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RESUMEN

En la actualidad la poblacién de la tierra ha
ido aumentando y con ella el consumo de
energia, agotando poco a poco los recursos
naturales y generando CO2 con mayor
frecuencia. Por esta razén es necesario
buscar una alternativa para abastecer la
demanda energética, una de estas es la
energia marina.

Aunque se encuentra poco desarrollada
por las limitaciones tecnoldgicas, las
elevadas inversiones y el impacto
ambiental, se sigue investigando vy
desarrollando poco a poco.

En este trabajo fin de master se realiza una
evaluacién para determinar el potencial
energético aprovechable a lo largo de la ria
de Avilés (Espafia).

Para esto se ha utilizado un software (Hec-
ras) hidraulico bidimensional de flujo en
lamina libre para aguas poco profundas,
utilizando un modelo geométrico a partir
de datos geograficos de libre acceso e
informacién nautica.

Los resultados muestran que existe aqui
una zona con un potencial energético
viable de utilizar desde el punto de vista
técnico.

ABSTRACT

Today, the population of the earth has
increased and with it, the consumption of
energy, gradually depleting natural
resources and generating CO2 with more
frequency. For this reason, it is necessary
to find an alternative to supply the energy
demand, one of these is the marine energy.

Although it is underdeveloped because of
the technological limitations, the high
levels of investment and environment
impact, it continues to be researched and
developed by little.

In this final master’s work, we are making
an evaluation to determine the usable
energetic potential along the Avilés estuary
(Spain).

For this purpose, we are using a two-
dimensional hydraulic flow rate software in
free sheet for shallow water, called (Hec-
ras), applying a geometric model from free
access geographic data and nautical
information.

The results show that it exists an area here
with a viable energetic potential to be used
from the technical view.

1. INTRODUCCION

Gracias a los avances tecnoldgicos que se
tiene hoy dia se logra obtener energia de
diferentes fuentes, como lo son las


mailto:UO266948@uniovi.es

[i}

fab
i A
dooo

fﬂ”’a\’sﬁ‘\ =5
o i fi
L Jn 6
g A T T
o

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
EP de Ingenieria de Gijon
EI Minas, Energia y Materiales de Oviedo

primarias y las secundarias. Siendo las
primeras aquellas que provienen de la
naturaleza por ejemplo el sol, el viento, los
minerales radioactivos, entre otras; y las
secundarias aquellas que por una
transformacién fisica o quimica de las
primarias se puede obtener energia
eléctrica.

También se subclasifican en renovables y
no renovables, las primeras dependen si
sus reservas no son agotables a gran escala
como por ejemplo la hidroeléctrica, la
biomasa, la solar, la edlica, la geotérmica,
la mareomotriz. También estas son
consideradas renovables limpias porque
son amigables al ambiente, es decir
reducen su contaminacién. Las no
renovables son entonces las que se pueden
agotar de manera mas rapido en el tiempo
como lo son los combustibles fdsiles,
carbén y la nuclear. Y estas son no limpias
0 sucias porque tienes altos grados de
contaminantes a la atmosfera.

Durante las ultimas dos décadas, ha
surgido un gran interés a favor de la
integracion de las energias renovables en la
combinacion energética y eléctrica para
garantizar la seguridad en el marco de las
politicas de transicion energética, pero
también para luchar contra el cambio

climatico(Hache, 2018).

La energia hidroeléctrica, que
indirectamente proviene de la energia
solar, comparte las ventajas de ser
autéctona, limpia como el resto de

energias renovables(Diaz Alonso, 2014).

Una forma de tener energia usando los
recursos hidricos existentes como la
mareomotriz, esta es producida por el
movimiento de las mareas. Las mareas,
gue estan definidas como el cambio en el
nivel de las aguas del mar, se pueden
dividir en marea astrondmica vy
meteoroldgica. En las costas, la marea
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meteoroldgica es producida por
fendmenos meteoroldgicos cercanos o
alejados en el mar; su principal variable es
el viento, que puede ser incrementado por
sistemas de baja presién y produce el
oleaje, y que al impactar en la costa
incrementa el nivel del mar en ella(Polo,
Rodriguez, & Sarmiento, 2008). La marea
astrondmica es el movimiento periddico de
ascenso y descenso de las aguas del mar
producido por la atraccién de los astros,
principalmente el sol y la luna(Kamphuis,
2010).

