Potencial de mareas para la generacion de energia
mareomotriz en el golfo de California, México

RESUMEN

En México, la alta demanda de energia es un tema que
ha dado de qué hablar en los tltimos afios, por lo cual
en la bisqueda de nuevas alternativas de generacion
de energia se ha demostrado que la energia mareomo-
triz permite aprovechar el movimiento de las mareas
para la generacion de energia eléctrica. Este articulo
pretende demostrar que, en zonas del golfo de Cali-
fornia como San Felipe y Santa Rosalia es posible la
implementacion de la energia mareomotriz. A través
de revisiones bibliograficas se obtuvo informacion
sobre los factores ambientales de San Felipe, ubicado
en Baja California y Santa Rosalia en Baja California
Sur, ya que estas zonas cuentan con potencial para un
desarrollo energético marcomotriz. Los resultados

muestran que es posible implementar la energia ma-
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reomotriz gracias a las corrientes provenientes del
golfo de California, donde se muestran que en los si-
tios estudiados se reportan alturas de mareas de hasta
5 metros de amplitud. El desarrollo de este tipo de
energia ayudard a renovar, ampliar y mejorar los sis-
temas de generacion de energia en México, aunque
implementar este tipo de energia significa una gran in-
version inicial debido a los altos costos de construc-
cion de una de planta, desarrollarla conlleva la
reduccion del consumo de energias fosiles en la region
del golfo de California, al igual que la reduccion de
los costos de la energia eléctrica en los hogares para
apostar por un futuro mas limpio y sustentable.

Palabras clave: energia mareomotriz, energia reno-

vable, generacion, mareas.
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En todo el mundo, el desarrollo de las actividades co-
merciales e industriales, consideradas basicas para el
crecimiento econdmico y desarrollo de los paises, se
ha basado en la produccion y consumo masivo de
energia, que en la mayoria de los casos es generada a
través del procesamiento de recursos naturales no re-
novables, los cuales, al ser sometidos a diversos pro-
cesos fisicos y quimicos, generan residuos y
contaminantes que afectan y degradan el suelo, el agua
y el aire.

En la actualidad y mediante el desarrollo de la
ingenieria como una disciplina fundamentada en las
ciencias aplicadas y la tecnologia, se ha logrado incor-
porar tecnologias limpias en los procesos de produc-
cion de energia, lo cual, a su vez, se ha traducido en el
nacimiento de nuevos conceptos de fuentes de energia,
como la solar, la edlica, la geotérmica, la hidraulica y
la mareomotriz. Esta ultima entendida como aquella
energia producida a través de la explotacion del recurso
hidrico marino mediante el beneficio de la energia po-
tencial presente en las masas de agua embalsada, ener-
gia que se aprovecha por medio de su transformacion
cinética expresada en el movimiento de turbinas de-
bido al paso de agua a través de ellas, el cual es oca-
sionado por la direccion del flujo propio de las mareas

en las zonas costeras (Quintero y Quintero, 2015).

ANTECEDENTES

En 1580 fue instalada bajo el arco del puente de Lon-
dres una rueda hidraulica con la funcién de suminis-
trar agua a la ciudad, labor que cumpli6 por dos siglos
y medio. En 1737 el francés Belidor invent6 una com-
binacion de dispositivos colocados para un funciona-
miento continuo de maquinas capaces de producir
fuerza mecanica. En 1880 fue puesta en servicio una
estacion de potencia en Hamburgo para bombear agua
de riego, también han sido reportadas otras instalacio-
nes en Rusia, Norteamérica e Italia; algunas de estas
estructuras eran de tamafio impresionante; se tienen

datos de un molino de marea construido en el siglo

XVIII en Rhode Island que utilizaba ruedas de 20 to-
neladas, 11 pies de diametro y 26 pies de ancho. Los
primitivos molinos de marea producian una cantidad
de energia mecanica entre 30 y 100 W que fueron su-
ficientes para satisfacer la demanda anterior a la apari-
cion del motor eléctrico.

A finales del siglo XIX comenz6 a disminuir el
desarrollo del aprovechamiento mareomotriz debido a
la proliferacion de otras fuentes de energia como las
plantas térmicas, hidroeléctricas, plantas a gas, pero
ahora este tipo de aprovechamiento es muy valorado,
con argumentos racionales de tipo ambiental y econd-
micos como el precio de los combustibles (Gomez-
Montafio y Burgos-Ramirez, 2008).

