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DEFINICIONES 

Unidad de medición de la temperatura creada en 1742 por Anders Celsius. 

Que se realiza sin intercambio de calor entre los sistemas involucrados. 

Gas incoloro, compuesto de hidrogeno y nitrógeno. 

Unidad de medición de la intensidad de corriente eléctrica. 

Plataforma de hardware libre, basado en un microcontrolador y puertos de 

entrada/sa lida. 

Presión ejercida sobre un centímetro cuadrado por una columna de mercurio de 

76 mm de altura, a O°C y a 45° de latitud. 

Levantamiento del relieve de las superficies subacuáticas. 

Energía que se manifiesta por una variación en la temperatura. 

Cantidad de calor necesario para elevar en una unidad la temperatura de una 

unidad de masa de una sustancia. 

Proceso de generación eléctrica por medio de turbinas accionadas mediante la 

combustión de carbón. 

Circulación Termohalina Circulación oceánica determinada por los gradientes de densidad causados por 
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las diferencias de temperatura y salinidad. 

Pigmento verde presente en las hojas, responsable de la fotosíntesis. 

Aparato para medir la velocidad y dirección de las corrientes de agua. 

Cantidad de masa en un determinado volumen. 

Dispositivo que remueve o retiene la humedad a su alrededor. 

Relación calculada mediante el cociente de la energía producida entre la energía 

suministrada al sistema. 

Energía que utiliza los recursos de la naturaleza como las radiaciones solares o 

el viento. 

Cantidad de energía cedida o absorbida por un sistema termodinámico. 

Permite medir la parte no utilizable de la energía contenida en un sistema. 

Proceso que aprovecha las corrientes del viento para generar electricidad. 

Describe la productividad del ambiente acuático. 

Enriquecimiento de nutrientes en un ecosistema. 

Porcentaje de tiempo durante el cual una planta OTEC generará electricidad 

respecto al tiempo total de funcionamiento. 

Instrumento de medición del caudal de un fluido. 

Dispositivo utilizado para medir los parámetros de fluorescencia. 

Proceso que aprovecha la radiación solar para producir electricidad. 

Proceso de aprovechamiento del calor del interior de la Tierra para producir 

electricidad. 

Diferencia algebraica entre dos valores. 

Unidad de medida de la masa. 

Grupo derivado del amoniaco. 
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Hidrocala Muestreo acuático que consiste en el lance de aparatos de medición o de 

recuperación de agua. 

Hidroeléctrico 

Inducción magnética 

Isentrópico 

Isóbatas 

Joule 

Kelvin 

Líquido saturado 

Líquido subsaturado 

Litro 

Masa 

Masa molar 

Metro 

Millas náuticas 

Mol 

Nucleoeléctrica 

Offshore 

Onshore 

OTEC 

Presión absoluta 

Producción neta 

Producción bruta 

Pulgadas 

Punto de ebullición 

Punto de vaporización 

Salinidad 

Segundos 

Surgencia 

Termoclina 

Termopar j 

Termopar k 

Turbogas 

Vapor saturado 

Vapor sobrecalentado 

Volt 

Volumen 

Zona fótica 

Proceso de aprovechamiento de la energía hidráulica para generar electricidad. 

Proceso mediante el cual campos magnéticos genera campos eléctricos. 

Proceso termodinámico en el cual la entropía permanece constante. 

Línea que une los puntos de igual profundidad en el océano. 

Unidad de medida para la energía en forma de calor o trabajo. 

Unidad de medición de la temperatura creada en 1848 por Lord Kelvin. 

Estado en el cuál el aporte de calor le produce cambiar de fase liquida a vapor. 

Estado del líquido en el cual el aporte de calor le produce un aumento en su 

temperatura. 

Unidad de medición de volumen. 

Cantidad de materia de un cuerpo. 

Masa de un mol de sustancia. 

Unidad de medición de la longitud. 

Unidad de medición de la longitud empleada en navegación. 

Cantidad de materia que contiene 6.02 X 10 23 partículas. 

Proceso de generación eléctrica por medio de turbinas accionadas mediante 

combustibles nucleares. 

Tipo de planta OTEC situada sobre el mar. 

Tipo de planta OTEC situada sobre tierra firme. 

Planta de generación eléctrica mediante el gradiente térmico del mar. 

Resultado de la presión atmosférica más la presión manométrica. 

Producción eléctrica que no es utilizada dentro del proceso de generación. 

Producción eléctrica sin considerar la electricidad invertida. 

Unidad de longitud equivalente a 2.54 cm. 

Temperatura en la que la presión del líquido es igual a la presión del vapor. 

Temperatura a la cual un líquido pasa a fase de vapor 

Cantidad relativa de las sales disueltas en el agua. 

Unidad de medición del tiempo. 

Ascenso de agua profunda hacia la superficie. 

Capa de agua en la cual la temperatura cambia rápidamente con la profundidad. 

Unión de hierro y constantán que produce un voltaje al aplicarle temperatura. 

Unión de chromel y alumel que produce un voltaje al aplicarle temperatura. 

Proceso de generación eléctrica por medio de turbinas accionadas mediante la 

combustión de gas. 

Vapor a la temperatura de ebullición del liquido 

Vapor con mayor temperatura que la de ebullición 

Unidad de medición del potencial eléctrico. 

Espacio que ocupa un cuerpo. 

Zona en la que penetra la luz en un ecosistema acuático. 
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RESUMEN 

Esta investigación tuvo como objetivo general, el monitoreo en tiempo real del funcionamiento de una planta 

térmica del océano tipo OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion). Como primer paso se desarrolló, a nivel de 
laboratorio, un prototipo de OTEC, representando cada una de las fases de su ciclo de trabajo, colocando de manera 
estratégica los dispositivos de sensado más adecuados para dicho fin, en este primer prototipo las variables 
monitoreadas fueron la temperatura y el voltaje generado, con esto se obtuvo una primera aproximación a una planta 
OTEC Seguidamente se fueron realizando diversas modificaciones estructurales y de diseño llegando a un segundo 
modelo en el cual se agregó un número mayor de dispositivos de sensado para monitorear variables como la presión, la 
temperatura y la velocidad de flujo dentro del sistema. 

El prototipo final no sólo contó con el monitoreo de su funcionamiento, también se le agregaron los dispositivos 
necesarios para que el usuario tenga controlados los procesos del ciclo de trabajo. Para lograr los fines de control y, en 
general, el monitoreo de una planta OTEC, se utilizó el lenguaje de programación ARDUINO y los componentes y 
dispositivos de la misma familia Con el lenguaje ARDUINO se programaron los dispositivos para enviar la señal de 
sensado, y que ésta fuera procesada e interpretada por el microcontrolador ATMEGA328. Dependiendo de los 
parámetros previamente estipulados por el usuario, el microcontrolador envía una señal de acción a los componentes 
para lograr así, un ciclo de trabajo eficiente y automático. Se desarrolló también una aplicación para dispositivos con 
plataforma Android, utilizando para ello el lenguaje de programación MIT APP INVENTOR 2 con el cual se logró tener una 
comunicación inalámbrica entre una tableta electrónica convencional y el microcontrolador ATMEGA328 a través de la 
comunicación bluetooth. Con esta aplicación se monitorea el funcionamiento y los valores de temperatura y voltaje 
generado, además de que permite el arranque y paro de los procesos que comprenden el ciclo de trabajo dentro de una 
planta OTEC 

Para el planteamiento realizado, se tomó como referencia el sistema de monitoreo y control de la planta OTEC que 
opera exitosamente en Corea del Sur. 

Se desarrolló instrumentación propia para el monitoreo de algunas variables oceanográficas de interés. Un aspecto 
de relevancia es el referente al agua de descarga, la cual resulta de la mezcla del agua cálida y el agua fría Es 
importante conocer las características fisicoquímicas de ésta, para proponer la profundidad adecuada de liberación, para 
ello es importante conocer las características de la columna de agua para identificar cuál es la profundidad a la que se 
encuentran características similares entre las dos aguas. 

Utilizando la carcasa de un correntómetro SENSORDATA SD-4, se desarrolló otro correntómetro con mayor 
capacidad de almacenamiento y mediciones más precisas; esto con la finalidad de conocer las propiedades de la 
corriente en la zona de descarga, y con ellas estimar el destino del agua de descarga. Para minimizar un posible impacto 
ambiental será necesario monitorear las alteraciones que pudieran presentarse en los valores de Clorofila disuelta ante el 
aporte de nutrientes contenidos dentro del agua de descarga, ya que la Clorofila es un buen parámetro indicador de 
presencia orgánica Para dicho fin, se desarrolló un fluorómetro de bajo costo. La respuesta de dicho fluorómetro al medir 
cinco diferentes soluciones preparadas en laboratorio, muestra la utilidad de este aparato, sin embargo, es necesario 
implementarle mejoras, ya que se encuentra aún en una fase experimental. 
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ABSTRACT 

The objective 01 this research is the real-time monitoring 01 the operation 01 an Ocean Thermal Energy Conversion 
(OTEC). Initially, an experimental OTEC prototype was developed, representing each phase 01 its work cycle, strategically 
placing the most suitable sensors lar this purpose. In this lirst model was an approximation to an OTEC power plant and 
the variables monitored were the temperature and the voltage generated. Several structural and design changes were 
made, obtaining a second prototype in which a greater number 01 detection devices were added to control variables such 
as pressure, temperature and Ilow rate within the system 

The linal prototype, counted on the monitoring 01 its operation and with the necessary devices lar the user to control 
the processes 01 the work cycle. In arder to achieve the purpose 01 controlling and, in general, monitoring the OTEC plant, 
the ARDUINO programming language and the components and devices 01 the same lamily were used With the ARDUINO 
language the devices were programmed to send the detection signal, and that was processed and interpreted by the 
ATMEGA328 microcontroller, depending on the parameters previously stipulated by the user, the microcontroller sends an 
action signal to the components to achieve it, An Efficient and automatic. Also developed an application lar devices with 
Android platform, using the programming language MIT APP INVENTOR 2 with which it was possible to have a wireless 
communication between a conventional electronic tablet and the ATMEGA328 microcontroller through the bluetooth 
communication. This application monitors the values 01 operation and temperature and voltage generated, in addition to 
allowing us to start and stop the processes that make up the work cycle within an OTEC power plan!. 

Currently the research 01 the OTEC power plant proposed, required to take as a relerence the monitoring and control 
system 01 the lacilities operating in South Korea. 

It was also necessary to develop own instrumentation lar the monitoring 01 some oceanographic variables 01 interes!. 
One aspect 01 relevance is the one that relers to the water 01 discharge, that results lrom the mixture 01 the hot water and 
the cold water. It is important to know the physicochemical characteristics 01 the discharge water to propase adequate 
discharge depth, it is also important to know the characteristics 01 the water column to identily the depth 01 characteristics 
similar to the discharge water. 

Using the SENSORDATA SD-4 correntometer housing, another correntometer with more storage capacity and more 
accurate measurements was developed; This in arder to know the properties 01 the current in the discharge zone, and with 
them to estimate the destination 01 the discharge water. In arder to minimize a possible environmental impact, it will be 
necessary to monitor the alterations that can occur in chlorophyll dissolved in the presence 01 nutrients contained in the 
discharge water, since chlorophyll is a good indicator 01 organic presence. For this purpose, a low-cost Iluorometer was 
developed to measure chlorophyll values. The response 01 this Iluorometer to the measurement 01 live different solutions 
prepared in the laboratory shows the uselulness 01 this apparatus, to which it is necessary to implant a housing. 
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INTRODUCCiÓN 

La humanidad ha utilizado desde hace mucho tiempo las energías renovables que están a su alrededor, energías 

como la eólica, solar e hidráulica son algunos ejemplos de los diferentes tipos de estas energías; el uso de ellas 
prevaleció hasta la llegada de la Revolución Industrial, momento en el cual las energías renovables ceden su lugar a 
energías obtenidas mediante la explotación de recursos fósiles como el petróleo y el carbón, recursos que en ese 
entonces representaban fuentes de energía baratas y abundantes. 

Durante muchos miles de años la temperatura media de la Tierra se ha conservado relativamente constante, esto 
propicia que los climas se comporten de manera estable y permite el desarrollo de la vida y evolución de las especies. Así 
también los gases de efecto invernadero habían conservado su equilibrio gracias, fundamentalmente, a la acción de los 
árboles y las lluvias que regulan las cantidades de Dióxido de Carbono (C02l en la atmósfera Sin embargo, desde la 
década de los 50 del siglo XX, se ha notado un incremento en las concentraciones de los niveles de gases invernadero 
provocado por el uso generalizado y excesivo de los recursos fósiles, el debilitamiento de la capa de ozono y la 
destrucción de masas forestales ha causado un aumento en la temperatura del planeta provocando cambios drásticos en 
los climas haciéndolos cada vez más impredecibles; esto aunado a los procesos naturales de enfriamiento y 
calentamiento que la Tierra presenta desde sus inicios. 

En los últimos años, debido al aumento de los gases invernadero, al aumento de la temperatura del planeta y al 
incremento en los precios de los combustibles fósiles, estamos asistiendo a un renacer del uso de las energías 
renovables. Entre los sistemas más conocidos están los sistemas fotovoltaicos, los sistemas eólicos, hidroeléctricos y 
más recientemente los sistemas de conversión de energía térmica oceánica, OTEe por sus siglas en inglés "Ocean 
Thermal Energy Conversion". 

Los sistemas OTEC utilizan el gradiente térmico natural del mar para generar energía, en las zonas geográficas con 
agua superficial cálida yagua fría profunda, se aprovecha este gradiente térmico para producir un ciclo de vapor que 
hace girar una turbina acoplada a un generador eléctrico. Existen dos tipos de ciclos. Uno llamado "ciclo abierto" en el 
cual el fluido de trabajo es el vapor del agua superficial, evaporada en una cámara de vacío, el cual hace girar una turbina 
acoplada a un generador; el otro tipo de es llamado "ciclo cerrado" en el cual el fluido de trabajo es un gas con bajo punto 
de evaporación. Esta idea fue originalmente concebida por el físico francés Arséne d'Arsonval en el año de 1881, pero no 
fue sino hasta 1930 cuando uno de sus discípulos, Georges Claude, construyó la primera planta OTEC en Matanzas 
Cuba con la intención de producir 25 MW para abastecer a la ciudad. Sin embargo, el proyecto fracasó en los primeros 
días de prueba a causa de un huracán que destruyó la tubería de agua fría En 1935, cerca de las costas de Río de 
Janeiro, lo intentó nuevamente a bordo del barco "Le Tunisie" pero el fuerte oleaje impidió la puesta en marcha del nuevo 
diseño. En los años 60's, Hilbert Anderson y su hijo James Anderson, diseñaron una planta OTEC de ciclo cerrado 
[Anderson, 1982] incorporando un gas como fluido de trabajo. En 1979 se construyó en el Laboratorio de Energía Natural 
de Hawaii una planta MINI-OTEC, a bordo de una embarcación militar, generando una energía neta de 18 kW [LA Vega 
2007]. En 1980 el Departamento de Energía de los Estados Unidos construyó la planta de ciclo cerrado OTEC-l En 1982 
Tokio Electric Power Company y Toshiba construyeron, con éxito, en la Isla de Nauru una pequeña planta OTEC de 100 
kW de potencia bruta. En 1993, el Laboratorio de Energía Natural establece una generación neta récord para una planta 
OTEC de ciclo abierto de 50 kW, 6 años más tarde se pone a prueba con éxito una planta OTEC de ciclo cerrado de 120 
kW En 2008 el Instituto Nacional de Tecnología Oceánica de la India experimenta con una planta de ciclo cerrado con 
una generación bruta de 1 MW Actualmente el Instituto de Energía Oceánica de Japón en conjunto con la Universidad de 
Saga, operan en verano una planta OTEC con una producción neta de 50 kW desde febrero del 2014. Corea del Sur 
opera una planta OTEC desde noviembre del 2013 produciendo 20 kW de potencia neta y proyecta una generación bruta 
de 100 MW para finales del año 2018 [OTEC News, 2013]. 
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El desarrollo de esta nueva tecnología de generación eléctrica trae consigo la apertura de nuevos campos de 
investigación, así como una serie de beneficios secundarios como aire acondicionado, fertilizantes, acuacultura, sales, 
purificación del agua, entre otros. Un sistema tan vasto y productivo como OTEC, requiere de todas las herramientas y 
recursos disponibles para su buen funcionamiento, es por ello que se siguen estudiando las maneras de optimizar las 
inversiones y hacer más eficientes los ciclos de trabajo también se explora el uso de diferentes fluidos de trabajo. 

La complejidad de este sistema y la presencia de sus múltiples variables requiere de un monitoreo constante en 
todo momento y a lo largo de todo su funcionamiento Es por ello que los sistemas electrónicos y de control deben 
responder a las necesidades de monitoreo, seguridad y confiabilidad 

Al igual que cualquier otra ciencia, la electrónica, está marcada por pequeños y grandes descubrimientos, así como 
los inventos que éstos provocaron. En el año de 1800 Alessandro Volta presenta ante el Royal Society de Londres sus 
resultados para generar electricidad empleando diferentes metales separados por un conductor húmedo, apiló 30 discos 
metálicos separados por paños humedecidos con agua salada, nació así la "pila voltaica" y la unidad de medida Volt En 
1820 Hans e Oersted descubre que, al fluir una corriente eléctrica por un conductor, se genera un campo magnético En 
ese mismo año Michael Faraday, utiliza este descubrimiento para construir el motor eléctrico y 10 años después descubre 
el efecto inverso, creando así la Ley de la Inducción Magnética, que es la base de los generadores eléctricos. En 1883 
Thomas Alva Edison descubre que, al calentar un metal, éste emite cargas eléctricas y lo llamó "efecto Edison", 20 años 
después John Ambrose Fleming encontró una aplicación práctica para este efecto, el Diodo, para utilizarlo como detector 
de ondas electromagnéticas. A Fleming se le conoce como "el padre de la electrónica". En 1887 Heinrich Hertz crea el 
primer transmisor de radio. En el año de 1920, se transmite el primer programa público de radio en Inglaterra. En 1924, 
John Logie Baird logra transmitir imágenes utilizando ondas de radio. En 1947, un equipo de ingenieros encabezados por 
John W Mauchly y J. Prester Eckert crean la primera computadora digital electrónica "ENIAC" (Electronic Numerical 
Integrator and Computer), 4 años después producen "UNIVAC 1", la primera computadora comerciaL En 1958 Jack Kilby 
de "Texas Instruments" desarrolla un circuito completo en una pastilla de silicio, lo llamó "circuito integrado", de manera 
casi simultánea el ingeniero Robert Noyce de "Fairchild Semiconductor" desarrollo un dispositivo similar al que nombró 
"circuito unitario"; ambos son reconocidos como los creadores de los circuitos integrados. En 1962 Nick Holonyak de 
"General Electric" desarrolla el primer LED (Light Emitting Diode). En 1968, "Fairchild Semiconductor" produce el primer 
circuito integrado regulador de voltaje lineal, poco tiempo después lanza al mercado la serie 7800 de 5V En 1971 se 
diseña el primer microprocesador, ellntel4004. En 1994 la empresa Ericsson inicia estudios para investigar la viabilidad 
de una interfaz vía radio, nace así la transmisión bluetooth. 

En este trabajo de investigación se hizo uso de la electrónica para el monitoreo, control y automatización de un 
prototipo funcional de una planta tipo OTEC, a nivel de laboratorio. 

En los capítulos siguientes se tratarán con mayor detalle las variables oceanográficas consideradas para su 
monitoreo, así también se justificarán los puntos de interés dentro del prototipo que se eligieron para su monitoreo y 
control, y la interacción que estos puntos tienen con las variables oceanográficas. 

En el capítulo 1, "ANTECEDENTES", se ha profundizado sobre el tema OTEC, desde los primeros experimentos del 
físico francés Arséne d'Arsonval en Matanzas Cuba, hasta una de las plantas OTEC más recientes y de mayor tecnología 
localizada en Corea del Sur. 

En el capítulo 2, "FUNDAMENTOS TEÓRICOS", se detallan las variables oceanográficas más relevantes y de 
mayor interés en torno a una planta OTEC, así también, se mencionan los diferentes tipos de plantas OTEC y los 
sistemas de control y monitoreo. 

En el capítulo 3, "PROTOTIPO DE PLANTA OTEC", se presenta el modelo desarrollado dentro del laboratorio, 
comenzando con la primera versión y las modificaciones pertinentes hasta su aspecto finaL Así también se explica su 
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funcionamiento y cuáles serían sus etapas equivalentes dentro de una planta OTEC real y su respuesta ante la 
modificación controlada del gradiente de temperatura 

En el capítulo 4, "DESARROLLO DE INSTRUMENTACiÓN", se hace una propuesta de modificaciones sobre un 
instrumento de medición oceánica para sustituir su electrónica original por electrónica actual de mayor rendimiento, 
detallando su funcionamiento mecánico y electrónico, se presentan los resultados ante las pruebas y experimentos 
realizados en un ambiente acuático. 

En el capítulo 5, "IMPACTO AMBIENTAL", se hace referencia a los estudios realizados sobre el posible impacto 
ambiental ante la presencia de una planta OTEC Se propone un instrumento para monitoreo de clorofila disuelta. 

En el capítulo 6, "CONCLUSIONES", se presentan los resultados obtenidos y se hacen propuestas de acuerdo a las 
tendencias del comportamiento del modelo observado. 

Se agregan dos anexos y la fuente de las referencias citadas. En el ANEXO I se incorporan los datos técnicos de los 
dispositivos utilizados para el buen funcionamiento del modelo de planta OTEC En el ANEXO II podemos encontrar los 
códigos fuente de la programación utilizada para lograr una óptima automatización del modelo, así como capturas de 
pantalla de los experimentos y el cálculo de entalpia. 

XVIII 



OBJETIVOS 

GENERAL. Monitorear en tiempo real el funcionamiento de una planta de energía térmica 

oceánica, mediante un prototipo a escala construido en laboratorio, así 
como algunos parámetros de su entorno oceanográfico. 