Los estuarios no producen respuesta a las
fuerzas astrondmicas, la amplitud y la fase
de las mareas, depende de la amplitud de
las mareas en mar abierto que conecta con
este mar y de la cercania a que se esté de
la frecuencia de resonancia, ya que esta
resonancia ocurre cuando la onda
estacionaria cuya longitud de onda es el
doble que la de la bahia. Por estas razones
las corrientes son mas fuertes en estuarios
gue en mar abierto, y es necesario tener en
cuenta que en aguas someras existe el
fendmeno de mareas internas o mareas
baroclinicas. Estas son ondas internas de
gravedad, y se generan por la presencia de
estratificacion en el océano en zonas de
fondo irregular y con pendientes
pronunciadas. Las mareas baroclinicas
crean una distribucion no uniforme de
velocidad en funcién de la profundidad,
provocando incluso velocidades contrarias
a las corrientes de mareas. Este fendmeno
se puede presentar en cualquier momento,
siendo de mayor importancia en
temporadas de mayor estratificacion como
es la temporada estival(Daga Kunze, 2008).

El potencial hidroeléctrico de un pais es la
capacidad anual de produccién de energia
hidroeléctrica que dicho pais posee, y el
potencial técnicamente explotable se
deduce del anterior, teniendo en cuenta las
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pérdidas(Instituto para la Diversificaciéon y
Ahorro de la Energia (IDAE), 2006).

Para calcular el potencial energético se
usan diferentes softwares en 1D, 2D y cuasi
3D, pero en este caso en particular solo se
usaran softwares 2D, ya que los 1D solo
nos permite tener un flujo en un solo
sentido y los cuasi 3D aun estan en fase de
experimentacién y no contamos con
ordenadores adecuados. Por ejemplo,
software como Hec-Ras, Telemac-2D, Mike,
Iber; Infowork.

e Hec-Ras, es un software que permite
realizar simulaciones 2D en un flujo
inestable, lecho movil y modelado de la
temperatura del agua, calidad del
agua(U.S. Army Corps of Engineers,
n.d.). Desarrollado por “Hydrologic
Engineering Center” para el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados
Unidos de América(Carson, 2006).

e |ber hace la modelizacién
bidimensional del flujo en I[dmina libre
en aguas poco profundas, es util para
calcular niveles de agua y velocidades
en rios y llanuras de inundacién(Aula,
n.d.).

e Telemac-2D resuelve las ecuaciones de
Saint-Venant utilizando el método de
elementos finitos o de volumen finito y
una malla de cdlculo de elementos
triangulares. Puede realizar
simulaciones en condiciones
transitorias y permanentes(TELEMAC-
MASCARET, n.d.).

Para usa estos softwares es necesario usar
otros que permitan usar los archivos de
geometria, datos de velocidad, presion,
etc., en los formatos requeridos para los
softwares mencionados anteriormente. En
este caso se habla de ArGics, este ayuda a
conectar mapas, aplicaciones y datos.

La energia se puede obtener de todo
aquello que tenga un gran potencial
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energético, que en su efecto sera lo que se
trabajara en este Trabajo Fin de Master
usando el software Hec-ras 2D.

Avilés es una ciudad y un concejo espaiol
situado en el Principado de Asturias en el
norte de la peninsula ibérica, siendo Ia
tercera capital municipal en poblacién de
Asturias(Instituto de Desarrollo Econémico
del Principado de Asturias, 2017).

La ria de Avilés surgié hace 295 millones de
afos. Tras esos 295 millones de afios, hace
30.000, durante el momento culminante
del dltimo periodo glaciar, el mar
descendié unos 100 metros y la costa se
retiré alrededor de 15 metros. Entonces el
rio se encajo en sus depdsitos previos y
excavoé un valle que llegd a mas de 40
metros de profundidad en Avilés(La Nueva
Espafia, 2013).

