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EL MAR CARIBE DE MEXICO Y SU POTENCIAL ENERGETICO RENOVABLE
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Resumen

Por sus caracteristicas fisicas, el Mar Caribe es un depdésito de energia renovable y
este recurso en México se encuentra en un area de 98 000 km?, y 825 km de litoral,
correspondientes a su Zona Econdémica Exclusiva, colindando con las porciones de
mar de la Republica de Cuba, Republica de Honduras y Belice. Actualmente en
diversas partes del mundo existe produccion de energia comercial, principalmente
electricidad por medio de dispositivos marinos clasificados en cinco categorias:
mareomotriz, corrientes de mareas, undimotriz, Ocean Thermal Energy Conversion
(OTEC) y gradiente salino (Se excluyen los biocombustibles). Se muestra a
continuacion cuales son las energias renovables del Caribe de México y su potencial
energético. Para ello se realizd un estudio sobre el estado del arte de las energias
del Océano que comprendio, la tecnologia comercial existente y sus metodologias
de evaluacion. También se analizaron bases de datos oceanograficos que fueron
contrastados con los rangos de operacion de tales tecnologias y con las
caracteristicas fisicas del area de estudio. Resultando que existen potenciales
energéticos estimados en las categorias de: OTEC de 700 MW, en profundidades
mayores a 800 metros y menores a 1 000 metros; olas con 1 000 MW,. Corrientes
con 2 500 MW, desde la superficie y hasta 40 metros de profundidad; y gradiente
salino con 40 MWe,.. En conclusion el Mar Caribe cuenta con recursos energéticos
renovables disponibles para su explotacion, que tendran que ser reevaluados desde
el punto de vista ambiental, técnico y financiero lo que permitiria tener alternativas
renovables a las fuentes de energia convencionales.

Palabras clave: OTEC, undimotriz, mareomotriz.

1. Introduccioén.

Se ha demostrado que a través de diferentes tecnologias marinas el Océano y sus
diferentes manifestaciones energéticas pueden proveer energia comercial
principalmente electricidad y en algunas produccibn de agua dulce. Estas
tecnologias se clasifican en cinco categorias (Fig.1): amplitud de mareas, rise & fall
0 mareomotriz, corrientes de mareas, olas o undimotriz, gradiente térmico también
conocido como OTEC, gradiente salino o Energia Azul (IEA OES 2006) . Se muestran
ejemplos de estas tecnologias en las fotografias 1 a 7.
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PRINCIPALES FORMAS DE ENERGIA
DEL OCEANO ANUAL
(335 EJ)
(93100 TWh)
(8005 Mtep)

MAREAS CORRIENTES DE OLAS GRADIENTE GRADIENTE
RISE & FALL MAREA SALINO TERMICO

(1.08 EJ) (2.88 EJ) (288 EJ) 7.2E) (36 EJ)

(300 TWh) (800 TWh) (80000 TWh) (2000 TWh) (10000 TWh)
(25.79 Mtep) (68.78 Mtep) (6878.43 Mtep) (859.8 Mtep) (171 Mtep)

Figura 1. Potencial energético estimado de las principales formas de energia del océano.  (Fuente: Op cit
Policy Report, IEA-OES, 2006)

Las unidades de energia y potencia se expresaran en Exa, Giga o Mega Julios
(1X10%J; 1X10°J; 1X10°) respectivamente), en cuanto a la produccién de
electricidad se reportara en GWh (1X10° W=3600X10° W) y la potencia eléctrica en
MW, (1 MWh= 0,086 tep).

A
Atlantisfesources Corporation
% Pte limited 2009

Carnegie Wave

PilWook, Lee 2009 Limited 20 Sbght = Pelamis Wave Power Ltd 2011

Fotografias, tecnologias comerciales y pre comerciales y corresponden a; 1, Mareomotriz Sihwa
Corea del Sur (2011) de 254 MW ; 2, Atlantis AK-1000 , Reino Unido (2010) de 1 MW ; 3,
Tecnologia CETO, Energia + Agua dulce, Australia (2008) (con presiones <1000 PSI. 4, Sagar Shakti
OTEC-Ciclo Abierto 1-MW de la India, provee 100 m” al dia; 5, Aguacadura (2008), granja de
extraccion de energia de las olas en Portugal; 6, Planta prototipo de energia osmotica, Noruega
(2009) y 7, Wavedragon en Dinamarca costa de Nissum Bredning Fuente: (Wave Dragon 2005).

