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0.3. Nomenclatura

" q—Eﬁciencia instantanea.

» P-Temperaura del fluido a la entrada menos la temperatura ambien-
te.

» G-Radiacién solar incidente en el plano del captador por unidad de
superficie.

» C; y C,-Coeficientes constantes de la ecuacion de eficiencia instantdnea.

» 1)p-Coeficiente constante del término lineal de la ecuacién de eficien-
cia instantanea.

» 11-Coeficiente constante del término cuadratico de la ecuacién de
eficiencia instantdnea.

» G,-Radiacion solar por unidad de superficie absorbida por el calen-
tador solar.

= 6-Angulo de declinaci6n solar.

» f,-Parametro beta.

» E-Ecuacién del tiempo solar.

= w-Angulo horario.

= 0-Angulo de incidencia solar.

» Gjp-Radiacién solar directa por unidad de superficie.
» Gy-Radiacién solar difusa por unidad de superficie.
» G,-Radiacion solar global por unidad de superficie.
= Q,-Calor util.

= Qr-Calor total.

» T,-Temperatura de salida.

» T;-Temperatura de entrada.

» rm-Flujo masico.
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~-Aproximadamente.
p-Densidad.
C,-Calor especifico.

Tc-Temperatura del fluido a la salida del calentador solar utilizada
en el proceso iterativo.

X-Concentraciéon de salinidad.
%-Porcentaje.

F-Fuerza

G.-Constante de gravitacién universal.

my y mp-Magnitud de las masas uno y dos.
R-Distancia existente entre dos cuerpos.
FC-Fuerza centrifuga.

FA-Fuerza de atraccién.

P, y P,-Puntos sobre la superficie de la Tierra a la altura de la linea
ecuatorial.

P1 y P2-Espectadores en distintos puntos dentro de un sistema de
referencia.

14C_-Carbono catorce.
CO,-Dio6xido de carbono.
aprox-Aproximadamente.

<y >-Mayor o igual.

0-Delta

°N y °S-Grados Norte, grados Sur.
0O3-Ozono.

H,0-Agua.

+-M3s menos.
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= G,-Radiacién solar extraterrestre.

= Gr,,,-Radiacién solar total sobre una superficie inclinada.
= G,-Radiacién solar terrestre.

= Gr-Radiacién solar total.

= B-Angulo de inclinacién de una superficie.
» H-Insolacién por unidad de tiempo.
» [-Irradiacién.

» AM-Masa de aire.

w hgppirgg-Altitud.

= 6,-Angulo cenital.

» t-Tiempo.

» TS-Tiempo solar.

» TE-Tiempo estdndar.

s [,;-Meridiano de referencia.

s L;,.~-Meridiano local.

» V-Ajuste del horario de verano.

= B-Parametro B.

» n-Nuamero de dia juliano.

= a,-Angulo de altura solar.

» ®-Latitud.

= y-Angulo azimutal de superficie.

s N,S,w,E-Norte, sur, oeste, este.

. Ws—Angulo horario de amanecer.

" tso1_noch-Tiempo solar de anochecer.
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tsol—aman-Liempo solar de amanecer.

Ot gia—solar-Duracién del dia solar.
Tuf,Trap-Temperatura promedio del fluido.
T,mp-Temperatura ambiente.

Q,ps-Calor absorbido.

Q,:-Calor utilizable.

Qpe-Calor perdido.

Q4;-Calor almacenado.

a-Absortancia.

t-Transmitancia.

U.-Coeficiente total de pérdidas térmicas.
F’-Eficiencia de extraccién de calor.

Ir-Irradiancia solar incidente en el plano del captador solar por uni-
dad de superficie.

Kr74-Factor modificador del dngulo de incidencia.
Hearnot-Eficiencia de carnot.

T;-Temperatura absoluta fria.

Ty-Temperatura absoluta caliente.
HRrankine-Eficiencia del ciclo rankine.
W,,eto-Trabajo neto.

Gentrada-Calor de entrada.

9salida-Calor de salida.

Whiurbinasalida-1rabajo de salida de la turbina.
Whiomba,entrada-1rabajo de entrada de la bomba.

o-Desviacion estandar.
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0.4. Unidades

°-Grados.

°C-Grados celcius.

W/m?-watts por metro cuadrado.
min-minutos.

m?-metros cuadrados.
kg/m3-kilogramos por metros ctibicos.
kJ/kgK-Kilojules por kilogramo.
w-watts.

m-metros.

N-Newtons.

