Energia hidroelectrica i mareomotriu

Els sistemes de generacié d’energia basats en I’aprofitament del moviment de grans masses
d’aiguaila seva posterior transformaci6 en energia electrica representen actualment la sisena
part de I’electricitat generada al mén, i el 90% respecte del total de les energies renovables.

En aquest capitol desenvoluparem les idees essencials a I’hora d’evaluar els recursos
hidroelectrics naturals de que pot disposar un territori, tant en el cas que I’aprofitament es
faci a nivell de I’aigua dels rius (la qual, fonamentalment, prové de les precipitacions atmos-
feriques) com en el cas de I'ocea (aprofitant el moviment de les marees).
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5.1 Centrals hidroelectriques

Les centrals hidroelectriques, com és ben conegut, aprofiten els salts d’aigua existents en
els corrents d’aigua, bé siguin d’origen natural o, en la majoria de casos, artificials creats
per ’home mitjancant la construcci6 de preses. Com que es tracta d’un fenomen associat
a la gravetat partirem del fet que que I’energia es troba emmagatzemada a 1’aigua en forma
d’energia potencial gravitatoria.

Font d’energia

La variacié d’energia AFE associada a una massa d’aigua m que cau per un salt d’alcada h
és

AFE = mgh. (5.1)
on g = 9.8 m/s? és I’acceleracié de la gravetat. Com que a 1’hora de parlar d’embassament o

de cabals de rius és més habitual parlar de volum d’aigua V' que no pas de massa, s’acostuma
a substituir aquesta per m = pV en la dltima expressio per tal d’obtenir I’equivalent

AE = pVgh (5.2)

on p és la densitat de I’aigua (1000 kg/m?). L'expressié (5.2) ens indica quanta energia
podem treure d’un salt d’aigua, perd no ens diu res de la velocitat a la qual ho podem fer.
Hem de tenir en compte que a efectes de central energetica el que resulta realment interessant
¢és aquest valor, ja que en ultima instancia ens indica la capacitat d’abastiment d’aquesta.
Aquesta la podem obtenir de I’expressio de la potencia, o sigui, I’energia per unitat de temps

_AE  Vpgh

p _ — h .
At T TAr C @rahs 53
on hem definit el cabal () com
v,
= — 4
Q- & 54

que és I’aigua que cau expressada com a volum per unitat de temps At.

Veiem doncs a1’equacio (5.3) que la potencia que podem obtenir d’una central hidroelec-
trica depen de dues variables, el cabal () que circula per la presa que sera proporcional al
cabal del riu, i I’alcada h de la presa. Les atres dues (p i g) s6n constants i per tant no podem
variar-les. Aquesta expressio ens diu que construir centrals sera possible en rius cabalosos i
en punts on es pugui construir un gran salt d’aigua. Aquest és el motiu per el qual es situen
en les gorges de rius mitjans o grans.
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Figure 5.1: Una central hidroelectrica aprofita la diferencia d’algades de 1’aigua abans i després d’un embassament

Tipus de centrals hidroelectriques

Tot i que I’esquema general de les centrals hidroelectriques és sempre forca similar (Figura
5.2), existeix una distincio entre les anomenades centrals de corrent iles centrals d’embassament.
Les centrals de corrent aprofiten 1’energia de 1’aigua sense que aquesta s’acumuli excessi-
vament en cap moment. Aquest tipus de centrals tenen una instal-laci6 relativament senzilla
i per tant s’utlitzen en llocs on existeix un corrent rapid d’aigua perd on per determinats
motius (baix cabal, inaccessibilitat...) no és possible fer instal-lacions més grans. Les cen-
trals d’embassament, per contra, retenen 1’aigua en un cert lloc mitjancant preses o murs de
contencio i la deixen escapar mica en mica quan la demanda energetica aixi ho requereix.
La potencia dels dos tipus de centrals pot calcular-se a partir de les férmules de I’apartat
anterior. Hem de diferenciar, pero, la quantitat d’energia present en la font en forma d’energia
potencial de la que realment obtenim en forma d’energia electrica. Per saber quanta energia
electrica podem generar, hem de multiplicar el valor de I’energia potencial per el rendiment
n de la turbina. Aquest té en compte les perdues per fregament o altres que es donen a la
central. Una part d’aquesta energia es desaprofitara i es transformara en calor per accio de les
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Figure 5.2: Esquema d’una central hidroeléctrica convencional. A la imatge s’indiquen les pressions amb les que la central treballa.

