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Resumen

El presente articulo trata una revision del estado del arte de la energia marina, que puede
ser generada por las mareas o el oleaje, se analizaron las experiencias a nivel mundial, asi como
se estudio la factibilidad técnica y econdmica de la instalaciéon de esta fuente de energia en
Chile, especificamente para la industria del cultivo de salman.
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Abstract

The present study is a review of marine energy sources, that can be generated by tidal or waves,
it analyzed the experiences at worldwide level, and it was studied the technical and economical
factibility of use of this energetic source in Chile, specifically in salmon farming industry.

Keywords: marine energy, tides, wave, aquaculture.

Introduccién

La Energia Marina puede ser dividida en dos grandes grupos (Fig. 1): la energia
Undimotriz que corresponde a la energia que se logra a partir de energia mecanica generada por
el movimiento de las olas; y la energia Mareomotriz que se obtiene aprovechando la energia
cinética de las mareas.
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e Undimotriz
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Fig. 1. Clasificacion y ejemplos de Energia Marina: Undimotriz y Mareomotriz.
Para las energias Mareomotrices existen principalmente dos formas de aprovechar la

energia de las mareas: mediante una barrera utilizar su energia potencial (Fig 2a), y la otra es
aprovechando la energia cinética de las mareas con una Turbina de Flujo Abierto (Fig. 2b).
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Fig. 2. Utilizacion de la energia potencial de las Corrientes de Mareas, generando por medio de
Turbinas de Mareas de Flujo Confinado en una barrera o de vallas (A), o aprovechando su

energia cinética con una turbina de Flujo Abierto (B).

La Energia Marina esta siendo una alternativa real de energia, y diversas iniciativas a

distintas escalas estan instalandose actualmente en mas de 15 paises (Tabla 1). Los problemas
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técnicos se han ido solucionando paulatinamente. Pero continda siendo el mayor obstaculo el

financiero.
Tabla N° 1
Riesumen de Proyectos con Usilizacien de Energia Maring &n el Mund, Medificade de Bustamente A, |2009]
orden|  Proyecte | Potencia (kW) Lugar Tipa Drdan Proyect Pedancis (MW [Centrales]  wgar | Tipa
1 |Fico 200 ATones Oleaje 1  |varias potencias acumoladas S22 B China [mareomotriz
1 |umpet 500 Escocia Cileaje 2 |Sibvra Lake Siuticn 54 Cored de Sur [Marsomolsiz
3 |Csprey 500 Excocia Olpaje 3 |Central Rance 0 1 |Francia [Marnoenotriz
4 [evserner 500 Moruiga Cileaje 4 [sistema cETO 1o BEUU [Marematénmics
5 |Tapchan 400 Neruaga PYCORipE 5 |aneapolis 18 lconata  [marscenomniz
6 |Central Kislaya 400 Rusia Nareomotriz 6 |Eislaya 2.0 |Huu.'| |M-:rm:-rrruu1:r
7 [mtaciess 150 india Cilesje 7 [abacockerel 20 linglsteses [ cileaje
B |owEC 15 - 150 Comergial 8 |Fictador vessel L5 |suecia [Experimarital
8 [Turbinas marinas 110 Inglaterra Corientes marinas 9 |Clam 1,2% ] [ﬁ\:ﬂnﬁlpﬂ
10 [sigehy Whale 10 Japdn Protatipe 10 |Tapchan 1.1 |indanesia | oleaje
11 |Beifast 7 |31 Profotipe
12 |sakata P Brotatipe
13 _|Bowmba e Fistén & |Dinamarca ileale
18 |Boya Matuda &0 pén Cibeaje
15 |China w Chira ileaje
16 |Unidn Ferosa 0 Expadia [La Corufia) [Oleaje
17 |kujuburi w pet Cilise
18 _[Péndulo 15 liapdn Oleaje
19 |caimei 13 [rapda Profokips
M [nie Cabe [iriaesda Prciatips
1 |esoe |sapen Ganerador flctants

Aunque hay varios prototipos de hélices submarinas

a prueba, aun la Energia

Mareomotriz no es una industria desarrollada. Francia, Rusia, Escocia, Canada y Estados