La energia mareomotriz requiere de la cons-
truccion de un dique para el almacenamiento del agua,
cuyo movimiento hace girar turbinas. Este tipo de ener-
gia ha tomado fuerza en paises como Francia, Canada,
Suiza, Reino Unido, Estados Unidos de América y
China, en los cuales estos sistemas de produccion de
energia ya se encuentran en operacion y con proyec-
cion de expansion. Se argumenta que la energia mare-
omotriz se ha utilizado durante siglos, al aprovechar la
subida y bajada de mareas para proporcionar energia a
los molinos de trigo, aserraderos y fabricas de cerveza,
respecto a que en algunas regiones europeas (como los
Paises Bajos, Espafia y el Reino Unido) fueron cons-
truidos molinos de agua (Quintero y Quintero, 2015).

Se ha estudiado la utilizacion de principios pro-
pios de los aerogeneradores o turbinas de viento en la
produccion de energia edlica aplicados a las turbinas
para la generacion de energia mareomotriz (Batten et
al. 2007) y se ha profundizado en el estudio de los efec-
tos e impactos ambientales negativos de estos proyec-
tos en aguas estuarinas y costeras. La implementacion
de sistemas de produccion de energia a través del apro-
vechamiento de las mareas y corrientes en cursos de
agua y zonas costeras tuvo un aumento significativo
entre los afios 2000 y 2010 (Blunden et al., 2013).

Una de las primeras y mas grandes centrales de
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generacion de energia mareomotriz es la de la central
de La Rance, ubicada en Francia donde la amplitud de
la marea alcanza los 13.5 metros de altura, una de las
mas altas del mundo. Esta central fue terminada en
1967, funciona con un ciclo de doble efecto con acu-
mulacion por bombeo, tiene un dique de 700 metros
de largo, 24 de ancho y 27 de alto, 6 compuertas de 15
metros de longitud y 10 de altura con una esclusa que
comunica el mar con el estuario. Presenta un embalse
con una superficie de 20 km? y una capacidad de em-
balsamiento de 186 millones de m? entre pleamar y ba-
jamar, cuenta con 24 turbinas Bulbo axiales de 24 MW
que funcionan en doble sentido y un alternador de 64
polos alojados en el interior del bulbo, se regula me-
diante un distribuidor de 24 alabes directrices que di-
rigen el agua hacia los alabes también orientables del
rodete para mayor rendimiento.

También existe la central de la bahia De Fundy
ubicada en la frontera entre Canada y UsA en el rio Ana-
polis, con amplitudes de marea de 15 m y un dique de
30.5 m de altura y 46.5 m de longitud, posee una tur-
bina Straflo axial de 18 MW con cuatro polos y un al-
ternador periférico de 144 polos (Gomez Montaio y
Burgos Ramirez, 2008).

JUSTIFICACION

La energia mareomotriz ha tenido gran presencia en
los tltimos afios en diversos paises que han logrado de-
sarrollar su uso a un nivel de aprovechamiento en re-
lacion con su potencial energético y con los estudios
sobre su impacto ambiental.

Meéxico cuenta con uno de los mayores poten-
ciales energéticos en cuanto a las energias renovables,
las mas abundantes y de gran desarrollo son la hidroe-
léctrica, la edlica, solar y biomasa. En la actualidad se
estudia la implementacioén de la energia mareomotriz
en algunas zonas del pais cuyos factores ambientales
son favorables para el desarrollo de dicha energia.

En este trabajo se plantea comparar las caracte-
risticas de dos zonas dentro del golfo de California para

determinar cuales son los factores que permitan el es-
tablecimiento y aprovechamiento de la energia mareo-
motriz y como estos contribuyen a su desarrollo en
Meéxico.

OBJETIVO GENERAL
Demostrar que en las zonas de San Felipe y Santa Ro-
salia del golfo de California es posible la implementa-

cion de la energia mareomotriz.

METODOLOGIA

A través de revisiones bibliograficas se utilizaron datos
de paginas oficiales del Centro de Investigacion Cien-
tifica y de Educacion Superior de Ensenada, Baja Ca-
lifornia (CICESE), la Secretaria de Marina (SEMAR), asi
como articulos de instituciones académicas nacionales
e internacionales.

Se obtuvo informacion sobre los factores am-
bientales de la region del golfo de California, ya que
esta zona cuenta con alcances de desarrollo energético
mareomotriz, como también datos sobre la velocidad
del viento y registros sobre la amplificacion de las ma-
reas en el golfo. Ademas, se tomaron en cuenta crite-

rios de inclusion y exclusion.

