o
U'I' Universidad | 7Y

DE INGENIERIA
de HOIQUIn DPTO. INGENIERIA MECANICA

PLANTA CONVERSORA DE ENERGIA TERMICA MARINA CON AMONIACO.
FUNDAMENTOS Y SELECCION

TRABAJO DE DIPLOMA

Autor: Alexey del Cristo Doimeadios.

Departamento de ingenieria Mecanica. Universidad “Oscar Lucero Moya” Holguin

Tutor: Dr.C. Carlos Albero Trinchet Varela P.T

Dr.C Roberto Pérez Rodriguez, PT

Holguin

2021



o
U'I' Universidad | 7Y

DE INGENIERIA
de HOIQUIn DPTO. INGENIERIA MECANICA

RESUMEN

El acelerado deterioro ambiental y su enorme impacto en la salud humana son evidentes.
Resulta impostergable la sustitucion de los combustibles fosiles por tecnologias que
empleen las fuentes renovables de energia. El potencial energético del mar es
inconmensurable. Existen diferentes tecnologias que utilizan las diversas formas de energia
marina y en especial las Plantas Conversoras de Energia Térmica Marina (PCETM). Se
desconocen sus principios y potencialidades energéticas. No se ha identificado un método
0 procedimiento que permita seleccionar la mas adecuada para un entorno marino
especifico. Estudios multidisciplinarios realizados en Cuba establecen la posibilidad de
invertir en este tipo de planta para ubicarla en la Bahia de Nipe. A diferencia de las
tecnologias edlicas, solares, la biomasa e hidrica, las marinas constituyen inversiones de
riesgo. El objetivo de la investigacion: es definir los fundamentos de las PCETM y sus
criterios para su seleccion. Se examinan diferentes investigaciones y proyectos para definir
los principios de funcionamiento. Los resultados obtenidos al identificar un modelo
conceptual y un método de seleccién, en un proyecto mexicano, desarrollado en las costas
del Estado de Veracruz, permitiran definir los recursos tecnoldgicos y capital humano
necesario para seleccionar la PCETM con amoniaco; adecuada para trabajar en la Bahia
de Nipe, a partir del conocimiento de sus criterios sociales, tecnoldgicos, oceanogréficos de

evaluacion.
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SUMMARY

The accelerated environmental deterioration and its enormous impact on human health are
evident. The substitution of fossil fuels by technologies that use renewable sources of
energy cannot be postponed. The energy potential of the sea is immeasurable. There are
different technologies that use the various forms of marine energy and especially the
Marine Thermal Energy Conversion Plants (PCETM). Its energetic principles and potential
are unknown. No method or procedure has been identified to select the most suitable for a
specific marine environment. Multidisciplinary studies carried out in Cuba establish the
possibility of investing in this type of plant to locate it in the Bay of Nipe. Unlike wind, solar,
biomass and water technologies, marine technologies are risk investments. The objective
of the research: is to define the foundations of the PCETM and its criteria for their
selection. Different investigations and projects are examined to define the principles of
operation. The results obtained by identifying a conceptual model and a selection method,
in a Mexican project, developed on the coast of the State of Veracruz, will allow to define
the technological resources and human capital necessary to select the PCETM with
ammonia; suitable for working in the Bay of Nipe, based on the knowledge of its social,

technological, oceanographic evaluation criteria.
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INTRODUCCION

Los combustibles fosiles se encuentran actualmente bajo presion por diversos motivos,
desde mayor inaccesibilidad para reservas decrecientes de crudo, hasta la menor
aceptacion social de su uso por los altos impactos ambientales y de salud asociados. Esto
genera una alta volatilidad en los costos y aumenta la inseguridad energética del pais. Por
otra parte, la energia nuclear puede generar grandes cantidades de energia pudiendo

reemplazar a los combustibles fésiles, sin embargo, no es una fuente de energia limpia.

Sus residuos son altamente toxicos y es una de las fuentes de energia que mas
controversias generan. Por tales motivos es de particular relevancia investigar y desarrollar
otras opciones de generacion de energia, que satisfagan la demanda eléctrica nacional,

actual y proyectada, disminuyendo los impactos sociales y ambientales.

Del total de agua que posee el planeta el 97% lo representa el agua de los océanos. En la
actualidad aproximadamente el 10% de la poblacion vive en zonas costeras a menos de 10
metros sobre el nivel del mar (IECZ por sus siglas en inglés, Low Elevation Coastal Zones),
gue representan el 1.8% de la superficie terrestre total. De 2010 a 2100 se espera que las
personas que habitan en LECZ pasara de 704 millones a mas de 1 000 millones (Silva et
al., 2014). Los recursos marinos ofrecen un gran potencial de suministro de energia y agua.
Diversos estudios y analisis estiman que la cantidad de energia oceénica oscila alrededor
de los 5 000 GW de potencia instalada (Sener, 2012).

Situacién problémica:

Existen diferentes tecnologias que utilizan las diversas formas de energia marina y en

especial de las Plantas Conversoras de Energia Térmica Marina (PCETM).

Se desconocen los principios y potencialidades energéticas de las PCETM.
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No se identifico6 un método o procedimiento que permita seleccionar la PCETM mas

adecuada para un entorno marino especifico.

Problema de Investigacion: Se desconocen los fundamentos del funcionamiento de las

PCETM, asi como los criterios para su seleccion.
Objeto de investigacion: La planta de conversion de energia térmica marina.

Objetivo de investigacion: Definir los fundamentos de las PCETM y los criterios para su

seleccion.
Campo de accion: Los fundamentos y criterios de evaluacion de las PCETM con amoniaco.
Hipotesis de la investigacion:

Es posible definir los fundamentos y criterios de evaluacion de las PCETM con amoniaco,
si se examinan los principios de funcionamiento y la experiencia de los proyectos en

desarrollo...
Resultados esperados:

Definir los recursos tecnolégicos y capital humano necesario para seleccionar la PCETM
con amoniaco, adecuada para trabajar en la Bahia de Nipe, a partir del conocimiento de sus

criterios de evaluacion.
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CAPITULO 1. TECNOLOGIA Y GENERACION DE ENERGIA MAREMOTERMICA

1.1 Tecnologia

El aprovechamiento de los gradientes térmicos de las aguas oceanicas se lleva a cabo en
las denominadas plantas maremotérmicas. En estas plantas se transforma la energia
térmica, en energia eléctrica, utilizando un ciclo termodinamico denominado “ciclo de
Rankine”, en honor del ingeniero y fisico britanico William John Macquorn Rankine (1820-
1872). En este ciclo se emplea calor para evaporar un liquido, que posteriormente se utiliza
en el accionamiento de una turbina, la cual se acopla a un generador eléctrico y asi producir

energia eléctrica.

La tecnologia de plantas conversoras de energia térmica marina conocida por sus siglas en
inglés como (OTEC) utiliza para su funcionamiento el ciclo de calor termodinamico y puede
tener tres modalidades: abierto (Rankineotec para generar electricidad por medio de
turbinas de vapor (CO, por sus siglas en inglés), cerrado (cc, por sus siglas en inglés) e
hibrido.

Existen basicamente tres tipos de sistemas para el aprovechamiento de esta fuente

de energia:

+ Sistemas de ciclo abierto.
« Sistemas de ciclo cerrado.
« Sistemas de ciclo hibrido.

Ciclo Abierto
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Figura 1-1. Esquema conceptual de una planta PCETM de ciclo abierto.
Fuente: (Fernandez, 2009).

En el ciclo abierto, también conocido como ciclo de Claude, usa el agua marina como fluido
de trabajo, este funciona cuando el agua marina superficial (~25°C), llega a su punto de
ebullicion, convirtiendo el liquido en vapor, este se dirige hacia una turbina conectada a un
generador para producir energia eléctrica y luego se dirige a un condensador; en el que se
obtiene de nuevo agua liquida saturada a una presion y temperatura aproximadas de 1.7
kPa y 15°C, respectivamente. Este procedimiento se lleva a cabo utilizando agua fria del
mar, bombeado desde las profundidades del mismo (aproximadamente 1 000 m) como
fluido refrigerante. El agua del condensador se regresa al mar, asi el proceso se repite de

manera continua.

Es en el proceso de evaporacion es donde la mayor parte de sales se precipita, este vapor
es el que pasa a la turbina y luego al pasar en el condensador se recupera el agua sin sal,

pero la desalinizacién pasa en el evaporador.

Una planta pequefia puede producir de 1 MW a 10 MW de electricidad neta y producir 1 700
m3 a 3 500 m3 de agua dulce al dia. Estas cantidades podrian cubrir las necesidades de
comunidades de aproximadamente 4 500 a 100 000 personas (OTEC Matters, 2015;
Morales et al., 2014; Vega et al., 2002).
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Dado que el fluido de trabajo es agua marina, no representa dafio ambiental, pero el costo
de mantenimiento podria ser elevado porque se promueve la corrosion de los equipos.
Ademas, se debe considerar que una instalacion de este tipo requiere de equipos especiales
para eliminar gases disueltos en el agua de mar, que no son condensables. El ciclo de
Claude tiene ciertas caracteristicas que lo hacen distinto a otros ciclos, por ejemplo, en el
evaporador de un ciclo abierto se usa un sistema de aspersion para que el agua tibia se
evapore en una mayor proporcion. A este método de evaporacion se le llama evaporacion
flsh; es decir, disminuye subitamente la presion para evaporar un fluido (Bernal-Francisco,
2016).

El rendimiento de este sistema es muy bajo pues esta sobre un 7%, ademas es preciso
consumir energia para bombear el agua fria de las profundidades del mar para condensar
el vapor y para accionar la bomba de vacio del evaporador. Se estima que entre un 20% a
un 30% de la potencia eléctrica generada se consume en las operaciones de bombeo
(Fernandez, 2008).

Se considera que el agua tibia de mar esta a 25 [°C] y el agua fria a 4 [°C] y que tan solo el
5% del agua tibia de mar se convierte en vapor seco. Las ecuaciones de balance de energia
y masa son las siguientes: El trabajo real de la turbina:

Wrgp = my (hy — hg)hge = hy — 17 (hy — hss) (1.1)
Wrr = Trabajo real de la turbina [kW]

ny = Eficiencia de la turbina [%]

m, = Flujo masico de la turbina [kg/s]

h = Entalpia [kJ/kg]

Trabajo real de las bombas de agua fria y agua tibia de mar:

QH
Wpp = 22 (1.2)
nB
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Wygr =Trabajo real de la bomba
p = Densidad [kg/m3]

g =Gravedad [m/s?]

Q = Caudal masico [m3/s]

H = Carga de la bomba [m]

ng= Eficiencia de la bomba [%]

_ Ve Py, Vi P
H_hf+2g+y+22 2g+y+zl (1.3)

Donde:

h¢= Disipacion de energia por friccion [m]

z,= Altura final [m]

z,= Altura inicial [m]

y= Peso especifico [kg/m2s2]

v2,= Velocidad final [m/s]

v2,= Velocidad inicial [m/s]

= () () w
El primer término corresponde a la caida de presion en tuberias, mientras que el segundo

término corresponde a la caida de presion en accesorios.
Ddénde:
f= Coeficiente de friccion

L= Longitud de tuberia [m]
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v= Velocidad media del fluido [m/s]
K= Coeficiente empirico de caida de presion en accesorios

El coeficiente de friccion se obtiene del diagrama de Moody en funcién del nimero de
Reynolds y de la rugosidad relativa.

f =f(Re,er)

Re = (gfp) &r = (s) (1.5)
Donde:

Re =Numero de Reynolds

er = Rugosidad relativa

e= Coeficiente de rugosidad del material [m]

Este balance aplica tanto para la bomba de agua fria como para la de agua caliente, al ser
diferentes las propiedades del agua el trabajo de las bombas sera diferente.