forces de friccié i també hem de considerar que 1’aigua després de la turbina segueix retenint
una part de I’energia en forma d’energia cinetica. Aixi doncs, a partir de 5.3 i considerant
un rendiment de 7, de forma que la poténcia generada valdra

P =nQpgh. (5.5)

Esquema d’una central hidroeléctrica

S’acostuma a dir que les centrals hidroelectriques aprofiten 1’energia alliberada per I’aigua
en saltar d’una altura determinada. Aix0 pero pot portar a creure falsament que 1’aigua en
una central es deixa anar lliurement des de la part superior fins que arriba al terra. Aquesta
no €s la forma com un central d’aquest estil genera I’energia. El primer motiu i el més obvi és
que si f6s aixi les centrals tan sols podrien generar energia quan el nivell de 1’aigua estigués
en el punt més alt de la presa. Un segon motiu, de caracter més tecnologic, és el fet que
si es fés aixi, perdriem una part significativa d’aquesta energia per causa que al arribar a la
turbina no tota 1’aigua tindria exactament 1’angle optim (perpendicular) amb les pales de la
turbina per obtenir el maxim d’energia.

En una central hidroelectrica real la presa d’aigua s’acostuma a fer per un punt situat
prop del fons. No es posa just en el punt més baix perque els fangs sedimentats farien dificil
el seu correcte funcionament embrutant les turbines. El fet que la presa d’aigua es trobi en
un punt baix no disminueix I’energia que obtenim de 1’aigua, ja que a I’energia provinent
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de la diferencia d’altures entre I’escomesa i 1’alliberament de I’aigua li hem de sumar la
que prové de 1’accio de la pressio hidrostatica. Com que aquesta pressio és justament el pes
de I'aigua que tenim a sobre, la seva expressi6 €s justament la mateixa que la de 1’energia
potencial gravitatoria. La diferéncia essencial en ambdods casos prové del fet que en el punt
d’entrada, I’aigua, que esta per sota del nivell maxim una altura &/, no té pas 1’energia cinética
equivalent, sin6 que es troba quieta. Es tan sols en el moment d’entrar al circuit que guanya
aquesta velocitat per efecte de la pressio hidrostatica.

La turbina

Si ens centrem tan sols en la turbina de la central podem fer un calcul for¢a descriptiu del
procés. Hem d’entendre la turbina com I’equivalent a una resisténcia eléctrica en un circuit
electric, per ella hi circula un corrent d’aigua que al xocar amb les pales de la turbina perd
part de la seva energia, a 1I’igual que passa amb els electrons en la resistencia electrica. El
cabal () i la diferéncia de pressions sobre la turbina Ap actuen com a equivalents del corrent
electric i la diferencia de potencial en aquesta comparacid. D’aquesta forma podem escriure
I’equivalent a la llei d’Ohm (Equaci6 ??) en el cas hidrodinamic.

on hem expressat per 2y la resistencia hidrodinamica de la turbina. En la Figura 5.2 podem
veure que en la part posterior de la turbina la pressié és I’atmosferica py mentre que en
la part davantera la pressié és igual segons I’equacié de Bernoulli a I’atmosferica més la
hidrostatica. Aix0 ens dona una diferéncia de pressions de

Ap = (po + pgh) — po = pgh (5.7)

La potencia d’un dispositiu per el qual hi circula un cabal la trobem a través de la relacid

P = ApQ = (pgh)Q, (5.8)

que és la mateixa expressio (5.3) obtinguda anteriorment. La diferencia conceptual radica en
el fet que la forca real que mou les turbines €s la pressio hidrostatica i no 1’energia cinetica
provinent de la caiguda lliure de 1’aigua.

Aquest esquema ajuda a entendre una mica millor les centrals anteriorment anomenades
en la secci6 com de corrent. El que fan aquestes centrals no €s tan sols posar una turbina dins
I’aigua, sin6 que forcen aquesta a passar per ella. Aixo tan sols ho poden fer acumulant una
mica I’aigua a la part alta fins que tingui la pressio necessaria com per poder passar a través
de la turbina de resistencia Ry. La diferéncia essencial en aquest tipus de construccions és
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que I’embassament és molt petit, arribant a acumular just 1’aigua que necessiten per generar
la potencia desitjada.