Unidos fueron de los primeros paises que emprendieron la tarea de 1+D, y tienen la tarea

bastante avanzada, pero queda mucho por hacer. Con qué materiales construir las turbinas, de

que formas y tamafos, y a qué profundidad, siguen siendo preguntas sin una respuesta unica o

que tenga un estandar.
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Generadones Mareomotricesen Funcionamiento
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Fig. 3. Instalaciones de Generacion Mareomotriz en Funcionamiento

A pesar de que las Turbinas de Mareas fueron propuestas poco después de la crisis de
petroleo de los afios 70, estas turbinas sélo se convirtieron en una realidad en la dltima década,
cuando una turbina de “prueba de concepto” de 15 kw fue operada en Linnhe, Escocia.
Prototipo similar a una turbina de viento de eje horizontal de Flujo Abierto, precursor de la
hélice SeaGen (Fig. 3), que ofrece ventajas significantes sobre los sistemas de Flujo Confinado
(Fig. 2a), que incluyendo menores efectos nocivos sobre el medio ambiente. El afio 2007 se
instalaron las primeras turbinas que aprovechan esta energia. Estas fueron instaladas en East
River en Nueva York, EEUU, en Kvalsundet, Noruega y en Lynmouth, Inglaterra (Fig. 3).

Como la primera propuesta de Energia Mareomotriz en Chile, se puede indicar cuando
René Fischman junto con la empresa Burge de Blue Energy Canada Inc. (BEC) proponen el afio
2005, hacer un viaducto en el Canal de Chacao con su tecnologia de puente de marea, para
producir a gran escala energia eléctrica. Posteriormente Fischman trae a Chile el 2009 a
Alexander Gorlov, profesor de la Northeastern University de Boston e inventor de la turbina
helicoidal vertical (GHT).

En Enero del 2009 con financiamiento del Banco Interamericano de Desarrollo (BID)
CORFO y la Comisién Nacional de Energia (CNE) encargan a la empresa Garrad Hassan &
Partners (IGH), el estudio “El Potencial de la Energia Marina en el pais”. Este estudio concluye
que la Energia Marina (Mareomotriz + Undimotriz) en Chile es de 240 GW, energia que es

equivalente a 15 veces més de la potencia instalada en el pais (16 GW).
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En Agosto del 2010 la empresa chileno-canadiense Hydrochile otorga Becas a 2
Magister en Ciencias de la Ingenieria de la Universidad Catélica, bajo el Convenio del
Departamento de Ingenieria de la U. Catolica y la empresa Hydrochile. Con financiamiento
Innova- CORFO se inicia el Proyecto: “Catastro del recurso energético asociado al oleaje para
el apoyo de proyectos de generacion de energia undimotriz”. Con fondos FONDEF por 700
millones se inicia (Marzo 2011) el Proyecto: “Evaluacion del recurso energético asociado a
corrientes mareales en el Canal de Chacao para la seleccidn e implementacion de dispositivos de
recuperacion de energia”.

Posteriormente (2011) personal de InvestChile viajan a la Universidad de Edimburgo,
para conocer desarrollo en la Energia Marina. Ese mismo afio Fischman da la Charla Técnica:
“Puente de Chacao + Energia Marina” en el Centro para el Progreso y la Gobernacion
Provincial de Llanquihue. Un especialista de Energias Renovables del BID, sefiala que paises
como Canada, Reino Unido y Espafia, se encuentran muy interesados en probar los distintos
tipos de generadores mareomotrices en condiciones reales de operacidn y no en laboratorios.

El Ministerio de Energia indica el afio 2011 que se encontraban en ejecuciéon 12
proyectos en: evaluacion del potencial asociado a olas y corrientes marinas; disefio de prototipos
de equipos de generacion; andlisis de comportamiento de vientos y mareas; evaluacion de
distintas tecnologias y la aplicabilidad a la realidad nacional; y el desarrollo de proyectos pilotos
en zonas rurales o de dificil acceso.

El Ministerio de Energia, BID y Scottish Development International producen el afio
2012 el Seminario de Energias Marinas de Chile (2012). En Abril del mismo afio se entrega el
estudio: “Energia Marina en Chile. Avanzando en el Desarrollo del Recurso Chileno”. Trabajo
en donde se concluye que la Energia Marina en el pais se presenta como una de las mejores del
mundo.