ESPECíFICO 1. Diseñar experimentos a nivel de laboratorio asociados a una planta de 

energía térmica oceánica. 

ESPECíFICO 2. Desarrollar instrumentos y tecnología para el monitoreo y estudio en el 

entorno de una planta de energía térmica oceánica. 
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CAPÍTULO 1 
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1. ANTECEDENTES 

A pesar de lo reciente que es el tema OTEC, la idea de obtener energía eléctrica aprovechando el gradiente 
térmico del mar, no lo es. Esta idea se puede ver planteada en la famosa novela "20, 000 leguas de viaje submarino" 
escrita por Julio Verne1 y publicada en Francia en 1869, en la cual el capitán Nema, a bordo de su enorme submarino 
"Nautilus", hace referencia a la posibilidad de transformar el gradiente de temperatura de la columna de agua de los 
océanos, en una energía utilizable por el hombre, la electricidad. En su capítulo XXII, todo por la electricidad, se lee "Sí, 
señor profesor, y no faltan los medios de hacerlo. Yo podría obtener la electricidad estableciendo un circuito entre hilos 
sumergidos a diferentes profundidades, a través de las diversas temperaturas de las mismas ... "2 Actualmente este 
método se utiliza para la obtención de energía eléctrica, empleando para ello el gradiente térmico que existe en la 
columna de agua Esta idea se basa en el descubrimiento hecho en 1821 por Thomas Seebeck3, cuando soldó dos 
metales diferentes, cobre y bismuto, observó que al calentarlos se producía un campo electromagnético. Este 
descubrimiento es la base para la elaboración de los termopares, los cuales producen un pequeño voltaje del orden de 
los milivolts dependiendo de la temperatura a la que son sometidos. 

Más de veinte años después de esta publicación, en 1881 y también en Francia, el biofísico Jacques-Arséne 
d'Arsonval4 propuso, sin éxito, la idea de explotar la energía térmica presente en el mar [Martí et al, 2008]. En 1926 
Georges Claude5, un químico francés alumno de Arsené, se basa en las investigaciones de su mentor para centrar sus 
trabajos en la producción de energía eléctrica mediante las diferencias de temperatura entre las aguas marinas 
superficiales y las profundas. Con esas bases construyó en 1928 una pequeña planta experimental de 60 kW en Ougrée 
(Bélgica), alimentada por el agua de un alto horno a 33°C y por el agua del río Meuse a 12°C [Vega, 2007]. 

1 Jules Gabriel Verne (8 de febrero 1828 - 24 de marzo 1905). Escritor, poeta y dramaturgo francés reconocido por sus 

novelas de aventura y su influencia en la ciencia ficción. 
2 Texto original: {(OU/~ monsieur le professeur, et les moyens ne me manquaient paso J'aurais pu, en effet, en établissant 
un circuit entre des fils plongés es différentes profondeurs, obtenir I'électricité par la diversité de températures qu'ils 
éprouvaient... !I 
3 Thomas Johann Seebeck (9 de abril 1770 -10 de diciembre 1831). Médico e investigador físico natural de origen 

alemán Báltico, descubrió el efecto termoeléctrico. 
4 Jacques-Arsene d' Arsonval (8 de junio 1851- 13 de diciembre 1940). Biofísico e inventor francés ideo el galvanómetro 

y el amperímetro. Pionero en proponer el uso del gradiente térmico del océano como fuente de energía. 
s Georges Claude (24 de septiembre 1870 - 23 de mayo 1960). Químico, físico e inventor francés reconocido por la 

licuefacción de gases, desarrolló e impulsó la propuesta de Arsene para comenzar el ámbito OTEe. 
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Debido a los resultooos ak:: mzooos, constl11Yó eri re 1923 y 193J en la bali a de Mctmzas Cuba la primora plaria 
de aprCNechamento de la erergía téllll l;a 001 océam, para ello Lt ilizó la miffila mé::1 Li na de Ougrée, a la cua le insta ó 
tubería de 16 m O? damotro y casi 2 km de lo rg itud [Vega, 3]10] Hizo flJ):jma: esta plari a para ootener22 kW 7con 
un peqLeriJ g:adente de 14°C, 2rC en la s4Jerfe ie cori ra 13°C a lila prcfLllddad de 700 me!ros aproximadamente 
La plari a fu mmó úrica:nerie ciJ ra rie 11 d as Oobido a qLe una fuerte tempestoo Oostru,'ó la tubería de agJa fría El 
b~ o rendm ento O? la pmta, pcr debajo del 1%, m hzo cernpetitrva la jXojllesta de Cl cude arie ct ros ti jXls de 
generoción eloctrica En la octualidad sólo es posi j] e ercori ra: lila parte O? la estru:::tura comt rLida jXlr Cl cuOo en 
Matanzas, Cltla 

Figura 1.2 Longitud de 2 km para extraer agua fria 
{tomada de otecnews en línea}. 

Figura 1.3 Diámetro de 1.6 m para extraer agua frío 
{tomada de otecnews en línea}. 

Luego de su iri ento en Cuba, Gecrg?s ClcuOo cmstru,'ó en 1935, soore un ba:co mercmte O? 10,COJ toreladas 
,..__ Ilamooo "Le TLIl isie" fmOoooo a 100 km 

Figura 1.4 La Tunisie {tomada de otecnews en línea}. 

pero liberooo en 1 CfJJ 

de las costas de Río de Janeiro (Brasil), 
un ruevo iriento O? pl mta OTEC cm la 
iri ernérl de occiona: un generooor O? 
oca kW mediante la utilizoción de 8 
tLJt inas de 251 kW (mocÉfl l;os) y un 
corrpresor rctct rvo O? ammíoco de 13)] 
kW pa:a fa ooca: helo. Una vez más la 
irclemff'(; ia 001 d e~e destrLlió la 
tltlería de ca¡joción de a;¡ua fría y se 
vio nLevamente oolig:¡oo a ebanoonar el 
proyecto, teniemo cerno úrica ganarcia 
el haber proclcido 2 mi tmeladas O? 
hielo [Martí, X03] En 1945 ClauOo Ooja 
su empresa "L'hr Li q..¡ ide", en 1945 es 
arrestooo tras la oc4Joción nazi en 
Frcn::; ia y comenooo a cooena perpe!ua, 

Clawe hffiía Oojadocon sus interi os una gran base pa:a el desarrollo O? la expctoción O? la erergía téllll l;a O? los 
océams 
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A tmdiados de la década de 1950, la ..-rveSl lra rce Sl Socielé Ene<gie de M3rs ¡:t~rne lI1 a neo"a ",.,la para 
93r ex" ct ada 00 lie rra lirtre 00 Costa de M3rti, dom e amia,,., oo n un [1a" oole de 2O"C p,.-a hoc:e rlu oorn,.- do s 
rrri ciJos de 5 ~ cada lO) y looe< una generoc:i rn nela de 7 ~, el proyedo lu <o qlll SE< ab,., cb:1 ado de lldo a o s 
allos costos ,,-,e represoolaba en su rm tre ri o, all1 ado a los bajos ¡:tocios ,,-, e enrnces se le rían en la n ciJ stria 
pelrct e<a 

En esa rri ffi'la década, & )<1 Soorse lega a Esta do s Urido s y jll110 cm E<e<eti H"",e Il11dan Se. W.terCol>lersim 
L.bo,.to'! (Laboralor" de Ccme<sirn de "," ua de M3r) en la Urí<e<sli ad de Ca ilctnia en Berkeley fI:J lLNie rrn éxio en 
Cúnstru r lI1 a pia rí a OTEC, el laboralor" se cmoi rtió en lI1 0 de o s ¡:tioo pa le s GeI11ros de n <es!iga cij n so tte 
deSl inizoc:i rn de a~a 

La crisis del pelróleo 00 1973', pro <ocó Lm rooo<acim 00 el inle<és so tte el desarrol o de " ,.,las OT Ee PCf el o 
9Jrgen nlll<as ¡:to¡>Jes!as pe< parte de efI1l resas y lI1r.erstdades ,"",""iCCf1as, se pr~rn ía n GeI1trales fot,.,tes de gr,., 
¡:<ltoooo Fbr una parte, el La bo ral criJ de Fí sioa A¡)Ooada de la iJ1 r.erstdad "'''' H~~ns presoota una pr~lll '¡a de 
" ,.,ta de 100 ~, ¡:<l r su parte la erevesa TRW CCfpCfal " n ¡:to¡:we lI1 a ",.,ta de ¡:<ltoocia siTi lar. iJ1a ..-rvesa más, 
Lockhood, da la ¡:to¡>Jes!a de una " ,.,ta de 11)) ~. En 1970, la oorrpooía eléetrOoa To~o EleetrOo P""'e< Corrp ,.,y 
Cútnel1<lÓ trab ajos para la Cúnstru ccij n de lI1 a " ,.,ta OT EC exper",""tal en la Isla de Na ctU Cún la fina idad de ¡:tom r 
100 kW En 1%lla pia ría ootró en operoc:i rn y, debi do a que el 00 = ¡:t~" de la " ,.,ta llegaba a los 90 kW, 00 0 
O[1Ó alG3nzar a proo:iJci 31.5 kW de ooe<gía nela dct,.,te largos pe<iooos de prueba, o s cu al es fue<on destina do s a la 
ooe<gi zoc:i rn de una e=ela y ct ros oonsums. flJe~,"","ríe los altos oostes de oper0c:i5 n ¡:t0'oOc,.-on su 
de ffi'Ia ríe la me río 

'" '" :::::':::::::::::::':::':::::::;C:':':':':';=::':":':W:~:':OO:;I oo ríirli ,., y, en 1979, un cmSCfcO de ..-rveS3s 
• cmstruye 00 el La lxtatono de tne<gía Nalural 

de la "'-'tondad de H"",aii (NELHA) la " aría 
"M rí -OTEC" a bordo de un b,.-oo rri itar, 

o 

o 
_ o 

fj¡ura 1.5 Min¡.oTEC (,orooJa J< oUen<"", <n t nro) 

frn deado a 1.5 rrillas de la costa Ffoyedada 
para gooe<,.- 50 kW y oo::Onada ¡:<lr lI1 
[1a" oote de 20 · C, esta pia ría gooe<aba, 
des¡>Jés de desco ríar la energia re,,-,e<ida 
para el fu oorn<rríerío del sistema OTEC, 
ootre 10 y 17 kW netos qlll se r",., 
Lr100atre rí e ¡Ha las nernsliades ¡:t~ ias del 
barCú Al año si~eríe el Departatre rí o de 
tne<gía de los Esta do s Urí do s rDOE' ¡:<l r 9JS 
si:l las en i<>:llé s) cmstruyó la " ,.,ta OTEC-l a 
bo rdo de un bL.qlll , la cua l siroió p,.-a la 

reali"" cijn de ¡:tuebas p,.-a el mejCfa rriooto de los irí e<c<rrti ad Cfes de calor y sctJ reto do flll útil p,.-a la demostracijn de 
,,-, e un ststema OTEC ¡>J ede trabajar desde b,.-= en rrm, merío y derrostr,.-on, t<rrti én, la oiall idad de disOO os de 
ttil e<ías suspoo" das de agua fría 

En 1%1 las ..-rvesas ja¡:<lnesas Tosh iJa y Tokyo Sedric Fb"",r oonstru)"'rrn una " ,.,ta expentnel1tal 00 la 
Reptil lOoa de Nauru cm la qlll alG3nzarrn blll no S éxi os a rí<eI de experrnerío De lldo a e'¡os éxitos, el gr'4'0 ,, 8000 
lI1a pia rí a de 2.5 ~,Ia cual nll1ca fu e Cúnstru o a 

• ¡I 23 d, "iOstO d, 1973 1, ON P (Or¡"" iH.ción d< poí,.,';"ro"'" hpo,hdo.-., d, p,tról,ol mM ¡¡ipto, Tú",,!, Siri, y 
poÍ><' como ¡ mi rot o, Árobos Unido" B,.-iin, Arob i, S",-,d it, Om IÍ<1, KU'Woit Y Color, mi , mbro , d,1 Golfo Pi r~co, tom"" 
1, d"i.ón d, y, no oxpcrt,.- mM pttr~ , o, lo, poí,., QU' hobí"" "" oyodo, Isr",, 1 dur"-/: , 1, ¡ U"ro d, Yom Kip cr QU' 
, nf.-.nt ob, , Isr",,1 con Sirio y ¡ ¡ ipto . ¡st, m,d id , induí, , ¡ stodo, Uni do, y lo, oí iod o, d, ¡ urop , O,, <J,.-toí 

, 



En 1993 el Laboratorio de Energía Natural de Hawaii construyó y operó una planta de 210 MW en conjunto con 
desalinización de agua Diseñada para operar con 26°C y 6°e. Las tasas más altas de producción alcanzaron los 255 kW 
netos y 04 litros por segundo de agua desalada. La planta operó hasta 1998 y fue desmantelada en enero de 1999 
[Vega, 2002/2003]. 

En 1994 la Universidad de Saga construyó una planta experimental de 4.5 kW donde puso a prueba 
intercambiadores de calor y estudia actualmente los beneficios secundarios del sistema OTEe. 

Durante 2011 y 2012 la India, con materiales importados de Japón y asesoría británica, utilizó plantas flotantes tipo 
OTEC en la costa de Tamil Nadu con la finalidad de obtener agua potable, lamentablemente al año siguiente una 
tempestad destruyó las instalaciones. 

PLANTAS OTEC ACTUALES 

En 2013 entró en funciones una planta OTEC en la región de Goseong, Corea del Sur, produciendo 20 kW de 
energía neta, se proyecta que para 2018 podrá aumentar su producción. 

El Instituto de Energía Oceánica de Japón, en colaboración con la Universidad de Saga, construyó una planta OTEC 
experimental en 2014 con una producción neta de 50 kW 

En 2015 Hawaii instaló una planta OTEC desarrollada por Makai Ocean Engineering, la planta de 100 kW provee 
electricidad a 120 familias aproximadamente. 

ELECTRICIDAD Y PERSPECTIVA OTEC EN MÉXICO 

El desarrollo de la energía eléctrica en México comenzó en el año de 1879, cuando se instaló la primera planta 
generadora, "La Americana", para una fábrica textil en León Guanajuato, con una generación de 1.8 kW 

A finales del siglo XIX Porfirio Díaz otorgó el grado de "servicio público" a la electricidad. Se realizaron 
investigaciones y se comprobó el potencial de las corrientes de agua para la generación de electricidad en Huachinango 
Puebla, yen 1905 la empresa The Mexican Light and Povver Company inició las operaciones de la planta Necaxa, ésta se 
convirtió en la primera planta hidroeléctrica del país siendo la planta con mayor producción del mundo, en 1906 ya 
producía 31.5 MW En 1910 ya se contaba en México con una generación de 50 MW, los cuales eran producidos 
totalmente por empresas extranjeras, The Mexican Light and Power Company producía el 80% del total de generación? 

El 18 de enero de 1934 se reformó el Artículo 73 Constitucional en su fracción X con la finalidad de facultar al 
Congreso de la Unión para legislar sobre la energía eléctrica, atendiendo las necesidades de la época de ampliar el 
servicio eléctrico a las zonas en las que no existía rentabilidad para la construcción de plantas generadoras. 

El gobierno federal crea la Comisión Federal de Electricidad (CFE) el 14 de agosto de 1937 que tendría como 
objetivo organizar y dirigir un sistema nacional de generación, transmisión y distribución de la electricidad, basándose en 
principios técnicos y económicos, sin propósitos de lucro y con la finalidad de obtener el mayor rendimiento posible en 
beneficio de los intereses generales a un costo mínim08. Para 1938 la CFE tenía una generación de 64 kW, en 1960 ya 
aportaba el 54% de los 2308 MW de capacidad instalada. A pesar de ello, tan solo el 44% de la población contaba con 
energía eléctrica. 

El 27 de septiembre de 1960 el presidente Adolfo López Mateas nacionaliza la industria eléctrica. 

7 eFE [2014]. eFE y la electricidad en México, de eFE Sitio web: http://www.cfe.gob.mx 
8 Ley promulgada en Mérida, Yucatán el 14 de agosto de 1937 y publicada en el Diario Oficial de la Federación el 24 de 

agosto de 1937. 
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En 1992 se reformó la Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica para permitir la inversión privada y extranjera en 
el ámbito de cogen era ció n , siendo el Estado el responsable del servicio público. 

A inicios del año 2000 la generación llegó a los 35,385 MW y el servicio eléctrico cubría casi el 95% del territorio 
nacional con 614,653 km de red de transmisión y distribución. 

Desde 2009 la empresa encargada de 
brindar el servicio eléctrico a todo el país es la 
CFE. Para este fin se utiliza el Sistema Eléctrico 
Nacional (SEN), que se divide en 8 áreas de 
control y 9 áreas de transmisión, todas ellas 
interconectadas al Sistema Interconectado 
Nacional (SIN) a excepción del área de Baja 
California Norte y Baja California Sur (7 y 8) la 
cual se encuentra interconectada a la red 
eléctrica de la región Occidental de Estados 
Unidos de América mediante dos líneas de 
transmisión. 

La generación de electricidad en México 
se basa en 10 tipos de tecnología vapor, 
carboeléctrica, geotermoeléctrica, ciclo 
combinado (una turbina de gas y una turbina de 
vapor), turbogas, combustión interna, 
hidroeléctrica, eoloeléctrica, nucleoeléctrica y 
solar fotovoltaica En diciembre de 2015 la 
capacidad instalada era de 54,852.2 MW De 
ese total la CFE genera 41, 899.4 MW 
(76.39%), los restantes 12,952.8 MW (23.61%) 
lo generan los Productores Independientes de 
Energía (PIE) empleando para ello plantas 
generadoras basadas en la tecnología de ciclo 
combinado para generar 12,434.7 MW (96%) y 
platas basadas en la tecnología eoloeléctrica 
para generar 518.1 MW (4% r 

1 Central 
2 Oriental 
3 Occidental 
4 Noroeste 
5 Norte 
6 Noreste 
7 Baja Californ ia 
8 Baja Californ ia Sur 
9 Pen insular 

Figura 1.6 Regiones del Sistema Eléctrico Nacional (modificada de 
www.cfe.gob.mx). 

Capacidad eléctrica instalada 

1% 

PIE (Ciclo combinado) 

PIE (Eoloeléctrica) 

Figura 1.7 Productores Independientes de energía. Diciembre 2015. 

La mayor parte de la energía eléctrica proviene de la quema de combustibles fósiles, los cuales resultan caros, 
contaminantes y comienzan a escasear. En el informe anual del año 2015, la CFE menciona que entre 2014 y 2016 
convertirá 7 centrales de generación termoeléctrica a combustión dual, con el objetivo de que puedan utilizar, además de 
combustóleo, gas natural, ya que tanto los precios de los combustibles como las emisiones al ambiente por la quema de 
estos resultan altos en comparación con el gas natural. 

Lo anterior refleja una clara tendencia por la búsqueda de nuevas fuentes de energía, sobretodo fuentes de energía 
renovable como lo ofrece una planta OTEC, que representa una a~ernativa para la generación de energía eléctrica limpia. 
Si al momento de este informe se hubiera contado con una planta OTEC con generación de 100 MW, ésta representaría 
aproximadamente el 1 % de generación eléctrica nacional por parte de los productores independientes. Cabe mencionar 
que una planta OTEC tendrá un factor de planta del 100%, siempre y cuando cuente con el gradiente mínimo de 20°C. 

9 Fuente: Comisión Nacional de Electricidad, Informe anual 2015. 
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Capacidad eléctrica instalada Aporte OTEC PI E 

eFE • PIE (combinado) PIE (eoloeléctrica) • OTEe PIE (combinado) PIE (eoloeléctrica) • OTEe 

95 % __________ ._.--. __ 

23% 

4% 

1% 

Figura 1.8 Aporte de OTEe a la generación eléctrica nacional. Caso hipotético para diciembre de 2015. 

En los últimos 10 años se ha profundizado en México sobre OTEC, estructurando una base sólida para la 
planificación, desarrollo y puesta en marcha de una planta de este tipo. 

Aviña Jiménez en el año 2007, analiza en su tesis de licenciatura la factibilidad de instalar una planta OTEC en 
costas mexicanas, concluyendo que "la factibilidad de la OTEC va de la mano con los beneficios extras que se pueden 
obtener del agua fría de las profundidades" y señala a la Bahía de San Lucas en Baja California, Puerto Vallarta en 
Jalisco y Cozumel en Quintana Roo como sitios adecuados para la instalación de una planta de este tipo. 

Bárcenas Graniel en el año 2014, analiza en su tesis de maestría el potencial energético por gradiente térmico en el 
Mar Caribe. Considerando dos aspectos fundamentales para la ubicación de una planta OTEC gradiente térmico mayor a 
los 20°C, y que este gradiente se encuentre a no más de 10 km de distancia de la costa. Con esas consideraciones 
propuso que los lugares con potencial OTEC en el Mar Caribe son Isla Cozumel, Punta Allen, Tulúm, Sian Ka'an, Xcalac, 
Mahahual y banco Chinchorro. 

García Huante en el año 2015, analiza de manera teórica en su tesis de maestría los posibles efectos 
oceanográficos por la descarga de una planta OTEC con capacidad de generar 100 MW en la zona de Puerto Ángel en el 
estado de Oaxaca. En su trabajo concluye que los efectos generados a consecuencia de la dinámica estacional de las 
masas de agua aunada a la presencia de surgencias son mayores al posible efecto de la descarga de una OTEC "por lo 
que es poco probable que se produzcan cambios importantes a nivel de la cadena trófica" 
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2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

La oceanografía es una ciencia que estudia los parámetros físicos, químicos, biológicos y geológicos del mar. La 

parte biológica se encarga de la flora y fauna marina, la química se enfoca a la composición del agua marina y la 
disolución de gases en ella, la geología describe la morfología y sedimentología de los ambientes marinos, y la física 
tiene por objeto el estudio de la estructura y dinámica de los mares, entre los parámetros más analizados se encuentran 
la presión, temperatura, salinidad y densidad. 

En los últimos años la oceanografía física se ha convertido en una ciencia, además de descriptiva y explicativa, con 
el poder de predicción. 