Suposem un riu mitja amb un cabal d’uns 1 m?®/s. Calculem a quina altura s’hauria
d’acumular I’aigua per generar una potencia de 10 MW. Amb el cabal que tenim, la pressio

hauria de ser

P 10-10°
Ap=—=
@ 1-1000

Si aquesta pressio ha de provenir de la pressio hidrostatica del miniembassament posterior,
I’altura que ha de tenir aquest és de

= 10000 Pa. (5.9

Ap 10000

h pr— pr—
pg  1000-9.8

—1.02m (5.10)

Cabal fix i cabal variable

Tant en el cas d’una central de corrent com en una d’embassament podem utilitzar I’equacio
(5.5); el calcul del cabal pero, sera diferent en els dos casos. En una central on teoricament
no hi ha embassament d’aigua el cabal que hi passa ve donat pel mateix cabal del riu. En
una central d’ambassament, en canvi, el cabal es pot controlar a voluntat deixant passar més
o menys quantitat d’aigua. El calcul es pot fer considerant 1’equacio6 de continuitat d’un flux
(Equaci6 ??):

Q = pAv (5.11)
on p és ladensitat de ’aigua, A és la secci6 del conducte i v 1a velocitat del fluid en el moment
de travessar la turbina. [’aigua es far passar a través d’un conducte pel qual se la condueix

cap a la turbina. Aquest conducte fa accelerar 1’aigua degut a una diferéncia d’al¢ades h;
aplicant conservacio de I’energia i sense tenir en compte els fregaments trobem que

1
mgh = §mv2 = v =/2gh (5.12)

Ara podem introduir aquesta expressié dins de 1’equacié pel cabal () i de la poténcia per a

acabar obtenint
P =npA~\/2ghgh = npA+/2g3h? (5.13)

que és la formula que ens permet fer el calcul de la potencia de la central. Podem ara agafar
les dades d’una central real per tal de fer el calcul. Per exemple, pel cas de la central del
Panta de Mequinenza (situat també al curs del riu Ebre) tenim en promig & = 45 m (Figura
5.2) i un rendiment del 75% (és a dir, n = 0.75). De forma aproximada podem suposar que
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la superficie del conducte de les turbines per on cau 1’aigua és de A = 30 m2. Amb tot aixo,
el valor de la potencia que surt és

P =0.75-1000-30-v2-9.83453 = 295 . 10° W (5.14)

valor que €s forca proper al valor nominal de la central, que esta teoricament estipulat en 324
MW.

Si la central no fos d’embassament siné que fos una central de corrent el calcul s’hauria
de fer considerant el valor del cabal del riu Ebre. En el seu pas per Mequinenza el cabal
promig de I’Ebre és aproximadament d’uns 400.000 Kg/s. Amb aix0 trobariem

P =nQgh = 0.75-400.000 - 9.8 - 45 = 132 - 10° W (5.15)

que €s un valor inferior a I’anterior (menys de la meitat). Hem de tenir en compte que en una
central d’embassament la potencia és superior perque podem deixar anar 1’aigua de cop quan
ens interessa, pero 1’energia total que es pot obtenir en els dos casos ha de ser evidentment
la mateixa (perque la quantitat d’aigua disponible al llarg de 1’any és la mateixa). Per tant, la
central d’embassament no pot funcionar totes les hores de ’any a la seva maxima potencia
(aix0 voldria dir que deixa anar 1’aigua a un ritme més rapid que el ritme al qual 1’aigua li
arriba del riu, i hauria un moment en que 1’aigua s’exhauriria), pero aixo a la practica no és
un problema excessiu ja que la demanda energetica no és la mateixa durant tot el dia ni tot
I’any.

5.2 Capacitat hidroelectrica d’una conca

Amb el conceptes d’energia potencial gravitatoria i pensant una mica com 1’aigua de les
plujes va a parar finalment al riu, és possible avaluar la capacitat hidroelectrica tedrica d’un
territori. Definim aquesta magnitud com la poténcia maxima que podriem obtenir de la
conca d’un riu si la omplissim al maxim de centrals hidroelectriques. Per tal d’entendre el
concepte plantejarem un exemple concret. Calcularem quina és la capacitat hidroelectrica
maxima del riu Ebre al llarg de tot el seu recorregut.

Hem vist en I’equacio6 (5.3) com la potencia depen del cabal i I’algada de la central, aixi
doncs per calcular la capacitat hidroelectrica necessitarem el cabal i 1’alcada mitjana del riu.