La Ria de Avilés es un estuario natural
antropizado que desemboca en el mar
Cantdbrico cerca de la poblacién de San
Juan de Nieva. Se encuentra a 25
kildmetros de Gijon, a 27 kildmetros de la
capital, Oviedo y estd comunicada a través
de una amplia red de autovias, ferrocarril y
autobls siendo ademas uno de los
principales puertos pesqueros y de
mercancias de Espafa(Digital, 2007). En
esta ria vierte sus aguas el rio Alvares con
un caudal minimo anual de 2.33 m3/s, este
nace en el consejo de Llanera recorriendo
2.11 Kildmetros y una cota mdaxima de 348
metros de altitud(Cantabrico, 2015).

El indice de consumo mundial de energia
comercial es miles de veces inferior a los
flujos de energia que recibe la tierra
procedente del sol. Durante el mes de
marzo de 2018 la produccién de
electricidad en Europa aumento un 6.8%
en relacion a marzo de 2017, esto a razdn
de haber sido este un mes frio. Ademas, la
energia edlica e hidraulica aumentd un
20,8% y un 15,6 como se puede evidenciar
en las Figura 2 y Figura 3.
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Figura 1. Ria de Avilés (Instituto Geografico
Nacional Centro Nacional de Informacion
Geografica, n.d.).

350
300 H i
- 250 11
E 200
150
100
so 4| || il -‘|
[
W L
bb.@»@»ﬁ@ ové Lo
\g‘:@‘:“%\osp‘p \"’\!\’\S‘S\\o#’«e&\"\?“
= Nuclear Wind Solar B Other
EHydro mCoal  Natural Gas  m Other Comb.

Figura 2. Produccion de Electricidad por
Combustible (Agency, 2018).

La Unién Europea tiene como objetivo
primordial establece el incremento en
4.500 MW de potencia instalada en Europa
en minicentrales hidroeléctricas, lo que
significara incrementar la produccién anual
desde los 37 TWh actuales a los 55
TWh(Instituto para la Diversificacién y
Ahorro de la Energia (IDAE), 2006).
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Figura 3. Produccion de Electricidad por
Combustible- Espaiia (Agency, 2018).
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2. METODOLOGIA

Hec- ras es un software de modelamiento
hidraulico bidimensional donde se analiza
el flujo del agua en régimen permanente y
no permanente.

Primero se obtienen datos LIDAR (.Laz 2 x2
Km) en la hoja 0013 del (IGN) (Instituto
Geografico Nacional Centro Nacional de
Informacién Geografica, n.d.).

Estos datos se procesan con el software
“Laszip” para cambiar la extensién del
archivo a “.las” y poder ser leidos por
ArcGlobe ver Figura 4, aqui se hace un
Modelo Digital de Elevacion (MDE).

Los datos LIDAR no penetran el lecho
marino y ademds usan como cero
hidrografico el nivel medio del mar de
Alicante, asi que es necesario utilizar
batimetria haciendo uso de AutoCAD Civil
3D, puesto que si no se corrige Hec-ras
interpretard estos datos como secciones
negativas en aguas abajo. La batimetria se
obtiene de las cartas nauticas (Navionics a
garmin company, n.d.) con la cartografia
medida por una ecosonda, teniendo en
cuenta cada valor de profundidad.

Una vez corregida la batimetria sobre el
MDE, se procede a realizar el modelo
geométrico usando Hec-Georas a partir de
un TIN (Triangulated Irregular Network)
generado del proceso anterior, aqui se
define el sentido del flujo, las lineas de
corte, coeficientes de Manning, etc. y 109
secciones. Hec-Georas permite generar un
archivo que puede importarse en Hec-ras.

Una vez generado el modelo geométrico,
en Hecras se realiza la malla
computacional basandose en la
triangulacién de Delaunay y el diagrama de
Voronoi. El tamafio a utilizar de la malla es
de 10 x 10 m con 18102 celdas y un
Coeficiente de Manning de 0.025.
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Posteriormente se realiza interpolacién de
secciones, cada 25 metros, no es
recomendable hacer interpolaciones muy
cercas porque puede llevar a cometer
errores en el programa al realizar las
iteraciones. Quedando asi la geometria de
la ria ver Figura 6y Figura 7.

Figura 7. Geometria.