En Brasil en el mes Junio del 2012 se realiza la Cumbre de Desarrollo Sustentable de
Naciones Unidas, conocida con la sigla Rio+20, donde se retnen la Ministra del Medio
Ambiente, el embajador de Chile en Reino Unido, y el ministro principal de Escocia, para
plantearle las ventajas de esta energia renovable y ofrecer el apoyo Escoses, si es que Chile
decidia dar el paso. En diciembre del mismo afio se difunde el Proyecto Marinet, dedicado a la
investigacion transnacional del recurso marino en la Eurozona, donde participa Brasil. El
Ministerio de Mineria (Marzo 2013) inicia la elaboracion de una Estrategia para el Desarrollo de
la Energia Marina en Chile.

La Universidad de Santiago (USACH) firma Convenio en Marzo 2013 con el Instituto
de Investigaciones Cientificas de Instalaciones Energéticas de Rusia (IICE), para orientar el

andlisis de la energia eléctrica a partir de energia Undimotriz.
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Aspectos Legales

Una Concesion Maritima implica el pago por el uso de la superficie concedida. En este
sentido, hay una serie de potenciales opciones que podrian ser implementadas en linea con el
marco legislativo en Chile, sin embargo, no existe en nuestra legislacion en forma explicita el
uso de una Concesion Maritima para uso de la Energia Marina, por lo tanto, se plantea en
estudios juridicos al respecto, que es imprescindible capacitar en esta materia a los que otorgar
las Concesiones Maritimas.

Se plantea también en dichos estudios, que una forma de otorgar estas Concesiones seria
siguiendo un enfoque similar al de las Concesiones Mineras. En estas existen dos tipos de
concesiones: Concesiones de Exploracién y Concesiones de Explotacion. Una Concesion de
Exploracién aborda la exploracion de un area, mientras una Concesion de Explotacion es
adjudicada para comenzar la operacion de una mina en un area especifica. La Concesion de
Exploracién tiene un costo significativamente menor y una duracién de dos afios (extensible por
un periodo adicional de dos afios por la mitad del area solicitada en un principio), mientras que
la Concesion de Explotacién tiene una duracion ilimitada.

Los estudios juridicos plantean que un enfoque similar podria ser seguido para la
Energia Marina: la adjudicacion de las empresas de una Concesion pequefia y barata para llevar
a cabo investigacion en un area especifica, entonces, una vez que la compafiia es capaz de
desarrollar un proyecto, la Concesién se otorga de manera similar a la normativa vigente. En
este sentido, podrian ser adaptadas y utilizadas acciones similares a las tomadas por el
Ministerio de Bienes Nacionales para los proyectos Eélicos. ElI Ministerio se dio cuenta que las
tarifas cobradas por el Gobierno para el uso de terrenos eran demasiado altos, haciendo que los
proyectos Eolicos sean econdmicamente inviables, por ello se tomaron acciones para reducir los

cobros de uso de terreno cuando éstos eran usados para proyectos edlicos.

Aspectos Técnicos conocidos

La mayor densidad que tiene el agua de mar (1.030 kg/m®) en comparacion con la del
aire (1.225 kg/m®), permite que una central Mareomotriz pueda ser operada con bastante menos
velocidad de agua, para alcanzar la misma potencia que una central Edlica, o con una menor
area de exposicion en sus hélices. Por tal motivo, una velocidad de corriente marina de 2 m/s

equivale en viento a una velocidad de 18 m/s (Fig. 4).
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Capacidad Energética de lasEnergiasRenovables No Convencionales(ERNC)
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Fig. 4. Comparacion grafica de la capacidad de generacion entre la Energia Edlica y
Mareomotriz. Tomado de:

http:/files.pfernandezdiez.es/EnergiasAlternativas/mar/PDFs/02Corrientes.pdf

Por otra parte, se sefiala que las Turbinas de Mareas de Flujo Abierto utilizan las
corrientes que se mueven con velocidades entre 1y 2,5 m/s (2 a 5 nudos) generando entre 0,2 a
4,3 kW/m2 respectivamente. Una corriente de mas rapido movimiento (> 3 m/s) puede producir
dafios en las hélices de la misma forma que un vendaval de gran fuerza puede dafiar a los
generadores de turbina de viento tradicionales, mientras que a velocidades menores no generan
beneficios econémicos (Fig. 5).
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Fig. 5. Velocidades de Corrientes de Mareas que son aprovechables para producir energia
eléctrica por medio de una Turbina de Mareas de Flujo Abierto. Tomado de Energia Marina en
Chile. Avanzando en el Desarrollo del Recurso Chileno. Informe desarrollado por Errazuriz &
Asociados Ingenieros en cooperacion con la Universidad de Edimburgo y la empresa de
abogados Guerrero, Olivos, Novoa y Errazuriz de Chile, para la Embajada Britanica en Chile.
Abril 2012.
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Problemas para el Aprovechamiento de la Energia Mareomotriz en Chile