Per obtenir el cabal, primer de tot necessitem coneixer I’index de pluviometria per saber
quina quantitat d’aigua de pluja rep el riu. Aqui necessitem fer una primera hipotesi per
diversos motius ja que no a totes les zones per on passa I’Ebre la pluviometria €s la mateixa i
a més la variacio estacional també és important. Nosaltres, per obtenir un valor aproximat de
referéncia, considerarem el valor mitja de pluviometria anual per a la zona Nord d’Espanya,
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que és de p = 600 I/m?. La conca de I’Ebre (és a dir, la superficie total del territori que
aporta aigua a nivell de terra o del subsol a I’Ebre) és d’uns 86.000 Km?. Aixo ens dona un
volum anual d’aigua de pluja caiguda de

V, = ppA =1-600-86.000-10° = 5.16 - 10'° 1 (5.16)

Hem de tenir en compte que no tota aquesta aigua acabara en el riu. Part d’aquesta sera
absorbida pel subsol i la vegetacid, part s’evaporara i tan sols una fraccioé de la pluja inicial
finalment arribara al riu. Al valor que indica la fracci6 de I’aigua que acaba formant el riu se
I’anomenta index d’escortrentia i pel cas de I’Ebre una assumpcio raonable €s suposar que
aquest valor és de e = 0.30. Amb tot aix0 tenim que 1I’Ebre anualment rep un aport mitja de

V,=V,-e=5.16-10"-.0.3 = 1.55-10"1 (5.17)

que és la quantitat d’aigua que circula pel riu, disponible per a obtenir energia. Si volem
saber el cabal, hem de dividir aquesta quantitat entre el temps en el qual circula, que en el
nostre cas €s un any

5.16 - 1013 1 3
= 1.55- 10° - = 477 % (5.18)

__

©= At 365243600

A efectes del calcul ens trobem amb el problema que no tot aquest cabal entra a formar part

del riu en el mateix lloc, sin6 que ho va fent al llarg de tot el seu recorregut. Per tal de

solucionar-ho farem la hipotesi que I’aigua entra al riu al principi i el seu cabal és el mateix
en qualsevol punt del seu recorregut.

En segon terme necessitem el valor de I’alcada a la qual aquesta aigua s’incorpora al riu
per tal del determinar la seva energia potencial. El valor mig de 1’al¢ada (h) es pot estimar
de forma molt simplificada com el promig entre 1’alcada al naixement del riu (en el cas de
I’Ebre aquest neix a Cantabria, a una alcada de 880 metres per sobre del nivell del mar) i
I’al¢ada en la desembocadura (nivell del mar). Per tant trobem que (h) = 440 m. Aixi doncs,
la potencia promig resulta ser

(P) =477-1000-9.8 - 440 = 2.1-10° W = 2.1 GW (5.19)

Tot i tractar-se d’un calcul molt aproximat, aquest valor no és tan diferent del valor de 4.6-10°
W estimat mitjangant estudis sofisticats per part del IDAE (Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia de Espafia). Aquesta potencia equival a la potencia de sis grans centrals
termiques, o més o0 menys a la poténcia mitjana del consum electric de tota Catalunya.
Obviament la quantitat d’energia hidroeléctrica que a la practica es pot obtenir és forca
inferior a aquest valor maxim teoric. Hem de tenir en compte que no podem col‘locar preses
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o altres sistemes per a 1’aprofitament de 1’energia en qualsevol punt del riu. Per exemple,
en el tram inicial del riu la quantitat d’aigua que porta és petita i a més passa per zones
muntanyoses, de manera que no seria eficient aprofitar aquesta energia; aixo ens dona una
part de les perdues. També acostuma a ser complicat instal-lar centrals hidroelectriques
massa a prop de la desembocadura, on el desnivell acostuma a ser petit, de manera que
I’altim tram del recorregut on el cabal és molt gran també es perd. Per tal de fer-nos una
idea, hem de pensar que pel cas de I’Ebre hi ha estudis que diuen que la potencia realment
aprofitable des d’un punt de vista tecnologic, ja tenint en compte aquestes perdues i altres
similars és només el 40% respecte del maxim teoric.