En el caso del condensador:

Qc = Qar

e (hs — he) = 1y0(h11 — hio) (1.6)
Donde:

Qc Calor del condensado [kW]

Q4 Calor del agua de enfriamiento [kW]

m¢= Flujo masico del fluido de trabajo [kg/s]

m;,= Flujo masico del agua de enfriamiento [kg/s]

Para el evaporador flash:
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Qgr = My (h; — hy) (1.7)
Doénde:
Qgr = Calor del evaporador flash [kW]

El balance de masa es el siguiente:

Tfll = mz = Th3 = 7h4 + Tfl7Thg == mlo == m11m4 = Ths = m6Th4 = 005 * Ti13 (18)
(1.8)
Ciclo hibrido

El ciclo hibrido es una de las derivaciones del ciclo abierto de PCETM, es una combinacion
entre el ciclo abierto y el ciclo cerrado, destinado a producir electricidad y agua dulce. Esta

tecnologia combina lo mejor del ciclo abierto y cerrado.

Ciclo Hibrido
v —
Fluido d¢: Trabajo | _ =
. Bomba de | - . s = T
we |
| =il —
“—‘J
| Evaporador 1 Evaporador 2
™
omba

Agua de mar
Agua de Mar l lDe\lllndo

Ta 25 °C ij:E: T

Figura 1-2. Esquema del ciclo hibrido PCETM, Fuente: Terry, De Loredo (2018)

Algunos estudios de mercado han sugerido que los sistemas PCETM que pueden
proporcionar electricidad y agua, pueden penetrar en el mercado con mas facilidad, que las

plantas dedicadas exclusivamente a la generacion de energia. El ciclo hibrido PCETM se
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concibi6 como una respuesta a estos estudios. Los ciclos hibridos combinan las
capacidades de producciéon de agua potable de PCETM de ciclo abierto con el potencial de
grandes capacidades de generacién de electricidad que ofrece el ciclo cerrado. Se han
propuesto algunas variantes de ciclo hibrido.

Tipicamente, como en el ciclo de Claude, el agua de mar caliente superficial se evapora
rapidamente en un vacio parcial. Este vapor a baja presion fluye a un intercambiador de
calor donde se emplea para vaporizar un fluido presurizado de bajo punto de ebullicién;
como el amoniaco. Durante este proceso, la mayor parte del vapor se condensa,
produciendo agua potable desalinizada. El vapor de amoniaco fluye a través de un ciclo
cerrado simple y se condensa usando agua de mar fria. El vapor no condensado y otros
gases que salen del evaporador de amoniaco pueden enfriarse adicionalmente mediante
transferencia de calor al amoniaco liquido que sale del condensador de amoniaco o al agua

de mar fria. Los elementos no condensables se comprimen y descargan a la atmaosfera.

1.2 Origen

La primera y principal fuente de energia atmosférica procede del Sol. Las radiaciones que
inciden sobre la superficie de la Tierra estdn formadas por ondas de pequefia longitud de
onda, que en parte son absorbidas por el 0zono en la estratosfera y gran parte por las nubes,
gue la reflejan nuevamente al espacio en un 34% vy el | 66% de la energia restante que es
absorbida por la superficie terrestre. Sin embargo, existe un equilibrio anual entre la energia
absorbida por la Tierra y la que esta emite de nuevo al espacio; de no ser asi, la Tierra

sufriria un incremento continuo de temperatura, que se estima en 1,5°C diarios.

En la actualidad, dos terceras partes de la superficie de la Tierra estan cubiertas de agua, y
un porcentaje muy elevado (97,7%) de esta agua se encuentra en el mar. Por tanto, una
gran parte de la radiacion solar absorbida por la superficie terrestre se lleva a cabo en el
mar. El agua del mar, comparada con las tierras, tiene un calor especifico méas alto, es decir;
la cantidad de calor necesario para elevar un grado su temperatura, es mas elevado. Por
tanto, se calienta y se enfria mas lentamente que la tierra. Sin embargo, en la tierra la

radiacion solar se queda casi toda en la superficie, mientras que, en el agua del mar, la
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radiacion solar penetra alcanzando generalmente una profundidad promedio de cien metros,

pero que puede propagarse hasta los mil metros.

La penetracion de estas radiaciones depende principalmente de la turbidez, es decir, de la
cantidad de materia sélida que se encuentra en suspension. Todo lo anterior hace que el
mar sea el colector solar y el sistema de almacenamiento de energia mas grande del mundo.
Ademas, la gran inercia térmica de los océanos permite que la temperatura sea mas estable
en ellos y menos marcados sus cambios en el transcurso del dia y de las cuatro estaciones
del afio, que en los continentes. Asi se profundiza en el mar y la intensidad de la radiacion

decrece, por lo que la temperatura disminuye.

Por tanto, puede decirse de forma muy simple, que la distribucion vertical de temperaturas
en el océano abierto consiste en dos capas separadas por una interface. Una capa superior
de agua relativamente caliente con una temperatura uniforme; puede extenderse de los 20

a los 200 metros de profundidad, dependiendo de las condiciones locales.

Debajo de esta franja existe una zona limitrofe, denominada termoclina, que algunas veces
se caracteriza por un descenso brusco de la temperatura y con mayor frecuencia por un
cambio gradual. Esta franja que puede considerarse comprendida entre los 200m y 400m
de profundidad, divide a las aguas superficiales en menos densas y menos salinas; de las
aguas de las profundidades, mas frias, densas y salinas. La temperatura de la capa inferior

decrece progresivamente hasta alcanzar 4°C a 1km.

En general cuando en los océanos se alcanzan profundidades de 1.500 metros o mayores,
la temperatura del agua puede ser menor de 4°C en cualquier parte del mundo,
independientemente de la temperatura superficial. En las profundidades de los abismos a
11 kilometros de la superficie, la temperatura es menor de 2°C, levemente superior al punto
de congelacion del agua salada, que para una salinidad de 25% es de aproximadamente
1,33°C.

La diferencia de temperaturas entre la capa superior (caliente) y la capa inferior (fria) se

encuentra en el intervalo de 10°C a 25°C, hallandose valores mas elevados en las aguas
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ecuatoriales. Este gradiente térmico oceanico supone una importante fuente de energia,
denominada energia maremotérmica, la cual puede ser aprovechada para producir
electricidad mediante la utilizacion de una maquina térmica que cualitativamente, operaria

de forma idéntica a una central térmica convencional.

Es factible aprovechar a pequefia escala el gradiente térmico de los océanos. Las
posibilidades de esta técnica se han ido potenciando a lo largo de los afios debido a la
transferencia de tecnologia asociada a las explotaciones petroliferas fuera de costa. El
desarrollo tecnologico alcanzado en la instalacion de plataformas profundas, la utilizacion
de materiales compuestos y las nuevas técnicas de union, haran posible la implantacion de
plantas maremotérmicas mas fiables. Sera necesaria una mayor investigacion en la
construccion de las turbinas utilizadas en el proceso para que las centrales de mayor tamafio

(mayores de 20MW) puedan desarrollarse.

Actualmente existen diversos programas de investigacion y desarrollo de plantas
maremotérmicas en muchos lugares del mundo. Probablemente cuando los precios y la
escasez de combustibles fosiles hagan viable econdémicamente a las centrales
maremotérmicas, entonces las instalaciones se multiplicaran en aquellas partes del mundo

gue cumplan con los requisitos basicos para su funcionamiento.

1.3 Eficiencia de PCETM:
La diferencia de temperatura entre el flujo de agua caliente y el flujo de agua fria, tiene un
fuerte impacto en la eficiencia del sistema. Es por eso que antes de implementar una planta,

es necesario para su disefio realizar meticulosas simulaciones de la operacion.

La eficiencia de una maquina térmica esta limitada por el principio de Carnot.

Dénde:
Tw-T
n= M;C c (1.9)

n = Eficiencia de Carnot
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Tyw= Temperatura absoluta del agua calida
T.= Temperatura absoluta del agua fria

En una planta PCETM el gradiente térmico entre el agua superficial y el agua profunda,
debe ser convertido para alcanzar el médximo rendimiento de la planta. La eficiencia teorica
de la planta es del 8%, cuando el gradiente térmico es del orden de 21°C. La eficiencia

térmica obtenida suele estar entre 1% - 3% y se debe a diversos factores; por ejemplo:

1- Para obtener una cantidad significante de energia, se necesitan grandes cantidades de

flujo de agua.

2-La tecnologia es muy sensible a pérdidas energéticas (Grupo idea, 2016; otec Matters,
2015).

En el sistema PCETM la conversion energética térmica-mecanica la impulsa un gradiente
muy bajo comparado con un proceso hidro-termoeléctrico que tenga como base energética
los hidrocarburos (Syamsuddin et al., 2015). Lograr una alta eficiencia termodindmica dentro
del ciclo de la planta es de vital importancia, pues de lo contrario se generarian las siguientes

consecuencias fisicas:

» Grandes requerimientos de flujo de agua.

* Tuberias muy largas.

 Cantidades considerables de calor transferido a las aguas superficiales.
» Tamano de planta exorbitante (Shapiro, 2014).

Algunas investigaciones recientes acerca del incremento de eficiencia de PCETM sefalan

lo siguiente:

» Entre mayores sean las diferencias de temperaturas entre superficie y fondo del agua de
mar, mayor eficiencia térmica se obtendra en la turbina. Por ejemplo, para una planta de 15
kW, con un ciclo cerrado y amonio como fluido de trabajo, se tiene una maxima eficiencia

de 73% con una diferencia de temperatura de 19.7°C (Fengyun et al., 2016).



o
U'I' Universidad | 7Y

DE INGENIERIA
de HOIQUIn DPTO. INGENIERIA MECANICA

» A mayor profundidad de bombeo de agua marina, mayor eficiencia tendra la planta. Por
ejemplo, para una planta de 10 MW, se encontré que el valor maximo de eficiencia a un
menor costo fue de 3.37% a una profundidad de bombeo de 600 m (flujo de agua fria) y una
profundidad del agua de retorno de 100 m (Soto, 2014).

» Al aumentar la potencia de la planta, aumenta la eficiencia de la misma, por ejemplo, una
planta de 5 MW, genera una eficiencia de 2.6%; mientras que una planta de 40 MW tiene
una eficiencia de 3.4% (Soto et al., 2014).

» Usar un nuevo tipo de ciclo, llamado ciclo de bomba expulsora ep-otec. Este tipo de ciclo
produce una eficiencia del 4%, el cual es mayor que los ciclos normalmente utilizados (2.9%
de eficiencia). Utiliza un eyector liquido de vapor y una bomba motriz, con un fluido de
trabajo R125a. En la entrada del evaporador, se instala un distribuidor que divide al flujo de

trabajo de dos formas:

1) En el evaporador se genera un intercambio de calor con el agua marina superficial, el
fluido es transformado en vapor de alta presién, el cual impulsa la turbina y finalmente es

arrastrado al eyector de vapor liquido.