Criterios de inclusion:
e Informacion de articulos, paginas oficia-
les - Centro de Investigacion Cientifica y
de Educacion Superior de Ensenada, Baja
California CICESE, Secretaria de Marina
(SEMAR).
e Fecha de publicacion entre: 2005 y 2022.
e Informacion a partir de las palabras clave:
energia, energia mareomotriz, generacion,
energia renovable y mareas.
Criterios de exclusion:
e Publicaciones desactualizadas fuera de los
afios establecidos.
e Informacion que no incluya las palabras

clave dentro del resumen o descripcion.
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e [nformacion no proveniente de institucio-

nes académicas o paginas oficiales.

Presentacion de resultados

Los datos que fueron extraidos de cada uno de los ar-
ticulos y sitios consultados se utilizaron como refe-
rencias para la elaboracion de graficas sobre la

informacion que se ha mencionado.

RESULTADOS

Concluida la revision bibliografica y la informacion
solicitada en la metodologia, se muestra la siguiente
obtencion de resultados.

En la figura 1 se muestra la localizacion de los

correntometros empleados por los investigadores del
CICESE para obtener registros longitudinales y trans-
versales de velocidad de las corrientes de marea en el
golfo de California.

En la figura 2 se muestran datos sobre la altura
de las mareas cada mes en las localizaciones de San
Felipe, Baja California y Santa Rosalia, Baja Califor-
nia Sur, durante el afio 2020. Se observan los meses en
los cuales las mareas alcanzan su maxima amplitud.

En las figuras 4 y S se hace una muestra de la
temperatura del aire, temperatura del mar y radiacion
solar, en un lapso de treinta dias en San Felipe, Baja
California y Santa Rosalia, Baja California Sur, en el
afio 2020.
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Figura 1. Localizacion de los correntometros (Quifionez., ef al. 2019).
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Figura 2. Amplitud de mareas presentada en metros y pies, en San Felipe B. C. Elaboracién propia, con datos
de (Estaciones Mareograficas, 2020).
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Figura 3. Amplitud de mareas presentada en metros y pies, en Santa Rosalia B. C. S. Elaboracion propia con datos
de (Estaciones Mareograficas, 2020).
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Figura 4. Temperatura del aire (linea azul), temperatura del mar (linea verde) y radiacion solar (linea roja),
San Felipe, B. C. (Redmar, 2020).
™ TA RS
< (© (Wim?)
40 40 1400
354 354 : l : - 1200
i 3
; : - 1000
30 30-Priaii Pl & : H VL ; - - B — e
" ¢ { " ' P 3 Lo -‘15 “ A W N
RN - NSO V' U W . i S 800
251 25 | f N 3] i :
204 20430 b BBV A e : " } i
|, | [E T :‘ s ﬂ 11 : g W; N .E 4 - 300
15] 151 g (H SHiNAR A mmt s 200
IHNREHE R LU LRI R AT
10d 10 . » L. i ! ”'ll HE i ; { i3] O i . ’i i - i . Ll s ad ! 0
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
Aug 28 Aug 31 Sep 03 Sep 06 Sep 09 Sep 12 Sep 15 Sep 18 Sep21 Sep24

Figura 5. Temperatura del aire (linea azul), temperatura del mar (linea verde) y radiacion solar (linea roja),
Santa Rosalia, B. C. S. (Redmar, 2020).

Por ultimo, en las figuras 6 y 7 se llevo un re-
gistro de la rapidez del viento en un periodo de 30 dias
en San Felipe, Baja California y Santa Rosalia, Baja
California Sur, en el afio 2020.

DISCUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos y la investi-
gacion realizada, se encontré que en la region del
golfo de California hay dos puntos estratégicos para
la generacion de dicha energia, los cuales son en San
Felipe, B. C. y Santa Rosalia, B. C. S. como se mues-
tra en las figuras 2 y 3.

Los datos de la figura 1 sefialan que la pleamar en San

Felipe es mucho mayor en comparacion con los datos
de la figura 3 en Santa Rosalia, esto concuerda con la
investigacion de Quifionez Osuna et al. (2019), la cual
menciona que para esta zona las predicciones de la al-
tura de mareas son potencia probable de generacion,
basadas en modelos teoricos.

Por otro lado, con los datos de las figuras 4,5, 6y 7
muestran que la energia del viento, la del sol y la tem-
peratura del agua son factores favorables en las inme-
diaciones del golfo, lo que indica un Optimo
aprovechamiento en conjunto de estas tres fuentes re-
novables.