Hay que tener en cuenta que Hec-ras
resuelve las ecuaciones de Saint Venant,
que son una simplificacion de las
ecuaciones de Navier-Stokes, ya que se
trabajan en aguas poco profundas, se
desprecia el eje z, obteniendo la siguiente

ecuacion:
Figura 4. Ria de Avilés en ArcGlob Iy v 90 _,
Igura 4. rnia dae Aviies en ArcGlobe. —_— _— _—=
I at "V ax T Vox
’ IGN ‘:>| Laszip >:>‘ArcGlobe‘ S. =S —a—y+za—v+la—v
f 0 ot gox goaot

v, velocidad media longitudinal (m/s).

v, profundidad del flujo o calado (m).

Siendo,
v

x, distancia longitudinal desde el origen
del tramo (m).

Figura 5. Diagrama metodolégico. So, pendiente del cauce.

S¢, pendiente de friccion o motriz.

g, aceleracién de la gravedad.

Para calcular los perfiles de la superficie del
agua utiliza la siguiente ecuacién de
energia (Fan, Ko, & Wang, 2009)(U.S. Army
Corps of Engineers, 2016).

2 2
a2V, a1V
=y1+z1 +
29 itz 29

y2+Zz+ +he

328 7943)

Figura 6. Malla en aguas abajo. .
g 9 / Siendo,

v, es la profundidad del agua.

z, la elevacion del canal.
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v, la velocidad promedio.

a es un coeficiente de ponderacion de la
velocidad.

h., representa pérdida de carga de energia.
g, representa la aceleracion gravitacional.

Y los subindices 1y 2 denotan las secciones
transversales 1y 2, respectivamente.

En el momento de elegir el paso temporal
se debe tener en cuenta el Numero de
Courant ya que este es relacién entre
espacio, velocidad y tiempo; siendo
conocido que dicha relacién debe ser
menor igual que la unidad, segun el tipo de
ecuacion elegida, en este caso la ecuacidn
del nimero de Courant para la ecuacién de
Saint Venant es la siguiente:

vx AT
c =

<1
Ax

Maximo valorde c=3

Siendo,

¢, numero de Courant.

v, velocidad de Flujo (m/s).

AT, paso de tiempo computacional (seg).
Ax, promedio de tamafio de celda (m).

Para determinar en qué régimen se esta
realizando la simulacion el software
resuelve la ecuacion del Numero de
Froude, puesto que es el cociente entre la
velocidad media y la celeridad relativa de la
onda dindamica asi:

v

F= (g-D)i/2

Siendo,
F, Nimero de Froude.
v, velocidad del flujo.

g, gravedad.
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D, profundidad hidraulica.

Asi se tiene que si,

F > 1, el flujo es supercritico.
F =1, el flujo es critico.

F < 1, el flujo es subcritico.

2.1. SIMULACION DE PRUEBA
REGIMEN PERMANENTE

Primero se ha realizado un modelo de
prueba en régimen permanente para
verificar que la geometria esta correcta,
pero es necesario primero tener claro el
paso temporal de cOdmputo, el cual se
relaciona con el numero de Courant, es la
relacién entre velocidad, espacio y tiempo,
y esta relacidon debe ser menor o igual a
uno.

Se introduce las condiciones de contorno
para aguas arriba el caudal minimo medio
anual del rio Alvares 2.33 m3/s, obtenido
de (Cantabrico, 2015) y en aguas abajo el
valor maximo de marea obtenida de
(Gobierno de Espaifa, n.d.) los datos se
escogen del maredgrafo de Gijon Il, puesto
que para Avilés no hay un maredégrafo. Hay
que tener en cuenta que los valores de
elevacién de marea esta georreferenciado
con el cero del maredgrafo, asi que estos
datos se les sustrae 2.36 m con respecto al
cero de referencia del (Instituto Geografico
Nacional Centro Nacional de Informacion
Geograéfica, n.d.) y se adiciona 12 m de
profundidad media de la ria ver Figura 8,
los datos de caudal y marea inician a las 0
horas del 1 de enero y finalizan a las 23
horas del 7 de enero de 2013.

Una vez introducidas las condiciones de
contorno, se arranca la simulacién, al
introducir condiciones de aguas arriba y
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aguas abajo se realiza en un flujo subcritico
ver Figura 9.