(Nm?)/kg?-Newtons metro cuadrados por kilogramos cuadrados.

km-kilémetros.

km/h-kilémetros por hora.
km/afio-kilémetros por afio.
h-hora.

Twh/ano-Terawatts hora por afio.
m/s-metros por segundo.
Gw-Gigawatts.

s-Segundos.

kw/m-Kilowatts por metro.
UPS-Unidades practicas de salinidad.
ppm-Partes por millén.

K-Grados Kelvin.
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cm-Centimetros.

°""_Grados minutos y segundos.

J/m?-Jules por metro cuadrado.

?/h-Grados por hora.

°/min-Grados por minuto.
kwh/m?-Kilowatts hora por metro cuadrado.
M]/m?-Megajules por metro cuadrado.
(m?K)/w-Metros cuadrados kelvin por watts.
kw-Kilowatts.

Mw-Megawatts.

Siglas
SOTEC-Solar Ocean Thermal Energy Conversion.
ONU-Organizaciéon de las Naiones Unidades.

LAFERTE-Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el
Financiamiento de la Transsicién Energética.

LECZ-Low ElevationCoastal Zones.
OTEC-Ocean Thermal Energy Conversion.

CEMIE-OCEANO-Centro Mexicano de Investigacién en Energia del
Océano.

AION-Archivo de Informacién Oceanografica Nacional.
SEMAR-Secretaria de Marina Nacional.

IER-Instituto de Energias Renovables.
UNAM-Universidad Nacional Auténoma de México.
HYCOM-Hybrid Coordinate Ocean Model.

NOOP-Nacional Ocean Parthnership Program.
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» GODAE-Global Ocean Data Assimilation Experiment.

» WOD-World Ocean Database.

» NOAA-National Oceanic and Atmospheric Administration.
» NREL-National Renewable Energy Laboratory.

» NSRDB-National Solar Radiation Database.

» LAPECAS-Laboratorio de Pruebas de Equipos de Calentamiento So-
lar.

» NetCDF4-Network Common Data Form version 4.

» GRIB-General Regulary Distributed Information in Binary Form.
» CSV-Comma-Separated Values.

» NaN-Not a Number.

» CENAM-Centro Nacional de Metrologia.

» GIS-Geographic Information System.

» WB-World Bank.

= NASA-National Aeronautics and Space Administration.

» CPC-Captador Parabdlico Compuesto.

» NELHA-Natural Energy Laboratory of Hawai Authority.

» NIOT-National Institute of Ocean Technology

» DCNS-Hoy en dia Naval Group of France.

» KIOST-korean Institute of Ocean Science and Thecnology.
» CC-Closed Cycle.

= OC-Open Cycle.

» NORMEX-Normatividad Mexicana.

» ISO-International Organization for Standardization.

» PEM-Polymeric Membrane Electrolyzers.
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0.6. Resumen

En este trabajo, se realiz6 una evaluacién de la viabilidad de obtener
los 20°C necesarios para la operacion de un sistema OTEC asistido con ca-
lentadores solares planos interconectados en serie en tres costas ubicadas
en el noroeste de México. Para ello, se utilizaron las curvas de eficiencia
instantdnea de dos calentadores solares planos comerciales, utilizados en
el calentamiento de albercas.

Por otro lado, se utilizaron datos oceanograficos de temperatura y sa-
linidad superficiales del mar del noroeste de México, disponibles en dis-
tintas bases de datos. Dichos paquetes de informacién, fueron tratados y
analizados a través del método de aprendizaje de computadora no super-
vizado K-means, mismo que fue ejecutado bajo dos criterios de clusteri-
zacién. Del agrupamiento obtenido con esta técnica, fueron seleccionadas
el mismo nimero de playas que clusters ajustados. Para cada una de estas
playas, se descargaron los datos meteorolégicos de cada ano tipico inmer-
so en los datos oceanograficos. Posteriormente, se trataron estos datos para
empatar el periodo temporal de los datos oceanograficos y se realizaron los
calculos solares pertienentes para llevar a cabo la simulacién del calenta-
miento con calentadores solares.

Para poder llevar a cabo la simulacién del calentamiento del agua su-
perficial del mar, se escribi6é un programa en python que permite la simu-
lacién pertinente. Hecha la simulacidn, se identificé que el calentamiento
del agua superficial del mar llega a suplir el delta de temperatura que
requiere un sistema OTEC para operar. Ademas, se logré identificar una
estrecha relaciéon entre la disponibilidad del calentamiento del agua su-
perficial marina con la radiacién total disponible sobre la superficie de los
calentadores solares planos.