2) La otra parte del fluido pasa a través de la bomba motriz instalada en la entrada del

eyector (Jung-In et al., 2017).

En la actualidad se trabaja en el disefio y fabricacién de evaporadores y condensadores
gue sean mas eficientes. Utilizar celdas solares en el sistema PCETM, puede aumentar 1.5
veces la eficiencia térmica neta anual que el sistema convencional. Sin embargo, aun falta

realizar mas estudios acerca de esta nueva tecnologia llamada sotec (Yamada et al., 2009)

1.4 Beneficios de PCETM:
Hay plantas que representan un mercado lucrativo para muchas industrias. Algunos de los

beneficios que provienen de la instalacion de una planta de este tipo son:
* Fuente de energia abundante, renovable y geograficamente diversa.

* No dependen de combustibles fésiles ni de las fluctuaciones del mercado mundial.
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» Generacion de agua rica en nutrientes.
* Produccion cantidades considerables de agua dulce.

* Produccién de sistemas de enfriamiento (puede ahorrar entre el 75% a

85% de los costos en aire acondicionado).

* Produccion de Hidrégeno.

* Produccidn de Litio.

* Produccién de minerales (Hossain et al., 2013; Vega, 2007).

Una planta PCETM de 10 MW, puede producir 52 5000 MW/h en un afio de electricidad
neta; mientras que la produccién diaria puede ser de millones litros de agua dulce, 260 kg

de cloruro de litio y 150 000 botellas de agua mineral (Hossain et al., 2013).

Por otra parte, la instalacién de una planta otec de modo flotante con generacién de 100

MW, puede generar los siguientes beneficios:
* Provee electricidad para 100 000 personas, produciendo 800 millones de kW al afo.

» Reemplaza 1.3 millones de barriles de petréleo y evita la generacién de 800 000 toneladas
de CO 2 al afio.

* Produce 120 millones de litros de agua dulce al dia.

* Promueve el transporte de 4 km3 de agua rica en nutrientes al afio, que puede servir para

cultivar 70 toneladas de mariscos al dia.
* Produce 1 300 kg de hidrégeno liquido por hora mediante electrdlisis (Johnson, 2013).
Produccién de Agua Potable

La co-produccion de cantidades grandes de agua dulce es una de las ventajas principales
del proceso de PCETM. Hasta 2.6 millones de litros diarios de agua dulce (dotacion
suficiente para una poblacién de 17 000 habitantes) se pueden producir por MW de

capacidad bruta instalada de energia eléctrica (Avifia, 2007). El agua dulce es el resultado

1
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de la evaporacion del agua superficial marina usada como fluido de trabajo (ciclo abierto).
La evaporacion ocurre porque el agua marina superficial se expone a un proceso de vacio
parcial que disminuye su punto de ebullicion a 23°C aproximadamente, obteniendo vapor
de baja presion (Kim et al., 2013).

En el ciclo abierto, este vapor se pasa a través de una turbina de baja presion (que acciona
un generador para producir electricidad) y después el agua dulce liquida es condensada al
transferir calor al agua de mar fria a través de un intercambiador de calor y finalmente se

bombea para su mejor aprovechamiento (Avifia, 2007; Kim et al., 2013).
Aire acondicionado (Proceso Swac)

El agua de mar fria obtenida de la profundidad puede proporcionar un gran caudal que
permita su utilizacion para generar aire acondicionado, incluso después de haber pasado a
través de la planta PCETM. Como regla general, se puede mencionar que por cada 10 MW
generado de energia bruta en una planta PCETM, se puede producir 5 MW de aire
acondicionado extra. En la zona costera se podrian tener las siguientes ventajas: Para una
comunidad que estd cerca de una fuente de agua de mar, la demanda total de aire
acondicionado es grande, el costo total de energia local es alto, la utilizacion del aire
acondicionado es bastante (para la mayoria de la gente en las zonas costeras) y la

distribucion terrestre no es extensa (de facil acceso a la carga de aire acondicionado).

Bajo estas circunstancias y con el desarrollo y operacién de la planta los ahorros de energia
se han calculado tedricamente en un 90%, siendo la planta de Goseong la que mas ha
experimentado con este proceso al alcanzar un ahorro de un 45% manteniéndose en estudio

(Avi-fa, 2007; Kim et al., 2013; Kim, 2015 conversacion personal).

Acuacultura
El agua de mar de las profundidades que se extrae de una planta PCETM tiene aplicaciones

secundarias muy importantes; enfriamiento, alimento y puro.
Ventajas principales:

¢ Enfriamiento:
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La baja temperatura constante del mar profundo no solo permite el cultivo de organismos
comerciales de agua fria en zonas tropicales, sino que también proporciona (cuando esta
mezclado con agua superficial o al calentarse con el sol tropical) medios exactos del control
de la temperatura, confiable y rentable sobre la gama de temperaturas completas de 6° a
25°C (Avifia, 2007; Kim et al., 2013).

» Alimento: (rico en nutrimentos) el mar profundo se enriquece con nitrdgeno disuelto,
fésforo, carbono y otros productos quimicos que son esenciales para el crecimiento

fioplanctonico en el océano (Avifia, 2007; Kim et al., 2013).

* Puro: debido a que existen organismos de tamafio pequefio en las profundidades del mar,
de la cual se bombea el agua, esta presenta muy pocos patdgenos o ceélulas viables de
organismos fotosintéticos. Esto permite el cultivo -libre de enfermedades- de organismos
sensibles y la produccién de cultivos puros de organismos productores sin interferencia de
especies competidoras (Avifia, 2007).

Agricultura de agua fria (ColdAQ)

Otra de las aplicaciones es la conocida como “Coldag” o agricultura de agua fria. El agua
fria se entuba y se desplaza por debajo del suelo cultivable para enfriarlo (de manera
indirecta). Este proceso ayuda a que las raices del plan se mantengan frias y genera
condensacion de la humedad presente cerca del suelo (aproximadamente con 10°C);
produciendo temperaturas a nivel de suelo de entre 25y 30°C.

A medida que el agua continta enfriandose penetra a través del suelo hasta que alcanza el
punto mas frio de la zona de la raiz. Mientras que el agua emigra a través del suelo y
acumula los minerales y nutrimentos esenciales. Fuera de la superficie de cultivo, el calor
del sol (35-38°C en zonas tropicales) calienta la flor y el fruto y el calor se difunde debajo
del vastago de la raiz, generando un gradiente térmico que resulta del frio de la raiz con el

calor de las hojas (Garcia-Huante, 2015)

Este proceso daria como resultado un fruto un tercio mas grande en tamafio y un cuarto

mas dulce en comparacion con un fruto cultivado en condiciones normales, ademas que se
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podrian cultivar plantas de zonas templadas y semi-templadas en zonas tropicales. En
Hawaii se han cultivado especies vegetales como fresa, uva, zanahoria, cebolla, manzana,
durazno, y otros. En Corea del Sur se experimenta con jitomate, chile rojo y calabaza
utilizando agua fria oceénica diluida (de 1:50 a 1:200 ppm) e invernaderos para aclimatar
los cultivos a temperaturas mayores a 30°C en el interior, ademas de la produccion de

fertilizantes para los mismos cultivos (Kim, 2014).

Produccién de hidrégeno

La energia obtenida en una planta PCETM es suficiente para producir hidrégeno (por medio
de electrolisis) y licuarlo. Debido a que la planta trabaja las 24 horas del dia durante todo el

afno, la produccion de hidrogeno seria continua (Avifia,2007).

Otros

Se han buscado otras aplicaciones para una planta de gradiente térmico ocedénico entre las
gue destacan: produccion de hielo, producciéon de combustibles secundarios (metanol),
obtencién de minerales (litio, uranio), produccion y manufactura de aluminio, produccién de
amoniaco, produccién de sal de cocina, empleo de agua oceanica superficial diluida para

lavado y sanitizado de productos alimenticios, etc. (Garcia-Huante, 2015).
1.5 Desventajas y limitaciones de PCETM:

* Se necesita una inversion considerable para construir una planta (alrededor de 50 y 100

millones de dolares americanos para una planta pequefia de 10 MW).
* Aun no se ha demostrado el funcionamiento de una planta a nivel comercial.

* PCETM solo es adecuada para funcionar en sitios con un gran gradiente térmico y con

cercania al mar profundo.

* Es ecoldgicamente controversial, pues no se ha probado el impacto ecolégico que tendra

la planta a gran escala.
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* No existe un marco regulatorio para el funcionamiento de PCETM.

* El nivel de madurez de la tecnologia se encuentra principalmente en nivel trl 6 (Modelo de

sistema o demostracion del prototipo).

* En general la capacidad de generacion de las plantas que se han construido estan por
debajo de 1 MW.

» Se debe mejorar la tecnologia y disefo de los componentes del sistema para que soporten

condiciones marinas extremas.
» Aun hace falta reducir los riegos tecnolégicos (Hyeon-Ju Kim, 2017; TP Ocean, 2016).

Uno de los grandes retos que enfrenta el sistema son mejorar la calidad y disminuir los
costos de los intercambiadores de calor usados para la evaporacion y condensacion, pues

representan entre el 20 al 40% del costo total de la planta (Fernandez, 2008).

Otro problema es la longitud y didmetro de las tuberias por las que pasa el agua de mar. Se
ha estimado que se necesitan entre 1 000 y 2 000 metros cubicos de agua marina por
segundo para que el sistema funcione y a mayor demanda de volumen de agua, mayor es

el diametro de las tuberias (aprox. 10m).

Otra limitante en cuestion tecnoldgica es mejorar la instalacion del tubo en aguas profundas
gue deben soportar las duras condiciones del mar profundo (presion, corrientes,

bioincrustaciones, etc.) (tp Ocean, 2016; World Energy Resources, 2016).
1.6 Impacto ambiental

Ventajas:
1. Las plantas maremotérmicas usan fuentes naturales de energia, que son abundantes,
limpias y renovables. El agua caliente de las superficies y el agua fria de las profundidades

de los océanos reemplazan a los combustibles fosiles para generar electricidad.
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2. Las plantas maremotérmicas adecuadamente disefiadas producen poco 0 nada de
diéxido de carbono u otras sustancias quimicas contaminantes que contribuyen a la lluvia

acida o al calentamiento global (el “efecto invernadero”)

3. Los sistemas maremotérmicos pueden producir agua potable y electricidad. Esto

constituye una ventaja significativa en islas donde el agua potable es escasa.

4. Hay suficiente energia solar almacenada en las capas calientes superficiales del agua de
los mares tropicales para cubrir la mayor parte de las actuales necesidades energéticas de

la humanidad.

5. El empleo de plantas maremotérmicas como fuente de electricidad ayudara a reducir la

dependencia de los combustibles fésiles importados.

6. El agua fria del mar procedente de los procesos maremotérmicos puede tener diversos
usos adicionales, incluyendo acondicionamiento de aire de edificios, alimentacién de peces,
crustaceos, algas y otras plantas marinas que se encuentran en estas aguas profundas.

Muchos nutrientes.
Desventajas:

1. Las plantas maremotérmicas producen electricidad actualmente a un costo superior al
gue se obtiene mediante el empleo de combustibles fésiles. Los costos de la electricidad
podrian reducirse significativamente si la planta operase sin importantes revisiones en 30

afilos 0 mas, pero no se disponen de datos sobre los ciclos de vida de estas plantas.