En México la exploracion de los recursos energéticos renovables en la zona
continental es un tema de estudio en vias de concretarse como un inventario general
reunido en el Sistema de Informacion Geografica para Energias Renovables en
México (SIGER), del Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) que contiene
informacion de la distribucion del recurso energético en el pais, tales como: edlica,
geotermia, micro hidraulica, solar y biomasa. Sin embargo el inventario de los
recursos energéticos renovables en los mares de México es inexistente pero se
tienen los elementos suficientes para sistematizarlo y llevarlo a cabo. Estos
inventarios permitirian proyectar la posibilidad de incursionar masivamente en el
aprovechamiento de la energia renovable como una alternativa al gas natural, el
petréleo, y el carbon, (SENER 2011) .

El objetivo de este trabajo es presentar cuales son las energias renovables del
Caribe de México y su potencial energético convertido a energia eléctrica, de



acuerdo a las categorias de sistemas renovables de aprovechamiento de la energia
del océano que son: energia de las mareas, olas, corrientes marinas, gradientes
térmico y salino®.

El enfoque de este estudio fue lograr informacion préctica y relacionada al Sistema
Energético Nacional en cuanto a la posible generacion de energia eléctrica, y para
enmarcarlo se llevdo a cabo el Estado del arte sobre los avances tecnolégicos
existentes en el aprovechamiento las diferentes manifestaciones de la energia del
océano, para conocer sus rangos de operacion tales como rangos de mareas
factibles, velocidades de corriente minimas, altura significativa y periodo de energia
en olas, gradiente salino y térmico 6ptimo, asi como profundidades de operacion
entre otros. Con esta informacion se selecciond a posteriori cuales de las energias
marinas serian técnicamente viables de ser utilizadas para aprovechamiento de
energia del océano.

Paralelamente se seleccionaron y procesaron datos oceanograficos histdricos que
estan reunidos en diferentes trabajos, bases de datos y sistemas de informacion
geografica (SIG): Principalmente se consultaron: Base de datos del Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia (ICMyL) y el Atlas Climatico Digital de México del
Instituto de Ciencias de la Atmdsfera Universidad Nacional Autbnoma de México
(UNAM); Centro de Investigacion CICESE® proyecto Kanek; El Mapa Digital de
México del INEGI; Portal Mares de México CONABIO®; Colegio de la Frontera Sur,
(ECOSUR); Secretaria de Marina, (SEMAR); National Oceanographic Data Center
(NODC) y World Ocean Atlas 2009 publications. Con informacion de las
caracteristicas fisicas de la ZEE del MCM se seleccionaron las ecuaciones de
transformacién de la energia aplicables para desarrollar el calculo del potencial
energeético por categoria y plasmando los resultados en tablas y graficos y para ello
se utiliz Microsoft Office Excel 2007, ArcExplorer 2.0.800 1997 ©, Surfer 8.02 1993-
2002°, Google Earth ™ 6.1.0.5001.

2. Areade estudio.
El Mar Caribe de México, comprende el poligono de la Zona Econdémica Exclusiva
de México® (ZEE) delimitado por la linea que pasa sobre el trazo imaginario que
une a la Peninsula de Guanacabibes Cuba con Cabo Catoche México (Fig. 4),
sumando un area aproximada de 98 000 km? y un litoral de 825 km incluyendo la isla
Cozumel (Mapa Digital de México INEGI® 2011) . En cuanto a la interface Rio Hondo
(RH) - Bahia de Chetumal, Carrillo L. (2009) , menciona que es un cuerpo de agua
con caracteristica estuarinas, area de 2 560 km? con mareas semidiurnas mixtas
con rangos de 10 a 20 centimetros. Menciona que la salinidad (ups) varia

% Se incluyen las principales formas de energia del océano que hayan alcanzado un grado de
investigacion y desarrollo con plantas de produccidn de energia pre comercial o comercial, por lo
cual se excluye biomasa marina. También no se incluyé edlica offshore al no estar considerada como
formas de energia del océano en Policy Report, IEA-OES, 2006.

® Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, Baja California México.

¢ Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, México.

d Faja maritima situada fuera del mar territorial y adyacente a este, de una anchura maxima de 300
millas nauticas (684.5 kilometros) en la cual los estados riberefios como los sin litoral tienen derechos
de exploracion y explotacion, gozan de libertades de navegacion y sobrevuelo y otros como:
investigacion cientifica marina, tendido de cables y tuberias submarinas, entre otros.

¢ Instituto Nacional de Estadistica y Geografia de México.



estacionalmente con gradientes horizontales desde la desembocadura del RH, con:
18 -22 de marzo a mayo; 10-15 de junio a octubre y de octubre a febrero con
13- 16.

Actualmente la batimetria en México se puede consultar en formato de datos
vectoriales de la Carta Batimétrica Internacional del Mar Caribe y Golfo de México
(IBCCA), hoja 1-06, en formato digital. La batimetria se divide en tres zonas
diferenciadas por sus rangos de profundidades que son en de 0 a 700 metros (Zona
baja); de 700 metros a 2 000 m (zona intermedia) y de 2 000 a 5 131 metros (zona
profunda). La plataforma continental se extiende alrededor de los 100 a 120
kilometros a partir de la costa, localizandose la zona mas profunda en la parte
oriental de la ZEE. La batimetria de la Bahia de Chetumal es relativamente somera
(4 m en promedio), con un canal central que presenta una profundidad promedio de
6 a 8 m con direccion SO. (Sanchez, Alberto et al 2008) .

Las masas de agua del Caribe de México tienen las siguientes caracteristicas: Agua
Subsuperficial del Atlantico Norte (ASSAN), con un rango de temperaturas de 21 a
23°C, 36.6 a 37 ups, ubicada entre los 50 a 250 metros de profundidad y un volumen
relativo del 5%; EI Agua Central del Atlantico Noroccidental (ACAN), con un rango de
temperaturas de 7 a 20 °C, 35 a 36.7 ups y se encuentra a profundidades de 250
a750 metros, con un volumen relativo de 12%; El Agua intermedia del Antartico
(AIA), tiene un rango de temperaturas de 2 a 6 °C, salinidad de 33.8 a 34.8 y se
encuentra a profundidades entre los 750 a 950 metros, con un volumen relativo de
6%; y el agua Profunda del Atlantico Norte (APAN), con temperaturas de 1.5 a 4 °C,
salinidades de 34.8 a 35 ups, y que se encuentra desde los 950 metros hasta el
fondo marino, esta masa de agua es la mas abundante con un volumen relativo del
73%. La zona de mezcla se considera con un volumen relativo del 4%, con un rango
de temperaturas y salinidades con componente estacional debido a los efectos de
intercambio de masa y energia. (Gallegos A. y Czitrom S. 1997) . EIl volumen de
estudio esta delimitado en su superficie por la ZEE y en su profundidad por la
batimetria y se estimd obteniendo las profundidades promedio de las tres zonas
anteriormente mencionadas. El volumen obtenido fue del orden de 274 000 km?®.

Las manifestaciones energéticas del agua de mar son: energia interna debida a la
capacidad térmica [J-m3.2C™] del agua de mar (Ec. 1); La potencial debido a la
altura con referencia al nivel medio del mar, en olas y mareas o columna osmotica
(Ec 2). La energia cinética debido a la velocidad de una masa de agua (Ec 3). Y, la
ecuacion de Van't Hoff que relaciona la presion osmotica que genera una columna
de altura h que se compensa con la presion hidrostatica (Ec 4) para luego liberarse
en energia cinética por medio de la ecuacion 3.

E, =p-V-c, AT @)
S =p8:2 @
E.=3-p-V-V @)
Mogmotica =2 Cnact *R-T



(4)

3. Resultados.
Mareas R&F. Con los valores reportados para las estaciones mareograficas de Isla
Mujeres, Cozumel y Mahahual por la SEMAR (2012)" y los valores obtenidos del
estado del arte (resumidos en la tabla 1) se descarta una planta mareomotriz R&F
para la costa mexicana del Mar Caribe.