Como se ha indicado, Chile se cuenta entre los paises que dispone de uno de los
mayores potenciales de Energia Marina en el mundo (240 GW), segun el estudio CORFO-CNE-
BID 2009. Concentrandose en la zona austral de Chile (desde Puerto Montt al sur), las areas
donde estaria la mayor cantidad de energia Mareomotriz potencial, la que se encuentra
mayormente concentrada en sus estuarios, canales, fiordos e islas (Fig. 6).

Sin embargo en el estudio de Errazuriz & Asociados Ingenieros (2012),
referenciando al trabajo CORFO-CNE-BID 2009, se plantea como uno de los mayores
problemas a solucionar, y que tendria en la zona austral de Chile como una gran limitante para
el desarrollo de la utilizacion de la Energia Mareomotriz a partir de su energia cinética: es no
poder disponer de estudios mas acabados de las corrientes, ya que, es necesario para su
implementacion de las correntometrias de muchos puntos, en distintos tiempos y profundidades,
para poder tener un perfil real de la distribucién de corrientes, tanto en el tiempo como en el
espacio.

Por otra parte en la zona costera las oscilaciones de las Corrientes de Mareas,
generalmente, son elipticas y rotatorias, mientras que en zonas donde la direccion de la
circulacion es restringida como en rios, estrechos, canales y fiordos, las corrientes son
reversibles. Debido a este comportamiento reversible se genera un momento donde la magnitud
de la corriente es cero, conocido como Estoa. Dado que la disminucion o aumento en la mayor
parte de los casos es progresiva, se habla de un “Periodo de Estoa” y en este periodo la

magnitud de la corriente es cercana a cero.

Por esta razdn, las Corrientes de Mareas responden a un patrén que no sélo depende del
forzamiento mareal, sino también de perturbaciones no-lineales asociadas a armonicos de aguas
someras (Speer et al. 1991), de friccion lateral o de fondo (Céaceres et al. 2003), 0 a variaciones
en el campo local del viento (Caceres et al. 2002). En la préactica, esto conlleva a que la energia
cinética disponible a partir de las Corrientes de Mareas, son por una parte ciclicas y predecibles,
asi como también de intensidades variables, partiendo de muy baja intensidad o inexistentes

hasta las que se requieran como rango maximo (Fig. 7).

Por lo tanto, la otra dificultad que se esgrime para el desarrollo de la Energia
Mareomotriz es la propiedad fluctuante de la disponibilidad de energia, que se produce con las
Corrientes de Mareas, que hace necesario como trabajo previo, disponer de una técnica de
acumulacion de la energia, para que, posteriormente pueda estar disponible en forma continua,

lo que permitiria mantener la calidad de suministro al sistema que lo requiera.
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Dicho lo anterior, es necesario indicar, que si bien gran parte de estas problematicas son
verdaderas, recientemente (Abril 2014) se ha financiado un proyecto a la empresa DVS
Tecnologia (tecnologia aplicada) por medio de la Fundacién para la Innovacion Agraria (FIA), y
participacion como asociados al proyecto de las empresas Efficiency (eficiencia energética) y
Mainstream (salmonera), para que “Desarrolle un Sistema Auténomo de Generacion Eléctrica a
partir de la energia cinética de las corrientes marinas, para disminuir sustancialmente el uso del
Petréleo en los Centros de Engorda de Salmones en el Mar”. Proyecto que se ha denominado

Pontones de Energia.

Latitud

Velocidad (mvs)

Longitud

Fig. 6. Mapa de Velocidades de Corrientes de Mareas Potenciales que son aprovechables para
producir energia eléctrica por medio de una Turbina de Mareas de Flujo Abierto. Tomado de
Energia Marina en Chile. Avanzando en el Desarrollo del Recurso Chileno. Informe
desarrollado por Errazuriz & Asociados Ingenieros en cooperacién con la Universidad de
Edimburgo y la empresa de abogados Guerrero, Olivos, Novoa y Errazuriz de Chile, para la
Embajada Britanica en Chile. Abril 2012.