Los primeros estudios del océano comenzaron a ser desarrollados a finales del siglo XIX En el año de 1872 se le 
asigna a la embarcación H. M. S Challenger la primera expedición oceanográfica para investigar las profundidades del 
mar a lo largo de las grandes cuencas oceánicas. Esta expedición cubrió casi 70, 000 millas náuticas en los cuatro años 
que navegó, realizando 362 estaciones de muestreo, 492 sondeos de profundidad, 133 dragas y descubriendo 4, 700 
nuevas especies de animales y plantas [Linklater, E. 1972]. Esta expedición tenía como objetivo principal cuestiones de 
biología marina. La hipótesis era la inexistencia de vida en el océano profundo (> 540 m) debido a la falta de luz y la gran 
presión, "hipótesis azoica" de Eduardo Forbes, la cual resultó falsa 

Figura 2.1 H. M. S. Challenger (tomada de The 

voyage 01 H. M. s. Challenger Narrative-Vol. 1). 

2.1 Parámetros oceanográficos 

Figura 2.2 Ruta del H. M. s. Challenger 

(tomada del sitio: i4is.org). 

El desarrollo de la tecnología ha contribuido en buena medida al robustecimiento de la oceanografía física, tanto 

así, que las masas de agua de los océanos y sus orígenes se han ido clasificando y definiendo mediante sus 
características físicas, tales como la salinidad y la temperatura [Silva y Konow, 1974]. En 1925 se realiza la primera 
expedición dedicada a la oceanografía física a bordo del Meteor a lo largo del Atlántico sur en transectos de Sudamérica 
a África La oceanografía física tiene como objetivo estudiar la columna de agua y la dinámica del mar, fundamentalmente 
basándose en los parámetros de temperatura, salinidad y presión con los que se puede distinguir diferentes masas de 
agua y aproximar la dinámica de las mismas. Masa de agua se puede definir como un cuerpo de agua con una historia 
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común de formación y que tiene un origen en un lugar definido dentro del océano. "En ese 
de agua son las únicas existentes, en otras regiones del océano las masas de 
agua se mezclan" [Tomczak, 1999]. Las características de temperatura y 
salinidad son representadas en diagramas "T-S"10 El diagrama T-S fue 
introducido en 1916 por el oceanógrafo noruego Bjorn Helland-Hansen11 y desde 
entonces constituye una de las herramientas más importantes para la 
Oceanografía [Emilsson, 1981]. 

Los primeros estudios, utilizaban instrumentos como el termómetro 
reversible para medir la temperatura y la presión, la salinidad se medía mediante 
análisis químicos aplicados al agua extraída con botellas Nansen. Con el 
desarrollo de la tecnología se desarrolló el CTD que permite medir en forma 
simultánea y precisa la conductividad (relacionada directamente con la 
salinidad), la temperatura y la profundidad. Fue inventado por Bruce Hamon y 
Neil Brown [Benson, Keith R et al, 1993]. El CTD comenzó a usarse en los años 
ochenta. Puede utilizarse instalado en un punto fijo para obtener las variaciones 
temporales de la temperatura, salinidad y nivel de agua o bien, para medir Figura 2.3 Roseto-CTD del B/O El Pumo. 

perfiles de temperatura y salinidad a lo largo de la columna de agua En este 
último, el CTD12 es embebido en una caja protectora que comúnmente se utiliza en conjunto con una estructura de varias 
botellas verticales para colectar muestras de agua El CTD puede transmitir en tiempo real los valores de las propiedades 
físicas del agua del océano, a través de un cable hasta la computadora a bordo del barco, el mismo cable funciona como 
transmisor para enviar la señal de cierre de botellas. Actualmente los satélites equipados con sensores de percepción 
remota son capaces de medir de manera superficial la temperatura, salinidad y clorofila a. 

En la columna de agua se observan las variaciones de temperatura, salinidad y presión La temperatura disminuye 
con el aumento de profundidad, mientras que la salinidad aumenta y, por consecuencia, la densidad también aumenta La 
densidad aumenta con la profundidad en relación directa, el conocimiento de estas variables permite conocer, entre otras 
cosas, las masas de agua y deducir las corrientes a diferentes profundidades, lo cual representa un gran aporte para la 
oceanografía física 

2.2 Temperatura del océano 

Aunque los parámetros físicos que determinan el comportamiento 

de los océanos son variados, el parámetro de principal interés en el 
entorno de una planta de energía tipo OTEC, es la temperatura. 

El agua de la superficie del océano tiene generalmente una mayor 
temperatura que la del fondo, la temperatura varía según la latitud y la 
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Figura 2.4 Curva típica de temperatura. 

10 Diagrama T-S es una representación gráfica en coordenadas cartesianas en la cual el eje vertical corresponde a los 

valores de temperatura y el eje horizontal a los valores de salinidad. 

11 Bjorn Helland-Hansen (16 de octubre 1877 - 7 de septiembre 1957). Pionero noruego en la oceanografía moderna, 

estudio los patrones de variación del clima en el norte del Océano Atlántico. Desarrolló en 1910 el fotómetro. 
12 El "B/O EL PUMA" está equipado con una roseta para 12 botellas y el CTD es un CTD modelo SEABIRD SBE 9 PLUS. Con 

carcasa de aluminio para profundidades de hasta 6800 m. 
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intensidad de radiación solar asociada a ésta y con la existencia de corrientes marinas. Por tener una mayor densidad, a 
mayores profundidades se encuentra agua de menor temperatura y por el fondo oceánico fluye el agua de menor 
temperatura, encontrándose en las cuencas más profundas el agua originada por el deshielo de los polos. En general, la 
temperatura del agua oceánica varía bastante, esto es más notorio en las capas superficiales Un perfil típico del 
comportamiento de la temperatura se muestra en la figura 2.4. 

2.2.1 Zonas térmicas del océano mundial 

Como se mencionó anteriormente, la capacidad calorífica del agua es una de las más altas ya que sus moléculas 

deben aumentar su vibración hasta el punto de romper el enlace de hidrógeno. Debido a su alta capacidad específica, el 
agua permite que los organismos permanezcan relativamente a una temperatura constante, aunque la temperatura 
ambiente varíe. 

La capacidad calorífica del agua provoca que los océanos pueden absorber y almacenar las radiaciones 
provenientes del sol en forma de calor, esto los convierte en excelentes reguladores del clima en el planeta. La 
conservación de ese calor permite que la temperatura en el mar sea más estable que en los continentes. Las radiaciones 
del sol llegan a la superficie del mar calentándola y penetrando en su masa hasta una profundidad promedio de 200 m en 
zonas tropicales. De manera simplificada se puede definir una estructura del océano dividiéndolo en 3 grandes capas 
sobrepuestas una sobre la otra. En la capa superficial, o de mezcla, el viento y las olas, principalmente, mezclan esta 
capa con las capas más profundas, la profundidad depende de la turbidez del agua en la zona. La superficie del océano 
absorbe la radiación solar y la almacena en forma de calor, esto provoca que la temperatura en la primera capa sea 
elevada. La radiación solar también provoca la evaporación superficial, la cual es compensada por la precipitación. Aquí 
el agua es la menos densa. En mares mexicanos la capa de mezcla suele ser de unas decenas de metros. A medida que 
la profundidad va aumentando, las radiaciones penetran menos y la temperatura disminuye de manera constante. Por 
debajo de la capa de mezcla comienza la segunda capa, termoclina. En esta capa encontramos los gradientes más 
marcados de temperatura. En los mares alrededor de México, la termoclina suele presentarse a partir de los 50 m y hasta 
los 700 m de profundidad. La última capa, mar profundo, es la capa que tiene la mínima temperatura y las 
concentraciones de sal más elevadas. La enorme presión a la que está sometida la capa profunda contribuye al aumento 
de la densidad. En la figura 2.5 se muestra en un bosquejo de manera simplificada y conceptual la disposición de cada 
una de las capas antes mencionadas a lo largo de la columna de agua. 

Groenlandia Ecuador Antártida 
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Figura 2.5 Estructura vertical del océano. 
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La temperatura en la superficie del océano varía fundamentalmente de manera latitudinal, en los mares polares de 
altas latitudes podemos encontrar temperaturas de _2°e mientras que en los mares de bajas latitudes podemos encontrar 
temperaturas mayores a los 30 oe. La temperatura superficial mínima en los mares de las zonas tropicales generalmente 
no baja de los 20°e. El viento provoca el desplazamiento del agua superficial del océano, llevándolas en ocasiones a 

Formación (le "uu'" P"OJU' 

Figura 2.6 Circulación termohalina (tomada del sitio: fjferrer.webs.ull.es). 

Tem perature Oifference for February 2005 

latitudes más elevadas, a medida que la 
latitud aumenta, la temperatura disminuye, 
esto provoca que su densidad aumente de 
manera significativa. Al volverse más densa 
se hundirá y será reemplazada por agua 
templada, este proceso se presenta en los 
dos polos impulsando un movimiento a gran 
escala del océano conocido como circulación 
termohalinaB En la circulación termohalina, 
el agua superficial se calienta en el Océano 
Pacífico e índico y llegando a mayores 
latitudes, se hunde. Varios autores señalan 
que este recorrido es de aproximadamente 
1000 años. 

• 

• 

• 

• 

En la figura 2.7 se 
muestra que la zona ecuatorial 
representa una de las mejores 
opciones para lograr un 
gradiente de temperatura 
mínimo de 20 0 e para el buen 
funcionamiento de una planta 
OTEe. 

Otros aspectos por 

Figura 2.7 Gradiente térmico entre 20 y 1000 m de profundidad (tomada 
del sitio: http.//www.globalccsinstitute.com. fuente: HINMREC). 

analizar en el contexto de una 
posible planta OTEe son la 
distancia entre las costas y el 
punto en el cual se encuentra 
una profundidad mayor a los 
700 m para garantizar que en 
ese punto se ha superado la 
termoclina y se puede extraer 
agua con la menor 
temperatura posible, sin que 
esta distancia supere los 10 
km [Bárcenas, 2014]. Son 
considerados 10 km para 
minimizar las perdidas 
eléctricas en el transporte 

13 También llamada cinta transportadora oceánica. 
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2.2.2 Zonas térmicas en mares de México 

El estudio de la temperatura del mar en México ha venido aumentando en los últimos años, beneficiando al tema 

OTEC En el capítulo anterior se mencionaron los aportes y propuestas para la ubicación de una planta OTEC en mares 
de México. Las zonas estudiadas son Bahía de San Lucas, Puerto Vallarta y Cozumel por Aviña en 2007, el Mar Caribe 
por Bárcenas en 2014 y Puerto Ángel por García en 2015. 

La bahía de San Lucas se ubica en el Golfo de California El Golfo de California es una gran cuenca de evaporación 
que tiene un rango de temperatura superficial que va de los 14°C a los 21°C en el mes de febrero y de los 28°C a los 
31 oC durante agosto [Roden, 1964]. A partir de los 800 m de profundidad se pueden encontrar temperaturas de 5°C La 
variación de temperatura entre el verano y el invierno se debe a la influencia de la corriente de California y el sistema de 
corrientes ecuatorial [Baumgartner y Christiensen, 1985; Álvarez Borrego, 1983]. En la figura 2.8 se muestra un perfil de 
temperatura del Golfo de California Podemos ver la diferencia de temperatura dependiendo la época del año. 
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Figura 2.8 Perfil de temperatura del Golfo de California. 
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Figura 2.9 Batimetría Cabo San Lucas, basado en SM-352. 

De acuerdo a la batimetría de la zona, encontramos 
que las isobatas de 700 m y de 1000 m que garantizan el 
haber superado la termoclina se encuentran a una 
distancia aproximada de dos km. En la figura 2.9 se 
pueden apreciar estas distancias medidas en Ií nea recta 
desde Cabo San Lucas. 

Por su parte, Bahía de Banderas tiene una 
temperatura superficial que varía estacionalmente de 
23.3°C en el mes de marzo hasta los 30°C en el mes de 
septiembre [De la Lanza y Cáceres, 1994]. Los vientos 
del noroeste provocan surgencias al sur de la Bahía 
durante el invierno y la primavera, provocando descenso 
en la temperatura, en ocasiones llegando a los 20°C 

Durante el año 1995 el promedio de la temperatura 
superficial registrada fue de 27.4°C, presentándose la 
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mínima en abril de 22ZC y la máxima en agosto con 30AoC [Solis Gil, 1996]. 

Un perfil de temperatura tomada en mayo de 2016 durante el crucero oceanográfico "GIOX-POM14" muestra que la 
termoclina comienza a partir de los 100 m aproximadamente y termina después de los 800 m, profundidad a la que ya se 
alcanzan los 5°C de temperatura Esta hidrocala fue realizada en la estación número 24 (E24) el día 8 de mayo de 2016 
con coordenadas geográficas 20° 20' N Y 105° 54' W De acuerdo a la batimetría de la zona, se puede encontrar una 
profundidad de 1435 m a una distancia de 3 km aproximadamente desde Cabo Corrientes. 
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Figura 2.10 Batimetría Bahía de Banderas, basado en SM-421. 
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Figura 2.11 Perfil de temperatura estación 
E24 del crucero GIOX-POM. 

Otro sitio interesante para su análisis es el Mar Caribe, está dominado por la corriente del Caribe que va de sur a 
norte de manera paralela a la costa, ésta se caracteriza por su temperatura cálida y su alta salinidad, al pasar por el 
Canal de Yucatán recibe el nombre de Corriente de Yucatán [Reyes, 2005]. 

A partir de los 1,200 m de profundidad el agua del Mar Caribe tiene una temperatura de entre 3.8°C y 4.2°C 
[Gallegos y Czitrom, 1997]. 

La temperatura superficial del Mar Caribe mexicano es en promedio 25.5°C en invierno y 28°C en verano [Wilkinson 
et al., 2009] 

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente menciona en su informe del 24 de septiembre de 2001 
señala que las aguas cálidas de la superficie del Caribe (aproximadamente a los 30°C) raramente se mezclan con las 
frías aguas del fondo ricas en nutrientes. La termoclina comienza generalmente alrededor de los 50 m de profundidad. La 
isobata de 700 m de profundidad se encuentra a una distancia de 4 km y la de 1000 m se encuentra a 6.7 km [Bárcenas, 
2014]. La batimetría se puede observar en la figura 2.12. 

14 Este crucero fue realizado dentro de la asignatura "Métodos de Investigación Oceanográfica" impartida por parte del 

Posgrado en Ciencias del Mar y Limnología de la UNAM en el semestre 2015-2. La información que aquí se presenta es 

de carácter únicamente gráfico. 
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Figura 2.12 Batimetría Mar Caribe, basado en SM-922. 

2.3 Planta OTEe 

o 

100 

400 

500 

Temperatura CC) 

O 10 15 20 25 

Perfil de temperatura del 
Mar Caribe Occidental a lo 
largo del Sistema Arrecifal 
Mesoamericano a bordo 

del barco de la NOAA 
Gordon Gunter durante 
enero y febrero de 2007 

Figura 2.13 Perfil de temperatura crucero J07. 

Las plantas tipo OTEC funcionan gracias al gradiente de temperatura de al menos 20°C. También es importante la 

presión de operación y los flujos de agua Los flujos de agua requeridos dependerán de manera directa de la cantidad de 
generación eléctrica deseada. A mayor generación, serán necesarios mayores flujos de agua, para lo cual será necesario 
un sistema de bombeo más robusto que consumirá mayor energía. 

2.3.1 Principio de funcionamiento 

Las plantas de Conversión de la Energía Térmica del Océano (Ocean Thermal Energy Conversion "OTEC"), son 

plantas que aprovechan el gradiente térmico de la columna de agua, para ello utiliza por una parte la energía térmica 
almacenada en la superficie del agua oceánica en forma de calor por arriba de los 24°C y la baja temperatura del agua en 
las profundidades alrededor de los 4 o 5°C. La cantidad de agua cálida y fría es extraída del océano y dirigida a una fase 
de evaporación y otra fase de condensación, respectivamente, mediante el uso de tuberías y bombas hidráulicas. El 
gradiente térmico alcanzado con la diferencia de temperaturas entre el agua superficial y la profunda se convierte en 
energía eléctrica, basando su funcionamiento en el ciclo termodinámico denominado "ciclo Rankine", en honor a Willian J. 
M. Rankine '5 Dicho ciclo es una mejora al "ciclo de Carnal" propuesto por Sadi Carnot '6 

15 William John Macquorn Rankine (5 de julio 1820 - 24 de diciembre 1872). Ingeniero y físico escocés, pionero de la 

termodinámica que desarrolló una teoría completa sobre motores de vapor. 
16 Nicolas Léonard Sadi Carnot (1 de junio 1796 - 24 de agosto 1832). Ingeniero y Físico francés. Se le conoce hoy como 

padre y fundador de la termodinámica. 

15 



La mejora del ciclo de Carnot, que desemboca en el ciclo Rankine, consiste en la consideración de que el fluido 
motor sea un fluido condensable y que a lo largo de su recorrido se produzcan cambios de fases El ciclo Rankine emplea 
el calor para evaporar un fluido de trabajo, dicho vapor acciona una turbina acoplada a un generador para producir 
energía eléctrica. 

De forma simplificada, y considerando un ciclo Rankine simple, el ciclo consta de las siguientes etapas 

2 2' 

bombo 
3 

caldera 

t~~ T 
1 \---- ~ 

~ina 
Entropía (8) 

4 

Figura 2.14 Entropía del cicla Rankine simple. Figura 2.15 Esquema del ciclo Rankine simple. 

1. El ciclo comienza en el punto 1 en donde se tiene un fluido de trabajo en estado de líquido saturado, éste 
ingresa a una bomba para vencer la presión que posteriormente se generará dentro de una caldera. 

2. En el punto 2 el fluido, en estado de líquido saturado, se ingresa a la caldera aumentando su presión hasta 
la presión de la caldera. Aunque la presión aumenta de manera significativa, la temperatura casi no 
aumenta y la entropía se mantiene constante Se sigue calentando dentro de la caldera hasta alcanzar su 
temperatura de ebullición. 

3. En el punto 2' el ftuido comienza su evaporación, aumenta su entropía mientras la temperatura y presión 
permanecen constantes mientras se mantiene en estado de líquido subsaturado. 

4. En el punto 3 el fluido es ahora vapor saturado, este vapor se dirige hacia la entrada de una turbina 
generando trabajo. Durante este proceso el fluido, en estado de vapor saturado, comienza a perder 
temperatura y a subsaturarse. En un proceso ideal se puede suponer que esta etapa es adiabática y sin 
fricción, lo que nos lleva a un paso de entropía constante 

5. En el punto 4 el fluido, en estado de vapor subsaturado, se ingresa a un condensador en donde es 
condensado totalmente a temperatura y presión constantes; esto lo lleva a un estado de líquido saturado y, 
por ende, llega al punto 1 en donde el ciclo comienza de nuevo. 

Un análisis matemático mediante las consideraciones termodinámicas pertinentes de este ciclo nos arroja las 
siguientes conclusiones. En este análisis se han despreciado las variaciones de energía cinética del vapor antes y 
después de la expansión. 

La expansión isentrópica del vapor dentro de la turbina es reversible y adiabática, lo que quiere decir que la 
transferencia de calor es nula, de acuerdo a la primera ley de la termodinámica el trabajo de la turbina quedaría definido 
mediante las entalpías involucradas en el proceso. 

Q=O 
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Dentro del condensador no se realiza trabajo alguno, pero existe transferencia de calor. 

Qcondensador = h4 - h1 

W=O 

Dentro de la bomba el proceso de compresión es adiabático. 

Q= O 

Dentro de la caldera se adiciona calor. 

W=O 

La expresión del calor y el trabajo quedará expresada por 

Q+W=/1h 

Utilizando términos netos 

(Qentrada - Qsalida) + (Wentrada - Wsalida) = (hsalida - hentrada) 

La eficiencia térmica del ciclo Rankine se puede expresar como 

Donde 

Q .' calor 
W trabajo 
h entalpía 
r¡: eficiencia térmica 

Wneto 
1Jtérmico = Q 

entrada 

Qsalida 
r¡térmico = 1 - Q 

entrada 

h4 - h1 
r¡térmico = 1 - h _ h 

3 2 

Wneto = Qentrada - Qsalida 

Wneto = Wturbina,salida - WBomba,entrada 

Uno de los inconvenientes del ciclo Rankine es que el vapor sale bastante húmedo de la caldera, para lo cual es útil 
el uso de un deshidratador o implementar una etapa de sobrecalentamiento. 
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Con esta adecuación se le conoce corno ciclo Rankine con sobrecalentamiento o ciclo de Hirn. Este ciclo fue 
propuesto por Gustave Hirn17 en 1855 [Renvoizé, 2014]. 

Entropía (S) 
Figura 2.16 Entropía del ciclo Hirn. Figura 2.17 Esquema del ciclo Hirn. 

La diferencia más notable entre los dos ciclos es la etapa en la que el fluido, como vapor saturado, se lleva a un 
sobrecalentamiento. Aquí el vapor eleva su temperatura a presión constante, perdiendo humedad hasta llegar a un 
estado de vapor sobrecalentado, esto aumenta el trabajo transferido a la turbina, haciendo del ciclo, un ciclo más 
eficiente 

Sobrecalentar el vapor provocará un aumento en el calor de entrada por lo tanto la eficiencia del ciclo Rankine se ve 
mejorada. 

Cuando: 

Provoca que: 

Por lo tanto 

Qsalida 
1Jtérmico = 1 - Q 

entrada 

Qentrada aumenta 

Qsalida 

Qentrada 
disminuye 

r¡térmico ~ 1 

otros ciclos propuestos para las plantas OTEC son el ciclo Kalina y el ciclo Uehara. 