Corrientes marinas. La corriente de Yucatan atraviesa el Mar Caribe y sale por el
Canal de Yucatan, tema abordado en el Proyecto Kanek 1996-2001, de donde se
han publicado una serie de articulos sobre la Circulacion en el Mar Caribe Mexicano
y Su interaccion con el Golfo de México. El promedio total de transporte que pasa por
el canal, es de 22.8 + 1 Sv (1 Sv = 10° m®s™) de los cuales un cuarto pasan por el
Canal de Cozumel. Los valores de velocidades cambian de acuerdo al autor y el afio
de publicacién sin embargo en promedio estan en torno a 1 m-s*. El potencial
energético promedio mensual a las profundidades de superficie a 40 metros es de
500 MW.. Sin embargo este valor seria sin restriccion de distancia a la costa.
Aplicando el criterio de OTEC de una distancia maxima a 10 km, el potencial se
reduce a significativamente a 300 MW, siendo el canal de Cozumel el lugar mas
idoneo. De acuerdo a la Fig. 2 y a Julio Sheinbaum et al (2001) las mayores
velocidades dentro de los 10 kilbmetros a la costa quedarian dentro del Canal de
Cozumel y por su costa oriental.

Figura 2. La corriente de Yucatan en el recuadro la zona oscura representa velocidades mayores".

"Fuente: Atlas Climatico Digital de México 2.0 Centro de Ciencias de la Atmésfera UNAM.



Olas o undimotriz. El oleaje en la costa del Caribe Mexicano es de baja energia aun
antes de la barrera arrecifal, de acuerdo al Anexo Il de IEA OES® (2003) los mapas
de flujo de energia global el rango se encuentra entre 5y 10 kW-m™. Actualmente en
México se cuenta con informacién sobre oleaje en las costas mexicanas por medio
de prondésticos diarios desarrollados en el Centro de Ciencias de la Atmésfera de la
UNAM por el Grupo Interaccién Océano — Atmaésfera (Fig. 3). Lo anterior aunado a la
cantidad de costas resulta un potencial inicial estimado de 1 000 MW,, con un factor
de planta de 0.8, y eficiencia del sistema de 25%.

Tabla 1. Sumario de parametros técnicos del estado del arte de cada categoria y los parametros
obtenidos para el area de estudio.

9 International Energy Agency-Ocean Energy Systems.



Comparativa de parametros técnicos de cada categoria de conversion energética con los parametros del Mar

Caribe Posibilidad
Estado del . Referencias
. . . de técnica .
Tecnologia Parametro Unidades arte . . Caribe de
México Caribe .
- - - - Mexico
Cantidad | Cantidad | si/no/posible
Rango promedlf) .de marea m 6,1 0,185 SEMAR
Rango promedio minimo de marea m 3,9 0,046 2008
Rango promedio maximo de marea m 11 0,317
) Relacion Potencia-area turbina MW 0.445 na
R&F- mareomotriz generador a 5 m-s e ' no
Planta de mayor capacidad instalada Mw, 254 na
Segunda planta mayor capacidad (La
9 P . Y P ( Mw, 240 na
Rance Francia 1966; h,,,=8.5 m)
Veloc@ad promedio de corrientes a mst 28 ~15
profundidades no mayor a 40 metros
Velocidad méxima promedio de
corrientes a profundidades no mayora| m-s* 33 =1 A. Badan et
Corrientes de 40 metros al (2004)
marea- tide stream Velocidad minima promedio de Posible
corrientes marinas| corrientes a profundidades no mayor a m-s? 25 =0.5
40 metros
Area para generar 1 Mw, a 2.5 m-s™ m? 300 na
Relacion de concentracion en area )
. . Adim 2 ma
tobera-area turbina
Profundidad promedio de operacion no
. m 30 na
continentales
Profundidad minima de operacién no
. m 25 na
continentales
Profundidad méaxima de operacién no
. m 50 na
continentales
Densidad energética red
) | interconectada (Pelamis Wave Power | MwW-km™ 30 na .
Olas- Undimotriz Ltd) Si
Rango de altura S|gr'1!f|cat|va (Hs) de m 075-725| 1.4-19 IEA OES
operacion. 2003
Rango de_ ’penodo de energia (T,) de s 55-155 5.5.8 IEA OES
operacién sonde 5.5sa155s. 2003
El rango de operacion de los
dispositivos estudiados es de 5amas | kw-m™ 5a60 na
de 60 kW/m.
El gradiente térmico promedio es de Gallegos A.y
ATIdeal = (Tsuperficie - Tfondo) °C 24 23 Czitrom S.
1997
) L. El gradiente térmico minimo utilizado °C 13,5 21,9
Gradiente térmico 3 r = P : .
maremotermica- Consumo agua de fondo a 2°C por mds 2 na Si
OTEC Consumo agua superficial a 24°C por m3s? 4 na
Rango de profundldaFi de extraccion m 500-1000 700
agua fria
Distancia méaxima de la costa de la
fuente de agua fria L. Vega (1999) km 10 10 IBCCA
Flujo de agua por 1 MW, a 35 ups con P
eficiencia total de 0.5 m=s ! L7
Rango de cor:)versmn de las wWem?2 426 na
Gradiente salino- mempbranas ) R
Energfa azul Posible Alvarez
Gradiente salino promedio ups 35 19,1 Legorreta
(2007)
Altura alcanzada de columna de agua m 243 136