La implementacion de sistemas de produccion
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Figura 6. Rapidez del viento en San Felipe, B. C. (Redmar, 2020).
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Figura 7. Rapidez del viento en Santa Rosalia, B. C. S. (Redmar, 2020).

de energia a través del aprovechamiento de las mareas
y corrientes en cursos de agua y zonas costeras ha ido
en aumento en los ultimos afios. Para el afio 2000 se
encontraban en operacion las plantas de energia ma-
reomotriz de La Rance en Francia (puesta en servicio:
1966, potencia instalada: 240 MW), Kislaya Bay en
Rusia (puesta en servicio: 1968, potencia instalada:
0,4 MW) (Lopez et al., 2010). En México se cuenta
con excelentes condiciones para el aprovechamiento
de la energia mareomotriz, sin embargo, en la actuali-
dad no existen plantas de este tipo debido a los im-
pactos sociales, economicos y ambientales que
provocaria una planta mareomotriz.

En la figura 8 se hace una comparacion entre
las centrales de energia mareomotriz existentes en el

afio 2000 y las que se encuentran en operacion actual-

mente, ademas de los emplazamientos para nuevas
plantas proyectadas.

Si se toma en cuenta a México como emplaza-
miento para una nueva planta mareomotriz con res-
pecto al rio Colorado, el cual desemboca en el golfo de
California, cerca de la region estudiada, se indica que
cuenta con el potencial para la generacion de energia
mareomotriz.

Comparado con otras regiones, por ejemplo,
Reino Unido, que es una de las zonas con mayor ge-
neracion de dicha energia con una media de marea de
6.5 m de altura y las zonas estudiadas en México, en
este caso San Felipe y Santa Rosalia, con medias de 6
y 4 metros en pleamar. Por lo tanto, el aprovechar el
ascenso y descenso del agua del mar apunta a un de-
sarrollo clave y amigable con el medio ambiente.
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Sk Emplazamiento Altura media de Superficie ex;nbalsada !’otemia :;)::::ir:;
marea m km estimada MW GWh/afio

Bahia de Mezen 6,76 2640 15000 45000

Rusia Penzhinsk, Mar de Okhost 11,4 530 87400 190000
Bahia de Tugur 6,8 1080 7800 16200

) Golfo de Khambat 6,8 1970 7000 15000

U Golfo de Kutch 5,0 170 200
Garolim 47 100 400

Corea
Cheonsu 45
Severn 7,0 520 8640 17000
Mersey 6,5 61 700

Reino Unido Duddon 5,6 20 100
Wyre 6,0 58 64
Conwy 5,2 55 33

Amcieaia Bahia de Secure 7.0 140 1480
Ensenada de Walcott 7,0 260 2800
Cobequid 13,4 240 5338 14000

Canada Cumberland 10,9 a0 1400
Shepody 10,0 115 1800
Turnagain Arm 7,5 6500 16600

Estados Unidos  Knit Arm 7,5 2900
Pasamaquoddy 55

México Rio Colorado 6,7
San José 59 778 5040 2400

Argentina Santa Cruz 7.5 222 2420
Rio Gallegos 75 1T 1200

Figura 8. Emplazamientos destacados para el aprovechamiento de centrales mareomotrices en el mundo

(Lopez, et al. 2010).
CONCLUSION aun asi tienen mayor capacidad de desarrollo en dicha

Las energias renovables estan cada vez mas presentes
en el desarrollo energético mundial. La politica ener-
gética de México establece su planeacion a corto, me-
diano y largo plazos, sustentada en el criterio del uso
racional y sustentable de los limitados recursos de hi-
drocarburos de los que dispone la nacion. Esto segiin
informes de la Secretaria de Energia (2022).

Por otro lado, la energia mareomotriz ha sido
uno de los métodos de produccion de energia mas
efectivos en algunos paises de Europa, de los cuales
destacan Francia y Reino Unido, que cuentan con fac-
tores naturales menos favorables que en México, tales

como la velocidad del viento, el nivel de las mareas y

energia.

En este articulo se mostré que implementar la
energia mareomotriz en México si es posible ya que
a través de la metodologia aplicada se demostré que
la capacidad con la que cuentan las mareas del golfo
de California son favorables para su aplicacion, las
cuales dependen de la zona de embalse.

El implementar la energia mareomotriz en te-
rritorio nacional significaria una gran inversion ini-
cial debido a los altos costos de construccion de una
planta. Sin embargo, el desarrollar este tipo de ener-
gia en México conlleva a la reduccion del consumo de

energias fosiles en la region del golfo de California,
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lo que ayudaria a reducir los costos de la energia eléc-
trica en los hogares.

Es importante que en México se priorice el de-
sarrollo de las energias renovables, como la energia
mareomotriz, ya que el explorar los factores naturales
en relacion a la generacion de energia, mas alla de la
extraccion de combustibles fosiles que han predomi-
nado desde afios atras, ayudara a renovar, ampliar y
mejorar los sistemas de generacion de energia para

apostar por un futuro mas limpio y sustentable.
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