2. Las plantas maremotérmicas deben instalarse donde existan diferencias de temperatura
alo largo del afio de 20°C. Las profundidades del océano deben estar disponibles muy cerca

de la costa para economizar las operaciones.

3. Aunque se han realizado numerosos ensayos de plantas maremotérmicas de pequefa
escala, se precisa de la construccion de una planta piloto o de demostracién de tamafio

comercial para obtener una mayor informacion de su viabilidad.
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4. La construccion de plantas maremotérmicas y la colocacion de tuberias en las aguas

costeras pueden causar un dafio localizado a los arrecifes y ecosistemas marinos cercanos.

5. Son necesarios algunos desarrollos adicionales de componentes claves para que las
futuras plantas maremotérmicas tengan éxito (Por ejemplo, que las tuberias para extraccion
del agua de las profundidades marinas sean menos costosas; construccion de turbinas de

menor presion y condensadores mas apropiados para los sistemas de ciclo abierto, etc.)

1.7 Potencial

La radiacion solar produce un gran calentamiento de las superficies marinas ecuatoriales,
las cuales llegan a alcanzar temperaturas de aproximadamente 28°C. Esto da lugar a que
el agua almacene una importante cantidad de energia calorifica pues, aunque esta
temperatura es relativamente baja, las cantidades de agua involucradas son enormes, y el
calor absorbido por un cuerpo es directamente proporcional a su masa y al incremento de

temperatura al que se somete.

Para el aprovechamiento de la energia maremotérmica se requiere que el gradiente térmico
sea de al menos 20°C. Por tanto, las zonas térmicamente favorables se encuentran en las

regiones ecuatoriales y subtropicales.

1.8 Consideraciones econémicas y mercado potencial

Al considerar la economia de PCETM es apropiado determinar si los sistemas de productos
multiples, por ejemplO; los sistemas de electricidad, agua desalinizada, maricultura y aire
acondicionado (AC) producen un valor mas alto, ejemplo, disminuir el costo equivalente de
la electricidad porque las operaciones de maricultura, como en el caso de los sistemas de
aire acondicionado, solo puede utilizar una cantidad relativamente pequefia del agua de mar
necesaria para las plantas térmicas y deben evaluarse independientemente de PCETM por

ejemplo, el agua fria disponible en un 1 MW.

La planta PCETM podria usarse para intercambios diarios de veinticinco estanques de
maricultura de 100 m x 100 m x 1 m, requiriendo mas de 25 Ha de terreno. Por lo tanto, se

recomienda que PCETM sea considerado para su impacto potencial en la produccién de
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electricidad y agua desalada y que la maricultura y AC. Los sistemas, basados en el uso de

aguas profundas del océano, se consideraran desacoplados de PCETM.

PCETM es intensivo en capital, y las primeras plantas probablemente seran pequefas y
requeriran una inversion de capital sustancial. Dado el costo relativamente bajo del petréleo
crudo y de los combustibles fosiles en general, es probable que el desarrollo de tecnologias
PCETM sea promovido por agencias gubernamentales en lugar de por la industria privada.
La motivacién de los gobiernos para subsidiar PCETM puede variar mucho, desde ayuda

exterior a las preocupaciones nacionales.

Para el primer caso, es probable que los paises receptores ideales naciones en desarrollo
independientes, sin embargo, si su situaciéon econémica es demasiado baja. La instalacion
de una planta PCETM en lugar de la ayuda directa en forma de dinero y bienes, puede
percibirse como inadecuada ayuda. Ademas, la inestabilidad politica podria poner en
peligro la buena voluntad de ayudar a las naciones a invertir. Para el ultimo caso, los sitios
potenciales pertenecen a paises desarrollados o se encuentran dentro de la jurisdiccién de

estos.

La comparacion de los costos de produccion de electricidad y agua desalada puede
identificar escenarios en los que PCETM deberia ser econémico en relacién con las
tecnologias convencionales. La tabla 1 resume los resultados obtenidos para los costos de

capital dados.

En la Figura 6 usando una tasa fija del 10 por ciento, préstamo a 20 afios y disponibilidad
de la planta PCETM de solo el 80 por ciento (Vega, 1992), costos de operacion y
mantenimiento correspondientes a aproximadamente el 1,5 por ciento del costo de capital.
Un escenario corresponde a pequefias naciones insulares, donde el costo de la electricidad
generada con diésel y el agua dulce es tal que una pequefia planta OC- PCETM terrestre

de 1 MW, con produccién de agua, seria rentable en la actualidad.

Solo unos pocos sitios en todo el mundo cumplen con este escenario. Un segundo

escenario corresponde a condiciones que son plausibles en varias naciones insulares donde
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plantas OC- PCETM terrestres de 10 MW podria producir electricidad y agua desalinizada
a un costo competitivo. Uno puede imaginar estas pequefas plantas desplegados, por
ejemplo, en las islas del Pacifico, de modo que dentro de 20 afios un total de 100 a 300 MW

pueden instalarse.

Un tercer escenario corresponde a plantas PCETM hibridas terrestres para el mercado de
paises industrializados producir electricidad a través de un ciclo de amoniaco y agua
desalinizada a través de un flash (vacio) evaporador. Este escenario seria rentable en las
naciones insulares industrializadas con una duplicacion del costo del combustible de

petréleo o con una duplicacion de los costos del agua, y para plantas de 50 MW 0 mas.

El cuarto escenario es para plantas eléctricas PCETM flotantes, con una potencia hominal
de 100 MW o mas, y que albergan una fabrica o transmitir electricidad a la costa a través
de un cable de alimentacién submarino. Estas plantas podrian implementarse en toda la
ZEE de numerosas naciones y podria abarcar un mercado importante. Estimaciones de su

costo de capital y los costos resultantes de la electricidad se dan en la Tabla 1.3.
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Tabla 1-1. Sitios potenciales de PCETM en funcion del costo de combustible y agua

Tamaio nominal, TYPE Guidn Sitios potenciales
MW
1 CC-OT terrestre | Diésel: $ 45/barril | Situacion actual
con segunda en algunos
etapa para Agua:$ 1.6/m? pequefos
produccion de estados insulares
agua adicional.
10 Lo mismo que Gasolina: Areas insulares
arriba $30/barril del Pacifico de
Agua: $0.9/m? EE.UU. y otras
naciones
50 CC- PCETM Gasolina: Hawaii, Puerto
hibrido con $50/barril Rico si el costo
segunda etapa Agua: $0.4/m?® del combustible o
(@) el agua se
Gasolina: duplica
$30/barril
50 CC-PCETM Gasolina: Lo mismo que
terrestre $40/barril arriba
100 Nave central CC- Gasolina: Numerosos sitios
PCETM $20/barril

Tabla 1-2. Estimaciones de costos para la nave central CC- PCETM de 100 MW (COE para tasa
fija del 10%, 20 afios, O&M anual 1% por ciento del costo de capital)

Costanero Distancie, km | EI Costo importante, | COE.$/kW/h
$/kW
10 4200 0.07
50 5000 0.08
100 6000 0.10
200 8100 0.13
300 10200 0.17
400 12300 0.22

La produccion de hidrogeno:
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Varios medios de transporte de energia y suministro de plantas desplegadas en los océanos
tropicales han sido considerados. La energia PCETM podria transportarse por via eléctrica,
guimica, térmica portadores electroquimicos. La evaluacion técnica de los portadores no
eléctricos conduce a la consideracion de hidrégeno producido mediante electricidad y agua
desalada generada con tecnologia PCETM. Los productos serian transportados, desde la
nave central de PCETM ubicada a distancias de aproximadamente 1.500 km (seleccionado
para representar la distancia nominal, desde los océanos tropicales a los principales centros
industrializados en todo el mundo) a la instalacion portuaria en forma liquida para ser

utilizado principalmente como combustible de transporte.

La nave central de 100 MW netos se puede configurar para producir (por electrdlisis) 1300
kg por hora de liquido hidroégeno. Desafortunadamente, el costo de produccion del hidrégeno
liquido entregado al puerto seria equivalente a un barril de petréleo crudo de $ 250
(aproximadamente 10 veces el costo actual). La situacién es similar para los otros
portadores de energia considerados en la literatura. Actualmente, el Unico portador de
energia que resulta rentable para la energia PCETM es el cable de alimentacion submarino.
Esta situacién puede ser diferente si se contabilizan los costos externos de produccién y

consumo de energia.
Costos externos de produccién

En la actualidad, los costos externos de produccién y consumo de energia no se consideran
para determinar los cargos al usuario. Considerando todas las etapas de generacion, desde
la extraccion inicial del combustible hasta la planta desmantelamiento, se ha determinado
gue ninguna tecnologia energética es completamente ambiental benigno. Los costos
adicionales asociados con la corrosion, los impactos en la salud, las pérdidas de cultivos,
los desechos radiactivos, gastos militares, subsidios por pérdida de empleo (créditos fiscales
y financiacion de la investigacion para el presente tecnologias) se han estimado en un rango
de 78 a 259 mil millones de dolares por afio (Hubbard, 1991).

Excluyendo los costos asociados con la energia nuclear, el rango equivale a agregar de $

85 a $ 327 a un barril de fuel oil, aumentando el costo actual en un factor de 4 a 16. Como

2
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minimo, considere que el costo incurrido por los militares, solo en los EE. UU. Para
salvaguardar los suministros de petrdleo del extranjero es de al menos $ 15 mil millones
correspondientes a agregar $ 23 por barril de combustible, lo que equivale a duplicar el
costo actual.

Tener en cuenta las externalidades podria eventualmente ayudar al desarrollo y ampliar la
aplicabilidad de PCETM, pero en el interin el futuro de PCETM descansa en el uso de
plantas naves que albergan cerradas (o hibridas) Plantas de ciclo que transmiten la
electricidad (y el agua desalada) a la tierra a través de cables eléctricos submarinos. (y

tuberias flexibles).
Indicadores econdmicos a tener en cuenta:

Las variables econdmicas que afectan al disefio y el despliegue de una gama de plantas
PCETM dependen del entorno econdmico donde se vaya a ubicar la planta, ademas del
tamafo de la planta, los costes de los materiales, de operacion y mantenimiento y del coste

de la inversion a realizar.