hidrostética tedrica
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Figura 3. Pronostico de periodoh T, la parte oscura esta en | rango de 8 a 10 segundos, para las
costas del Caribe de México esté entre 6 y 7 segundos.

Gradiente térmico. La distribucion espacial tipica de la temperatura del agua
superficial tiene una componente estacional que varia en un rango promedio de
2.6 °C, siendo la temperatura maxima promedio en el mes de septiembre de 28.5 °C.
Y la minima de 26 °C. En febrero. Latitudinalmente las temperaturas para verano son
de 29.2°C. En invierno se definen dos zonas con las isotermas de 26.6°C en el sury
25.8°C en el Canal de Yucatan. En aguas poco profundas la componente estacional
deja de ser importantes para este estudio desde los 100 metros donde el rango de
variacion anual es menor a 0.5 °C. La obtencion del potencial del gradiente térmico
se resolvié con informacion previa de perfiles de temperatura (Tabla 2) con respecto
a la profundidad, asi como diagramas T-S de diferentes fuentes (Op cit Gallegos A. y

Czitrom S. 1997).

Tabla 2. Variabilidad del gradiente de temperatura del Mar Caribe.

Temperatura superficial del Mar Caribe, en °C.

E F M A M J J A S o) N D
26,3 | 25,9 | 26,1 | 26,6 | 27,2 | 27,5 | 27,8 | 28,2 | 28,5 | 28,2 | 27,9 | 27,1
Temperatura de fondo 750-950 metros del Mar Caribe, en °C.

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Gradiente de temperatura promedio mensual en °C. (AT) del Mar Caribe.
223|219 | 22,1 | 22,6 | 23,2 | 23,5 | 23,8 | 24,2 | 245 | 24,2 | 23,9 | 23,1

Colon (1963) en Gallegos A. y Czitrom S. (1997)

" Imagen de: Centro de Ciencias de la Atmésfera de la UNAM por el Grupo Interaccién Océano —
Atmosfera




O Lugares factibles para plantas OTEC
a distancias <10 km.

Rango de
Profundiades {m)

573
-1.147
-1.76
-2.285
- 2854
-3423
-3.992
- 4.561
-5.130
-5.700

Figura 4. Lugares OTEC en el Caribe de México. Los de mayor potencial en orden de importancia son
1 Cozumel, 4 Mahahual, 5 Xcalak, 2 Punta Allen, 3 Sian Ka’an y 6 OTEC aguas profundas
produccién de amonio, hidrégeno 6 etanol.

En la figura 4 se aprecian las is6batas desde 579 a 1 147 metros (sombreado en
negro) lugares propicios con gradiente de temperatura mayor a los 20°C y con
distancias a la costa menores a los 10 kilbmetros, con excepcion de la marca
namero 6, que es un caso hipotético de produccion de amonio, hidrogeno 6 etanol.
Sin la restriccion de distancia a la costa y con el gradiente mayor a 20 °C y en
profundidades mayores a 700 metros y menores a 1000 metros se tendria un
potencial bruto estimado de alrededor de 30 000 MW y una produccién de energia
con un factor de planta de 0.8 de 210 TWh-afio. Con la restriccion de distancia
menor a 10 kilbmetros el potencial disminuye ya que el punto 6 no se considera al
igual que el 3 que pertenece a la Reserva de Sian Ka'an quedando un potencial
estimado de 1 600 MW y una produccion tedrica de 11 TWh-afio con 0.8 de factor de
planta.