3.665 (1998)

5,776 (2004

== == = = HIDROGRAFICO

—————— - = = = = - NMMA*

5 § CERO

‘ CERO
~ = = = REDMAR
Ciavo NGU 83: Propiedad del Puerto de Gijon. Situado a la derecha del mareografo

detras de la barandilla de seguridad.
“NMMA: Nivel Medio del Mar en Alicante

GOBEING MSTEMO e i

Nota: La posicion relativa de Clavo y Marebgrafo esté simpificada. NMMA: Cero IGN. StsaRA DEFoRENTS

Figura 8. Esquema DATUM maredgrafo REDMAR
Gijon Il.

Figura 9. Simulacion en régimen permanente.

SIMULACION EN REGIMEN
NO PERMANENTE

2.2,

Una vez se ha realizado el modelamiento
en régimen permanente se procede a
hacer la simulacion en régimen no
permanente, se introducen las condiciones
de contorno en aguas arriba
correspondiente a la media de caudales
minimos como se pude ver en la Tabla 1.

Tabla 1. Media de caudales minimos.

MEDIA DE CAUDALES MiNIMOS (m*/s)
Meses |Ene |Feb |Mar |Abr |May |Jun |Ju| |Ago |Sep |0ct |Nov |Dic
Caudal | 3.59] 3.93[ 3.45[ 3.76[ 2.77] 1.62] 0.91] 0.69] 0.56] 1.25[ 2.26] 3.16}

En aguas abajo se considerd la variacion
horaria de la altura de la marea a lo largo
de una semana de cada mes donde se
eligen los niveles de mareas puesto que se
quiere simular la ria completa entonces las
mareas son influenciadas por los astros el
sol y la luna, iniciando a las 0 horas del 1 de
cada mes y finalizan a las 23 horas del 7 de
cada mes de 2013.
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Durante las pruebas se obtuvieron los
valores de velocidad maxima, distribucidn
de velocidades, potencia y energia
disponible, todo ello para un dia tipo.

La velocidad de referencia se tomé positiva
en el sentido del flujo del rio haca el mar
Cantabrico.

En las 12 simulaciones se evidencia que las
mayores velocidades se encuentran en el
tramo 433.4974 en la zona de mayor
estrechamiento, para verificar esto se
muestran los valores de las velocidades en
nueve (9) tramos ubicados en diferentes
puntos de la ria como se muestra en las
Figura 10y Figura 11.

Figura 11. Velocidades en la zona de mayor
estrechamiento.

En la Figura 12 se muestra las velocidades
obtenidas para el mes de enero en los
nueve tramos, donde se ve que en funcién
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meses de julio a octubre, todas ellas en el
tramo 433.4974.

del tiempo sigue una tendencia de onda
coseno, esto por ser la derivada de la
funcién sinusoidal del nivel de las mareas y
la Tabla 2 se evidencia numéricamente
dichos valores a lo largo de un ciclo.

Durante el mes de marzo y diciembre en
época de mayor nivel de marea, se
obtienen los valores mayores y menores de
velocidad anual en la seccién 433.4974
como se muestra en la Figura 15.

'VELOCIDAD POR TRAMOS EN ENERO

VELOCIDAD MEDIA MAXIMA MENSUAL

Velocidad (/<)

Velocidad (m/s)

Tiempo (hora)

Figura 12. Velocidad por tramos en enero (m/s).

——ENERD FEBRERQ == MARZO

Tabla 2. Velocidades por tramos en enero (m/s).
Figura 13. Velocidad media mdxima mensual.

VELOCIDAD POR TRAMOS EN ENERO (m/s)

TIEMPO () [T17.3%628 [T7031767 [T273.1446 13187949 [T4334974 [T8694am0 |TIUGATL |TITOA36 [T2089313
0 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 00 | 00
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17 | 00 | 006 | 0090 | 009 | 05 | 007 | 009 | 00 | -003 e
18 | 000 | 00t | 00t | 00t | 00t | 000 | 000 | 000 | 0 o Tiempo (hors)
19 | o6 | 006 | 008 | 008 | 0B | 006 | 008 | o0 | 03
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Figura 14. Velocidad media minima mensual.

VELOCIDAD MEDIA MAXIMA Y MINIMA ANUAL

Velocidad (m/s)

—ARZO e AGOSTO

Figura 15. Velocidad media mdxima y minima
anual.