El ciclo Kalina, ideado en 1987 por el ingeniero ruso Alexander Kalina, consiste en un ciclo Rankine mejorado el cual 
usa como fluido de trabajo una mezcla de amoníaco yagua con relación de 3 a 2 (60% NH3 Y 40% H20). Debido a que el 
amoníaco posee un punto de ebullición más bajo, éste tendrá una mayor eficiencia al contacto con temperaturas más 
bajas como las de la superficie del océano, esto también reduce la cantidad de agua fría necesaria para el condensador, 

17 Gustave Adolphe Hirn (21 de agosto 1815 - 14 de enero 1890). Físico francés dedicado a investigaciones 
termodinámicas e inventor de diferentes máquinas de vapor. 
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por lo tanto, la tubería para la extracción de agua fría es de menor diámetro y la bomba empleada para tal fin también es 
de menor potencia. Otras diferencias del ciclo Kalina con respecto al ciclo Rankine son 

• El punto de vaporización de la mezcla de trabajo es variable, al contrario del fluido de trabajo en el sistema 
Rankine. 

• Las propiedades térmicas de la mezcla pueden ser alteradas a voluntad simplemente con variar la relación 
amoníaco-agua. Esto permite cambiar la temperatura sin modificar el contenido de calor. 

El ciclo Uehara, ideado en 1994 por los ingenieros japoneses Haruo Uehara y Yasuyuki Ikegami, consiste en una 
mejora al ciclo Kalina adicionando una turbina, un calentador y un condensador. El ciclo consiste en dividir la mezcla 
calentada en NH3 - H;D vaporizados por una parte y otra parte de NH2 como líquido. La mezcla vaporizada se envía a 
una turbina para hacerla girar y que ésta, a su vez, haga girar a un generar eléctrico acoplado a ella. A la salida de la 
turbina parte del vapor se lleva a un calentador mientras que el resto pasa a una segunda turbina. El amoníaco líquido 
absorbe el vapor de la segunda turbina, se enfría y se reenvía para comenzar el ciclo. 

Sin importar el ciclo utilizado dentro de una planta de generación eléctrico del tipo OTEe, un diagrama de bloques 
que nos muestra su funcionamiento general se muestra en la figura 2.18. 

Generador 

Evaporador Condensador 

Figura 2.18 Esquema del funcionamiento de una planta OTEe. 
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2.3.2 Ciclos y tipo de planta 

Además de los diferentes ciclos que se pueden implementar en el diseño de una planta OTEC, existen 3 tipos 

diferentes de variantes del ciclo Rankine, ciclo abierto, ciclo cerrado y ciclo híbrido. 

CICLO ABIERTO 

Figura 2.19 Esquema ciclo abierto OTEe. 

En este tipo de sistema el fluido de trabajo utilizado es el 
agua cálida del océano, la cual es introducida en una cámara 
de baja presión, idealmente al vacío para que el agua llegue a 
su punto de ebullición a la temperatura que posea18 al momento 
de ingresar a dicha cámara. El vapor generado en esta cámara 
se direcciona hacía la turbina para hacerla girar. Este vapor es 
condensado con agua fría de la profundidad del océano, el 
resultado de esta condensación es agua dulce ya que el agua 
cálida ha perdido las sales disueltas en ella al momento de la 
evaporación, esta agua dulce es potable. El agua no vuelve a 

su lugar de inicio ya que el ciclo no se cierra. 

CICLO CERRADO 

En este tipo de sistema el fluido de trabajo es un gas, el 
cual es vaporizado dentro de un evaporador, este evaporador 
se calienta gracias al suministro de agua oceánica cálida que 
se le proporciona mediante una bomba hidráulica. El fluido, 
en estado de vapor, es dirigido hacía la turbina para hacerla 
rotar y que ésta, a su vez, haga rotar al generador eléctrico. 
Después de haber accionado a la turbina, el vapor, es 
enfriado dentro de un condensador que se encuentra en 
contacto con agua oceánica fría, proporcionada de la misma 
manera que el agua cálida. En este ciclo el fluido de trabajo 
se encuentra aislado y únicamente se mueve a lo largo de un 
circuito. Ya que las temperaturas del evaporador y 
condensador son relativamente bajas, la presión de vapor del 
fluido de trabajo debe ser alta con las temperaturas de trabajo. 

CICLO HíBRIDO 

Generador 

Figura 2.20 Esquema ciclo cerrado OTEe. 

Como se puede suponer, un sistema híbrido combina las características de funcionamiento de los dos ciclos. 
Primeramente, el agua oceánica cálida ingresa a la cámara de baja presión para ser evaporada, de forma similar al 
proceso del ciclo abierto, con la diferencia de que en este caso el calor del vapor obtenido se utiliza para evaporar el 
fluido de trabajo, de bajo punto de ebullición, el cual circula dentro de un ciclo cerrado. 

18 El punto de ebullición de los fluidos se alcanza al momento de suministrarles calor y llevarlos a una temperatura a la 

cual sus moléculas pueden vencer la presión a la que están sometidas, generalmente es la presión atmosférica. Al 

momento de reducir la presión, la temperatura de su punto de ebullición también baja. 
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El uso de un sistema híbrido nos proporciona tanto las ventajas como las desventajas de los dos sistemas. Las 
ventajas al utilizar un sistema abierto son 

• El uso del agua oceánica como fluido de trabajo permite emplear materiales más baratos. 
• Al terminar el ciclo se produce agua dulce. 
• Requiere menores caudales de agua. 

Algunos inconvenientes del ciclo abierto son: 

• Los efectos corrosivos del agua oceánica cálida en la turbina. 
• Se necesita una turbina más grande que en el ciclo cerrado, ya que en el ciclo abierto la presión del fluido 

es menor. 

Por su parte, un sistema híbrido tendrá a su favor la ventaja de generar electricidad y también agua dulce potable. 

ONSHORE 

Las plantas OTEC tipo onshore o sobre tierra firme, son las que se construyen sobre la costa. 

Algunas ventajas para este tipo de planta serían 

• Mayor estabilidad en el terreno 
• Se pueden proteger fácilmente ante huracanes 
• Fácil acceso a la planta 
• Cercanía de la planta para mantenimiento 
• Cercanía de la planta a la red de distribución eléctrica 

Algunas desventajas serían: 

• Erosión del sitio 
• Impacto ambiental 
• Gran inversión en tuberías 

OFFSHORE 

Las plantas OTEC tipo offshore o mar adentro, son las que se construyen sobre fuera de la costa y sobre el océano. 

Algunas ventajas para este tipo de planta serían 

• Menor inversión en tubería 
• Descarga alejada de la costa 

Las principales desventajas serían 

• Mayor inversión en el transporte de energía, aunque existe la opción de generar hidrogeno y evitar las 
largas líneas de transmisión eléctrica. 

• Planta alejada para su mantenimiento 
• Son más vulnerables ante huracanes 
• Su plataforma debe ser tan robusta como la petrolera 
• Costo de operación más elevados 
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2.4. Sistemas y métodos de control 

Los sistemas de control son un conjunto de dispositivos electrónicos y mecánicos que interaccionan entre ellos de 

manera previamente estipulada por el usuario, de manera tal que le permitirá conocer en todo momento el 
comportamiento de las variables de interés que se presentan dentro de un proceso. Además de poder conocer el 
comportamiento de estas variables, podrá también tener la capacidad de intervenir en el proceso de manera indirecta 
para modificarlas Podrá administrarlas, ordenarlas, dirigir y regular su comportamiento para reducir las probabilidades de 
que se presenten fallas, y obtener los resultados deseados. 

Según su estructura, estos sistemas pueden tener dos diferentes métodos de funcionamiento. Control por lazo 
abierto y control por lazo cerrado. 

LAZO ABIERTO 

Un sistema de control cuya estructura de funcionamiento se dice que está en tipo de lazo abierto, es todo aquel 
sistema en el cual la variable de salida o respuesta del proceso en cuestión, es estudiada, controlada o modificada por el 
usuario, sin necesidad de tener en cuenta las condiciones de variable de entrada. Aunque la salida obtenida en estos 
sistemas depende directamente de la entrada, no será necesaria ninguna clase de comparación contra alguna referencia, 
ni será necesaria toma de decisiones. 

Un ejemplo de sistema en lazo abierto aplicado al proceso en una planta OTEC, sería el accionamiento de las 
bombas de extracción de agua. En esta parte del proceso únicamente se requiere de la puesta en marcha y paro de la 
bomba, sin necesidad de considerar las condiciones de temperatura, turbidez o cualquier otra variable en las cuales se 
encuentra el agua. 

Un diagrama de bloques para ejemplificar este proceso se muestra en la figura 2.21. 

Agua 

Variable 
Entrada 

Interruptor 

Control 

Bomba OTEe 

Al sistema 
Agua 

utílízada 

Salida 

Figura 2.21 Diagrama de bloques de un sistema configurado como lazo abierto. 
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LAZO CERRADO 

Un sistema de control cuya estructura de funcionamiento se dice que está en tipo de lazo cerrado, es todo aquel 
sistema en el cual la variable de salida o respuesta del proceso en cuestión, es estudiada, controlada o modificada por el 
usuario, tomando en cuenta la condición de la variable o variables de entrada para compararlas con un valor de 
referencia. 

Este tipo de funcionamiento requiere de una etapa adicional en la cual se deben realizar los cálculos y 
comparaciones necesarios para tomar las decisiones pertinentes para el buen funcionamiento del sistema. Esta etapa 
adicional toma una muestra de la salida, a esta muestra se le realizan las comparaciones necesarias para la toma de 
decisiones. Esta etapa se conoce con el nombre de realimentación. 

Un ejemplo de sistema en lazo cerrado aplicado al proceso de una planta OTEC, sería el accionamiento de las 
bombas de extracción de agua En esta parte del proceso se requiere de la puesta en marcha y paro de la bomba, 
considerando un determinado nivel de agua. 

Un diagrama de bloques para ejemplificar este proceso se muestra en la figura 2.22. 

t 
Agua 

Variable 
Entrada 

Interruptor 

t 

Bomba OTEe 

Al sistema 
Control 

l 
Comparador 

l~------~vr--------~) 
Sensores y programación 

Figura 2.22 Diagrama de bloques de un sistema configurado como lazo cerrado. 

2.5. Parámetros de control y monitoreo 

! 
Agua 

utílízada 

Salida 

Dentro de cualquier proceso existen variables que deben ser bien identificadas y estudiadas a detalle para tener un 

correcto funcionamiento alejado de las fallas que pudrieran causar accidentes. 

Una planta OTEC tiene parámetros que deben ser controlados y monitoreados tanto dentro del proceso como dentro 
de la planta y su entorno. 
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2.5.1 Dentro de la planta 

El parámetro de mayor interés dentro de una planta OTEC será la temperatura del agua caliente y la temperatura 

del agua fría Con estos dos valores se podrá inferir el probable valor que tendrá el flujo del refrigerante de trabajo. 

La presión es otro parámetro que debemos conocer. Debido a los altos costos de sensores de presión, en este 
trabajo se va a calcular la presión del refrigerante haciendo uso de la ecuación del gas ideal, la segunda ley de Gay
Lussac19 y la ecuación para calcular el número de moles del refrigerante. 

La ley de los gases ideales puede ser resumida como la proporcionalidad directa entre la energía cinética de un gas 
y su temperatura. El estado de una determinada porción de gas se determina por su presión, volumen, temperatura y 
número de moles. 

En términos matemáticos 

Donde 

P: Presión absoluta 
V: Volumen 
n: Número de moles de gas 

P 'V=n ,R,T 

R: Constante universal de los gases ideales 
T: Temperatura absoluta 

La segunda ley de Gay-Lussac enuncia que un gas se expande proporcionalmente a su temperatura si la presión se 
mantiene constante, y que su presión aumenta proporcionalmente a la temperatura si el volumen se mantiene constante. 

En términos matemáticos 

Donde 

V: volumen 
T: temperatura 
P:presión 

cuando P = constante 

cuando V = constante 

Por otro lado, sabemos que, el número de moles de un gas es igual a la masa dividida entre su masa molar. 

19 louis Joseph GaLlussac (6 de diciembre de 1778 - 9 de mayo de 1850). Químico y físico francés conocido por su 
contribución a las leyes de los gases. 
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En términos matemáticos 

Donde 

n: número de moles 
m: masa del gas 
M: masa molar del gas 

2.5.2 En torno a la planta 

m 
n= -

M 

Los parámetros oceanográficos que pudieran ser monitoreados en torno a una planta OTEC son diversos. Se 

pueden mencionar algunos parámetros de interés que podrían ser monitoreados alrededor de una planta OTEC tipo 
offshore; en el ámbito de las corrientes, podría monitorearse su velocidad y dirección cercana a la planta, el oleaje podría 
ser para detectar perturbaciones, otro punto podría ser la temperatura para ubicar la mejor zona de descarga. 

En esta investigación se trató de desarrollar en lo posible algunos instrumentos para el monitoreo de dichos 
parámetros. 
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3. PROTOTIPO DE PLANTA OTEe 

Dentro del marco experimental, se reaizó un primer prototipo en el L TEO con fines didácticos y demostrativos, en 

Figura 3.1 Primer prototipo de planta OTEe de laboratorio para este 

proyecto. 

TEMPERATURA VOLTAJE GENERADO 

Figura 3.2 Pantalla de control y monitoreo. 

lO Especi"ficaciones técnica s en AN EXO I 

el cual se representó cada una de las etapas en 
funcionamiento de una planta OTEe. Este primer 
prototipo fue de gran utilidad ya que con éste se 
pudo desarrollar, en gran medida, la parte del 
control y la parte de monitoreo, así también se 
establecieron las ubicaciones de los puntos de 
interés, tanto para control como para monitoreo. En 
este primer prototipo, las etapas de condensación y 
evaporación, se representaron con jenngas 
convencionales de 60 mI. dentro de las cuales se 
introdujo un serpentín de manguera de plástico, 
quedando así , un modelo representativo de 
interccrnbiadores de calor. El bombeo de agua, 
tanto agua fría como agua caliente hacía los 
intercambiadores de calor, se realizó con la ayuda 
de un par de bombas para pecera de 10 watts de 
potencia, ubicadas de manera estratégica para no 
ser visibles, dentro de unos recipientes plásticos 
que sirvieron a su vez para ejemplificar de manera 
visual una columna de agua. Debido a que el fluido 
de trabajo para este priner prototipo fue agua 
potable, se tuvo la necesidad de implementar una 
etapa de evaporación real para el agua; para ello 
se ut~izó una máquina de vapor a base de una 
caldera con capacidad para 450 mi y con una 
potencia de 700 watts. A la salida del vapor de la 
caldera se instaló una turbina tipo Pelton cuya 
polea se acopló al eje de un motor de corriente 
directa, conectado de tal mCl1era que su 
funcionamiento fuera la de un generador. Se midió 
que la capacidad de generación eléctrica del motor 
llegó a alcanzar los 25 volts. La figura 3.1 muestra 
este prrner prototipo. 

La apertura y cierre de la válvula liberadora 
del vapor fue realizada con el accionamiento de un 
servomotor modelo MG995 de la compañia 
TO\M:R PRO" . El voltaje generado, con carga, se 
cuantificó con el uso de un voltímetro digital y se 
detectó mediante un LED conectado al generador. 
y la temperatura a la entrada de la turbina se medía 
con el uso de un sensor de temperatura modelo 
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LM35 de la compañía TEXAS INSTRUMENTS21. En la figura 3.2 se muestra la interfaz gráfica de una aplicación 
desarrollada con la ayuda de la plataforma web de programación M IT APP INVENTOR 2, compatible con dispositivos 
Android22; la función de esta aplicación fue monitorear el voltaje generado y la temperatura a la entrada de la turbina, 
accionar las bombas de agua fría yagua caliente, abrir y cerrar la válvula liberadora de vapor y accionar el calentamiento 
de la caldera. Para toda la comunicación, tanto de monitoreo como de control entre nuestro dispositivo Android y los 
sensores y mecanismos del prototipo, se utilizaron recursos ARDUIN023 y la transferencia fue de manera inalámbrica 
mediante el módulo bluetooth modelo HC-0524. 

3.1. Representación de las etapas 

U na vez que se comprobó el buen funcionamiento, tanto de los sensores, motores, bombas y la comunicación 

circuitoltableta, se decidió que la parte de electrónica estaba lista para su funcionamiento bajo cualquier circunstancia, 
motivo por el cual el siguiente paso sería reemplazar el primer prototipo por un modelo más aproximado a la realidad Se 
sustituyeron completamente los elementos del primer prototipo para crear un modelo cuyo funcionamiento sea semejante 
al de una planta OTEC real. La caldera y las jeringas fueron sustituidas por un condensador tipo "tubo de cobre-aleta de 
aluminio" y por un evaporador tipo "tubo aluminio-aleta aluminio"2s Estos elementos se muestran en las figuras 3.3 y 3.4 
respectivamente. Los dos elementos se pusieron en contacto con agua dentro de un par de recipientes plásticos. 

Figura 3.3 Condensador tubo-aleta. Figura 3.4 Evaporador tuba-aleta. 

La parte de la turbina y el generador se sustituyeron por un ftujómetro constituido por un cuerpo de plástico, un rotor 
de agua y un sensor de efecto Hall. Este flujámetro26 se puede observar en la figura 3.5. Así también, para este modelo 
fue posible trabajar con el refrigerante R-134a27 y ya no con el agua potable. Este gas se muestra en la figura 3.6. 

21 Especificaciones técnicas en AN EXO 1 

22 Códigos en ANEXO 11 

23 Códigos y circuitos en ANEXO 11 

24 Especificaciones técnicas en AN EXO 1 

25 Características en ANEXO 1 

26 Características en ANEXO 1 

27 Curvas de respuesta en ANEXO 1 
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Figura 3.5 Flujómetro empleada. Figura 3.6 Refrigerante R-134a. 

El tipo de planta OTEC por el cual se optó para la simulación en laboratorio, fue un sistema de ciclo cerrado. El 
circuito se completó con tubería de cobre y tubería galvanizada en diferentes diámetros. Para elevar la temperatura del 
agua en contacto con el evaporador, se utilizó una resistencia eléctrica sumergible. Para bajar la temperatura del agua en 
contacto con el condensador se utilizó el congelador de laboratorio y una bomba de pecera para reciclar el agua y, con 
esto, mantener su baja temperatura. En la figura 3.7 se muestra la simulación completa de la planta OTEC. 

Flujómetro 

Figura 3.7 Segundo prototipo de planta OTEe de laboratorio para este proyecto. 
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Figura 3.8 Elementos complementarios del segundo prototipo de planta OTEe de 
laboratorio para este proyecto. 

Para el monitoreo de la temperatura se utilizaron sensores termopar tipo J y termopar tipo K, así como el lenguaje 
Arduino y APPlnventor para la comunicación y control. 

3.2. Ubicación de los puntos de interés 

Al tratarse de una planta OTEe, la cual utiliza como fuente de energía el gradiente térmico del mar, es la 
temperatura una de las variables que más nos interesa para monitorear y conocerla en todo momento y de manera 
constante, ya que es el gradiente térmico el que determinará la velocidad de flujo del gas de trabajo y con ello la potencia 
de generación. 
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El prototipo final que se realizó dentro de laboratorio, se muestra en la figura 3.7 y 3.8. A este prototipo se le 
incorporaron diferentes sensores para conocer su comportamiento. 

Los puntos en los que se implementaron los sensores termopar tipo J para conocer las temperaturas en el sistema 
fueron: 

• Agua fría dentro del congelador. Esto con el fin de conocer la mínima temperatura que se le aplicará al 
condensador. 

• Agua fría a la entrada del congelador. Esto con el fin de conocer la temperatura con la cual vuelve el agua 
al interior del congelador. Haciendo uso de estas dos temperaturas, se conoce la temperatura aproximada28 

que el agua fría ha ganado al hacer contacto con el condensador. 
• Agua caliente en contacto con el evaporador. Esto con el fin de conocer la temperatura que se le aplicará al 

evaporador. La diferencia entre la temperatura al interior del congelador y la temperatura en el evaporador 
nos dará el gradiente térmico con el cual estará trabajando el sistema OTEC. 

Estos puntos se muestran a detalle en la figura 3.9. 

Figura 3.9 Termopar tipo J dentro del congelador (izquierda), termopar tipo J en el retomo de agua al congelador (centro), 
termopar tipo J en la zona del evaporador (derecha). 

El proveedor de los sensores termopar tipo J ofrece una respuesta lineal de dichos elementos, las tablas completas 
de respuesta se pueden consultar en el anexo 1. Para fines de este trabajo solo se utilizó el rango de O°C a 80°C para 
corroborar su comportamiento. Para este rango de temperaturas, la curva de respuesta se muestra en la figura 3.10. 

28 Se dice que es aproximada ya que el sistema está en contacto con la temperatura ambiente. Con este contacto existe 
intercambio de temperatura de acuerdo a la ley cero de la termodinámica, o ley del equilibrio térmico. Para los fines de 
esta investigación resulta innecesario considerar dicho intercambio. 

31 



4.50 

4.00 

3.50 

3.00 

2.50 

5' 2.00 
!. 1.50 
2 1.00 w .... 

0.50 

0.00 

O 20 40 

Temperatura [oC] 

60 

Figura 3.10 Respuesta típica de termopar tipo J. 
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Utilizando la información de las tablas para este tipo de termopar dentro del rango especificado. se empleó el 
método de mínimos cuadrados para obtener la ecuación característica de estos elementos. Para este método es 
necesario conocer la pendiente y la intersección con el eje y. aunque es claro que este último valor es tan próximo a cero 
que podría despreciarse. El eje x corresponde a la temperatura. y el eje y a la respuesta La letra n es el número de 
valores con los que se trabajará. La letra m representa la pendiente. 