5.3 Sistemes d’integraci6 en la demanda energetica

Un dels grans desavantatges de la majoria de sistemes de generaci6 d’energia a gran escala
(centrals termiques, centrals nuclears...) €s la dificultat que aquests tenen per tal d’adaptar-se
a la demanda energetica de la societat. Els consums augmenten molt durant el dia i baixen
durant la nit, perd en molts casos les centrals es veuen obligades a continuar treballant a
potencies elevades fins i tot en moments de demanda baixa ja que tecnologicament no estan
pensades per poder treballar a qualsevol poténcia o poder variar el seu réegim de funcionament
de manera rapida. Les centrals hidroelectriques s6n una de les solucions més habituals a
aquest problema, ja que permeten un emmagatzematge senzill i rapid de 1’energia sobrant.

Figure 5.3: Esquema d’una central hidroeléctrica de bombeig. A I’esquerra es representa el funcionament normal, a la dreta, el
funcionament invers que algunes centrals utilitzen per estalviar I’energia excedent d’algunes centrals termiques.

Aquest €s el principi de funcionament de les anomenadas centrals de bombeig. Du-
rant el dia aquestes centrals poden generar energia com qualsevol altra central, pero du-
rant la nit consumeixen 1’energia sobrant d’altres centrals bombejant aigua de nou cap a

9



UAB

Universitat Autonoma
de Barcelona

I’embassament. D’aquesta manera se li pot donar una ’sortida’ a I’energia excedent i aquesta
s’aprofita per a generar nova energia a posteriori en la central hidroeléctrica. Evidentment,
I’tinic aspect negatiu d’aixo és que durant tot el procés de transport de I’energia i de bombeig
es produeixen també perdues, i per tant la recuperacié de 1’energia no és completa.

Per exemple, imaginem una central termica de 800 MW que durant la nit només pot
reduir el seu ritme de treball al 50% (per tant, a una potencia de 400 MW). En canvi, la
demanda energetica que t€ aquesta central (del consum domestic, industrial, etc) durant la
nit és només de 250 MW. Si aprofitem el sobrant (150 MW) per a bombejar aigua a la central
hidroelectrica, quants litres podrem recuperar? Com que el que volem és elevar ’algada
d’una massa d’aigua necessitem donar-li energia (amb les bombes) per tal de concedir-li
energia potencial gravitatoria. és a dir

_nE

o (5.20)

mgh =nk = m

on F és I’energia sobrant de la cantral i n és el rendiment de les bombes (que ens dona la
fraccio de E que finalment es convertira en energia potencial). Si suposem que hi ha 8 hores
de nit on estem reaprofitant I’energia, el valor d’aquesta sera

E = PAt =150-10%-8-3600 = 4.32- 10" J. (5.21)

Aix0 ens porta a que la massa d’aigua que podem bombejar (imaginem que el rendiment de
les bombes és del 60% i que 1’al¢ada per tal de portar 1’aigua de nou a I’embassament s6n
h = 30 metres) durant la nit és

0.6-4.32-107

= —88-10°K 5.22
m 9.8 - 30 5.8 107 ke, (5-22)

que sén uns 8.8 hm? d’aigua. També podem calcular 1’energia reaprofitada (la que tornara a
la xarxa electrica). Aquesta és igual a I’energia I~ que ens arriba de la termica, descomptant
les perdues a les bombes (que son el 40%) i les perdues a la central hidroelectrica en el
moment de generar energia una altra vegada (si el rendiment de la central és del 75%, les
perdues son del 25%). Per tant ens queda

Euprof = 0.6 -0.75 - 4.32 - 10" = 1.94 - 10" ] (5.23)

5.4 Efectes ambientals de les centrals hidroelectriques

Tot i que en general s’associen les energies renovables amb el concepte d’energia neta, €s a
dir, amb sistemes que no perjudiquen el medi ambient, aquesta idea dista molt de ser certa
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a la practica. En el cas de les centrals hidroelectriques, en particular, la seva instal‘lacio
representa uns certs riscos ambientals que no son en absolut menyspreables. En primer lloc,
la construccié de grans presses i pantans fa necessari alterar fortament el curs dels rius i la
dinamica habitual dels ecosistemes de la zona, amb el subseqiient desplacament o desapari-
cié de moltes especies biologiques. A més, existeix un altre fenomen forca menys conegut
pero sobre el qual han alertat ja en els darrers anys diferents organitzacions internacionals.
Es tracta del fet que, degut a la inundacié de moltes zones riques en materia organica, els or-
ganismes deixen de poder realitzar molts dels processos aerobics (amb presencia d’oxigen)
que portarien a terme en condicions normals. Enlloc d’aix0, es produeixen degradacions
de tipus anaerobic, la qual cosa comporta I’emissié de meta (CH4) que €s un dels gasos
més perjudicials pel que fa a I’efecte hivernacle. La quantitat d’aquestes emissions depen
de diferents factors (sobretot del tipus de vegetacio i els parametres climatics), sense que es
coneguin encara els detalls dels mecanismes corresponents. Fins i tot s’han arribat a detectar
casos on les emissions per meta d’una central hidroelectrica superen I’efecte hivernacle que
tindria una central térmica que produis la mateixa quantitat d’energia, tot i que aquests son
casos extrems i en promig les emissions acostumen a ser forga inferiors.