Sustainability, Agri, Food and Environmental Research, 2014, 2(3): 16-29 25
ISSN: 0719-3726
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Fig. 7. Estimacion de la Capacidad de Generacién Mareomotriz de un Punto de Corrientes de

Mareas en el Rango Requerido

Proyecto Pontones de Energia

Las empresas salmoneras instaladas en el sur de Chile, y que se concentran
mayoritariamente entre las Regiones X y XIl, disponen de una completa informacion de la
Correntometria del area donde se instala un Centro de Engorda (Fig. 8). Esto es porque ellos
deben asegurarse por distintas razones técnicas, que su centro no quede en una corriente que
sobrepase los 3 Nudos (154 cm/s) en Sicigias; y por otra parte, que las velocidades de corrientes

no sean menores a 0,2 Nudos (10 cm/s) en Cuadratura.
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Fig. 8. Ubicacion de la Concesiones Salmoneras, de las Regiones X y XI del sur de Chile.

Normalmente el rango de la velocidad en que se encuentran ubicados los modulos de
cultivos, son de baja intensidad (10 a 154 cm/s), como para poder utilizar la energia cinética de
las Corrientes de Mareas que les afectan, dado que como se ha indicado, se requiere de un rango

que varia idealmente entre 100 y 250 cm/s. Sin embargo, existen lugares proximos a los Centros
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de Engorda, donde las velocidades oscilan entre 2,0 y 5,0 Nudos, y que corresponden a zonas
donde las Corrientes de Mareas responden a un patrén que no sélo depende del forzamiento
mareal, sino también de perturbaciones no-lineales asociadas a armdnicos de aguas someras, de
friccion lateral o de fondo, o a variaciones en el campo local del viento, como hemos indicado
que lo sefialan distintos estudios (Speer et al. 1991, Céceres et al. 2003, Caceres et al. 2002).

Con el apoyo y el suministro de informacién que proporcionan las empresas salmoneras
en general y Mainstream en particular, se ubicara el punto més adecuado y proximo a un Centro
de Engorda, para la generacion de energia Mareomotriz que permitan las Corrientes de Mareas
en el rango requerido (1 a 2,5 m/s).

Por otra parte el Proyecto Pontén de Energia considera desarrollar de una Turbina de
Flujo Abierto, que permita captar la energia cinética de las Corrientes de Mareas y transformarla
en energia Gtil. Dado que todas las turbinas existentes en el mercado son patentadas, y de un
costo que dé inicio dejarian inviable su implentacion, el proyecto considera utilizar una
modificacion del equipo Desplazador de Masas de Agua (DMA). EI DMA es un equipo
hidromecanico que fue desarrollado en Chile, con patentes en Estados Unidos, Canada y Chile.
Dentro de sus principales caracteristicas del DMA, se encuentra la capacidad de mover grandes
masas de agua (4.320 m*hr) con un consumo neto de potencia de 10 kW; que puede ser
sumergido hasta los 15 metros de profundidad; y que esta capacitado para trabajo pesado en
forma continua (12 x 24 horas) durante meses, sin necesidad de ser retirado del agua para
realizar mantenimiento. Este equipo a trabajo desde el afio 2000 en la industria salmonera,
acumulando a la fecha cerca de 10.000 horas de operacion real, por tanto, ya se dispone de la
experiencia necesaria para el requerimiento en un uso Mareomotriz.

Para el efecto se le debe implementar una hélice captadora de energia de 6,5 m de
diametro (Fig. 9). Hélice que se encuentra en la etapa de célculo y disefio por Gonzalo Tampier
Ingeniero Naval de la Universidad Austral de Chile y Doctor en Ciencias de la Ingenieria de la
Universidad Técnica de Berlin - Alemania, y Claudio Troncoso Ingeniero Naval y Tesista

Magister en Ingenieria para la Innovacion de la Universidad Austral de Chile.