Donde 

LXY- (Lx)(Ly) 
m= n 

Lx2 _ (L x)2 
n 

LXY = 9027.79 

LX = 3240 

LY = 167.72 

Lx2 = 173880 

(LX)2 = 10497600 

Sustituyendo estos valores en la ecuación de la pendiente obtenemos: 

m= 

9027.79 _ (3240)g67.72) 

173880 _ 10497600 
81 

m = 0.0524 

La intersección "b·· con el eje y se calcula con b = x - m ji 
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La media de las temperaturas es x = 40 

La media de la respuesta es igual a ji = 2.07 

Sustituyendo estos valores b = 2.07 - (0.0524)(40) 

b = -0.0244 

Finalmente. para obtener la ecuación de la línea que mejor representa el comportamiento ideal del termopar tipo J 
se calcula con la ecuación general de la recta: 

y= mx+b 

y = 0.0524x - 0.0244 

La calibración de cada termopar que se utilizó en el laboratorio tuvo el siguiente procedimiento 

• Cada termopar se puso en contacto con agua a diferentes temperaturas. 
• La temperatura se midió con tres termómetros de mercurio. un termómetro industrial y un termómetro 

digital. el promedio de estas 5 temperaturas se tomó como la temperatura patrón. 
• La respuesta en milivolts del termopar tipo J ante esta temperatura. se midió con dos voltímetros digitales. 

El promedio de estas medidas fue considerado como la respuesta del termopar. 

Después de varias lecturas. la tabla de respuesta de cada termopar se muestra a continuación. Cabe mencionar que 
solo se necesitaran 3 termopares. El termopar "D" es una reserva en caso de que alguno falle. pero es necesario conocer 
su comportamiento. 

Temperatura Respuesta del tennopar [mV] 
[oC[ A B e D 
1 -1.15 -1.2 -1.1 -1.2 
3 -1 -1.05 -1 -1.05 
5 -0.9 -0.9 -0.9 -0.9 
6 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 
9 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 

11 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 
15 -04 -04 -04 -04 
20 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 
21 o -0.05 -0.05 o 
25 0.2 0.15 0.15 0.1 
28 04 0.3 0.3 04 
32 0.6 0.5 0.5 0.6 
40 0.9 0.9 0.9 0.9 
42 1 1 1 1 

45.8 1.15 1.2 1.15 1.15 
50 1.4 1.35 1.35 1.35 
55 1.65 1.65 1.65 1.65 
56 1.7 1.7 1.65 1.65 
63 2 2 2 2 

65.2 2.1 2.15 2.1 2.1 
74.5 2.65 2.65 2.6 2.6 
78 2.8 2.75 2.75 2.75 

83.6 3.1 3.15 3.15 3.15 
90.2 3.3 3.2 3.3 3.3 

Tabla 1.- Respuesta de cada termopar tipo) utilizado. 
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Aplicando el mismo método de mínimos cuadrados para cada termopar se obtuvo la ecuación de cada termopar tipo 
J. Su curva de respuesta se muestra en la figura 3.11. 
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Figura 3.11 Respuesta experimental del termopar A By c: con su ecuación lineal. 
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Comparando las curvas de las ecuaciones lineales obtenidas mediante mínimos cuadrados de cada termopar contra 
su curva ideal se obtienen los resultados gráficos mostrados en la figura 3.12. 
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Figura 3.12 Respuesta experimental del termopar A By c: ordenados de arriba hacia abajo, curva ideal en rojo, curva de respuesta 
en azul. 
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Se puede apreciar que la respuesta se puede considerar lineal, pero desplazada hacia abajo. Esto se debe a que en 
las mediciones de temperatura que el proveedor realizó, la temperatura de la junta de referencia29 fue de O°C, por otro 
lado, la temperatura de la junta de referencia que se tomó en el laboratorio, fue la temperatura ambiente que osciló entre 
los 21°C y los 22°C. 

Los puntos en los que se implementaron los sensores termopar tipo K para conocer las temperaturas en el sistema 
fueron 

• A la salida del evaporador. Esto con el fin de conocer la temperatura exacta a la cual salía el gas de trabajo 
del evaporador. 

• A la salida del condensador. Esto con el fin de conocer la temperatura exacta a la cual salía el gas de 
trabajo del condensador. Empleando estas dos temperaturas se pueden realizar los cálculos pertinentes 
para conocer las pérdidas y ganancias del sistema a lo largo de sus etapas. 

Estos puntos se muestran a detalle en la figura 3.13. 

Figura 3.13 Termopar tipo K o lo solido del evaporador (izquierdo), termopar 
tipo K o lo solido del condensador (derecho). 

El proveedor de los sensores termopar tipo K ofrece una respuesta lineal de dichos elementos, las tablas completas 
de respuesta se pueden consultar en el anexo 1. Para fines de este trabajo solo se utilizó el rango de O°C a 80°C. Para 
este rango de temperaturas, la curva de respuesta se muestra en la figura 3.14. 

29 Un termopar tiene 2 juntas, la primera está sometida a la temperatura que se quiere medir y se llama junta de 

medición¡ la segunda junta es la unión con el instrumento sometida a una temperatura conocida} a esta se le conoce 

como la junta de referencia. 
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Figura 3.14 Respuesta típica de termopar tipo K. 
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La ecuación característica para el termopar tipo K se calculó de manera similar que, para el termopar tipo J, 
mediante el método de mínimos cuadrados. Utilizando dicho método y la ecuación de la recta se llega a la ecuación 
característica del termopar tipo K. 

y = 0.0399x - 0.0285 

Haciendo uso de la librería de Arduino para este termopar tipo K, se realizó la calibración utilizando el mismo 
procedimiento anterior. Los resultados se muestran en la tabla siguiente. 

Temperatura Temperatura de tennopar [oC] 
[oC] "K1" "K2" 
O O O 

6 2 2 
11 7 7 
15 11.75 12 
19 18 18.5 
23 24 23 
25 26.5 27 
27 30 30 
30 33 34 
34 40.5 40 
42 52 52 
47 60.75 60.5 
52 68.5 68.5 
55 72 72 
58 77 77 
63 85.5 85 
67 92 92 
70 97 97 
73 101 101 
81 114 113 
89 128 128 

Tabla 2.- Respuesta de cada termopar tipo K utilizado. 
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Se puede apreciar que existe una falta de exactitud, pero no de precisión por parte del termopar-librería al momento 
de hacer las mediciones con respecto a las medidas de los termómetros. 
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Figura 3.15 Análisis de exactitud de "Kr~ respuesta de "Kr' en azul, patrón de referencia en rojo, rango completo a la 
izauierda, zoom del lado derecho. 
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Figura 3.16 Análisis de exactitud de "K2/~ respuesta de "K2 N en azu¿ patrón de referencia en rojo, rango completo a la 
izquierda, zoom del lado derecho. 

Con ayuda del software Excel se realizó una regresión polinomial en busca de la línea de ajuste para calibrar lo 
mejor posible cada termopar 

Cabe señalar que, para realizar este ajuste, la variable independiente será el valor que cada termopar arroje al 
momento de hacer las mediciones. Con este valor de entrada se buscará la ecuación pertinente que nos permita tener un 
valor más exacto. 

Excel arrojó los siguientes polinomios 

y = -3E - 10x6 + lE - 7x 5 - 2E - 5x 4 + 0,0014x 3 - 0,0575x2 + 1.7262x + 0.5143 
Y = lE - 8x 5 - 4E - 6x4 + 0,0005x 3 - 0,0288x2 + 1.4054x + 1,0573 

Se graficaron los dos polinomios y se compararon los valores que arroja el termopar, contra los valores que arrojará 
después del ajuste con cada polinomio. 
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Figura 3.17 Polinomios de ajuste para "K1 N grado 5 (verde) y grado 6 (marodaL rango completo arriba, zoom a los rangos de 
interés abajo. 

En las gráficas de la figura 3.17 se muestra el tipo de curva que "K1" debería estar arrojando al momento de la 
medición (línea punteada azul). Se puede apreciar que un polinomio de grado 5 (línea verde) nos dará una mayor 
exactitud al momento de realizar las mediciones dentro del rango de O°C a 50°C. Pero al momento de realizar un análisis 
más a detalle, se observa que el polinomio de grado 6 (Ií nea morada) representa una mejor opción para ajustar las 
mediciones de "K1" dentro del rango de temperaturas de O°C a 12°C, y el polinomio de grado 5 (línea verde) para el 
ajuste de mediciones de temperaturas de 15°C a 50°C. 

Luego de obtener los polinomios para la calibración de "K1", se optó por definir una frontera a los 15°C para 
conmutar entre los polinomios. Se tomó la señal enviada por "K 1" como entrada y se le aplicaron los polinomios 
correspondientes para tener lecturas exactas. La calibración de "K 1" quedó definida de la siguiente forma 

-3E - 10xkl + lE - 7X~1 - 2E - 5Xkl + 0,0014xkl - 0,0575xkl + L7262xh + 0.5143 

si O :S x < 15 

lE - 8X~1 - 4E - 6Xkl + 0,0005xkl - 0,0288xkl + L4054xh + 1,0573 

si 15 :S x < 50 

Se realizó el mismo procedimiento para la calibración de "K2". 
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Figura 3.18 Polinomios de ajuste para "K2 N grado 5 (verde) y grado 6 (marodaL rango completo arriba, zoom a los rangos de 
interés abajo. 

Para este caso bastó con el polinomio de grado 6 para ajustar las lecturas de "K2". Quedó definida de la siguiente 
forma: 

{

-3E - 10xk2 + lE - 7x~2 - 2E - 5Xk2 + 0,0016xjb - 0,06Xk2 + L74xh + 0,4913 
Tk2 = 

cuando ° :S x < 50 

otro punto de interés fue el referente al desplazamiento que se le provocó al gas de trabajo al momento de someter 
al sistema a diferentes gradientes de temperatura Para este fin se utilizó el flujómetro tipo YF-S201. 

Uno de los datos más importantes que se deben tomar en cuenta, es el número de pulsos que este flujómetro 
genera con el paso del fluido, ya que con este número podremos saber si el gradiente de temperatura aplicado puede 
producir movimiento del gas dentro del sistema, y cuánto flujo del mismo estará provocando. 

El proveedor del flujómetro YF-S201 señala que se estarán generando 450 pulsos por litro de agua con un ±10% de 
exactitud, es decir que por cada litro de agua que corre a través del flujómetro, éste enviará entre 400 y 500 pulsos 
aproximadamente. Este dato del proveedor queda sin relevancia para este trabajo, ya que, en este caso el fluido que 
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correrá a través del ftujámetro, no es agua sino el compuesto químico Tetrafluoroetano Este compuesto es un 
refrigerante conocido como R-134a. 

El refrigerante R-134a tiene notables diferencias con respecto al agua La densidad del refrigerante en estado 
gaseoso a una temperatura de 15°C es de 4.25 kg/m3 sometido a presión atmosférica, mientras que la densidad del agua 
en las mismas condiciones es de 999.19 kg/m 3 

Con la finalidad de obtener el caudal del gas, se calibró el flujómetro para funcionar con el paso del refrigerante R-
134a. Esto se realizó de la siguiente manera 

• Se pesó el cartucho de refrigerante con el que se disponía para experimentar con una pequeña báscula 
con rango de medición de O kg a 2 kg. Y se tomó este valor como el peso inicial. El cartucho se dejó sobre 
la báscula durante todo este procedimiento. 

• Mediante una serie de conexiones de cobre se implementó un sistema para conectar el cartucho de 
refrigerante con la entrada del flujámetro, teniendo la precaución de no dejar fugas que pudieran alterar las 
mediciones. 

• Antes de la conexión del ftujómetro se hizo una derivación para conectar un manómetro y conocer la 
presión aproximada del gas en el interior del cartucho. 

• A la salida del flujámetro se conectó una llave de cierre lento para poder aumentar o disminuir el paso del 
refrigerante a través del flujómetro. 

• El peso del cartucho se monitoreaba constantemente y se capturaba tanto el peso del cartucho como el 
número de vueltas que el ftujómetro había dado. Esto se hizo cada que se disminuía en 0.5 gramos 
aproximadamente el peso del cartucho. 

• Una vez que se cuantificaron 4 gramos se decidió que se disponía de un rango representativo para 
nuestros fines, esto debido a la escala del prototipo ya la cuestión ambiental, a pesar de que el fabricante 
señala que no es un gas contaminante. 

La figura 3.19 muestra el sistema empleado para la calibración del ftujómetro. 

Flujómetro 

Gas Llave 

Báscula 

Figura 3.19 Conexiones para calibrar la respuesta del flujómetro ante el paso del R-134a. 

Las condiciones para la calibración se muestran en la tabla siguiente 
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Condiciones 
iniciales 

Presión 84 PSI 

Volumen 850 mi 

Temperatura 22 ' C 

Peso 102 glmol 
molecular 

Pulsos O 

Condiciones 
finales 

Presión 68 PSI 

Volumen 850 mi 

Temperatura 22 ' C 

Peso 102 glmol 
molecular 

Pulsos 30000 

Tabla 3.- Condiciones del gas R-134a para el experimento. 

Con los datos iniciales de la tabla y, haciendo uso de la ley de los gases ideales podemos determinar la cantidad de 
gas inicial dentro del recipiente. 

P 'V=n ,R,T 

Donde 

P: Presión absoluta =84 [PSI] = 5,71 [atm] 
V: Volumen = 850 [mi] = 0,85 [L] 
n: Número de moles de gas = incógnita a determinar 

R: Constante universal de los gases ideales = 0.08205746 [atm. Ll 
mol'K 

T: Temperatura absoluta =22['C] = 295 [K] 

Despejando n. 

p·V 
n=--

R T 

P . V 5.71 . 0.85 
n=--= 

R . T 0.08205746·295 

4.8535 
24.20 = 0.20[mol] 

Expresado en gramos n = 20.45 [g] 

Aplicando el mismo procedimiento para las condiciones finales y, observando que el volumen y la temperatura 
permanecen constantes. 

P 'V=n ·R·T 

Donde 

P: Presión absoluta = 68 [PSI] = 4.62 [atm] 
V: Volumen = 850 [mi] = 0.85 [L] 
n: Número de moles de gas = incógnita a determinar 

R: Constante universal de los gases ideales = 0.08205746 [atm. Ll 
mol'K 

T: Temperatura absoluta =22['C] = 295 [K] 

Despejando n. 

p·V 
n=--

R·T 
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p . V 4.62 . 0.85 3.927 
n = -- = = -- = 0.16[mol] 

R . T 0.08205746' 295 24.20 

Expresado en gramos n = 16.54 [g] 

Una vez que se conoce la cantidad inicial y final del gas, se puede calcular de manera aproximada cuánto gas 
circuló a través del flujámetro. La cantidad de gas que circuló fue de 3.91 [g], dicha cantidad de gas provocó el giro del 
flujámetro reftejándose en un total de 30,000 pulsaciones. 

Podemos decir que se generan aproximadamente 7,670 pulsos por cada gramo de gas R-134a. 

La siguiente tabla y gráfico muestran los datos capturados para la calibración y, confirman el número de pulsos 
provocados por gramo de gas 

Peso Gas Pulsos 30000 
[gramos[ liberado y = 7530x - 26.667 

'" 
25000 

o 
..!!! 

20000 ::1 
C. 

'" "C 15000 1599 
o 
Qj 

10000 E 
'::1 

1598.5 1.5 11000 

1598 2 16000 
Z 

5000 1597.5 2.5 19000 

1597 3 22500 O 

1596.5 3.5 26500 O 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 

1596 4 30000 Gramos de gas liberado 

Tabla 4.- Pulsas par flujo de gas. Figura 3.20 Curva de calibración delflujómetro. 

Dentro del prototipo, el ftujómetro está ubicado a la salida del evaporador, ya que termodinámicamente es el punto 
en el cual se cuenta con la mayor presión y temperatura posibles en el circuito de trabajo. La ubicación del flujámetro se 
muestra más a detalle en la figura 3.21. 

Figura 3.21 Flujómetro a la salida del evaporador. 
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3.2.1. Puntos de monitoreo 

El monitoreo del proceso se centró en la temperatura del agua, tanto fría como caliente, y la temperatura del 

refrigerante a la salida del evaporador y a la salida del condensador. Puntualmente, los puntos de monitoreo son: 

• Agua fría dentro del congelador 
• Agua fría de retorno al congelador 
• Agua caliente en la zona del evaporador 
• Temperatura del fluido a la salida del evaporador 
• Temperatura del fluido a la salida del condensador 
• Pulsos generados e interpretados en revoluciones por minuto 

Los valores de cada temperatura y de los pulsos eran registrados mediante el puerto serie de comunicación Arduino 
y exportados a un archivo con extensión '.csv para tener un manejo de datos más sencillo. 

3.2.2. Puntos de control 

Los puntos de control para este prototipo final fueron tres. 

Uno de los puntos de control es la activación y desactivación del sistema de bombeo de agua fría Una vez que se 
alcanzaba la temperatura de 5°C dentro del congelador, se pone en funcionamiento la bomba de agua que se encuentra 
al interior de éste para que bombee el agua fría hasta el depósito del condensador. 

El segundo punto de control es el encendido y apagado de la resistencia incorporada al evaporador para mantener 
dentro de su depósito una temperatura de 25°C. 

El tercer punto de control es la activación y desactivación de la bomba de circulación. 

Estos tres puntos son controlados desde el dispositivo Android vía bluetooth empleando el lenguaje de 
programación ARDUINO y APP INVENTOR 

3.2.3. Respuesta y funcionamiento del sistema 

Una vez que el prototipo quedó completo (fig. 3.7), se realizaron los experimentos y simulaciones pertinentes para 

caracterizar al sistema y comprobar cómo su eficiencia varía de manera proporcional al gradiente térmico al que es 
sometido. De acuerdo a la temperatura y presión medidas en cada punto, y con ayuda de la curva característica del 
refrigerante R-134a proporcionado por el fabricante, se obtuvieron los valores de entalpía, entropía y estado de dicho 
refrigerante para el cálculo de la eficiencia Se realizó un ajuste en el programa con los polinomios calculados para 
obtener un termopar más exacto. Luego de las modificaciones pertinentes se repitieron las medidas y las lecturas fueron 
más exactas, así como se muestra en la tabla siguiente. 
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Temperatura Temperatura de tennopar [oC] 
[oC] 'K1 ' 'K2' 
O 0.5 0.5 

1.3 1.5 
2 3.5 3 
3 5 5 
4 6.5 6 
5 7.5 7 
6 9 9 

7 10 10 
8 11 11 
9 12 12 
10 13 13 
20 21 21 
21 22 22 
22 22.5 22.5 
23 23 23.5 
24 24 24 
25 24.5 25 
26 25 25.5 
27 26 26 
28 26.5 26.5 
29 27 27 
30 28 28 
35 31 32 

Tabla 5.- Respuesta calibrada de cada 
termopar tipo K. 

También se ajustó el programa para relacionar el número de pulsos, entregados por el flujómetro, con una medida 
de revoluciones por minuto. 

3,3, Etapa de experimentación 

Como primer paso se trabajó el prototipo sin gradiente térmico con la intención de conocer el efecto real que la 

bomba de circulación tiene sobre el sistema. 

Para el funcionamiento sin gradiente térmico entre evaporador y condensador, el número de pulsos que el flujómetro 
arrojó, fueron 55 revoluciones por minuto más menos 1 revolución3J. De acuerdo a la calibración que se le realizó al 
flujómetro en el punto 3.2 y cuyos resultados se pueden apreciar en la tabla 4, el valor de 55 ± 1 revoluciones por minuto 
quiere decir que la bomba de circulación desplaza cerca de 11 miligramos de gas por minuto. Cabe mencionar que la 
bomba de circulación fue alimentada de manera constante con 6 volts en corriente directa por una fuente de poder Matrix 
MPS-3003D. 

30 Captura de pantalla de las mediciones realizadas para contabilizar las RPM sin gradiente en ANEXO II 
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Dentro de esta etapa también se verificó que el sistema estuviera libre de fugas y que la resistencia del evaporador 
tuviera la suficiente potencia para elevar la temperatura del agua adyacente. 

Se verificaron las conexiones electrónicas, así como la comunicación inalámbrica. 

3.3.1. Funcionamiento con gradiente térmico mínimo 

El primer gradiente térmico que se le aplicó fue de 20°C, es decir, 25°C en la parte de evaporación contra 5°C en 

el condensador. 

Simbología 

Intercambiador 

de calor 

Flujómetro 

Manómetro 

Sensor de 

temperatura 

Bomba general 

con motor 

Figura 3.22 Representación en diagrama unifilar del prototipo de planta OTECy sus puntos de medición. Simbología normalizada 
ISO 1219. Se omiten las válvulas de cierre, llenado, estrangulamiento y los cambios en el diámetro y tipo de la tubería, ya que 

para este estudio se despreciaron sus efectos. 

El procedimiento para conocer las características termodinámicas del refrigerante R-134a dentro de este 
experimento fue el siguiente 

1. Se registraron las temperaturas en los 4 puntos del ciclo, así como la presión en dos puntos, ya que se 
suponen presiones constantes de 4-1 y de 2-3. Fue necesario hacer la conversión de unidades de la 
presión. Se convirtieron PSI a kPa. 

2. Con estos dos valores y con la ayuda online de la página de internet http//thermodynamik.hszg.de se 
encontraron los valores de entalpía para cada punto. Cabe mencionar que, para los casos con gradiente de 
20°C, 40°C Y 49°C se corroboraron los valores de Entalpía obtenidos de la red, contra los valores 
obtenidos mediante el empleo de las tablas termodinámicas propias del refrigerante R-134a. 

3. Se graficaron los 4 puntos con sus valores de Presión y Entalpía sobre el diagrama de Mollier del 
refrigerante R-134a, esto con la finalidad de determinar el estado en el que estaba trabajando el 
refrigerante dentro de nuestro circuito. 

4. Con la ayuda del diagrama de Mollier, también podemos determinar la Entropía de nuestro refrigerante. 
5. Se ordenaron todos estos datos dentro una tabla. 
6. Se realizó un bosquejo de las gráficas T Vs S Y P Vs h. En las cuales se representan de manera general 

los puntos de estudio de nuestro ciclo de trabajo. 
7. Se calculó de manera algebraica la eficiencia térmica de nuestro ciclo Rankine simple, empleando la 

" 1 h 4 -h1 ecuaclon 1Jtérmico = - --. h 3 - h 2 
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El primer caso de estudio, como ya se mencionó, fue con gradiente térmico de 20°C. Los resultados son los 
siguientes 

CaractelÍsticas tennodinámicas R-134a con gradiente ténnico de 20°C 
Punto Temperatura Presión Entalpía Entropía Estado 

'--,.-_ ....... T [oC] P[kPa] h [kJlkg] s [kJlkgK]L--;-;--__ :---;-';"";'-' 
1 5 103.421 407.746 1.837 Va~orsobrecalentado 

2 5.5 124.106 407.683 1.805 VaRo sobre calentado 
3 25 124.106 424.104 1.892 Va~orsobrecalentado 

r-"i4---c2;f;4i';.5~--:1¡;;0;C3.'¡-42"1C-":¡4~24"'0"6::¡:1---¡-1 i.8*'98i----iV;:a'por sobre calentado 

Tabla 6.- Características termodinámicas R-134a. Gradiente 20°C. Resultados corroborados mediante el empleo de tablas. 
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Figura 3.23 Bosquejo de gráficas, gradiente térmico de 20°C. 