5.5 Centrals mareomotrius

Una altra estrategia que ens permet obtenir energia del moviment de I’aigua €s I’aprofitament
de les marees. Tal com hem fet pel cas de les centrals hidroelectriques, el nostre primer
objectiu és el d’establir quin és el valor teoric maxim d’energia o poteéncia que aquest tipus
de recurs ens pot oferir. Per a fer aixo hem d’utilitzar el fet que I'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 graficament reflexat en la Figura 5.4, on s’aprecia com el nivell de I’aigua
dels oceans variara en funci6 de la posicio 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 estimacio de 1’energia associada a I’efecte de les marees.
Observem el dibuix de la Figura 5.4; el punt on I’alcada del nivell d’aigua és h; representa
un punt de pleamar (marea alta) i el punt amb una alcada de nivell Ao representa un punt
de marea baixa. El nostre objectiu €s arribar a determinar el valor de la diferéncia h; — ho
per a determinar la diferéncia 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 h; i ho 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
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que I’energia total €és la suma de I’energia potencial provocada per la Terra i la provocada
per La Lluna tindrem

GMTm X GMLm . GMTm 4 GMLm
Rr+h, d—Rr—hy Rp+hy d+Rp+hy

on la part esquerra de la igualtat és I’energia potencial en el punt on el nivell de I'ocea es
hi,11la part dreta és I’energia potencial en el punt on el nivell és hs. Com es pot intuir, My
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 I’equaci6 i deixem els termes que depenen de My a un costat i els que depenen
de M; al’altre obtenim

(5.24)

1 1 1 1
M — =M — 5.25
T(RT+h1 RT+h2> L<d+RT+h2 d—RT—h1> (5:25)
Ara, fent les sumes de fraccions corresponents s’arriba a
hQ—hl 2RT_h2_hl
M =M 5.26
T(RT+h1) (RT+h2) L(d+RT—|—h2) (d—RT—hl) ( )

Com que sabem que hi << Rp<d (i el mateix passa per hs) podem simplificar alguns dels
termes d’aquesta expressio, per arribar a

he — hy 2Ry
Mp—— = M;—- 5.27
"R L™ (5.27)
i aixi trobem una expressié aproximada per la diferencia entre la marea alta i la baixa:
My, R},
ho —hy =2—— 5.28
s = =23 (5.28)

Si substituim en aquesta expressi6 els valors corresponents (My = 6 - 10** Kg; M} =
7-1022Kg; Rt = 6.4-10°m; d = 3.8-10° m) obtenim un valor de ho —h; = 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’aix0 €s que en realitat a les
marees no s’acaba d’assolir mai la situacié d’equilibri que hem suposat al comen¢ament, 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 aix0 simplement fem servir ’energia potencial gravitatoria de 1’ocea, que és & = mgh.
La variacio d’energia potencial entre el punt de marea baixa i el de marea alta, doncs, sera

AE = mg (hs — hy) (5.29)
12
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Figure 5.4: Les marees son I’efecte de la redistribucié de la superficie del mar quan s’equilibra entre les energies potencials gravi-
tatories produides per la Terra i la Lluna alhora.

Podem ara substituir aqui la diferencia d’alcades que hem deduit i agafar com a valor de m
la metitat de la massa total d’aigua de 1’ocea (aix0 és perque, tal i com es veu a la Figura
5.4, 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 I’ocea es veu afectat és una hipotesi raonable). Com que
la massa total de I’ocea és de 1.3 - 10'® Kg, arribem a

1.3-10™
AFE = — 9.8-42.3 =2.69-10%J (5.30)

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

_AE  2.69-10%
At 123600

€s a dir, un valor varies vegades superior a la potencia consumida a nivell mundial. Obvia-
ment, pero, aquests nimeros representen només un calcul tedric; com ja hem dit les marees
a la realitat son for¢a menors i, a més, el seu aprofitament és molt complicat si no és en punts
a prop de la costa.