En Estados Unidos, en los afios ochenta, el DOE llevé a cabo las evaluaciones mas
completas en cuanto a financiacién de las plantas PCETM, aunque también se han realizado
numerosos estudios por investigadores de todo el mundo. Existen variaciones en estos
estudios, por lo que se ha recogido esta informacion en una tabla, teniendo en cuenta los
diversos factores que provocan estas variaciones de coste. En la siguiente tabla se recopila
la inversion inicial que se tuvo que hacer para la instalacion de diferentes plantas, teniendo

en cuenta el indice deflactor del PIB en 2010y en $.
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Tabla 1-3. Estimacion del capital inicial ($/kW) en 2010

Descripcion de 1a planta |Tamafio de Ia planta (MW netos)] S/kW instalado

Terrestre 1 28000
Terrestre con prod. de agua 1 35400
Terrestre 10 16400
Terrestre con prod. de agua 10 22600
Planta amarrada 40 11400
Fase IV PREPA 40 13000

Torre de GE 40 16000
Terrestre 40 17000
Flotante 50 8410
Terrestre 50 10600

Ciclo abierto 51 12600
Planta OTEC, ciclo cerrado 54 10751
Unidad OTEC 100 2680
Flotante 100 4000

Planta OTEC 100 4250
Conectada a la res 100 13891
Planta de metanol 200 7580
LMC* conectada a Ia red 200 11098
LMC 240 4020

LMC 240 5110

Planta de amoniaco 368 3990
LMC conectada a la red 400 8684
LMC 400 8944

planta OTEC amoniaco 500 2430
planta OTEC amoniaco 500 3250
planta OTEC amoniaco 500 5090
planta OTEC amoniaco 500 8660

Como podemos observar, se podria dividir las diferentes plantas PCETM en tres grupos:
e Plantas de 1-10MW

e Plantas de 11-100MW
¢ Plantas de mas de 100MW
Plantas de 1-10MW

Esta categoria de plantas PCETM se caracteriza porque suelen ser plantas en tierra. Estan
disefladas teniendo en cuenta las caracteristicas de islas. La configuracion mas usada es

2
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la de ciclo abierto y asi producir tanto energia como agua dulce. Los gastos de instalacion
para estas plantas son muy elevados, entre 16,400 y 35,400 $ y esto se debe a que todas

las plantas PCETM tienen una gran cantidad de gastos indirectos [Shylesh Muralidharan].

A esta escala es necesario que la produccion de electricidad se combine con uno o mas de
los subproductos para que el proyecto tenga sentido desde el punto de vista econémico y
asi poder compensar los elevados costes de instalacion con estos subproductos. Las
plantas de este tamafio pueden suministrar de 1700 a 35 000 m 3 de agua dulce por dia, lo
gue sera adecuado para una poblacion de 4.500 a 100.000 habitantes [L. A. Vega and D.
Michaelis .2010.].

Esta escala de plantas es del tamafio apropiado para algunas islas pequefas en desarrollo
(SIDS), especialmente aquellas donde la profundidad de 1 000 metros y si estd a menos de

10 kildbmetros de la orilla.
Plantas de 11-100 MW

Este tipo de planta pueden ser terrestres y en algunos casos, offshore. Para esta escala de

plantas es muy importante minimizar su tamafo y sus costes.

Para ello es mas adecuado un ciclo cerrado ya que permite un disefio mas compacto en
comparaciéon con el ciclo abierto. Aunque estan principalmente disefiadas para producir
energia, hay una configuracién de plantas donde una parte de la energia producida se utiliza
para generar hidrégeno y nitrdgeno, que mas tarde se usaran para producir amoniaco. De
esa forma se disminuyen los costes ya que se genera el fluido de trabajo. Una planta de

este tipo es capaz de producir 125 toneladas por dia.
Plantas mayores de 100 MW:

En este caso, las plantas son principalmente naves flotantes que generan energia utilizando
la configuracién de ciclos cerrados, para estas plantas los costos son muy bajos del orden
de los 2430 $/kW.
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Debido a que el LCOE incluye el factor de capacidad de cada tecnologia, algunas
tecnologias, como una turbina de ciclo combinado convencional, que son relativamente
costosas a un factor de alta capacidad debido a los altos costos de combustible, pueden ser

la opcion més econdmica cuando se evaltan con un factor de capacidad menor.

Para calcular el LCOE procedemos de la siguiente manera:

s
$ - costes de capital anualizado
Mwhn' CF+n® de horas por aho

Coste de cae_i#.gl nivelado (

Costes de capital anualizado = CCI*CRF (0:7 ), siendo ICC= Coste de Capital Inicial

{(14+r)"n
CRF= —————
(1+r)*(n—-1)

CF= 95% a 97%, dependiendo de la planta
N2 de horas por aflo= 24*365= 8760 horas

, siendo r= costo promedio ponderado del capital=7.4%*

costes de O&M anuallzados

o e ) s
Coste de operacion y mantenimiento (O&M) nivelado ( )= ——
MWwWh C¥Fen* de horas por ano

LCOE (#) - Coste de capital nivelado + coste de O&M nivelado

Finalmente, para asumir los costos de inversidn se puede remitir a estudios graficados

mostrados en la figura 1.3

Las plantas maremotérmicas requieren de grandes inversiones de capital (Figurann). Dado
el relativamente bajo precio del petrdleo y de los combustibles fosiles en general. El
desarrollo de plantas maremotérmicas probablemente sea promovido fundamentalmente

por las agencias gubernamentales y en menor medida por la industria privada.
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Figura 1-3. Coste de inversion de planta maremotérmica

Fuente: (Xalapa Enriquez Veracruz, Diciembre 2013)

CAPITULO 2. METODOS PARA LA SELECCION DE PROYECTOS PCETM

La tecnologia PCETM es aplicable en la mayoria de los paises cercanos al mar. Los criterios
mas importantes para seleccionar sitios adecuados para la instalacion de una planta PCETM

son:
* Accesibilidad para el bombeo de agua fria.
* Profundidad para bombeo de agua fria maxima de 1000 m.

» Distancias cortas de la linea de costa al agua fria (maximo 10 km), con una

pendiente topografia de 15- 20°.
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» Adecuada Topo-batimetria de la zona costera para construccion.

+ Gradiente térmico entre aguas superficiales y profundas de al menos 20

°C, para obtener la mayor eficiencia posible.
* Baja probabilidad de terremotos, tormentas y otros peligros naturales.
» Baja probabilidad de dafios ecoldgicos (Vega, 2010; Syamsuddin et al., 2015).

2.1 Factores a considerar para la instalacion de una planta PCETM

Para poder hacer factible la instalacion de una planta PCETM se tienen que tener diversos
factores en cuenta, el primero y mas importante es tener demanda de la electricidad a
generar y de los subproductos, pero también hay condiciones ambientales, oceanograficas

y politicas necesarias para hacer factible la instalacion de una planta PCETM.
Oceanograficas

La instalacion de estas plantas es propicia en latitudes entre los trépicos, es decir de 23.5°
N a 23.5° S. Para la zona de interés se debe contar con cierta informacidén que nos permitira
predecir el comportamiento de las aguas oceanicas una vez instalada una planta PCETM,

algunos de los aspectos que se deben tomar en cuenta son:

- Aspectos meteorolégicos: El tipo de clima de la region, (saber si se producen “Nortes” y
con qué frecuencia y la intensidad, ciclones, el comportamiento del viento, de la lluvia o

tormentas tropicales.)

- Hidrografia y masas de agua: Salida de agua de la plataforma continental, zonas
termozalinas, termoclinas y los cambios que sufren conforme cambia el clima. Estudiar la

intensidad y direccion de las masas de agua.

- Corrientes: El patron de circulacion que se forma segun los vientos y a que profundidad se

generan.

- Temperatura: Conocer el perfil de temperaturas en relacion a la profundidad y dependiendo

de la época del afio.
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- Salinidad: EIl contenido de sales disueltas u Oceanografia Biolégica: Conocer la cantidad
de oxigeno disuelto, el pH, diéxido de carbono total, la alcalinidad, la cantidad de nitritos,
nitratos, silicatos, clorofila. Conocer que especies habitan en la zona y saber qué efecto
tendra la descarga de la planta.

- Batimetria: El perfil de profundidad que se tiene en la zona y la inclinacion del talud

continental.
Sociales y politicas

Si se pretende proveer a una comunidad de energia eléctrica proveniente de una planta
PCETM, se debe ver que la implementacion de la planta tenga un buen grado de aceptacion
por parte de la sociedad. Se deben seguir todas las normas de construccion de las plantas,
no dafiar los ecosistemas circundantes a la obra, hay que asegurarse que no se estén

invadiendo zonas protegidas.

El aspecto politico también tiene un papel muy importante, ya que, si el gobierno en cuestion
no tiene el minimo interés en la incursibn o expansién de las energias renovables,

dificilmente se lograra instalar una planta de este tipo.
Econdmicas

Segun el energético empleado para la generaciéon de electricidad variard el costo de
generacion de la misma y este dependera del precio del energético, en caso de tratarse de
combustibles fosiles, o de la tecnologia que se use para su aprovechamiento. En la Tabla
tenemos en costo de operacién de diversas tecnologias y podemos ver que a pesar de que
la PCETM es una tecnologia cara no es la mas cara. Se puede competir con las
carboeléctricas tienen el costo mas bajo, las tecnologias renovables pueden disminuir sus

costos vendiendo toneladas de di6xido de carbono no emitidas.
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Tabla 2-1. Comparacion de costo de operacion segun el tipo de planta(Noriega.2006)

26-36
44
50
60
65
75
85
100
150

2.2 Proyectos de plantas actuales en operacion

Isla Kumejima en Okinawa, Japén

La Isla Kumejima, es una isla pequefia de 46 km2 y tiene alrededor de 8 300 habitantes.
Debido a que el gobierno de Okinawa promovio la investigacién en energias oceanicas para
gue la isla fuera cien por ciento sustentable para el afio 2020 y se iniciaron proyectos para

instalar una planta otec del 2003 al 2013.

PCETM comenzd sus operaciones en junio del 2013, para el mes de noviembre del mismo
afio habia recibido hasta 1 000 visitantes y obtuvo el premio al 1° lugar de la Sociedad de
Utilizacién de Agua Marina Profunda, en esta planta se ofrecen “tours” a todos los visitantes
para que aprendan mas sobre este tipo de tecnologia nueva. La planta es de 100 kW
compuesta por dos unidades de 50 kW cada una, es de tipo “on-shore”, de ciclo cerrado, el
fluido de trabajo es R134a, tiene condensadores y evaporadores de titanio (Kobayashiet al.,
2001).

El agua es bombeada desde una profundidad de 612 m y la diferencia de temperatura en
esta area entre agua superficial y de fondo es de 15.4°C. La planta tiene diferentes usos
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como generacion de energia, aire acondicionado, acuacultura, produccion de agua potable,

sales y cosméticos.

Actualmente en la isla existe un nuevo mercado de agua profunda, dado que este tipo de
agua es rica en nutrientes la hace ideal para mejorar la acuacultura de la region. Su principal
uso es para la produccion de langostinos (producen 250 toneladas de langostino al afio),
para produccién de “Sake”, “Tofu”, cosméticos, agua mineralizada, etc. Este nuevo mercado
genera 2 billones de yenes en ventas y se han creado 140 nuevos empleos (Yasuyuki et al.,
2015).

Figura 2-1. Planta otec on-shore, de ciclo cerrado en la Isla Kumejima, Japon.
Fuente: KumeGuide.com. Recuperada de https://goo.gl/Nvfzpv.
Universidad de Saga, Japon

En el Instituto de Energias Oceanicas (IOES) de la Universidad de Saga en Japon, crearon

en el aflo 2006, una planta otec piloto de 30 kW de potencia.

Es una planta de tipo hibrido que funciona con el ciclo Uehara; ademas de generar energia,
produce 10 toneladas de agua dulce al dia. El costo de crear este instituto de investigaciones

fue de 4.5 billones de Yunes (alrededor de 750 billones de pesos mexicanos) y actualmente
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el instituto es uno de los mas avanzados en este tipo de tecnologia en el mundo y son los

lideres en cuanto a energia oceanica se refiere (IOES, 2017).

