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RESUMEN

Actualmente son pocos los paises que utilizan la energia térmica de sus mares, por lo que este proyecto forma parte de un esfuerzo,
conjunto llevado a cabo por el grupo de Energia Térmica del Océano del Centro Mexicano de Innovacion en Energia-Océano (CEMIE-O)
para aprovechar esta energia.

Los océanos cubren un poco més del 70% de la superficie de la tierra. Esto los hace el colector y sistema de almacenamiento de energia
solar mas grande del mundo. En la region de los océanos tropicales entre 15° de latitud norte y 15° de latitud sur la temperatura promedio
en la superficie es de 28°C en un espesor de 35 a 100 m durante todo el afio y a profundidades de 700 m a 1000 m se encuentran
temperaturas de 4.4 °C, en la figura 1 se observan las diferencias de temperaturas entre la superficie y 1000 m de profundidad en los
océanos. Los sistemas de Conversion de Energia Térmica del Océano (CETO o de sus siglas en inglés OTEC) aprovechan estas
diferencias de temperaturas para generar electricidad. Las estimaciones del potencial energético sefialan que la energia aprovechable
debida el gradiente térmico marino es de 10,000 TWh/afio siendo la potencia técnicamente disponible en el Caribe Mexicano de 2,000
MWe.

En este trabajo se presentan las consideraciones llevadas a cabo para la seleccion de: tipo de planta, componentes de la planta y fluido
de trabajo asi como también las primeras evaluaciones termodindmicas para la realizacion de la ingenieria basica de un prototipo del
sistema OTEC que aproveche el gradiente térmico del mar Caribe para producir 100We.

ABSTRACT

Nowadays few countries make use of the thermal energy contained in their Oceans. This project is part of an effort carried out by the
OTEC group of the Mexican Center of Innovation in Ocean-Energy to make the most of this energy.

Oceans cover little more than 70% of the surface of the earth. This makes them the world’s largest collector and storage system of solar
energy. Within the tropical oceans, between 15° north latitude and 15° south latitude the average surface temperature is 28°C in a layer of
35 - 100 m thick throughout the year. At depths of 700 to 1000 m the temperature is about 4.4°C. Figure 1 shows the temperature gradient
between surface and 1000m depth in the world ocean. Ocean Thermal Energy Conversion systems use these temperature differences to
produce electricity. Estimates indicate that the potential energy due to marine thermal gradient is 10,000 TWh/y and in the Mexican
Caribbean there are 2,000 MWe.

This paper discusses the considerations used to select the type of generating plant, it’s components and working fluid as well as the first
thermodynamic evaluations to conduct basic engineering of an OTEC prototype for the Mexican Caribbean thermal gradient to produce
100We.

Palabras claves: OTEC, CETO, Energia Térmica del Océano, Rankine, Prototipo.

INTRODUCCION

De acuerdo con Vega, la distribucion vertical de la temperatura del Océano se puede representar como dos capas separadas por una
interfaz. La capa superior es calentada por el sol y se mezcla hasta una profundidad de unos 100 m por el movimiento de las olas. La capa
inferior se compone de agua fria formada en altitudes altas. La termoclina o interfaz a veces es marcada por un cambio brusco de
temperatura pero generalmente el cambio es gradual. Esto implica que hay dos depdsitos que proporcionan una fuente y un sumidero de
calor requeridos para el funcionamiento de un motor térmico.
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Evaluaciones muestran que las plantas OTEC instaladas en los océanos tropicales pueden ser operadas continuamente, sin efectos
medioambientales, si la energia generada es limitada a 0.19 MWe/km?. Esta cantidad de energfa corresponde a un 0.07% de la energia
solar absorbida convertida en electricidad. La idea de explotar la energia térmica de los mares la conceptualizd el fisico francés Arséne
d'Arsonval desde 1881 y los trabajos de George Claude que se llevaron a cabo de 1925 a 1940, la materializaron. Actualmente existen
plantas de 100 kWe en operacidn, entre las cuales podemos mencionar las plantas OTEC de Okinawa en Jap6n y Makai ubicada en
Hawaii, la cual provee electricidad a 120 familias.
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Figura.1. Mapa de gradientes térmicos marinos.