P

=6.2- 10" W, (5.31)
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Tipus de centrals mareomotrius

En aquest apartat volem mostrar els dos tipus de centrals mareometrius més esteses, les
anomenades de generacio en pleamar i les d’inundacié. En el primer dels casos, que €s
possiblement el més habitual, es deixa que quan la marea puja I’aigua pugui entrar en una
zona on posteriorment podrem tancar les comportes i I’aigua quedara embassada (Figura
5.5). 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.

En les centrals per inundaci6 (Figura 5.5), 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 1’energia

en aquell mateix moment.

turbina {generaciod)

de L

turbina {(generaciod)

paret

paret

Figure 5.5: Esquema de funcionament d’una central mareomotriu.
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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 algada
de 4 metres, tenim que la massa d’aigua embassada pot arribar a ser de

m = pV =1000-4-200-10° = 8- 10" Kg (5.32)

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

E =nmgh (5.33)

Si agafem un rendiment tipic (75%, com en el cas de les hidroelectriques) i agafem el valor
promig de 1’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%17J (5.34)
i aix0 suposa una potencia promig de
E 12-108
-~ == —9o77-10°W 5.35
At 12-3600 (5:3)

Fixem-nos en el fet que com més gran sigui 1’aléada de la marea més gran €s la massa
d’aigua emmagatzemada, a més del fet que I’al¢ada ja apareix en la formula de 1’energia
potencial. Aixo0 fa que s’acompleixi la llei d’escala

E ~ mh ~ h? (5.36)

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 1’avantatge de qué no necessitem
embassar 1’aigua (la qual cosa simplifica en part la instal-laci6 requerida) i a més en aquest
cas I’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 generacié en pleamar). A banda d’aquests
detalls tecnics, pero, I’energia generada (i per tant la potencia promig) es calcularien de la
mateixa manera que hem fet pel cas anterior.

5.6 Exercicis

1. Disposem d’un diposit d’aigua cilindric de 5 m d’al¢ada i 1 m de radi ple d’aigua situat
dalt d’un edifici de 150 m d’al¢ada
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a) Calcula I’energia potencial gravitatoria que t€ 1’aigua del diposit respecte de la
base de I’edifici

b) Si deixem anar 1’aigua a un ritme de 1 1/s, quina poteéncia obtindriem

¢) Durant quanta estona podriem generar electricitat a través d’aquest mecanisme

2. Per tal de comprovar I’equacié de Bernoulli resulta for¢a descriptiu realitzar el segiient
experiment. Agafeu una ampolla d’aigua i realitzeu una perforacié a prop de la seva
base. Ompliu-la d’aigua intentant que 1’aigua no s’escapi pel forat posant-hi el dit.
Calculeu I’al¢ada del nivell d’aigua respecte del forat practicat. Poseu 1’ampolla a
sobre d’una taula.

a) A quina velocitat sortira del forat 1’aigua?

b) A quina distancia de la taula haurem de posar un got per tal de recollir 1’aigua
que surti del forat?

3. Central hidroeléctrica. El pantd de Mequinensa, amb una capacitat de 1533 hm?, és
el panta més gran de Catalunya amb capacitat de generaci6 hidroelectrica. La presa té
una altura de 81 m. El caudal mitja del riu Ebre és de 450 m?/s. Amb aquestes dades
calcula.

a) Sipartim de I’embassament buit, quants dies trigariem en omplir-lo si no deixés-
sim passar gens d’aigua deprés de I’embassament?

b) Quanta energia potencial gravitatoria podem tenir enmagatzemada en el panta
com a maxim?

c) Si fem servir tan sols aquest embassament per donar servei electric a la ciu-
tat de Barcelona, amb una demanda de potencia de 0.5 MW, quant de temps
d’autonomia tindriem i quin cabal d’aigua hauriem d’alliberar?

d) Si deixem passar el cabal mitja, quina potencia podem obtenir? En aquest cas,
que passaria amb el nivell d’aigua?

e) Fem servir aquest panta per emmagatzemar 1’energia provinent de la central nu-
clear de Vandell6s II, amb una potencia electrica de 1GW. Si el rendiment dels
motors de bombeig és del 50%, durant quants dies podriem bombejar aigua per
tal d’emmagatzemar tota aquesta energia?