La potencia disponible de las corrientes de
marea por unidad de area se calcula
usando la siguiente expresion:

Enla Figura 13 se muestran las velocidades
medias maximas mensuales alcanzadas en
la simulacion, estos valores oscilan entre
0,50 m/s y 0.36 m/s, en los meses de

1
Pi() = 5pvi (D
marzo a diciembre. Mientras que en la

Figura 14 se muestran las velocidades
minimas mensuales correspondiente a los
valores de 0.30 m/s y 0.18 m/s, durante los

La potencia disponible por unidad de area
se calculd para los nueve tramos en el mes
de maxima velocidad (marzo) y minima
(agosto) velocidad. La mayor potencia se
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obtiene para el tramo 433.4974 con 67.98 ENERIA DISPONIBLE ANUAL (kWh/m?)
W/m? diaria ver Figura 16 y la menor para 1800
el tramo 433.4974 con 2.99 W/m? ver T 1400
Figura 17. s

2 1000

Energia (k!

En la Figura 18 se muestran los valores de o I I | I I

energia disponible mdxima y minima anual 20 I g .=1

cuyos valores oscilan entre 16.11 kWh/afio 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 D
2 - 2 Meses del afio

m? y 0.87 kWh/afio m?. Esta se calcula

usando el sumatorio de las potencias

Figura 18. Energia disponible anual.
disponibles de un dia tipo y este

multiplicado por el nimero de dias del mes 4. CONCLUSIONES
tal como se muestra en la siguiente
expresion.

En este trabajo fin de master se utilizé el

= software Hec-ras, para hacer simulaciones

= z P;-n de modelos hidraulicos en dos dimensiones
=1 "2D", aplicado a la Ria de Avilés, para
calcular el potencial de las mareas en esta

POTENCIA DISPONIBLE DIARIA EN MARZO POR TRAMOS

_ oo Ria.

£ som

gl 00

El modelo empled el método de volimenes
E 4000

£ finitos, para incrementar la mejora de la
g e estabilidad al utilizar regimenes subcriticos
B A A PASN N . . 8 i . !
f ciiciscrssuunvusuusnoaus supercriticos y mixto. Permite utilizar las

Tempo (hora)

ecuaciones de Saint Venant dando mayores
propiedades de estabilidad.

1273.1446

Lo T 170436 s T

Figura 16. Potencia disponible mdxima diaria en

‘ Ademas, hace uso de wuna malla
diferentes tramos.

computacional no estructurada, usando la

POTENCIA DISPONIBLE DIARIA EN MARZO POR TRANIOS técnica de triangulacion de Delaunay vy el
E: diagrama de Voronoi. Es muy importante
; A A elegir bien el tamafio de la malla y el paso
i del tiempo a trabajar, para que el
-= A programa no presente problemas al hacer
P Tempotbor) las iteraciones.

Se obtuvieron resultados para diferentes
Figura 17. Potencia disponible minima diaria en tramos o secciones de la Ria, donde se
diferentes tramos. observa que las mayores velocidades estan
en la zona de mayor estrechamiento de la
ria, y a medida de se aleja de esta los
valores de velocidad se van haciendo
menores, obteniendo asi valores 0.5 m/s
con un régimen subcritico de circulacion
del flujo y un calado maximo de 13.52 m.

La energia de corriente de marea
disponible total que se obtiene al final del
afio es 64.48 kWh/afio m?.

También se obtuvieron los valores
maximos de potencia disponible por las
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mareas Yy la energia maxima aprovechable REFERENCIAS
en el afio, al igual que las mayores

velocidades esta potencia maxima se [1] Agency, I. E. (2018). Monthly

encuentra en la zona mas estrecha de la
Ria, tiendo asi 67.98 W/m? de potencia
maxima para el mes de marzo y 64.48
kWh/m? al afio de energia, decreciendo
estos valores a medida que se aleja de la
zona mas estrecha. El régimen en que se
obtuvieron estos resultados fue subcritico
yaque F = 0.02 < 1.

Los resultados obtenidos son muy
esperanzadores, aunque aun no se tenga
una legislacion que permita implementar
una instalacion mareomotriz, Pero con esta
potencia se podria dar suministro a los
alrededores de la Ria de Avilés.
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