SELECCION DEL TIPO DE PLANTA.

Existen, en general dos tipos de plantas, ambos funcionan con el ciclo termodinamico Rankine pero se diferencian si el ciclo es cerrado
0 abierto. En el ciclo abierto (OTEC-CA) el fluido de trabajo es el agua de mar, esta es bombeada a una camara en la cual la presion se
reduce mediante una bomba de vacio o eyectores hasta un valor suficientemente bajo para causar evaporacion (5.63 kPa, 0.06 atm). El
vapor a baja presion, después de pasar por la turbina, puede en principio ser descargado directamente en el océano como se observa en la
figura 2. Sin embargo también puede ser enviado a un condensador enfriado por agua de mar profunda, generando una fuente de agua

desalinizada.
TURBINA
_® GENERADOR
EVAPORADOR
FLASH
BOMBA CONDENSADOR
DE AGUA
CALIENTE AYAYAYA > < BOMBA DE
I AGUA FRIA
acua €
DESALINIZADA
I 2
AGUA DE MAR acua ¥
SUPERFICIAL AGUA DEVUELTA
DEVUELTA AL MAR &
AL MAR AGUA DE
MAR
(PROFUNDA)

Figura 2. Planta OTEC ciclo Abierto. Fuente: Soto, A. R. A. (2012)

El Ciclo OTEC Cerrado (OTEC-CC) es basicamente igual al ciclo Rankine empleado en las plantas termoeléctricas, en estas el vapor
condensado regresa a la caldera después de mover los alabes de la turbina. La diferencia recae en que el OTEC-CC trabaja con fluidos de
bajo punto de ebullicion, como el amoniaco (-33.34 °C), propano (-42 °C) o refrigerantes con presiones de trabajo del orden de 0.5 a 1
MPa.
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Para seleccionar el tipo de planta OTEC adecuado para nuestro prototipo, se analizaron las ventajas y desventajas de ambos ciclos. Se
selecciono el ciclo OTEC-CC por: las bajas diferencias de presiones del ciclo abierto para operar la turbina (2.8 kPa) comparadas con 270
kPa para el ciclo cerrado usando amoniaco como fluido de trabajo, la baja eficiencia del ciclo y los grandes volimenes especificos hacen
que se requieran turbinas muy grandes, lo que es una limitacion constructiva en plantas de tamafio comercial, ademas, el vacio necesario
para evaporar y eliminar los gases reducen la potencia neta de salida del ciclo. Cabe sefialar también que econémicamente presenta
mayores beneficios ya que el agua del mar profundo mantiene su baja temperatura (10-12°C) y sus propiedades minerales Unicas después
de usarse en la generacion de energia, esta agua puede ser utilizada en la agricultura, la industria, la refrigeracion y otros campos. Lo cual
generara también un beneficio social y econémico. La investigacion continda en maltiples usos de esta agua, abriendo nuevas formas de
aprovechar los recursos y la energia del mar. Actualmente las plantas de mayor potencia funcionan con ciclo cerrado.

De esta seleccion se tiene que los componentes principales que conformaran el prototipo a construir son: 2 Intercambiadores de calor, 1
turbina-generador y 1 bomba.

TURBINA
>
GENERADDOR
i
ENVAFORADOR
"
CONDENSADOR
BOMBA
R e BOMEA DE
CALIENTE REFRIGERANTE BOMBA DE
AGLA FRIA
q F“'
¥ e ¥
AGUA
SpeRmaal | A at
DEVUELTA AL MAR
g AGUA DE
MAR FRIA
(PROFUNDN)

Figura 3. Planta OTEC ciclo cerrado. Fuente: Soto, A. R. A. (2012)

GRADIENTE TERMICO DEL CARIBE MEXICANO

En 2014, J. Barcenas obtiene 2,000 MWe de potencia disponible en el Caribe Mexicano, siendo los lugares OTEC potenciales: Isla de
Cozumel, Punta Allen, Tulum, Sian Ka’an, Xcalac, Mahahual y Banco Chinchorro. Todas estas zonas cumplen con los gradientes
térmicos mayores o igual a los 20°C y se encuentran a una distancia de la costa menor o igual a los 10 km. Asi mismo se tiene un
promedio anual para la temperatura minima a 700 m de 7.69°C y la maxima superficial de 27.46°C.