Figura 2-2. Instituto de Energias Oceénicas (IOES) de la Universidad
de Saga en Japon.

Fuente: IOES. Recuperado de https://goo.gl/ysPIgF.

Figura 2-3. Vista general de la planta PCETM de 30 kW.

Fuente: IOES. Recuperado de https://goo.gl/ysPIgF.
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Goseong, Corea del Sur

Corea del Sur tiene una planta “on-shore” de ciclo cerrado cuyo fluido de trabajo es el R32.
La planta se ubica en la regiébn de Goseong y comenzd sus funciones en el afio 2013,
produciendo un total de 20 kW de energia eléctrica, debido a que funciona con un gradiente

térmico de 18 °C, solo opera en verano (Lee Ho Saeng et al., 2015).

El desarrollo de esta tecnologia ha propiciado la investigacion en otros rubros como la
agricultura de jitomate, calabaza, chile, acuacultura de especies comerciales y propias de
la region, produccion de agua potable, sales y fertilizantes, utilizacién del agua de mar
profunda, para lavado y secado de arroz, entre otros. Debido a esto se ha desarrollado un
complejo industrial conocidos como SUPRC (por sus siglas en inglés), que es un centro
coreano de investigacion y utilizacion del agua de mar, que ha impulsado el desarrollo social

de la poblacién (Garcia-Huante, 2015).

Figura 2-4. Ubicacioén de la planta otec on-shore en Goseong, Corea del Sur.

Fuente: Garcia H. (2015). Posibles efectos oceanograficos por la operacion de una
planta PCETM en puerto Angel, Oaxaca, México. (Tesis de Maestria). Universidad Nacional
Auténoma de México, México, D.F
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Isla La Reunién, Francia

Esta isla esta localizada en el océano Indico, tiene alrededor de 810 000 habitantes y su
densidad poblacional sigue creciendo. Existe una planta piloto PCETM on-shore que
produce 15 kW de energia eléctrica. Sin embargo, la compafia francesa DCNS planea
construir una planta mas grande en la isla para que en un futuro no muy lejano, pueda tener
una planta comercial que ayude a abastecer la demanda de energia en la region (Martins et
al., 2013; Gautret et al.,2009).

Figura 2-5. Planta PCETM onshore en la Isla la Reunién, Francia.
Fuente: Grupo DCNS. Recuperada de fr.dcnsgroup.com.

Isla de Hawaii, Estados Unidos

La isla de Hawaii tiene una superficie de 10 432 km 2 y alrededor de 185 079 habitantes.
Actualmente la planta més grande otec se encuentra en esta isla, la cual es de ciclo cerrado,
on-shore y genera de 100 a 105 kW de electricidad neta.

Esta planta fue llevada a cabo por NELHA y la compafia Maki Ocean Engineering, Inc. en
el 2013, la inversion total fue de usd $4.6 millones de dolares americanos e inicio
operaciones el 14 de agosto del 2015. Es la primera planta que es conectada a la red
eléctrica estadounidense y puede satisfacer la demanda energética de 120 familias al afio
a un costo de 19 centavos de dolar por kWh (Vega, 2010; otec news, 2017).
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Figura 2-6. Ubicacién de la planta otec Hawaii-ll
Fuente: Garcia (2015). Posibles efectos oceanograficos por la operacion de una planta otec en
puerto Angel, Oaxaca, México. (Tesis de Maestria). Universidad Nacional Autbnoma de México,
México, D.F.

2.3 Descripcién de los proyectos

Ciclo cerrado

Tal como se representa en la Figura 2.7, la configuracion del ciclo cerrado necesitara un
fluido de trabajo que es, generalmente, amoniaco. Se hace hervir el fluido de trabajo gracias
al agua caliente de la superficie del océano en un intercambiador (evaporador). El fluido se
vaporiza y hace funcionar una turbina, produciendo asi electricidad. Después, este vapor se
lleva hasta otro intercambiador (condensador), donde se condensa. Para proteger las
cuchillas de la turbina, es necesario un separador estatico entre el evaporador (que produce
vapor humedo) y la turbina. De este modo, el vapor que entre a la turbina es seco en vez
de humedo.
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Ciclo Cerrado
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Figura 2.7. Esquema del ciclo cerrado PCETM, Fuente: Terry, De Loredo (2018)

Para este proceso es importante la diferencia de temperatura entre la entrada de agua
caliente y la de agua fria, de forma que el fluido de trabajo pueda cambiar de estado. Este
fluido debe tener unas propiedades termodinamicas que permitan extraer la energia maxima
del ciclo. Los mejores fluidos de trabajo para un sistema PCETM de ciclo cerrado tienen un
punto de ebullicibn muy bajo; por ejemplo, amoniaco, clorofluorocarbonos (CFC),
hidroclorofluorocarbonos (HCFC) e hidrofluorocarbonos (HFC).

Debido al Protocolo de Montreal, los CFC y HCFC estan (o ya estan) siendo eliminados
gradualmente de la produccién. Esto reduce la lista de fluidos de trabajo al amoniaco y los
HFC. Las desventajas de usar PCETM de ciclo cerrado son las propiedades del fluido de
trabajo y la posible bioincrustacion de los intercambiadores de calor. El amoniaco es toxico
incluso en bajas concentraciones y los HFC son un gas de efecto invernadero. Para aliviar
estas preocupaciones, Claude propuso utilizar el vapor generado mediante el uso de agua
de mar caliente como fluido de trabajo PCETM vy, por lo tanto, nacio el sistema PCETM de

ciclo abierto.

2.4 Procedimiento:
Se debe elaborar una metodologia para realizar la evaluacion del potencial
maremotérmico, el cual se representa en la figura 10 para poner a prueba la hipotesis

planteada en el siguiente trabajo.
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Figura 2-8. Diagrama metodoldgico, Fuente: (Xalapa Enriquez Veracruz, Diciembre 2013)
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2.5 Descripcion de la bahia de Nipe como un sitio con Potencial Térmico en las costas

cubanas

e

Figura 2-9.Temperatura media anual de las aguas superficiales de las costas cubanas,
Fuente: Adaptado de Hyeon-Ju K. (2017)

Bahia de Nipe

La Bahia de Nipe esta ubicada en la costa Nororiental del Archipiélago Cubano, provincia
de Holguin, con 20°50° de latitud norte y 75°40° de longitud oeste. Es considerada una
importante bahia de bolsa por sus dimensiones (220 Km?) y profundidades que oscilan entre
9 y 25 metros en su canal de entrada presenta profundidades de hasta 70 m. Se ha
calculado para este acuatorio un volumen de agua de 1700 millones m3 que se recambia en
un tiempo estimado de 12.5 dias promedio, para una tasa media diaria de recambio del 10%
(UNICON, 1977)

Los ecosistemas costeros de la cuenca, estan dados por la naturaleza de sus costas, las
gue de manera general se caracterizan por ser acumulativas y abrasivas carsicas, también
llamadas costas rocosas las que pueden ser bajas o altas. Las acumulativas se localiza
principalmente en su costa Sur, sitio donde se ubican y desembocan los rios: Mayari,

4
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principal portador de agua dulce y materiales en suspension a la bahia, con un gato
aproximado de 12,18 m3/s y un aporte anual de cerca de 1.6x10 t de material suspendido,
el Nipe con 4.98 m3¥/s y el Tacajé con 4,34 m3/s, los que arrastran aproximadamente la
misma cantidad de material en suspension que el Mayari (Martin et al.2002)

Por otra parte, vierten sus aguas a la bahia los arroyos: Centeno, Juan Vicente, Cajimaya y
Serones con un gado de agua de 0.33, 0.19, 0 09 y 0,06 m3/s respectivamente. El
escurrimiento superficial de la region fluctia entre 5y 10 L/s Kmz?, el que durante el periodo
lluvia aumenta el aporte de agua a la bahia, asi como el volumen de sedimentos y materiales
en suspensioén, originando asi a la llanura biogénicas cenagosas con esteros y deltaica en

la que se desarrolla el ecosistema de manglar.

Los rios que descargan a la bahia no son caudalosos y entre los principales tenemos
Mayari, Juan Vicente, Cajimaya, Tacajo y Nipe: La linea de costa es muy accidentada y da

lugar a multiples ensenadas como se muestra a continuacion.

Figura 2-10. Bahia de Nipe, Fuente: (UNICON, 1977).



o
U'I' Universidad | 7Y

DE INGENIERIA
de HOIQUIn DPTO. INGENIERIA MECANICA

Relacion del estudio a realizar en la bahia de Nipe con el realizado en Veracruz

Para realizar el desarrollo de nuestro estudio se requieren datos de temperatura en la
superficie y en la profundidad de la bahia de Nipe, junto con otras series de datos que solo
se obtienen con un grupo de estudios necesarios que hasta la fecha no se han podido
realizar, por lo que no se cuentan con dichos datos. Por lo que se toma como ejemplo el
estudio realizado a las costas d Veracruz para tomar su metodologia y asi tener las bases

necesarias para realizar el nuestro cuando se cuente con los datos necesarios.

2.6 Analisis de la zona de estudio Bahia de Nipe:

Descripcién de la zona de estudio tomada como ejemplo

Para el inicio de la investigacion se caracteriza la zona de estudio que comprende la costa
norte y sur del estado de Veracruz, en la (figura 2.11) propuesta se muestra una imagen
satelital de la zona que comprendié el estudio del presente trabajo. Se buscé informacion
sobre las caracteristicas oceanograficas de las costas Veracruzanas, la cual comprende
ecosistemas terrestres y marinos, clima, vegetacién, fauna, poblacién y principales
actividades econémicas, en torno a la zona de estudio por ello en capitulos anteriores se

describid a detalle la zona geogréfica del presente trabajo.

Con una extension de 71,820 kmz, el estado mexicano de Veracruz de Ignacio de la Llave
ocupa el onceavo lugar nacional. Situado en las costas del Golfo de México, colinda al norte
con Tamaulipas, al esto con el Golfo, Tabasco y Chiapas; al sur con Chiapas y Oaxaca, y
al oeste con Puebla, Hidalgo y San Luis Potosi. Y cuenta con un litoral de 745 km de

extension.

La coordenada del area de estudio comprende de la siguiente manera, al norte 22° 28°, al
sur 17° 09° de latitud norte; al este 93°36°, al oeste 98°39° de longitud oeste. El estado de
Veracruz de Ignacio de la Llave representa el 3.7% de la superficie del pais. Veracruz de
Ignacio de la Llave colinda al norte con Tamaulipas y el Golfo de México; al este con el Golfo
de México, Tabasco y Chiapas; al sur con Chiapas y Oaxaca; al oeste con Puebla, Hidalgo

y San Luis Potosi., Teniendo como Capital, Xalapa, Enriquez.
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Figura 2-11. Mapa batimétrico sobre el Golfo de México,

Fuente: (NOAA, 2013)

Delimitar la zona costera del Estado de Veracruz

Durante esta etapa, se procedio a delimitar la zona norte y sur de la costa del Estado de
Veracruz, con el objetivo de seleccionar las isobaras de los lugares més cercanos a la costa,
donde se logré alcanzar una profundidad de 600 m. para la evaluacion del potencial
maremotérmico, en la figura 2.12, se observa las diferentes isobaras que se encuentran en
las aguas del Golfo de México, se consideraron los sitios entre la costa y una distancia desde
15km hasta los 24 km. Entre los lugares destacan Vega de a la Torre, Actopan, Ursula

Galvan y San Andrés Tuxtla, ver tabla 5.
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Figura 2-12. Area de estudio del Golfo de México

Fuente: (NOAA, 2013)

Tabla 2-2. Principales zonas de estudio para evaluar el potencial maremotérmico.