4. Influencia del Sol en les marees Calculeu I’al¢ada de les marees ho — hy que provoca
la influéncia gravitatoria del Sol sobre La Terra, tenint en compte que la massa del Sol
és 2 - 10%° Kg i la distancia del Sol a La Terra és d’uns 150 millions de quildometres.
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(Nota: feu servir la formula deduida en I’Apartat ??) Deduiu quin percentatge de les
marees €s degut a I’efecte lunar i quin a I’efecte del Sol.

5. 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

a) Quanta aigua pot emmagatzemar la construccio just en el punt de marea alta?

b) Quanta energia potencial gravitatoria enmagatzema tota aquesta aigua si consid-
erem que quan la deixem anar aquesta cau des d’una altura mitjana de 3.7 m (just
la meitat de 1’altura de la marea)?

¢) Quina poténcia maxima podem obtenir si deixem anar aquesta aigua en el periode
de baixamar (6 hores)?

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

e) Quanta energia potencial gravitatoria emmagatzema tota aquesta aigua si con-
siderem 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)?

f) Quina potencia maxima podem obtenir si deixem anar aquesta aigua en el periode
de baixamar (6 hores)?

6. Potencia de la pluja. Imaginem que a algu se li acudis posar en marxa un sistema de
generacio d’energia hidroelectrica que aprofités no el salt d’aigua d’un riu sin6 I’aigua
que directament cau de la pluja. Obviament el sistema seria poc rendible perqué la
disponibilitat de pluja al llarg de 1’any €s petita, pero potser en moment de pluja intensa
el sistema podria donar nivells acceptables d’energia.

a) Siles gotes de pluja es troben inicialment a I’atmosfera a 1.500 metres d’alcada,
quanta energia potencial gravitatoria té disponible cada litre d’aigua?

b) Si les gotes caiguessin des de ’alcada de 1’apartat anterior sense fregament,
I’energia potencial s’aniria transformant en cinetica durant la caiguda. Quina
velocitat tindrien les gotes en arribar a terra?

c) Si fem el calcul realista i tenim en compte el fregament de la gota amb I’aire,
aquesta assolira de seguida una velocitat de caiguda constant. En aquesta situacio
voldra dir que hi ha un equilibri entre les forces que empenyen cap avall (pes) i
les que actuen cap a dalt (forca d’Arquimedes i fregament). Calculeu aixi el valor
de la for¢a de fregament corresponent a una gota de 0,5 cm de radi.
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d)

g)

Si la for¢a de fregament de la gota amb 1’aire segueix 1’expressié F' = 502,
trobeu el valor de la velocitat v de la gota i compareu amb el resultat obtingut
abans sense fregament.

Determineu amb les dades anteriors el cabal d’aigua que cau sobre la turbina, si
aquesta té un area de 10 m? vista des d’adalt i en cada metre quadrat cauen 10
gotes cada segon.

Quina potencia generarem a la turbina si el seu rendiment en aquestes condi-
cions és del 20% (el rendiment d’una turbina oberta és forca menor que el de les
turbines tancades, en les quals 1’aigua omple tot el conducte).

Si aconseguissim, mitjancant un sistema de canalitzacions, fer caure sobre la
turbina tota 1’aigua de pluja corresponent a 100 m?, quina seria ara la poténcia
que obtindriem?

7. Es viable subsituir una central nuclear com la de Vandellés II (1.080 MW de poténcia)
amb energia hidroelectrica o0 mareomotriu? Fem-ne els calculs:

a)

b)

d)

Suposant un rendiment hidroelectric del 75%, quin cabal d’aigua necessitariem
per a subministrar la mateixa potencia de la central de Vandellos 11, si tinguéssim
un salt d’aigua de 10 metres? I si el salt fos de 20 metres?

Féu un grafic del cabal necessari en funcié de 1’al¢cada del salt.

L’Ebre, que és el riu més gran proper a Vandellés II, té en aquella zona un ca-
bal mig de 9.000 hm?3/any. Quina alcada necessitem per a generar la poténcia
desitjada? Es aixo viable?

Tenint en compte que les marees al mediterrani son petites (agafem com a valor de
referencia 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? Se-
ria, doncs, viable la idea?
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