SELECCION DEL FLUIDO DE TRABAJO.

La seleccion del fluido de trabajo es muy importante porque condiciona directamente las dimensiones de los intercambiadores y de la
turbina. Los criterios de seleccion varian de acuerdo a los intereses de cada grupo de investigacion. Sin embargo, de acuerdo a Marchand
(1985), el fluido, por el bajo AT debe tener una presién de vaporizacion y de condensacion aceptable resultado de un compromiso entre:
una presion lo suficientemente alta para que los flujos volumétricos en circulacion permanezcan dentro de un rango aceptable y una
presion moderada para no penalizar el dimensionamiento mecanico de los aparatos. De esta forma la seleccion del fluido de trabajo
resulta de las consideraciones relativas a sus propiedades termodinamicas y térmicas que afectan a la turbina y los intercambiadores de
calor y de consideraciones relativas a la facilidad de empleo y a la seguridad (toxicidad y flamabilidad). Todo esto se traducira
evidentemente en los costos del ciclo cerrado. Los fluidos que han sido méas utilizados son: Los refrigerantes de masa molecular elevada
como son: R-12, R-114, R-22, R-32, R-134a, R-152a, R-410a, entre otros. Hidrocarburos con masa molecular media: propano, butano y
el amoniaco.

Para el dimensionamiento de la turbina se busca minimizar el flujo volumétrico para reducir la seccion de los alabes y de la tuberia de
admision [Marchand, 1985]. Este debe ser inversamente proporcional al producto de la presion (P,), entalpia de vaporacion, (hy) y el peso
molecular (M). Un valor maximo de este producto B, le corresponde el minimo volumen requerido para la turbina, ductos y valvulas
asociadas [Avery 1994].

B = B,Ah; M 1
Para el dimensionamiento de los intercambiadores, se busca disminuir su superficie de intercambio, que se obtiene de la formula
siguiente:

T U_AT,,
Donde: Q = flujo de calor (W). U, = Coeficiente global del intercambiador (W/m?°C). A = Area del intercambiador (m?).
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Por lo que se debe disminuir la resistencia térmica R, (1/U,) entre la pared y el fluido. Para la condensacién del vapor en tubos
verticales u horizontales de diametro D, el coeficiente de calor h puede ser expresado por la relacion de Nusselt [Avery, 1994].

3 2 1/
_ k*phy,

DuAT

Donde k es la conductividad térmica (W/m°C), p densidad del liquido (kg/m?) y u viscosidad dinamica. Para una temperatura dada y

diametro de tubo se tiene,

k3p®H,
h = constante | ———=

1/4
ig
il

= constante x ¢

Un maximo valor de ¢ esta asociado con una minima area de intercambiador de calor.
Se realiz6 una tabla de valor, para los refrigerantes ecolégicos: R-134a y R-152a, y R-410a considerando los factores: GWP (Global-

Warming Potencial), ¢, B y costos.

Tabla 1. Propiedades de fluidos de trabajo.

4

PROPIEDAD R-134a R-152a R-410a
B 9,448,719.00 8,557,000.00 16,970,000.00
¢ 172.6 200.00 198.00
GWP 1430 140 2088
Flamabilidad 2 2 1
Toxicidad A A A
Costos [$/kg] 128.01 93,5 132.15

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 2 podemos observar que, de acuerdo a las ponderaciones asignadas, el mejor refrigerante para este estudio es el R-152a.