Fuente: (Xalapa Enriquez Veracruz, Diciembre 2013)

Distancia de la
Zona de estudio Nombre Latitud (N) Longitud (W) costa
Zonal Veracruz 19.90 956 17.55 Km
Zona 2 Tantoyuca 20.87 96.58 19.32 km
Zona3 San Andrés Tuxtla 19.16 54.99 15.20 km

Es importante mencionar que la zona maremotérmico de acuerdo a los datos recabados a
lo largo de los afios 2011 y 2012 fue la region de los Tuxtlas, como se observa en la tabla

3. En capitulos posteriores se demostrara el potencial con el que cuenta la zona 3.

Para la correcta delimitacion batimétrica, se utiliz6 la herramienta oceanogréafica
denominada Atlas del Golfo de México, un software creado por la NOOA, para el estudio

oceanogréfico de las aguas del Golfo de México.

Una vez delimitada la zona de estudio, se procedera al siguiente paso que es la recoleccion
del perfil de la temperatura durante las diferentes estaciones del afio. A continuacion, se
describe las caracteristicas principales los organismos encargados de la recoleccion de los

datos en las aguas del Golfo de México.
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2.7 Mediciéon del Gradiente Térmico:

Descripcidn del equipo de internalizacion:

El equipo de instrumentalizacidn utilizado en la evaluacién del potencial maremotérmico en
la costa sur de Coatzacoalcos, es un instrumento denominado CTD, (Conductividad,
Temperatura, Salinidad), en el capitulo anterior se describié sus caracteristicas técnicas, el
CTD, antes de ser utilizado se calibo de la siguiente manera, mediante un equipo de
software oceanogréafico, se desarrollaron diferentes pruebas desde 5 hasta 10 metros,
donde se recolectan los datos y se grafica una respuesta con los perfiles de profundidad,
salinidad y temperatura, se emplea un margen de error del 0.03 %, al final el CTD, se calibro

de acuerdo a manual de operacion.

Por otro lado, se dio inicio a las pruebas donde el perfil de temperatura fue el mas importante
gracias al software CTDwelk, se logr6 una adecuada recoleccion de los perfiles
mencionados. EI CTD, es un instrumento de gran importancia para estudios oceanograficos,
€S muy preciso, se adapta a cualquier tipo de condiciones oceénicas, los materiales con los
gue estan fabricado son de gran aislamiento térmico y anticorrosivo, para el correcto
funcionamiento se debe adquirir todos los criterios del fabricante, y debe adaptarse ante

cualquier condicion de frontera.
Caracterizacion del perfil temperatura:

La caracterizacion del perfil de la temperatura, es fundamental para estimar el potencial
térmico necesario para el funcionamiento de una planta maremotérmica , por ello, se
utilizaran los datos registrados por la SEMAR y NOOA, para los puntos seleccionados de
las costas del estado de Veracruz ,se procedera a promediar durante dos afos las
temperaturas en la superficies y a una profundidad de 600 m respectivamente ,obteniendo
la termoclina que se presente de acuerdo a las condiciones fisicas de profundidad de las
zonas de estudio con ellos daremos paso a la medicion del gradiente térmico , de acuerdo

a los resultados de las temperaturas del Golfo de México ver tabla 2.3.
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Tabla 2-3. Valores de temperatura promedios para el afio 2011.

Fuente: (Xalapa Enriquez Veracruz, Diciembre 2013)

Zona 3 - Afo 2011
Mes Temp. Superficie | Temp. Prof. 800 m DelftaT

Enero 2464 6.12 1852
Febrero 2490 5.98 I8 92
Marzo 26.17 5.96 2021
Abrd 26.45 5.94 2051
NMayo 27.81 5.86 2155
Junio 29.60 5.85 2375

Julio 2928 5.88 23.4
Agoasto 3009 6.01 2408
Septiembre 20958 6.16 2342
Octubre 2929 6.17 2312
Noviembre 26.76 7.22 1954
Diciembre 2599 7.35 1864
Promedio 27.55 5.73 21.34

Otro dato importante de temperatura e observa en la tabla 7, donde se muestran los
promedios de las temperaturas en la superficie y a una profundidad de 600 para la zona tres

de las costas del Estado de Veracruz.

Tabla 2-4. Valores de temperatura promedios para el afio 2011.

Fuente: (Xalapa Enriquez Veracruz, Diciembre 2013)



DE INGENIERIA
S 2 de HOIQUIn DPTO. INGENIERIA MECANICA

o
U'I' | Universidad | AcVlmp

Zona 3- Afo 2012

Mes Temp. Superficie Temp. Prof. 800 m DeltaT

Enero 24.74 6.02 18.72
Febrero 24.99 5.99 19

Marzo 26.37 5.98 20.39
Abril 26.58 5.93 20.65
Mayo 28.71 5.73 22.98
Jurnio 29.60 5.85 23.75
Julio 29.28 5.87 23.41
Agosto 30.09 6.1 23.95
Septiembre 29.73 6.19 23.54
Octubre 29.35 6.22 23.13
Noviermbre 26.83 7.12 19.71
Diciembre 2588 7.26 18.62
Promedio 27.68 5.71 21.49

Evaluaciéon del Gradiente térmico:

Para la evaluacion del potencial maremotérmico se procedio al célculo del gradiente térmico

para la zona 3 seleccionada de la costa nororiental de la provincia de Holguin, la profundidad

de los lugares de estudio, fue de 600 m, por lo que se consideré la temperatura superficial

a lo largo de 2 afios.

Sabemos que el gradiente térmico promedio que se debe encontrar a largo del afio debe

de sor igual o mayor a 20 °C. para que sea posible la generacién de energia eléctrica

mediarte PCETM. Para el calculo del gradiente térmico en las aguas de la costa norte y sur

del Estado de Veracruz, se utilizd la siguiente expresion matematica:

AT=T;— T,

Donde:

AT= Gradiente térmico

T, = Temperatura de la superficie

T,, = Temperatura de la profundidad

(2.1)
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Accediendo el gradiente térmico, para los puntos seleccionados, como se muestra en la
tabla, empleando las formulas adecuadas se puede obtener la eficiencia potencia del ciclo
Rankine, con ello el potencial maremotérmicos de la costa Veracruzana. A continuacion, se
describe la metodologia para conocer la eficiencia del sistema térmico de una planta

maremotérmica.

Tabla 2-5. Gradiente de temperatura durante el afio 2011.

Fuente: (Xalapa Enriquez Veracruz, Diciembre 2013)

Zona 3 - Ao 2011
MNes Delta T ("C)
Enero 1852
Febrero 18592
Marzo 20.21
Abril 2051
MNa yo 21 .95
Junko 23.75 {
Julio 23 .58
Agosto 24 08
Septie mbre 23 .42
Octubre 23 .12
Noviembre 19548
Diciembre 18.64
Promedio 21 .44 |

Tabla 2-6. Gradiente de temperatura durante el afio 2012.

Fuente: (Xalapa Enriquez Veracruz, Diciembre 2013)
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Zomna 3 - Ao 2012
Mes Delta T ("C)
Enero 1872
Febrero 19
Marzo 2039
Abril 20 .65
Mayo 22 98
Jundo 23.75
Julio 23 41
Agosto 23 99
Septie mbre 23 .54
Octubwe 23.13
Noviembre 1971
Diciembre 18 62
Promedio 21.49

2.8 Estimacion la eficiencia del ciclo Rankine:

Propiedades termodinamicas del ciclo Rankine: Amoniaco

Para reconocer las propiedades termodinamicas del agua y el amoniaco, se utilizo el
software de simulacibn REFPROP (Refrigerant Properties Database) o propiedades de
refrigerantes publicados por el NIST (National Institute of Standart and Tegnology) o Instituto
Nacional de Estandares y Tecnologia, con lo cual se establecieron algunos paradmetros

como se muestran en la tabla.

Tabla 2-7. Parametros base para el calculo de potencial maremotérmico.
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Delta T °C 21.50
Temp. Agua superfide (Ts)°C 27.55
Flujo masico de agua superficie 470000 kg/seg
Temp. Agua profundidad (Tp) °C 5.73
Flujo masico de agua profundidad 366000 kg/sec
Profundidad tubo agua 600 m
Flujo masico del amoniaco 4060 kg/sec
Cp agua 3993 J/kg
Densidad del agua del océano 1025.85 kg/m°>
Diametro interno tuberia profunda 10m

Es importante dar a conocer los datos termodinamicos que fueron extraidos del software
REFPROP ver tabla, de acuerdo a las condiciones de un ciclo Rankine cerrado para la

generacion de vapor para mover el generador con la finalidad de producir energia eléctrica

en las costas del estado de Veracruz.

Tabla 2-8. Parametros termodinamicos base para el calculo de potencial maremotérmico.

Fuente: (Xalapa Enriquez Veracruz, Diciembre 2013)

Elemento Estado Presion Temperatura °C | Entalpia (h) kj/kg Entn:opia (s)
(bar) kj/kg.k
Condensador 1 6.066 9.60 387.85
Liquido
Evaporador presurizado 8.7405 20.60 388.42 5.63245
Evaporador | vapor saturado 8.7405 20.60 1623.70 5.8206
s vaporsaturado | 9.2294 21.43 1624.90 5.8209
Evaporador
Entrada 3a4lsentropica | 8.6405 21.97 1624.70 5.8248
Turbina
Salida Vaporsajurao | 550 10.40 1615.59 5.8248
Turbina 4al

Para el fluido del trabajo tenemos el amoniaco y de acuerdo con el NIST, las propiedades
termodinamicas plasmadas en el software REFPROP, ver tabla, con lo cual podemos iniciar

el calculo de nuestro ciclo Rankine cerrado.
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Tabla 2-9. Parametros termodindmicos para el amoniaco.

Fuente: (Xalapa Enriquez Veracruz, Diciembre 2013)

Temp. Ebulliaon del amoniaco 22.32 °C

Temp. Condensadon del amoniaco 10.36 °C
Densidad del Amoniaco 625 Kg/m®

Estimar la eficiencia del ciclo Rankine

Para conocer la eficiencia del sistema termodinamico como es el ciclo de Rankine, se
deberia conocer los parametros térmicos del intercambiador de calor, evaporador y las
condiciones de frontera del sistema, tomando en cuenta el amoniaco como fluido de trabajo.

A continuacion, se describen las principales ecuaciones que rigen un ciclo Rankine.

Los cuatros componentes asociados con el ciclo de Rankine como son (la bomba,
evaporador, la turbina y el condensador) son dispositivos de fluido estacionario, por lo tanto,
los cuatro procesos que forman el ciclo Rankine pueden ser analizados como procesos de
flujo estacionario. Por lo general, los cambios en la energia cinética y potencial del vapor
son pequefios en relacion con los términos de trabajo y de transferencia de calor, de manera
gue son insignificantes. Entonces, la ecuacion de energia de flujo estacionario por unidad

de masa de vapor se reduce a la ecuacion 2.2:

(QEntrada - QSalida) + (WEntrada - WSalida) = he - hi (2-2)

Por su parte el evaporador y el condensador no incluyen ningun trabajo y se supone que la
bomba y la turbina son isotrépicas, entonces la relacion de conservacion de la energia para

cada dispositivo puede expresarse.