Sustituyendo valores en 

n 
:g 
<i 
N .,. 

1 424.061- 407.746 6.455 X 10-3 
r¡térmico = - 424.104- 407.683 

Expresando este resultado en porcentaje 

l/térmico = 0.65% 

3.3.2. Modificaciones controladas del gradiente térmico 

.,. 
o 
n 
<i 
N .,. 

Se modificó la temperatura del agua del evaporador y se fueron analizando los pulsos generados al ir aumentando 

gradualmente la temperatura del evaporador. 

Se elevó la temperatura del evaporador hasta los 2rC, es decir, un gradiente de 22°C. Los resultados son los 
siguientes 
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CaractelÍsticas tennodinámicas R-134a con radiente ténnico de 22°C 
Punto Temperatura Presión Entalpía Entropía Estado 

..... ~_,.¿I~~°C] P[kPa[ h [kJ/kg[--.-IJkJ/kgK[ 

Tabla 7.- Características termodinámicas R-134a. Gradiente 2rc. 
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Figura 3.24 Bosquejo de gráficas, gradiente térmico de 2rc. 

Sustituyendo valores en 

Expresando este resu~ado en porcentaje 

1 425.851- 407.746 -2.936 X 10-3 
1Jtérmico = - 425.818- 407.766 

qtérmico = -0.3% 

Se elevó la temperatura del evaporador hasta los 33°C, es decir, un gradiente de 28°C. Los resultados son los 
siguientes 

Caracteristicas tennodinámicas R-134a con radiente ténnico de 28°C 
Punto Temperatura Presión Entalpía Entropía Estado 

I oC] P[kPa] h [kJ/kg]--.-IJkJ/kgK] 
1-":1--...'.~5c" 103.421 407.746 1.837 1-~Va-o-rs-o~br-e-ca~le-n~ta":do'" 
..... ~2 ___ ,,5"'.6 __ "":1~274.,;:1 0",6c.-..:;40",7",7"6,,,6_ -::-1 ,;,.8",05,---cV",a,~or sobre calentado 

3 33 124.106 430.994 1.915 Vaporsobrecalentado 
4 32 103.421 430.485 1.920 Vaporsobrecalentado 

Tabla 8.- Características termodinámicas R-134a. Gradiente 28°C. 
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Figura 3.25 Bosquejo de gráficas, gradiente térmico de 28°C. 

Sustituyendo valores en 

Expresando este resultado en porcentaje 

1 430.485- 407.746 = 0.0210 
1Jtérmico = - 430.994- 407.766 

qtérmico = 2. 1% 

.,. 
'" '" Ó 

"' .,. 

Se elevó la temperatura del evaporador hasta los 40°C, es decir, un gradiente de 35°C. Los resultados son los 
siguientes 

CaractelÍsticas tennodinámicas R-134a con radiente ténnico de 35°C 
Punto Temperatura Presión Entalpía Entropía Estado 

",--;;-_.<.--T [oC] P[kPal--ª-[kJlkgl~JlkgKII--:-;---:"--c:-:-""" 
,....-.;1 ___ -i5,O-_-,1¡;:0"'3 ''i:42~1c-..:¡4*"07",},,4~6_--¡.1 i.8;;¡37c---iV;:a,~or sobre calentado 

2 5.6 124.106 407.766 1.805 Vaporsobrecalentado 
3 40 124.106 437 .101 1.935 Va~orsobrecalentado 

"--"'4---"'3"'8 ---;1;;;0~3 ."'42;;'¡1;"-ri4~35'"'.6"'8"'6--;'1 "'.9"37¡"-'V"'a'por sobre calentado 

Tabla 9.- Características termodinámicas R-134a. Gradiente 35°C. Resultados corroborados mediante el empleo de tablas. 
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Figura 3.26 Bosquejo de gráficas, gradiente térmico de 35°C. 
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Sustituyendo valores en 

1 435.686- 407.746 0.047 
1Jtérmico = - 437.101- 407.766 

Expresando este resultado en porcentaje 

qtérmico = 4.7% 

Se elevó la temperatura del evaporador hasta los 43°C, es decir, un gradiente de 38°C. Los resultados son los 
siguientes 

h 
~ 43 

" ro 
:u 
"- 5 
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,'" 

CaractelÍsticas termodinámicas R-134a con radiente térmico de 38°C 
Punto Temperatura Presión Entalpía Entropía Estado 
,--..-_~T [o c¡ P[kPa] h [kJlkg] s [kJlkgK],--:-:--__ :---;-o;-;'-' 

1 5 103.421 407.746 1.837 Va~orsobrecalentado 

2 5.6 124.106 407.766 1.805 Vaporsobrecalentado 
3 43 124.106 439.740 1.943 Va~orsobrecalentado 

r-"i4---4iiOi';.5~--:1¡;;0;C3.'¡-42"1C-":¡4~37i';.8:'¡6"'9---¡-1 i.9744i---iV;:a'por sobre calentado 

Tabla 10.- Características termodinámicas R-134a. Gradiente 38°C. 

2 3 
·············~ 4 

............ ~ !! 

ro 
o. =. 
:::. 
e 
'0 
.~ 

124.106 

103.421 

.................... 0 3 

................ ~ . ¡ 411 ~ 
o. 

11 

"' "- "' 
.,. <D <D '" O 

O "' 
.,. .,. .,. <D :;8 

.,. 
<Xl <Xl '" '" '"' '"' '"' n n n n "- "- '"' '" O O "' "' .,. .,. .,. .,. 

Entropía (5 [kJ/kgKII Entalpía (h [kJ/kgll 

Figura 3.27 Bosquejo de gráficas, gradiente térmico de 38°C. 

Sustituyendo valores en 

Expresando este resultado en porcentaje 

1 437.869- 407.746 0.057 
1Jtérmico = - 439.740- 407.766 

qtérmico = 5.7% 

Se elevó la temperatura del evaporador hasta los 46°C, es decir, un gradiente de 41°C. Los resultados son los 
siguientes 
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Caracteristicas tennodinámicas R-134a con gradiente ténnico de 41°C 
Punto Temperatura Presión Entalpía Entropía Estado 

r [oC¡ P[kPa[--"1kJlkg[~kJlkgK] 

...-,,1 ___ .,.¡5;.,...._-;1,,0-;;3 .'i42"'1,....ri4i;i07"'},,4;;;6~-:r1 'ii.8¡;.:37 ...... -iV7"a,~or sobre calentado 

..... ~2 ___ -.;6Ó;-_--:1~274.,;:1 0",6,-..:;40:;:8".0,,9:;;8_ -::-1 ,;,.8;C07,--cV",a,~ or sobre calentado 
3 46 124.106 442.393 1.951 Va~orsobrecalentado 

4 43 103.421 440.062 1.951 Vaporsobrecalentado 

Tabla 11.- Características termodinámicas R-134a. Gradiente 4rc. 
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Figura 3.28 Bosquejo de gráficas, gradiente térmico de 4rc. 

Sustituyendo valores en 

1 440.062- 407.746 0.057 
1Jtérmico = - 442.393- 408.098 

Expresando este resultado en porcentaje 

qtérmico = 5.7% 

Se elevó la temperatura del evaporador hasta los 49°C, es decir, un gradiente de 44°C. Los resultados son los 
siguientes 

Caracteristicas tennodinámicas R-134a con gradiente ténnico de 44°C 
Punto Temperatura Presión Entalpía Entropía Estado 

..... ..--_~T [o C¡ P[kPa] h [kJlkg] s [kJlkgK],--:-:--__ :---;-O;-;, .... 

C~1===~5t===1~0~3 .$42~1c:~4~07~}~4~6=::t1 ~.8g37¡::=lV~a;~or sobre calentado 2 6 124.106 408.098 1.807 Va~or sobre calentado 
3 49 124.106 445.059 1.960 Va~orsobrecalentado 

r-"i4---'¡4f5---:1¡;;0;C3.';:42"1C-'¡44:¡:1".8'"2~3---¡-1 i.9f.56i----iV;:a'por sobre calentado 

Tabla 12.- Características termodinámicas R-134a. Gradiente 44°C. Resultados corroborados mediante el empleo de tablas. 
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Figura 3.29 Bosquejo de gráficas, gradiente térmico de 44°C. 

Sustituyendo valores en 

1 441.823- 407.746 0.078 
1Jtérmico = - 445.059- 408.098 

Expresando este resultado en porcentaje 

qtérmico = 7. 8% 

3.3.3. Modificaciones al segundo prototipo 

En este punto se optó 

por realizar modificaciones 
estéticas al prototipo y que 
éste simulara una plata 
OTEe real. Se pintó la 
tubería de color rojo y azul 
para visualizar la zona cálida 
y la zona fría 
respectivamente. Se colocó 
el prototipo junto a una 
pecera, la cual se llenó con 
agua azul y alcohol etílico 
rOJo. Se colocaron 
mangueras igualmente 
pintadas de rojo y azul. La 
visualización del prototipo se 
muestra en la figura. Figura 3.30 Prototipo completo de planta OTEe. 
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3.4. Estudio de los resultados observados 

P ara este estudio se tomó como 

primer dato, las rpm que se generaban 
dentro del sistema al momento de trabajarlo 
sin gradiente térmico, es decir 55 rpm. 

Gradiente 
Ténnico 

rC] 
20 
22 
28 
35 
38 
41 
44 

Eficiencia 
teórica 

% ~m 
0.65 0.36 
-0.3 -0.17 
2.1 1.16 
4.7 2.59 
5.7 3.14 
5.7 3.14 
7.8 4.29 

Eficiencia 
ex erimental 

rRm % 
0.4 0.72 
-1.0 -1.81 
0.6 1.09 
2.2 4.00 
2.4 4.36 
2.6 4.72 
4.4 8.00 

Dentro del Anexo 11, se agregan las 
capturas de pantalla mostrando el número 
de rpm obtenidos mediante componentes y 
programación Arduino para cada gradiente 
trabajado de manera experimental. Los 
resultados se incluyen en la tabla 13. Tabla 13.- Eficiencia teórica y experimental de cada gradiente. 

De acuerdo a la tabla 13 se puede concluir que el efecto experimental que los gradientes ejercen sobre la eficiencia, 
es mínimo. 

La eficiencia obtenida de 
manera experimental con un 
gradiente de 20°C queda por debajo 
de la eficiencia que Claude obtuvo en 
Matanzas con un gradiente de 14°C, 
como se mencionó en el capítulo 1. 

Graficando los resultados 
obtenidos se puede apreciar que el 
comportamiento del experimento 
realizado dentro del laboratorio, con 
las condiciones propias tanto del 
laboratorio como del prototipo 
empleado, se asemeja al 
comportamiento teórico. 

Utilizando Excel para obtener la 
Ií nea de tendencia de cada curva 
corroboramos que el comportamiento 
del prototipo es semejante al teórico. 
Figura 331 

Se presentó un comportamiento 
inesperado en la realización del 
experimento; dentro del rango de 
gradiente teórico de 21°C a 23°C se 
obtiene una eficiencia negativa Esta 
misma eficiencia negativa se 
presentó al momento de recabar las 
mediciones del flujómetro, pero 
dentro de un rango más amplio de 

10 

8 

y = 0,3126x - 6,4163 
~ 6 .. 
.~ 4 
.!! 
u 
ffi 2 y = 0,3216x - 7,4624 

30 35 40 45 

Gradiente térmico d [oC] 

Figura 3.31 Curvas de eficiencia. Teórica en azul. Experimental en rojo. 

1.: y = 0,3126x _ 6,4163 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

'#, 0.5 ~ ........................ . 

.~ O "I.¡"'Ó""-"-"-" -' ---::::;."..""'::.:..-----""7'---e •... ~-

~ -O:: 2r~""'" .. ~~.......... 23 24 

-1.5 
Y = 0,3216x - 7,4624 

-2 

27 

Gradiente térmico d [oC] 

Figura 3.32 Eficiencia negativa. Teórica en azul. Experimental en rojo. 
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gradiente, de 20.5°C a 26°C. Además de que la eficiencia negativa llegó a alcanzar un valor más alto que en los datos 
teóricos. Teóricamente la eficiencia alcanzaría un valor negativo del -03%, sin embargo, en la experimentación se 
alcanzó casi el -2% de eficiencia La máxima eficiencia negativa se alcanzó con el gradiente de 22°C31, tanto para el 
anál isis teórico como para el experimental. 

Estas eficiencias negativas representan un tema de estudio a profundidad en el que las variables involucradas 
dentro del experimento sean definidas y delimitadas con una mayor precisión que con la que fueron definidas para este 
estudio, y con ello poder descartar que la eficiencia negativa obtenida sea el resultado de errores sistemáticos o 
aleatorios, errores en los instrumentos de medición, errores a causa de efectos ambientales o errores del propio 
operador. Debido a que el estudio y perfeccionamiento del ciclo de trabajo para una planta OTEC queda fuera de los 
objetivos de esta investigación, se decidió no ahondar en el análisis de la eficiencia negativa obtenida al momento de 
experimentar. 

3.5. Consideraciones para el desarrollo del prototipo 

En el transcurso de esta investigación y, concretamente, 

para el desarrollo del prototipo final, se presentaron diversos 
contratiempos y dificultades que impedían el análisis 
adecuado del sistema. Para solucionarlos se hicieron múltiples 
consideraciones y modificaciones que permitieron llegar a un 
prototipo funcional, estas modificaciones podrían utilizarse 
como antecedente en la planificación de una planta OTEC y 
su tipo de ciclo de trabajo. 

Un primer intento de representación de planta OTEC se 
muestra en la figura 333. En éste, se pudo observar que el 
efecto de reducir el diámetro de la tubería en busca de 
aumentar la presión y la eficiencia, resulta nulo. 

Figura 3.33 Diámetros diferentes. 

31 El experimentol con los gradientes mencionados} se repitió 3 veces obteniendo prácticamente los mismos valores con 

variaciones sin efectos considerables. 
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CAPÍTULO 4 
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4. DESARROLLO DE INSTRUMENTACiÓN 

Como se mencionó en el capítulo 1, la instrumentación en México es un campo en proceso de desarrollo. A esto se 

le suma la escasa interacción entre los campos que necesitan instrumentos y los potenciales campos de desarrollo 
instrumental. 

Uno de los objetivos dentro de esta investigación es el desarrollo de instrumentación propia y de bajo costo, 
empleando en lo posible los estuches, carcasas o contenedores de los instrumentos descontinuados. Con este desarrollo 
se pretende dejar un antecedente en el desarrollo instrumental en México dirigido a la oceanografía y, sobre todo, 
contribuir al vínculo entre la ingeniería electrónica y la oceanografía física 

Una de las limitantes de los primeros instrumentos era la poca memoria que tenían para guardar los datos, este 
punto se ve superado con el uso de memorias usb, sd, micro sd, etc. Otra limitante era la capacidad que tenían las 
baterías, las baterías alcalinas ofrecen una capacidad típica alrededor de los 1500 mAh, mientras que las baterías más 
recientes de ion litio llegan a 3500 mAh de capacidad. Estas son capacidades típicas y conocidas para baterías de 
tamaño AA 

Debido a la poca capacidad que los componentes tenían en su momento, esto provocaba que las dimensiones de 
cada instrumento fueran, hasta cierto punto, incomodas. Con el desarrollo tecnológico se consiguen componentes cada 
vez más pequeños y cada vez más capaces, los cuales son usados para el desarrollo de esta investigación. 

4.1. Variables oceanográficas de interés para monitorear en torno a 
una planta OTEC 

Para una planta tipo OTEC la variable de mayor interés es la temperatura, la cual ya se tiene monitoreada en varios 

puntos dentro del sistema de operación. 

En general, se puede decir que las variables involucradas dentro del funcionamiento de una planta OTEC ya se 
tienen monitoreadas con sensores de bajo precio y de buen funcionamiento, debido a esto se optó por desarrollar 
instrumentación para el monitoreo de las variables oceanográficas en torno a una planta OTEe. 

Una vez que tanto el agua caliente ha entrado en contacto con el evaporador para calentar al fluido de trabajo y, por 
otra parte, el agua fría a entrado en contacto con el condensador para enfriar al fluido de trabajo, estas dos aguas no 
permanecen dentro del sistema, sino que son descargadas en una sola mezcla a la profundidad más conveniente. 

La elección de la profundidad para descargar el agua se basa en la consideración de su temperatura y su densidad, 
para evitar las posibles alteraciones en la zona en la cual es descargada, García [2016]. 

Dependiendo de la profundidad a la cual es descargada la mezcla de las aguas, ésta se encontrará con diferentes 
condiciones propias de la zona en la cual se descarga. 

Una variable que nos interesa conocer, es la velocidad de la corriente, tanto en magnITud como en sentido. 

Se eligió entonces desarrollar un correntómetro para conocer las componentes de la corriente en la zona de 
descarga y con ello poder inferir el recorrido y el destino del agua de descarga. 
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4.2. Implementación de sensores y estructura instrumental para el 
monitoreo en torno a una planta OTEe 

Se contaba en el laboratorio con un correntómetro SENSOR DATA SD-4 (figura 4.1), del cual se utilizó su carcasa y 
sus componentes mecánicos para implementar la estructura y soporte de nuestro instrumento. 

El funcionamiento de este correntómetro constaba de dos partes, una primera para medir la magnitud de la 
velocidad de la corriente, y la segunda para medir la dirección de la corriente. 

Para realizar las mediciones de la magnitud de la velocidad, el correntómetro basaba su principio de funcionamiento 
en la inducción magnética Esta inducción activa y desactiva un interruptor magnético situado al interior del correntámetro, 
la inducción magnética es provocada por la rotación de la punta magnetizada de la hélice situada al exterior del 
correntómetro. Dicha rotación se debe al ftujo del agua que empuja las aspas que conforman la hélice. La velocidad de 
conmutación del interruptor entre activado y desactivado, depende de manera directa de la velocidad de la rotación de la 
hélice; esta conmutación era leída e interpretada por la electrónica del correntámetro y expresada a manera de velocidad 
de la corriente. Sin importar el sentido del movimiento del agua, la hélice giraba siempre en la misma dirección debido a 
la geometría cóncava de sus aspas. 

Carcasa 

L Hélice 

Figura 4.1 Correntómetro SENSOR DATA SD-4 y sus portes. 

Para realizar la 
medición de la dirección de 
la corriente, el 
correntómetro contaba con 
una paleta que se orientaba 
en dirección de la corriente 
debido al empuje del agua 
sobre ella. El correntámetro 
tenía en su interior una 
brújula que, dependiendo 
de su orientación, hacía 
contacto con dos láminas 
para cerrar un circuito y 
que éste fuera leído e 
interpretado por la 
electrónica y expresado a 
manera de grados de 
rotación respecto al norte 
magnético terrestre La 
resolución de este 
correntómetro para la 
orientación de la corriente, 
era de 15°. 
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La electrónica del correntómetro (figura 4.2) se sustituyó por nuevos sensores acoplados a una memoria 
ATMEGA32832 previamente programada mediante el lenguaje ARDUIN033. Se conservó el principio de funcionamiento de 
la inducción magnética para conocer la velocidad de la corriente, incluso fue posible reutilizar el mismo interruptor 
magnético con el que se contaba. La brújula fue reemplazada por un sensor de orientación HMC5883L 34, este sensor 
tiene una resolución de 0.5 grados. Se implementó un módulo portador de micro SO para almacenar los datos, ya que no 
es un aparato de monitoreo en tiempo real, sino un aparato registrador. Se consideró espacio para baterías de ion litio. 

Orientación 

Baterías (4) 

Figura 4.2 Componentes electrónicos. 

Supongamos un caso hipotético en el cual se instala una 
planta OTEC tipo offshore de ciclo cerrado en la zona de la zona de 
Los Cabos sobre la isobata de 1000 m. Se quiere conocer el 
comportamiento de la corriente en la zona del agua de descarga, 
para dicho fin se está monitoreando de manera constante la 
corriente que se presenta en la desembocadura del agua de 
descarga, considerada a 60 m de profundidad para este ejemplo. En 
caso de que las mediciones sean realizadas con un correntómetro 
similar al descontinuado, cuya resolución es de 15°, estas 
mediciones nos llevarían a la conclusión de que el agua de descarga 
tendría un destino próximo a cualquier punto dentro de la franja de 
achurado verde (ver figura 4.3); por el contrario, usando un 
correntómetro con resolución de 0.5°, la conclusión en este caso 
hipotético es que el destino del agua de descarga será algún punto 
dentro de la línea roja, específicamente, Playa Divorcio. Esto bajo la 
consideración, improbable, de no encontrar corrientes en el camino. 

lf¡ 

.g 22' 51' 
ro 

9 

22' 50' 

-109' 55' 

Brújula 

Interruptor 

-109' 53' 
longitud (grados) 

Figura 4.3 Destino hipotético del agua de descarga. 

32 Especificaciones técnicas en ANEXO I 

33 Código fuente de programación en ANEXO 11 

34 Especificaciones técnicas en ANEXO I 
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4.3. Simulación y pruebas al correntómetro desarrollado 

La simulación y pruebas del instrumento se realizaron dentro del laboratorio. 

Se corroboró el buen funcionamiento de la brújula y del interruptor magnético 

La brújula presentó una pequeña diferencia de 10 en las medidas con respecto a otra brújula. Esta diferencia se 

Figura 4.4 Captura de pantalla de la aplicación 
para comunicarse con el correntómetro. 

mantuvo constante en todas las mediciones, así que únicamente se 
restó un grado a las mediciones para corregirlas. 