Tabla 2. Calificaciones.

Calificacion
Factor
R-134a R-152a R-410a
10.60 0.00 100.00
@ 0.00 100.00 92.70
GWP 33.78 100.00 0.00
Costos [$/kg] 10.71 100.00 0.00
TOTAL 12.78 55.00 48.18

Fuente: Elaboracion propia.

EVALUACIONES TERMICAS.

A partir del conocimiento del fluido de trabajo se realizaron las primeras evaluaciones del ciclo termodinamico OTEC-CC considerando
las siguientes suposiciones: Condiciones estacionarias de operacion. Los cambios en las energias cinética y potencial son insignificantes.
Se consideran la turbina y la bomba isentropicas. El agua de mar a la entrada del evaporador tiene una temperatura de 25°C por lo cual
consideramos que vapor saturado de 152a sale del evaporador a T =20°C. El agua de mar a la entrada del condensador tiene una
temperatura de 5°C por lo cual consideramos que a esta temperatura el fluido de trabajo entra al condensador a T =10°C.

Las evaluaciones térmicas se realizaron con el programa Engineering Equation Solver (EES), en la tabla 4 y figura 4 se muestran los
resultados obtenidos para producir 100 We mas el 2% que se le suministrara a la bomba.

CONCLUSIONES.

Existen 10,000 TWh/afio de energia térmica en los océanos que podrian ser utilizados; en el Caribe Mexicano especificamente se
cuentan con de 2,000 MWe, siendo los lugares OTEC potenciales: Zonas en la Isla de Cozumel, Punta Allen y Tulum, Sian Ka’an,
Xcalac, Mahahual y Banco Chinchorro. De acuerdo al perfil de temperatura del Caribe Mexicano se determind que las condiciones
iniciales de temperaturas son: 25°C para el agua de mar superficial y 5°C a 700 m de profundidad

En este trabajo se selecciond un sistema OTEC de ciclo cerrado por las dimensiones esperadas de la turbina y de acuerdo a las
ponderaciones asignadas el mejor fluido de trabajo resulté ser el R-152a ademas de ser compatible con el cobre, material de la tuberia y
equipo que se tiene planeado utilizar.
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El analisis de los fluidos para la seleccion del fluido de trabajo y las evaluaciones termodinamicas se llevaron a cabo con el programa
EES ya que cuenta con una gran base de datos de fluidos y sus propiedades termofisicas.

Como era de esperarse la eficiencia maxima es muy baja (n = 6.7%) para este tipo de plantas ya que la diferencia de temperatura entre
la fuente y el sumidero de calor es muy pequefia (20°C), por lo tanto su eficiencia térmica serd mucho menor (n = 3.3%) en comparacion
con otras plantas que utilizan el ciclo Rankine, como son las termoeléctricas; sin embargo, cabe resaltar que no se consumen combustibles
fésiles y la fuente de calor es gratuita e inagotable. Asi mismo se observd que se utilizaria solamente el 2% de la potencia producida por
el generador para alimentar a la bomba.

Con los datos obtenidos en este trabajo se llevara a cabo el disefio y construccion de los componentes del prototipo OTEC-CC
seleccionado.

Tabla 3. Resultados del ciclo OTEC-CC.

Eficiencia de Carnot (%) 6.7
Eficiencia térmica (%) 3.3
P2 (kPa) 513.6
P1 (kPa) 373.3
X 0.987
flujo mésico (kg/s) 0.01568

Fuente: Elaboracion propia.

Qurap = 4737 [8W]
EVAPORADOR

'Wiurbinasalida = 0.1275 | GENERADOR. | Ween=0.102 [kW]
EEEE——

TURBINA i
n=80% "
Whomba = 0.002351 [kW]
—® BOMBA
n=10%

flujomasice = 0.01568 [ke's]
x=093871

CONDENSADOR. [ a ¥
Qeona=4.58 [kW]

Figura 4. Diagrama del Ciclo OTEC cerrado.
Fuente: Elaboracion propia.
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