Por ello el célculo del trabajo entregado por la bomba se calcula médiame la ecuacion 2.3.

Whomba = Tﬁa(hz - hl) (2.3)

Después la ecuacion 13 permite calcular el calor ganado por el fluido de trabajo en este

caso es en el evaporador.
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annado = ﬁia(h3 —hy) (2.4)

Para conocer el trabajo producido por la turbina es necesario conocer las propiedades del
vapor a la entrada y salida de la turbina, para poder calcular la entalpia en los estados

termodinamicos antes mencionados.

El calculo ideal entregado por la turbina, se muestra en la ecuacion 2.5.

Wturbina = ﬁ'lv (hs — hy) (2.5)

Conociendo todos los intercambios de energia que se realizan, podemos calcular la
eficiencia total del ciclo g es la relacion entre el trabajo obtenido en la turbina y el calor
cedido por el vapor, esta relacion se muestra en la ecuacion 2.6.

p = Wneto _ (hazhy
Qentrada (hB_hz

(2.6)

De acuerdo a la ecuacion 5 sustituyendo valores se encontré6 que el ciclo de Rankine
cerrado, asi como sus componentes cuentan con una eficiencia como se muestra en la tabla
2-10.

Tabla 2-10. Eficiencia de los diversos componentes del ciclo Rankine.

Fuente: (Xalapa Enriquez Veracruz, Diciembre 2013)

Componentes
Eficienda de la turbina 86%
eficienda de la bomba de amoniaco 75%
Eficienda de la bomba de agua profunda 80%
Eficienda de la bomba de agua superfide 80%
Eficienda del generador 97.50%
Eficiencia promedio 83.70%

Es importante mencionar que la eficiencia promedio del ciclo Rankine, se le debe descontar
el porcentaje debido a las pérdidas en el condensador y evaporador, por ello a continuacion
se realiza la metodologia del calculo debida para estimar la eficiencia real del ciclo de

Rankine.



[}
U-I- Universidad FACULTAD

DE INGENIERIA
de Holguin DPTO. INGENIERIA MECANICA

Diagrama de los componentes y condiciones de frontera de una planta
maremotérmica:

Potendaneta generada= 109.35 MW

Generador
Eficienda=97.5%  Potencia salida=155.4 MW

Turbina Isentropica
Potencia de salida = 159 MW
P=8.6405 bar P=6.2276
T=2197°C T=10407C
H=1624.70 kj g H=1615.59
5=5.8248 kj/kg* S=58448
Temperatura del agua X=100% A=97%

superficie=2768°C

Temperatura del agua a una
profundidad de 600 m.=5.71°C

Figura 2-13. Diagrama del proceso propuesto para el ciclo Rankine cerrado.

Fuente: (Xalapa Enriquez Veracruz, Diciembre 2013)
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2.9 Comprobacion del rendimiento energético del ciclo Rankine:

Pérdidas de potencia del agua fria en el condensador

Consideraremos las pérdidas de potencia en la entrada del condensador que se presentan
debido a los diversos cambios térmicos dentro del ciclo Rankine cerrado, para ello

emplearemos la siguiente ecuacion.

v2

Perdidas de potencia del condensador = Cz—g (2.7)
Donde:

44m
V= npD2 (2.8)

Tomaremos los valores de la tabla * para el calculo de pérdidas en el condensador, de
acuerdo a los criterios encontrados en el reporte de produccion mediante PCETM
(Bharthan,2011)

Tabla 2-11. Coeficientes para el calculo de diversas pérdidas.

Coefidente de perdidas
en la tuberia (C)

Coefidente de perdidasen la bomba| 4.488 MW/m

0.8

Densidad del agua del océano 1025 kg/m3
Diametro interno tuberia a una
profundidad de 600 m. 10m

Sustituyendo los valores en la ecuacion 16, obtenemos el siguiente resultado.

Mw
Perdidas de potencia del condensador = 4.4887 (0.843) = 3.8MW

Pérdidas sobre distribucion de bombeo del condensador

Perdidas sobre distribucion del bombe = factor de perdidas en la bomba x 5m (2.9)

Perdidas sobre distribucion del bombe = 4.488%x 5m = 22.4MW
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Pérdidas en la entrada del evaporador

Perdidas entrada del vapor = Magua super icie jhsuperf Lete agua (2.10)
. : Kg
hsuperficie agua — 2.5 MMggua superficte — 460,000 E
n=80%
Perdidas entrada del vapor = 14.1 MW
Pérdidas en la bomba de amoniaco
Perdidas en la bomba de amoniaco = QN’:;—APW (2.11)
NH3
Fluido volumetrico del amoniaco(Qyy3) = 7:;":33 (2.12)
4060 kg/sec m3
Fluido volumetrico del amoniaco(Qyys3) = ng/mz = 6.496 ~

Presion amoniaco(APyy3) = 274 kpa

Eficiencia de la bomba de amoniaco (Nyy3) =
83% eficiencia hidraulica x 95% eficiencia motor electrico Eficiencia de la bomba de amoniaco (ny,
75%Una vez g calculamos la eficiencia sustituimos los valores en la ecuacion * y obtenemos

las perdidas
Perdidas en la bomba de amoniaco (nyy3) = 2.4 MW

Pérdidas en la en la bomba de agua fria

Perdidas en la bomba de agua fria = Qnﬁ = % (2.13)

Adquirimos el valor de flujo masico del agua a una profundidad de 600m, de las aguas del

Golfo de México por lo cual nos queda el valor siguiente.

Flujo masico del agua fria (m) = 366,000kg/sec
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Constante gravitacional (g) = 9.81 m/sec? Eficiencia de la bomba de agua de mar(n) =
89% eficiencia hidraulica x 95% motor electrico Eficiencia de la bomba de agua de mar(n) =
80%Una vez que calculamos la eficiencia de la bomba de agua sustituimos los valores en

la ecuacion y obtenemos las pérdidas en la bomba de agua de mar.
Perdidas en la bomba de agua fria = 4.488%

Para el calculo de las pérdidas en la tuberia de agua fria, de acuerdo a un estudio sobre el

ciclo Rankine se tomaron los valores que se muestran en la tabla.
(Bharathan,2011)

Tabla 2-12. Coeficientes de pérdidas para la obtencién de la

potencia neta.

Perdidas en la tuberia del agua fria 0.0038 MW/m
Perdidas de calor por friccion 2.66 MW

Una vez calculado las pérdidas de nuestro sistema termodinamico como se observa en la

tabla se tiene un total aproximado de 45.05 MW.

Tabla 2-13. Diversas pérdidas para la obtencion

de la potencia neta.

Perdidas en el Ciclo Rankine
Perdidas en la tuberia del agua fria 0.0038 MW/m
Perdidas de calor por friccion tuberia 2.66 MW
perdidas en la bomba de agua fria 4.488 MW/m
Perdidas en la bomba de amoniaco 2.4 MW
Perdidas en laentrada del evaporador 14.1 MW
Perdidas de bombeo en el 21.4 MW
condensador
Total de perdidas 45.05 MW
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Andlisis de potencia neta generada por PCETM

Después de realizar el analisis de las pérdidas del ciclo Rankine propuesto, se procede a
estimar la potencia neta generada por PCETM, de acuerdo a la ecuacion 9, mostrada a

continuacién en la bomba de amoniaco.

Potencia neta generada = 77ge1‘terador + Nturbina + Nbomba de amoniaco + Atamoniaco +

A'man;omaco — Perdidas Potencia neta generada = 109.35 MW

Obteniendo la potencia neta del ciclo Rankine se determina el potencial de acuerdo a los
parametros Fisicos oceanograficos y termodinamicos en la zona 3 de la costa Veracruzana.
Como se observa en la figura, los perfiles termodindmicos respecto a las condiciones reales
de frontera del sistema térmico propuesto, por lo que se puede afirmar que la hipotesis
planteada en el presente trabajo es afirmaba ya q existe potencial debido gradiente de

temperatura existente en la zona sur del Golfo de México.
Analisis del resultado del estudio

De acuerdo con los datos obtenidos en las zonas de estudio, a continuacién, en la tabla 15
se describen las temperaturas promedio registradas a lo largo de los afios 2011 y 2012 con
ello encontrado el Gradiente térmico de cada una de las zonas dando como resultado la
posibilidad de llevar a cabo la instalacién de la planta maremotérmica en las costas del
Estado de Veracruz.

Tabla 2-14. Temperaturas promedio a cada una de las zonas de estudio.
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Afio 2011
Temp. Temp. 2 2
Z:;z;?: Promedio anual | Promedio anual Delf(a: ax Latitud (N) | Longitud (W) D'slza::s':ade
superficie °C Prof. 600 m °C
Zonal 27.37 5.39 21.32 19.90 95.6 17.5Km
Zona2 27.42 5.42 21.13 20.87 96.58 19.32 km
Zona3 27.68 5.71 21.55 19.16 94.99 15.2 km
Afio 2012
Temp. Temp. E .
Zoies ‘.’e Promedio anual | Promedio anual Del:a Br Latitud (N) | Longitud (W) Dietauects 08
estudio 2 C la costa
superficie Prof. 600 m
Zonal 27.43 5.48 21.38 19.90 95.6 17.5Km
Zona 2 27.53 5.53 21.28 20.87 96.58 19.32 km
Zona3 27.62 5.75 21.68 19.16 94.99 15.2 km

Como se observa en la tabla 2.14, los pardmetros de temperatura promedios para los afios
2011 y 2012 respectivamente como mejor zona la 3, ya que en los dos afios se observa un
gradiente térmico mayor a 20°C, trayendo como consecuencia que exista potencial

maremotérmico en las costas del Estado de Veracruz, por ello se muestra claramente la

temperatura promedio alcanzada en las 3 zonas de estudio.

Luego de haber tomado como ejemplo el estudio realizado en las costas del Estado de
Veracruz y haber obtenido resultados satisfactorios, podemos tenerlo como base para un

futuro estudio de nuestras costas tomando cada uno de sus procedimientos para el analisis

de datos y obtencion de resultados.
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CONCLUSIONES

Se definieron los fundamentos que rigen el funcionamiento de las PCETM. Se identificd un
modelo conceptual aplicado en las costas del Estado de Veracruz, México que establece

los criterios para su seleccion.

Se demostrd que las tecnologias asociadas al empleo del gradiente térmico se encuentran
en pleno proceso de desarrollo, en la busqueda de sistemas e intercambiadores mas

eficientes alin son mas caras que las plantas generadoras convencionales.

Se ha evidenciado la necesidad de disponer de tecnologia especializada y un grupo
multidisciplinario para determinar los criterios y sus respectivos indicadores sociales,
tecnoldgicos, oceanograficos de evaluacién, que permitan seleccionar la planta mas

adecuada en correspondencia con el escenario de empleo.
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RECOMENDACIONES

A partir del modelo conceptual obtenido desarrollar el Analisis Jerarquico de Procesos que
asegure una seleccién adecuada de PCETM, considerando los criterios e indicadores

establecidos en la Bahia de Nipe.
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