Por su parte, el interruptor magnético se calibró para realizar 
mediciones cada segundo, contando los pulsos magnéticos recibidos 
dentro de ese segundo. Las primeras pruebas consistieron en hacer 
girar el molinete del correntómetro de manera manual con pocas 
revoluciones (1 por segundo) y con muchas revoluciones (alrededor de 
25 por segundo), verificando la existencia del archivo "datos.txt" en la 
memoria micro SD de 8 gigas En dicho archivo se guardan los datos de 
la orientación, las revoluciones por segundo y el tiempo, en 
milisegundos, transcurrido desde la puesta en marcha del bucle hasta el 
momento de captura de los valores. 

Para poder monitorear el funcionamiento del correntámetro en 
tiempo real, se agregó un módulo de comunicación por bluetooth HC-05 
enlazado a una Tableta, la cual contenía una aplicación para plataforma 
Android desarrollada con ayuda de la herramienta MIT App Inventor 2. 
Los datos de orientación y revoluciones por segundo eran enviados y 
visualizados en la pantalla de la tableta. En la figura 4.4 se muestra la 
pantalla de visualización de datos, ambientada en la isla de Cozumel. 

4.4. Funcionamiento del correntómetro en un ambiente acuático 

El experimento se realizó en una alberca y el procedimiento para estudiar el funcionamiento del correntómetro fue 

el siguiente 

• Se comprobó la hermeticidad de la carcasa, así como su flotabilidad 
• Se comprobó la comunicación bluetooth 
• Se midió la orientación marcada por el correntámetro fuera del agua 
• Se midieron las distancias que recorrería el correntómetro 
• Se colocó una boya para mantener el correntómetro a media agua 
• Se amarraron un par de cabos para arrastrar el correntómetro de una orilla a otra 
• Se tomó el tiempo de recorrido para calcular la velocidad de arrastre y compararlo con los datos 
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Figura 4.5 Recorridos del correntómetro. 

4.5. Resultados observados de las pruebas al correntómetro 

Una vez que el correntómetro se sumergió dentro del agua, se perdió la comunicación bluetooth, a pesar de que las 

ondas de este tipo pueden viajar a través del agua 

La pérdida de señal puede ser provocada por el cambio de medios que la señal debe traspasar La fuente de la 
señal se encuentra dentro del correntómetro, aquí el primer medio es el aire contenido dentro de la carcasa, el segundo 
medio es el acrílico de la propia carcasa, el tercer medio es el agua de la alberca y el cuarto medio es el aire del medio 
ambiente. Estos cambios de medio modifican la frecuencia de una señal, así como su velocidad y ángulo. Esta puede ser 
la razón de que el receptor bluetooth no reconozca la señal emitida por la fuente. Una opción para mantener la 
comunicación podría ser la implementación de una antena emisora en contacto directo con el agua y una bocina 
receptora en contacto directo con el agua para que la señal no cruce varios medios de propagación, sino que toda la 
comunicación se efectúe por un medio líquido. Otra opción podría ser, el utilizar a la boya como antena emisora y trabajar 
con las señales propagándose por el aire. Este análisis queda fuera de los alcances de esta investigación, no obstante, 
representa un nuevo reto para solucionarse y obtener un instrumento de mayor innovación. 

Una vez dentro del agua, el experimento se realizó primeramente de D a C y después de CaD. En la tabla se 
muestran estos datos y sus tiempos de recorrido. Cabe señalar que el correntómetro está programado para guardar datos 
cada 5 segundos. 

Transecto Distancia Tiempo Velocidad 
[mI [sI [m/s[ 

e-o 5.1 15.52 0.33 

2 o-e 5.1 2308 0.22 

3 C-O 5.1 17.59 0.29 

4 o-e 5.1 20.97 0.24 

5 C-O 5.1 14.29 0.36 

6 o-e 5.1 34.13 0.15 

Tabla 14.- Tiempo de arrastre por transecto, velocidad teórica. 
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Transecto Orientación RPS 
1 [O[ 

23 O 

20 O 

19 

Transecto Orientación RPS 
3 [0] 

30 O 

33 1 

32 O 

Transecto Orientación RPS 
5 [0] 

15 O 

Tiempo 
acumulado 

[m s] 
90025 ] 

95027 

100027 

Tiempo 
acumulado 

[ms[ 
160043 

165043 

170045 

Tiempo 
acumulado 

Transecto Orientación 
2 [O[ 

217 

217 

216 

Transecto Orientación 
4 [0] 

222 

228 

227 

Transecto Orientación 
6 [0] 

224 
18 215055 224 

217 

236 

234 

225 

Tabla 15.- Datos capturados en memoria SO de cada transecto. 

RPS Tiempo 
acumulado 

[ms[ 
O 120032 

O 125034 

O 130034 

RPS Tiempo 
acumulado 

O 

O 185050 

O 190050 

RPS Tiempo 
acumulado 

O 

O 230065 

O 235067 

O 240067 

O 245069 

O 250070 

Para filtrar los datos se eliminaron los primeros 10 segundos de medición ya que fue el tiempo aproximado 
transcurrido desde el inicio del programa hasta el primer arrastre. También se eliminó el intervalo de tiempo mientras se le 
daba vuelta al correntómetro para arrastrarlo hacía la dirección contraria. 

Luego de este primer experimento, se cambió la dirección de arrastre de A a B y después de B a A En la siguiente 
tabla se muestran estos datos y sus tiempos de recorrido. 

Transecto Distancia Tiempo Velocidad 
[m] [s] [mis] 

Q A-S 5.2 2300 0.23 

8 s-e 5.2 35.11 0.15 

9 A-S 5.2 21.98 0.24 

10 s-e 5.2 29.31 0.18 

11 A-S 5.2 18.38 0.28 

12 s-e 5.2 37.97 0.14 

Tabla 16.- Tiempo de arrastre por transecto, velocidad teórica. 
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Transecto Orientación RPS Tiempo Transecto Orientación RPS Tiempo 
7 [O[ acumulado 8 [O[ acumulado 

[m s] 
304 O 360099 ] 

307 O 365101 

305 O 370102 123 O 395106 

125 O 400108 

Transecto Orientación RPS Tiempo Transecto Orientación RPS Tiempo 
9 [0] acumulado 10 [0] acumulado 

[m s] 
309 O 415111 

309 O 420111 

311 O 425112 119 O 4501121 

115 O 455122 

Transecto Orientación RPS Tiempo 
11 [0] acumulado 

Transecto Orientación RPS Tiempo 

295 O 12 [0] acumulado 
[m s] 

298 1 475126 106 O 500131 
295 O 480128 117 O 505131 

113 O 510134 

117 O 515134 

115 O 520135 

120 O 525137 

Tabla 17.- Datos capturados en memoria SO de cada transecto. 

Analizando los datos se pudo comprobar que la brújula presenta un buen funcionamiento sin interferencia por estar 
debajo del agua Por el contrario, debe calibrarse el interruptor magnético para funcionar a bajas velocidades, ya que los 
resultados muestran que solo percibe las velocidades mayores a los 0.28 mis. Debido a esto, se realizó otro experimento 
para comprobar el funcionamiento de la programación para velocidades mayores. 

El experimento consistió en arrastrar el correntómetro alrededor de la alberca, del punto E al F y del F al E, con una 
mayor velocidad. La distancia que recorrió el correntómetro en este nuevo experimento fue de 13 m. 

Figura 4.6 Recorridos del correntómetro alrededor de la alberca. 
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Transecto Orientación 
13 [0] 

30 

20 

Transecto Orientación 
15 [0] 

205 

160 

25 

20 

Transeclo Distancia Tiempo Velocidad 

[m) [s) [mIs) 

13 13 20 0.65 

14 13 24 0.54 

15 13 21 0.62 

Tabla 18.- Tiempo de arrastre alrededor de la alberca. 

RPS TIempo 
acumulado 

3 810203 

2 815205 

RPS Tiempo 
acumulado 

[m s] 
3 860218 

3 865218 

3 870220 

3 875222 

Transecto 
14 

Tabla 19.- Datos capturados en cada transecto. 

Orientación RPS TIempo 
[0] acumulado 

200 2 

50 2 830209 

350 2 835210 

25 3 840212 

Después de realizar este segundo experimento, se pudo comprobar el adecuado funcionamiento de la programación 
vinculada al interruptor magnético, ya que arrojaba mediciones de 3 revoluciones por segundo para velocidades que 
rondaban los 0.6 mis. Comparando este dato contra los datos obtenidos en el primer experimento, se reafirma que se 
están entregando valores verdaderos, ya que se registraron valores de 1 revolución por segundo solamente para 
velocidades cercanas a 0.3 mis. 

Será necesario realizar modificaciones a la programación para que el correntómetro entregue valores de 
velocidades pequeñas. 
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5. IMPACTO AMBIENTAL 

La presencia de elementos ajenos dentro de un espacio, provocará variaciones en los parámetros acostumbrados. 

El agua de descarga de una planta OTEC podría considerarse como una surgencia antropogénica, alterando los 
parámetros oceanográficos de la zona en la cual se descarga. 

Si bien se cuenta con pocas plantas de este tipo alrededor del mundo que nos permitan realizar estudios precisos 
sobre su impacto ambiental, se han realizado algunas investigaciones y simulaciones sobre las posibles alteraciones que 
una planta OTEC provocaría dentro del área circundante. 

En lo general se destaca que los impactos de una planta OTEC radican en el florecimiento de algunas especies y 
que, es necesario de al menos un año de estudio y almacenamiento de datos antes de la construcción e instalación de la 
planta para realizar un estudio apropiado. 

Algunas de las conclusiones de las investigaciones sobre el impacto de una planta OTEC son 

• Se debe tomar en cuenta la profundidad de descarga óptima [Vega, 2009] 
• Es necesario de al menos un año de monitoreo de los parámetros oceanográficos para estudiar el impacto 

del gradiente térmico [Comfort y Vega, 2011] 
• Los posibles efectos ambientales radicarán en los cambios de temperatura [Rajagopalan y Nihous, 2012] 
• Basándose en la operación de un sistema de aire acondicionado, los resultados podrían visualizarse a los 

dos años de operaciones [Comfort et aL, 2013] 
• Es necesario el mejoramiento en las instalaciones para aminorar el impacto [Kelley y Berg, 2013] 

A continuación, se abordan algunos parámetros que pudieran resultar afectados ante la presencia del agua de 
descarga de una planta OTEC tipo offshore de ciclo cerrado. Empleando los datos teóricos de los estudios previos se 
plantean soluciones para aminorar el posible impacto ambientaL 

5.1. Clorofi la a 

Dentro de los estudios previos de impacto ambiental, se menciona la probabilidad del aumento en la biomasa del 

nanoplancton y del fitoplancton, provocado por la elevación en los niveles de nutrientes, principalmente fósforo y 
nitrógeno. Tales incrementos pudieran amortiguarse y ser considerados como naturales si se parte de un buen diseño en 
la instalación y operación de la planta [Rocheleau y Grandelli, 2013]. 

La biomasa y producción de fitoplancton constituyen la base principal de las redes tróficas 

La biomasa puede ser estimada, de manera indirecta, midiendo la concentración de clorofila a ya que es el principal 
pigmento fotosintético [Gregor, 2004] 
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5.1.1. Monitoreo 

Es necesario un monitoreo de los niveles de clorofila a. Con la clorofila a es posible evaluar el estado trófico de la 

zona del agua de descarga. 

Una consecuencia de la eutrofización es el crecimiento masivo de algas, generando corrosión en equipos 
hidrológicos y dificultades en los procesos [Salas, 1990]. 

Un crecimiento excesivo de algas provocará una reducción de la zona fótica, causando que los organismos situados 
por debajo del nuevo nivel fótico, mueran, por no poder desarrollar fotosíntesis 

5.1.2. Estrategia para el monitoreo de la clorofila a 

Basándose en el funcionamiento del fluorómetro con el que están equipados la mayoría de los CTD, se propone un 

instrumento para monitorear la clorofila a. 

Un fluorómetro capta la luz fluorescente (roja, 682nm) que emite la clorofila a después de ser excitada por una 
fuente de radiación adecuada (azul, 425nm) [Pérez y Romero, 2001]. 

El espectro que emite la clorofila a se muestra en la figura 5.1. El diagrama de bloques del principio de 
funcionamiento del instrumento propuesto, yen general de cualquier fluorómetro tipo, se muestra en la figura 5.2. 

Longitud de onda (nm) 

Figura 5.1 Espectro de absorción de la clorofila a (verde) y 
la clorofila b (rojo). 

Sin luz 

Luz UV 

i" 
1ií ---+ 
Q) 

" ---+ 
:;; ---+ 

Detector 

\ 111 I 

".0'--, - -- -

Detector 

\ 111 I 

" ~'--- -- -

Figura 5.2 Diagrama de bloques del principio de 
funcionamiento de un fluorómetro. 

66 



Para llevar a cabo esta simulación de fluorómetro realicé los siguientes pasos 

• Utilicé como fuente de luz, un led azul de 425nm de longitud de onda 
• Extraje clorofila de hojas de árbol trituradas dentro de un matraz con alcohol etílico 
• Calibré una fotorresistencia para funcionar como sensor de luminosidad dentro de un rango de valores 

mapeados de O a 1024, donde O representa valores altos de incidencia de luz y 1024 valores muy bajos 
• Preparé 5 soluciones de agua de mar con la clorofila extraída, las soluciones fueron al O, 25, 50, 75 Y 100% 
• Coloqué las soluciones dentro de recipientes plásticos pintados de negro para evitar alteraciones 

provocadas por la incidencia de la luz ambiental. A dichos recipientes les hice un par de orificios del 
diámetro adecuado para el tamaño exacto de la fotorresistencia y elled 

• Medí la luminosidad con y sin luz azul. Este experimento lo realicé 10 veces con resultados muy similares. 
Los resultados promediados se muestran en la tabla 

Figura 5.3 Luz reflejada, concentración de e/orofila 0%. Figura 5.4 Luz reflejada, concentración de clorofila lOOO/b. 

230 

r Muestra 2 3 4 5 210 
Concentración O 25 50 75 100 .!!! 

('lo) u 
e 190 

Luminosidad " 1004 1004 1004 1004 1004 
~ 

sin luz .'" ~ 170 
" Luminosidai:t ~ 

224 180 170 150 135 ~ 

con luz ..5! 150 
~ 

Tabla 20.- Luminosidad del agua de mar 
130 

a diferentes concentraciones de 110 
clorofila. Mediciones realizadas en 

O 25 50 75 100 
laboratorio. 

Concentración de clorofila (%) 

Figura 5.5 Incidencia de luz reflejada sobre la fotorresistencia. 

Después de realizar el experimento y analizando la gráfica de resultados obtenidos, se puede observar que las 
variaciones de la intensidad de luz reflejada por las muestras sobre la fotorresistencia, presentan un comportamiento 
prácticamente lineal; Por lo cual es factible diseñar una carcasa que contenga el sensor propuesto y realizar mediciones 
sobre las variaciones en los niveles de clorofila presente en la zona del agua de descarga. 
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5.2. Temperatura 

Como se mencionó anteriormente, el posible impacto radica en los cambios de temperatura que el agua de 

descarga provocará en la zona en la cual es descargada. 

Existen poblaciones de fitoplancton móviles, las cuales realizan migraciones verticales diarias. Se sugiere que esta 
conducta es propiciada por el riesgo de depredación en las aguas superficiales y un bajo crecimiento en aguas más 
profundas. 

En las migraciones verticales diarias son más importantes los gradientes verticales de temperatura que los 
gradientes de alimento [Loase y Davidowicz, 1994]. 

5.2.1. Monitoreo 

Es indispensable un constante monitoreo de la temperatura del agua de descarga, ya que, para algunos 

organismos, los gradientes de temperatura son un obstáculo que representa alteraciones metabólicas. 

5.2.2. Estrategia para el monitoreo de la temperatura 

Es posible, y oportuno, conocer el comportamiento de la temperatura dentro de la columna de agua sobre la cual se 

habría de situar una planta OTEe Al contar ya con una tubería de extracción de agua fría con una longitud aproximada 
de 700 m, podrían ser acoplados sensores de temperatura a profundidades estratégicas en busca de la profundidad 
idónea para la descarga; otra opción sería instalar una cadena de termistores tipo HOBO que, aunque no proporcionan 
monitoreo en tiempo real, resultan de fácil instalación y soportan profundidades de hasta 70 m. De la misma manera, 
sería necesario un monitoreo de la temperatura del agua de descarga. 

Lo anterior con la finalidad de poder adaptar la profundidad en la cual, el agua de dicha profundidad, contará con 
una temperatura más próxima a la temperatura del agua de descarga y, con esto, reducir el gradiente térmico entre 
dichas aguas y aminorar así, el posible impacto ambiental. 

5.3. Propuesta para monitorear el posible Impacto Ambiental 

Debido a que la temperatura representa el parámetro oceanográfico con mayor potencial de Impacto Ambiental 

sobre la zona de descarga, es indispensable tener un constante y adecuado monitoreo de la temperatura dentro de la 
columna de agua como de la temperatura del agua de descarga. 
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5.3.1. Consideraciones previas 

Para establecer una propuesta adecuada es necesario conocer los valores de la temperatura de la columna de 

agua. 

Se tomó como referencia, y únicamente con la intención de ejemplificar el procedimiento a seguir para el cálculo de 
la temperatura del agua de descarga, la estación 5 de la campaña oceanográfica GOLCA-030835 , así como la estación 32 
de la campaña oceanográfica GOLCA-021235 (ver figura 2.8). Dichos perfiles son propios del Golfo de California y serán 
distintos según la zona geográfica y su estacionalidad. 

Para conocer el rango de profundidades adecuadas para la descarga, es necesario realizar un cálculo teórico de la 
temperatura que alcanzará el agua de descarga, así como el tener perfiles de temperatura realizados con la ayuda de un 
CTD mediante muestreos sistemáticos cada 2 semanas o un mes. 

Para una planta OTEC de circuito cerrado de producción neta de 10MW; será necesario un volumen de 27.7 m3/s de 
agua fría a 4.5°C y 52.8 m3/s de agua cálida a 26°C [Vega, 2012]. 

De los resultados publicados, el valor necesario para el cálculo, es el valor del volumen de agua necesario para el 
ciclo, considerando que las diferencias de densidad y temperatura para este caso teórico, serían mínimas y podrían 
despreciarse. 

Así entonces, los valores para calcular la temperatura del agua de descarga serían los mostrados en la siguiente 
tabla. Y la ecuación para el cálculo es la ecuación de cantidad de calor. 

De la ecuación de calor: 

Q = m Ce' /'1T 

Volumen 
(m 3) 

Fria Cálida 

6.8 30.6 

27.7 52.8 

Tabla 21.- Valores para el cálculo teórico de la 
temperatura del agua de descarga. 

Q: es la cantidad de calor ganado o perdido en la mezcla expresada en Joule 
m: es la cantidad de masa de agua expresada en gramos 
Ce: es el calor especifico de cada masa de agua (iguales en este análisis teórico) expresado en J/gOC 
/'1T: es la diferencia de temperatura, temperatura final menos temperatura inicial expresadas en oC 

También es posible considerar la capacidad térmica específica del agua cálida y fría como iguales, a pesar de las 
notables diferencias, esencialmente de densidad que tienen entre sí. 

35 La estación 5 se ubica dentro del Golfo de California y los datos de la campaña son públicos. 

36 La estación 32 se ubica dentro del Golfo de California y los datos de la campaña son públicos. 
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La capacidad térmica especifica del agua con clorinidad del 05% al 22% con temperaturas de 5°C, 15°C, 25°C Y 
35°C, presenta diferencias entre ± 0.OO05(J/gOC) [Millero 1973] . 

Como primer paso se debe conocer la masa del agua cálida y el agua fría involucradas en la mezcla. Para ello, 
primeramente, se debe conocer la densidad aproximada de cada una. Utilicé la herramienta libre para dicho cálculo 
encontrada en. https:j/www.easycalcu latian .cam/es/physics/classical-physics/water-density .php. Los 
resultados se muestran en la figura 5.6. 

Calcular dcnsid ml de agua: Calculal' densidad de agua: 

Temperatura: 30.61 Celsius ... 

Salinidad de agua (Sólidos ~ 
35.38 Img!L or ppm 

totales disueltos en agua): 

I Calcular I 

Resultados: 

Densidad de agua: 995.52 

Temperatura: 6.8 

Salinidad de agua (Sólidos 34.56 
totales disueltos en agua): 

I Calcular I 

Resultados: 

Densidad de agua: 999.97 

Celsius ... 

mgIL oc ppm 

Figura 5.6 Densidad del agua según su temperatura y salinidad. Agua superficial a la izquierda (2 m), agua profunda a la 
derecha (785 m). 

Para calcular la masa del agua, utilicé la ecuación de la densidad p =!!2 :. m = p . V 
v 

Frta 
Temperatura 7.3 r.C) 

Salinidad 34.58 

Cálida 

24.2 

35.35 

Se sabe que la cantidad de calor necesario para elevar la 
temperatura del agua fría al momento de mezclarse con el agua 
cálida, es igual al calor necesario para enfriar el agua cálida al 
momento de mezclarse con el agua fría 

(UPS) 
Volumen 27.7 52.8 

(m') 
Densidad 999.94 997.3 rkg/m

') Masa 27699169 52563456 
ÍIll 

Tabla 22.- Valores para el cálculo teórico de lo 
temperatura del agua de descarga. Agosto 2003. 

Igualando las ecuaciones 

Para el agua cál ida que pierde calor 

Q = 52563456 . Ce . (30.6 - T¡) 

Para el agua fría que gana calor 

Q = 27699169 . Ce . (T¡ - 6.8) 

52563456 . Ce . (30.6 - T¡) = 27699169 . Ce . (T¡ - 6.8) 

Considerando la capacidad térmica especifica como iguales 

52563456 . (30.6 - T¡) = 27699169· (T¡ - 6.8) 

Despejando y resolviendo llegué al resultado de T¡ = 22.38°[. 
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A ua Fria Cálida 
Temperatura 6.8 30.6 (OC) 

Salinidad 34.56 35.38 
(UPS) 

27.7 52.8 

999.97 995.52 

27699169 52563456 

Tabla 23.- Valores para el cálculo teórico de la 

Siguiendo el mismo procedimiento, calculé la temperatura del 
agua de mezcla, para un cambio de temperatura superficial del agua 
de mar debido al cambio de estación climática. Para este nuevo caso 
los valores se muestran en la tabla siguiente. 