Fig. 9. Disefio Preliminar de Hélice Generadora de 6,5 m de Diametro.
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Para la acumulacion y almacenamiento de la energia de las corrientes de mareas, el
Ponton de Energia estara dotado de un sistema de almacenamiento de hidrdgeno (H,) para
cubrir momentos de baja generacion consecuencia de los ciclos diarios y mensuales en las
corrientes. Considerando el alto consumo de energia que presentan los alimentadores de peces,
se descarto el uso de baterias convencionales como medio de almacenamiento, y se opt6 en su
reemplazo por la produccién de hidrégeno (H,) con la energia sobrante, utilizando una Celda
electrolitica de agua de mar. EI H, se produciré a partir de electrélisis del agua durante el tiempo
en que las turbinas estan generando, para luego utilizarlo como combustible y producir
electricidad homogénea, estable y contra demanda. La electrolisis se realizara con flujo continuo
de agua de mar y producira: H, y O,, evitando de este modo la formacién de un lodo salino con
alta concentracion de cloro (Cl,) y/o hipoclorito de sodio (NaClO) cuyo estudio y disposicion
final requeriria de un protocolo particular. Por Gltimo la oxidacion del H, en una Pila producira
electricidad y agua, como se muestra en la Fig. 10.

Otro aspecto importante para el Proyecto es respecto de la produccion, almacenamiento
y uso del hidrégeno, es que no existen indicios de que en Chile se produzca H, a partir de
ERNC, y tampoco que se esté utilizando como fuente primaria de energia. Respecto de su
produccion, este se produce a partir de hidrocarburos y también a partir de electrolisis del H,O
(INDURA 2013), pero no a partir de Agua de Mar. Respecto de su almacenamiento y
transporte existe amplia experiencia al respecto, pues recibe el mismo trato que otros gases

inflamables.

Estructura Bastadel Proyecto Pontonde Energia
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Fig. 10. Estructura Basica del Proyecto Ponton de Energia.
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Respecto de la tecnologia y conocimiento requeridos para la explotaciéon del H2 como
un medio de almacenamiento de energia, el Proyecto postula utilizar 2 tecnologias: 1) Producir
H2 utilizando una Celda de electrdlisis de agua de mar; y 2) Convertir el H, en energia eléctrica
utilizando una Pila de H..

Para electrolisis con agua de mar se han encontrado trabajos que indican que las Celdas
al trabajar con agua fresca de mar tiendes a producir H, y O,, sin embargo en la medida que el
caldo se concentra la tendencia es a la produccion de H, y Cl, (The Open Fuel Cells Journal,
2010, 3, 1-7). Otros trabajos indican que esto se puede solucionar utilizando una membrana
selectiva, al tiempo de revestir el catodo con un polimero en base a Iridium 1V (IrO,) para
aumentar la eficiencia casi al 100% de recuperacién del O..

Una Pila de combustible es un dispositivo que convierte la energia quimica de un
combustible en electricidad a través de una reaccién quimica con el oxigeno u otro agente
oxidante, las de H, son las mas comunes, pero también las hay de hidrocarburos como el gas
natural y alcoholes como metanol. Las Pilas de combustible son diferentes de baterias en que
requieren una fuente constante de combustible y oxigeno / aire para mantener la reaccién
guimica, sin embargo, las celdas de combustible puede producir electricidad continuamente
durante el tiempo que se suministran estas entradas.

Las primeras Pilas de combustible fueron inventados en 1838, pero su primer uso
comercial Ileg6 después de un siglo en la NASA, donde los programas espaciales las utilizan
para generar energia para sondas, satélites y capsulas espaciales. Desde entonces, las celdas de
combustible se han utilizado en muchas otras aplicaciones, en especial como fuentes de respaldo
para edificios comerciales, industriales y residenciales y en zonas remotas o de dificil acceso.
También se utilizan como fuente primaria en: ascensores, automoviles, autobuses, aviones,
barcos, motocicletas y submarinos.

La eficiencia energética de una Pila de combustible es generalmente entre 40-60%, o
hasta 85% de eficiencia en cogeneracion, si se captura el calor residual para su uso. EI mercado
de Pilas de combustible estd creciendo, y Pike Research estima que el mercado de Pilas de
combustible estacionarias llegara a 50 GW en 2020.

La solucion propuesta para ser implementada en el Proyecto no intervendra el Ponton-
Casa; s6lo suministrarda una nueva fuente de electricidad que podré alternarse con el uso del
actual generador a petroleo, desplazandolo al uso en emergencias. La solucion propuesta por el
proyecto Ponton de Energia comprende fundamentalmente disefiar, construir e integrar sistemas
de: 1) Turbinas de Paso y Sistema de Generacion Eléctrica; 2) Sistema de Produccion y
Almacenamiento de Hidrogeno; y 3) Sistema de Generacién Eléctrica en base a una Pila que se

le suministra Hidrogeno y aire.
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