Gradiente salino. La interface del Rio Hondo y la Bahia de Chetumal es un lugar
potencial para probar la energia azul, asi llamada también en la bibliografia. A parte
de la informacion historica disponible de salinidad y la temperatura se utilizaron
diferentes procedimientos listados en Robert G. Wetzel, Gene E. Likens (2000) para
la estimacion del caudal del RH, dada la escasa informacion, asi como el SIATL
Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas, INEGI 2010, entre otras
fuentes.

Tabla 3. Potencial energético osmético Rio Hondo —Bahia de Chetumal.

Variables temporales para el caclulo del potencial energético anual del Rio Hondo (GWh-afiio)
Variable |unidades mes del afio
E | F M | A | M J | g Al s | o N | D
temporada nortes secas lluvias nortes
caudal m3s? 128 | 128 20 20 20 78 78 78 78 78 128 | 128
salinidad ups 135 | 135 | 20 20 20 | 125 | 125 | 125 | 125 | 125 | 135 | 13,5
temperatura
Bahia de °C 286 | 286 | 286 | 286 | 28,6 | 28,6 | 28,6 | 28,6 | 28,6 | 28,6 | 28,6 | 28,6
Chetumal
precipitacion mm 60 30 30 30 100 200 180 150 190 160 80 60
Altura h m 110,5 | 110,5| 170 | 170 | 170 | 102 | 102 | 102 | 102 | 102 | 110,5| 110,5
potencianeta | \ay | 694 | 0.4 | 167 | 16,7 | 16,7 | 39,0 | 39,0 | 39,0 | 39,0 | 39,0 | 69.4 | 69,4
promedio
n° dias dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
produccion de
energia MW, imes |51616]46621]12408|12007|12408]|28097 (29034 (29034 (28097(29034|49951|51616
mensual
produccion
de energia | GW,_aiio 380
anual
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En la tabla 3 se muestra el potencial por mes en MWh-mes y GWh-afio, de acuerdo

a las estimaciones de caudal, y los valores de salinidad estacionales.
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Figura 5. Produccioén de energia eléctrica por gradiente salino, (MWh).
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En la fig. 5 se describe el caudal de acuerdo a datos historicos por mes del RH de
diferentes autores, (la curva ha sido suavizada), la altura de la columna de agua
tedrica causada por el gradiente salino de acuerdo a la Ley de Van't Hoff. Se aprecia
que la produccion de energia esta directamente proporcional al caudal durante todo
el aflo y es inversamente proporcional en la temporada de secas. En la tabla 3 se
presenta la produccion mensual y anual de energia con una eficiencia total turbina-
acople mecanico y generador de 0.5 y factor de planta te6rico de 1. En total la
produccion de energia anual seria de 380 GWh.

4. Conclusiones.

Se tiene amplias posibilidades de explotacion comercial las categorias de: gradiente
térmico en profundidades mayores a 800 metros y menores a 1000 metros; asi como
en olas. Posibilidades con corrientes oceanicas; y posibilidades con gradiente salino
en la interface del Rio Hondo con la Bahia de Chetumal. Se descarta la energia
mareomotriz por presentar bajos rangos de marea. En conclusion la costa mexicana
del Mar Caribe cuenta con recursos energéticos renovables técnicamente
disponibles y que suman alrededor de 4 000 MW,, que tendran que ser reevaluados
desde el punto de vista ambiental, técnico y financiero. No todo el potencial
energético podra ser extraido pero la presente informacion permite tener un marco
de referencia y orientar cuales serian las tecnologias mas pertinentes de desarrollar
para el Caribe Mexicano. Por lo cual, seria conveniente seguir explorando el
potencial energético de nuestras costas lo que permitiria tener alternativas a los y
seguir desarrollando las actividades productivas de Meéxico de forma mas
sustentable.
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