El valor de temperatura del agua de descarga para este nuevo 
caso será: 

Tf = 18.3rc. 

temperatura del agua de descarga. Diciembre 2002. 
Después de realizar los cálculos teóricos, se encuentra que el 

valor mínimo de temperatura del agua de descarga será de 18.3rC y la temperatura máxima será de 22.38°C, es decir, 
la temperatura del agua de descarga será de 20.37±2°e. 

Única y específicamente para este ejemplo, se concluiría que el agua de descarga tendría una temperatura de 
18.3rC para el mes de diciembre de 2002, dicha temperatura se ubicaría a una profundidad de 60 m aproximadamente, 
por otro lado, tendría una temperatura de 22.38°C para agosto de 2003, la cual se ubicaría a 35 m3l Estos resultados 
indican que el rango de profundidad para ubicar el agua de descarga, se encuentra de 35 a 60 m, es decir, un rango de 
25m. 

Es necesario conocer el perfil de temperatura de la columna de agua sobre la cual estará una planta OTEC, para 
ello se deben realizar muestreos sistemáticos con la ayuda de un CTD, ya que la dinámica a lo largo de la columna de 
agua es muy variable. Una vez que se obtienen los perfiles de temperatura, se pueden proponer las profundidades 
adecuadas para que el agua de descarga no altere la temperatura de la zona. 

Cabe resaltar que estas profundidades están calculadas para valores específicos de temperatura dentro del Golfo 
de California. Para un diseño exacto, se deberán tomar todas las consideraciones y parámetros oceanográficos propios y 
característicos del lugar en el cual se ubicará la planta OTEe. 

37 Los perfiles de cada estación se muestran en la figura 2.8. 

71 



CAPÍTULO 6 

72 



6. CONCLUSIONES 

Es posible seguir desarrollando el prototipo de laboratorio de la planta OTEe, al cual se le incluyan un mayor 

número de sensores, sobretodo sensores de presión bien calibrados y estratégicamente ubicados para tener lecturas más 
precisas que las obtenidas con los manómetros analógicos. Es necesario hacer uso de una turbina/generador real 
acoplada al prototipo, ya que de esta manera se podría monitorear en tiempo real la generación eléctrica respecto al 
gradiente térmico suministrado, con estos valores la eficiencia eléctrica podría ser monitoreada constantemente, e incluso 
podría ser extrapolada y pronosticada dependiendo de las condiciones de temperatura de alguna zona en particular. 

Es recomendable seguir utilizando y desarrollando prototipos a nivel de laboratorio, para realizar estudios y 
mediciones con diferentes tipos de fluidos de trabajo, así como para la capacitación de personal en caso de la instalación 
de una planta OTEe 

El desarrollo de instrumentación propia constituye un punto fundamental para el monitoreo en torno a una planta 
OTEe, este desarrollo implica tener un amplio conocimiento sobre el funcionamiento de nuestros instrumentos, además 
de tener la posibilidad de realizarles las modificaciones, tanto estructurales como de programación necesarias, para 
adecuar nuestro instrumento exactamente a las exigencias y variables oceanográficas que se nos presenten en cualquier 
zona. 

Un monitoreo constante nos permitirá conocer las variaciones de las condiciones fisicoquímicas en la zona de 
descarga, para con ello monitorear un posible Impacto Ambiental en esta zona. 

Es posible construir y/o adaptar instrumentos de bajo costo para el monitoreo en una planta OTEe y su entorno. El 
correntámetro bidireccional desarrollado en el laboratorio rindió excelentes resultados utilizando la carcasa original y 
sustituyendo por completo la electrónica por nuevos dispositivos de menor tamaño y con mayores capacidades de 
almacenamiento, precisión y rendimiento. 
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ANEXO 1. FICHA TÉCNICA DE SENSORES UTILIZADOS 

• Sensor de temperatura LM35. 

Descripción general. La serie LM35 son circuitos integrados de precisión, cuya LM35 
4.4 

4.2 

4.0 

~ 3_B 
w 
~ 3.6 
~ o 3_4 
> 
~ 3_2 
~ 

!S 3_0 
~ 

2.B 

2.6 

; 

~z .. 
V 

~P I~AL ; 

ICl!T " 2.0 IllA ; 1/ 

V:/ .;' V 
/' 

~ ~ f< TYPICAL 
IOUT = 1.0 mA 

TYPICAL 
IOJT = o ~A or 50 ¡.JA 

tensión de salida es 
linealmente proporcional a la 
temperatura en escala Celsius 
que reciben. Esta serie tiene 
una gran ventaja sobre los 
sensores calibrados en escala 
Kelvin, ya que no requieren 

14-20V 
20UT 
3GND 

~'.;3 

que el usuario convierta las lecturas a escala Celsius. Tampoco requiere 
de calibración o recorte para proporcionar precisiones típicas de ± % oC 
a temperatura ambiente y de ± % oC dentro del rango de -55 a +150°C. 
Sensor de bajo coste ($25 en abril de 2016). Baja impedancia de salida 

2.4 
- 75 - 25 25 75 125 175 de 0.10 por 1 mA de carga. Salida lineal y precisa. Factor de escala de 

TEMPERATURE ('e) 10.0 mV/oC. Voltaje de alimentación de 4 a 30 Volts. 

• Memoria ATMEGA 328 . 

(PCINT I4/RESET) PC6 28 PC5 (AOC5/SCUPCINT I3) 

(PCINT I6/RXO) PDO 2 27 PC4 (AOC4/S0 A/PC INTI2) 

(PCINTI7rrxO) PO I 3 26 PC3 (ADC3/PCINTII) 

(PCINT I8/INTO) PD2 4 25 PC2 (AOC2/PCINT I0) 

(PCINTI9/DC2snNTI) P03 5 24 PC 1 (AOC IIPCINT9) 

(PCINTIO/XCK/TO) PD4 6 23 PCO (ADCO/PCINT8) 

VCC 7 22 GNO 

GND 8 2 1 AREF 

(PCINT6/XTA Ll rrOSCI) PS6 9 20 AVCC 

(PCINT7/XTAL2rrOSC2) PS7 10 19 POS (SCKlPCINTS) 

(PCINTII /OCOsm) PD5 11 18 PS4 (M ISO/PCINT4) 

(PCINTI2/0COAlA INO) PD6 12 17 P03 (MOSIIOC2A/PCINT3) 

(PCINTI3/AINI) P07 13 16 P02 (SS/DC 1 s /PCINTI) 

(PCINTO/CLKoncp 1) POO 14 15 POI (DCIA/PCINT I) 
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• Brújul a 

Compass Module 3-Axis HMC5883L (#29133) 

The Com¡¡JiSIIl HodIAe ]-AlcIs HMC588JL Is 11 Icww,'\!kj ~ seosi .. " deYIce wtth 11 digitai ~, 
The COi '. JiSIIl ~ converts *"'1 ~ fieId to a dift'emlIiaI YIlItage output DI!] axes. This YObsJe 
5hiI'I: is !he ntw digital output yaiue, whidl CMl thtn be USI!d 10 oIaAate hHdklgs or __ magnetic 
l'oeId$ ~ from d~ dlrectlons. The mcx:IlAe Js desio¡¡iled for use with • lIIve YarIefy ot 
mIcn:IcDI"''''$ with dift'erent ~ reqtit"' , .... 1t$. 

Features 
• l-AxIs ~esistIYe sensor 

• 1102~COii ii'" '-Ing acancy 
• WIdI! magne!Ic !IeId rangI! (+/ -6 ga¡a;) 

• fast 160 Hz malIimtim cutpuI t~ 

• P1 ed$101 . ~ 5efISItMty lWld ""-ity 

• HeIsures faotII'. magroetlc !IeId, from mIII-gauss ...... 
Key Speclflcatlons 

• Power ~ts: 2.7 10 6.5 VOC 

• ~ lnterlace: pe (up 10 400 kHz) 

• ()periItioig temperlltll'e: -22 10 +185 "1' 
(-3010 +85 OC) 

• Oimellsiooos: O,7] ~ .65It1(1.8 l11 .70T1) 

Applicatlon Ideas 

• AIAo .".;1 ~ rwMgiIIion 

• UAV $>¡'Stems 

• RoboCIc r'\IIIoigIItior 

• lDCIItion-bIsed ltMceI (lBS) 

Resources and Downloads 
0iKk fot !he late5c Yet'5Ion ot thI$ doo.met'(. frft 1Oftw_, .".;1 exampIe ptOgf!fIlI from !he COIiIPllSll 
MoOOIe 3,,,* HHCS88Jl pt'oduct page. Go 10 _ .INlli,UlIlI,COfTI.-.eI ~ for prtt lUI'tIet 29133, 



ANEXO 11. CÓDIGOS FUENTES DE PROGRAMACiÓN GRÁFICAS 
TERMODI NÁMICAS 

El primer código utilizado para las simulaciones es el del monitoreo de temperatura y voltaje generado, así como el 

control de arranque y paro de las bombas y el accionamiento de válvulas. 

#include <OneWire.h> 

#include <Da IlasTemperature.h> 

# i ncl ud e<Softw a reSeria l. h> 

#include <Servo.h> 

SoftwareSerial blue(3,2); 
Servo servo; 

DeviceAddress Temperatura1; 

int DS18S20_Pin = 4; 

OneWire ds(DS18S20_Pin); 

Da IlasTemperature sensors(&ds); 

float TemperaturaA; 
float input_voltage = 0.0; 

float voltage=O.O; 
float rl=100000.0; 
float r2=9500.0; 
void setup() 
{ 

} 

Seria l.begin(9600); 

blue.begin(9600); 

servo.attach (7); 
servo.write(30); 
pi n Mod e( 13,0 UTPUT); 

pi n Mod e( 12,0 UTPUT); 

pi n Mod e( 11,0 UTPUT); 

pi n Mod e( 10,0 UTPUT); 

digita IWrite(13,LOW); 

digita IWrite(12,LOW ); 

digita IWrite(ll,LOW); 
digita IWrite(lO,LOW); 

void loop() 
{ 

charc = blue.read(); 
if(c=='5') servo.write(120); 

if(c=='4') d igita IW rite(10, HIGH); 

if(c=='3') d igita IW rite(13, HIGH); 

if(c=='2 ') d igita IW rite(12, HIGH); 

if(c=='l') d igita IWrite(ll, HIGH); 

if(c=='e') servo.w rite(30); 

if(c=='d ') d igitaIWrite(10,LOW); 

if(c=='c') d igita IW rite(13,LOW ); 

if(c=='b') d igitaIW rite(12,LOW ); 

if(c=='a ') d igita IWrite(ll,LOW); 

if(c=='v') {int a na log_va lue = a na logRead( AO); 

voltage = (analog_value * 5.0) / 1024.0; 

input_voltage = voltage / (r2/(r1 +r2)); 
blue.print(" "); 

blue.println( input_voltage ); 

} 

if( c=='t ') {sensors.req uest T em peratu res(); 

TemperaturaA = sensors.getTempCBylndex(O); 
blue.print(" "); 

blue.println( TemperaturaA); 
} 
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de lay(l); 

} 

Para la aplicación desarrolla en MIT App Inventor 2, se programó a manera de bloques. 

La interfaz con el usuario se puede apreciar en la figura 3.2. 

Para contar los pulsos generados por el paso del refrigerante a través del flujómetro se utilizó el siguiente programa. 

un signed long contador=O,anterior,actua l; 

vo id setup O ( 

} 

pin M ode(7, 1 N PUT _ PU LLU PI; 

Se ri a I.begin (9600); 

vo id 100 pO ( 

} 

a nte rio r=d igita IRead (7); 

de lay(l); 

actual=d igita IRead (7); 

if ( (a nte r io r==O) & &( a ctua 1== 1)) 

( 
contador=co ntador+ 1; 
Se ri a I. prin t ln (contador); 

) 

Para evaluar la incidencia de luz sobre la fotorresistencia y realizar el estudio de clorofila presente se utilizó el 
ejemplo de la librería del módulo sensor que el fabricante proporciona. 

// Exa mple Ske tc h for Keyes K8535 18 LDR Module (Light Dependent PhotoResistor) . 

/1 It reads the vo ltage at the OUT Pin and d isp lays it on the co nso le. The va lu e shou ld 
JI range from O to 1024. The lowe r the va lu e the lowe r the li ght. The highe r 
/1 the va lu e mea ns more light bein g rece ived by t he LOR. 

/1 Writte n by cactus. io. For more deta ils and how to hookup the Keyes K853518 LDR module to 

ji the Ardu in o then visit this link. 

/ / http://cactu s. io/h ooku ps/se n so rs/ I ig ht/ ld r /h 00 ku p-a rd u i n 0- to -keyes-k853518-1 igh t -se n so r -mod u le 

int OUT _Pin = AO; 

vo id setupO ( 

Se ri a I. beg in (9600); 

Se ri a l. prin t ln("Keyes K853518 LDR M od ule Exa mple Sketc h I cactus. io ") ; 

void loopO ( 

} 

Se ri a I.println (a na logRead (OUT _ Pi n )); 

de lay(500); 

El programa final que se utilizó para el correntómetro fue el siguiente. 

#in c lu de<Softwa reSe ri al. h> 

80 



SoftwareSerial blue(3,2); 

#include <FreqCount.h> 

#include <Wire.h> 

#include <Adafruit_HMC5883 U.h> 

#include <SO.h> 

#include <SPI.h> 

File Archivo; 

Adafruit_HMC5883_ Unified mag = Adafruit_HMC5883 _ Unified(12345); 

int error = O; 

const int releReedPin = 5; 

int estadoRele; 

int ultimoEstadoRele; 

unsigned longtimer = O; 

unsigned longtimer_actual = O; 

unsigned long reta rdo = 5000; 

unsigned long rps; 

vo id d ispla ySensorOeta i Is(vo id) 
{ 

} 

sensor_t sensor; 

ma g.getSensor( &senso r); 

delay(1500); 

void setup() 
{ 

pinMode(releReedPin, INPUT); 

Wire.begin(); 

FreqCo u nt .begi n( 1000); 

if( !mag.beginO) 
{ 

} 

j* There was a problem detectingthe HMC5883 ... check your connections */ 

/ /Seria l.println("Ooops, no HMC5883 detected ... Check your wiring! "); 

w hile(l); 

delay (1000); 

blue.begin(9600); 

Seria l.begin(9600); 

Serial.print("Comenzando la comunicación con la tarjeta SO"); 

pinMode(10,OUTPUT); 

if (!SO.begin(10)){ 

Serial.println("Se ha producido unfallo al iniciar la comunicación"); 

return; 

Serial.println("Se ha iniciado la comunicación correctamente"); 
if (!SO .ex ists( lid atos.txt")){ 

Archivo = SO.open("datos.txt", FILE_WRITE); 

if (Archivo){ 

Serial.println("Archivo nuevo, Escribiendo encabezado (fila 1)"); 

Archivo.println("Tiempo (ms), RPM, ORIENTACION"); 
} else{Seria I.p rintl n (" Erro r crea nd o el a rch ivo d atos.txt"); 

void loopO 
{ 

timer=millisO; 

sensors_event_t event; 

ma g.getE vent( &event); 

float declinationAngle = 0.22; 

heading += declinationAngle; 

if(heading < O) 

heading+=2*PI; 

if(heading > 2*PI) 

heading-=2*PI; 

} 

int headingOegrees= heading * 180/M_PI; 

/ /Seria l.print("Heading (degrees): "); Seria I.println(head ingOegrees); 

estadoRele = digitaIRead(releReedPin);// Lee el estado del rele 
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if (estadoRele != ultimoEstadoRele) ( 

if (estadoRele == HIGH) ( 
unsigned long cou nt = FreqCount, readO; 

int rps=(count!2); 
blue, println(headingDegree s); 
blue, print(", "); 

blue, print(rps); 
blue, print(", "); 

} 

u ltimoEstadoRele = estadoRele; 11 Guarda e I estado actua I como u Itimo estado 
if (ti me r > timer_actua I + reta rdoJ( 

Archivo = SD ,open("datos,txt", FI LE_ WRITE); 

Seria 1. print ("ENVIANDO A SD"); 
Archivo,print("RPS: "); 

Archivo, println(rps); 

Archivo,print("ORIENTACION "); 
Arc h ivo, pr i ntl n (h ead i n gDeg rees); 

IIArch ivo,print("Tiempo desde el inicio "); 
IIArch ivo,println( millisO); 

Archivo,closeO; 

timer_actua I=ti me r; 

Pulsos por minuto del flujómetro sin gradiente térmico. 

G COM3 (Arduioo/Genuioo Uoo) 

Rd~ ON 

vud t o 131 
Ii~ r uv<>lueion: n 
R~vo1uc1~nu " IIÚnuU>:~' 

Rd~ OIT 

R" l~ ON 

vudto 13~ 

li~ < uvo1ueion: 90 

R"vo1ueion", r minuU>: 5~ 

Rd~ OH 

Rd~ ON 

vudeo 139 
Ii~ ,r<:vol ue;'on: o 

"V l ucion" , fiut 
Rd~ OH 

Rd~ ON 

vud t o 140 

Ji~1r!lQ w:..J;;l:í!lucicn: 29 
b "V01Ue1onR POt IÚnuco: 5iij 
R"l~ OH 

Rd~ OH 

vud e o 141 

¡;,~ o r r<:v<>,ueion: a9 
r IÚnuU>: ~ 

Rde OFf 

[;2] Autoscroll 

o x 
II ~, 
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eapturas de pantalla del monitoreo de las rpm producidas ocn diferentes gradientes térmicos. (A) L1=20oe. (B) L1=22°e. (e) L1=28°e. (D) L1=35°e. (E) L1=38°e. (F) L1=41 °e 
(G) L1=44°e. 

G (OM3 (Arduioo/Genuino Uno) G CCM] {Ardulno/GenuInO Uno} 

G2l A<Itoocroll I Sin ajuste de lO.,..", v ! 

(A) 

G (OM] (Arduino/Genuino Uno) 

R.,I " 011 
vuelta 1019 

Ji : uvelu"'!"": U 
evolucione' r .ullUCO! 57 

Rele on 
Rele ON 

vueIU lO!O 
He r .... vol uci.on: e9 
evoluclon,,~ r lI>1D.ute: ~~ 

Ret " Off 
Rele 011 

vud~. 10B! 

Ti.. r .... vol .. cian; 91 
R vol ucionu r llliout 
Rele orr 
Rel e ON 
vuelta 1052 

lie~JXr revolucioo'_ e9 
lI\':.l!.Qh lcicne. OOr .ucut.~ 
~ --

11. .. 1 .. ON 

vuelu IOe3 
liu;I,,---por .... voluci on: 9l 
R"voluc ene, nuto· 
Rete on 

0AutOWoll 

(E) 

(B) 

D x 
Enviar 

Sm IIJuste de Ióne~ " 9600 ~udlO 

o G (OM3 iArdu-'lO/GenUlno Uno) o G COM3 (Ardu¡noj Gellu¡no Uno) 

vuelta 323 
Ii~mpc per r"voluc~oll. ' ~9 

IMiucionu por íilllu~ : Sa l 
¡;¡;; Of f 

Rde OH 

,"uelta 324 

I1elllPC per r evolucion: n 
IRevol uciollu per ainuto: 51' 
¡ele oH 
Rele OH 

vudta 325 

l1eq)O per r evoluc i on: 90 

I Revolucio"", per IÚnut;o : 511 
Rde Off 

Rde OH 
vuelta 326 
l1elllPC per r1!voluc1on: 90 

I Revol ucl 01l.U por l!Ii:Iuw: 5,. 
Rde orr 
Rde OH 

vuelu 321 

D 

SIn ~.lUste de line " 960 0 AIIIoscron Sin "JUste ~ line~ Sin "juste de linea v 

G (OM] (Arduino/Genuino Uno) 

Rde OH 

vuelta 3663 

Ue!!flO por nvoluclon: t 4 
h voluClcn .. , por a1outc: U I 
Re! .. OH 

Rele ON 

vuelta lH4 

I1*'P" por .... voluclcn: 93 
f evoluelOlles OOr airul.w : 56 1 
ReleOrr 
Rete OH 

vuelu 3665 

lie5l9 POr .... voluclon: 91 
¡Revoluciones por IÚnuto, 51 1 
ReleOIT 
Rd~ ON 

vuelta 3~66 
~por revolucion, 92 

ViUCienes.J><>r IÚnu,,;:u¡j 
Rd~ OIT 

Rd e 011 
vuelta Jti61 
115"2" por r1!volucicn, 91 

¡ReVOluciones por 1Ol,1I.uto, 51 1 

Rd~orr 

G2I Avloso-oIl 

(F) 

(e) 

D x 

Sin "Juste de lir'lell v 9600 b/iludO;! 

(D) 

G COM3 (Ardu¡nojGellu¡no Uno) D x 

,""" 
Rde OH , 
vuelta 2U~ ,. ." UClOC' 

Revo>lucione. r minuto: " Rele Of r 

Rele ON 

vuelta 2649 
IulllPC per "e,"olucíen: " evo uc ene. per nuto: .. 
Reh: ON 
vuelto aso 
He r r1!voluc1on, 92 
Revoluc1o"". per IOl,nuto: 59 
Rele OH 

R"l" OH 
vuelu 2651 
Tieq)O per revolucion, " Revolucione. per IÚnut o: 59 
Rele Off 

Rele 011 
vuelu 2652 
Iumpc per revoluüon, g¡ 

R"voluci o,"" p<lr ainuw: S9 .. , y 

G2I A\JI(lSO-oU Sin IIjuste de l ir'le~ v %00 baudio 

(G) 

x 

,""" 
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