agafem com

a valor de referéncia 1 metre) i agafant de nou un rendiment del 75%,
quin volum d’aigua de mar és necessari tancar per a aconseguir la mateixa
potencia que la central nuclear?

. Quants km? de superficie del mar representa el volum de I’ apartat anterior?

Seria, doncs, viable la idea?