Finalmente, después de analizar los resultados obtenidos de la simula-
cion de cada playa de estudio, se concluy6 que un sistema SOTEC resulta
ser viable en las costas del noroeste de México en las que es posible insta-
lar un sistema OTEC convencional; mientras que, aquellas costas que no
cuentan con un esta posibilidad, requieren de un respaldo térmico adicio-
nal para operar durante todo el afio. Aunado a esto, se identificaron tres
regiones en las que existe el gradiente térmico natural relativamente lejos
de la costa, por lo que se propuso un sistema SOTEC fuera de costa. En to-
das estas alternativas, el sistema puede prescindir del bombeo de agua fria
durante los periodos diurnos en los que se obtiene una buena operacién
del sistema termosolar.



Capitulo 1

Fundamentos

1.1. Planteamiento del problema

Durante la historia de la humanidad la energia ha representado dife-
rentes facetas desde ser concebida como un fenémeno cotidiano, divino,
militar hasta en lo que hoy se conoce como un factor de calidad de vida
esencial para el empleo, la seguridad, el cambio climatico, la produccién
de alimentos o para aumentar los ingresos [1]; todo esto relacionado con
un impacto antropogénico sobre el planeta que empezé como algo minimo
pero que con el paso de los afios fue incrementdndose hasta convertirse en
lo que hoy en dia es un tema de urgencia ambiental a nivel mundial.

No fue hasta finales del siglo XX que el desarrollo econémico de la hu-
manidad se relacion6 con la explotacién de los recursos naturales a través
del informe Brundtland titulado “Our Common Future”dirigido a la Or-
ganizacion de las Naciones Unidas (ONU) en el ano 1987 [2], este infor-
me, definié y utilizé por primera vez el término “desarrollo sustentable”
acompafado de una critica severa a las politicas de desarrollo econémico
mundial ya que el desarrollo social que se estaba logrando era una reali-
dad a un costo medioambiental alto.

Con el paso de los afios comenzaron especulaciones sobre la seguri-
dad energética del mundo tomando como referencia las inestabilidades
econémicas derivadas de la fluctuacién del precio del petréleo a nivel
mundial en periodos cortos de tiempo, y con el inicio del surgimiento
del interés cientifico referente a temas como: la sobrepoblacién, escases
de recursos, el aumento de las partes por milléon de contamiantes en la
atmosfera, el impacto ambiental,etc.; formaron parte de los argumentos
para comprobar un inminente cambio climdtico por causa del hombre en
nuestro planeta, esto fue razén suficiente para que la humanidad se perca-
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tara de la necesidad de realizar un cambio radical en el esquema mundial.
Dentro de todas las modificaciones pertinentes una transicién energética
resulta ser pieza fundamental para lograr la gestién y el aprovechamiento
de los recursos energéticos renovables del planeta sin provocar impactos
que afecten o limiten el acceso a la energia de las futuras generaciones.

A nivel mundial las energias renovables se han presentado como una
alternativa para el sector energético con el cometido de sustituir a las fuen-
tes de generacioén de energia convencionales. En México, el gobierno ha
fijado metas de corto y mediano plazo para la generacién eléctrica a partir
de fuentes de Energias Limpias [3] . El cumplimiento de este mandato se
estuvo reportando en el documento titulado “Reporte de Avance sobre la
participacién de las Energias Limpias” [3]] por lo menos hasta el primer se-
mestre del 2018. Dentro de este ultimo reporte se estipula que en México
el 75.88% de la energia producida se gener¢ a través de combustibles f6si-
les, 17.29% se gener6 a partir de fuentes renovables de energia y 6.83 %
fue generada a través de otras energias limpias [3].

En México, el Articulo 17 del Reglamento de la Ley para el aprove-
chamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicién
Energética (LAFERTE) y la Prospectiva de Energias Renovables 2012-2026,
incluyen a las energias renovables, para cumplir con la meta de al menos
35% de participacién en generacién de la energia proveniente de fuentes
no fosiles para el afio 2024 [4].

En el afio 2017 se estim6 que el 10% de la poblacién mundial vivia en
zonas costeras a menos de 10 metros sobre el nivel del mar (Low Elevation
Coastal Zones LECZ por sus siglas en inglés) [5]] gracias a que los recursos
marinos representan un gran potencial de suministro de energia y agua,
como consecuencia de lo anterior, se prevee que durante el periodo de
2010 a 2100 las personas que habitan en estas zonas pasaran de ser 704
millones a mas de 1000 millones [5] .

En el caso exclusivo de México el 25% del territorio nacional esta cla-
sificada como regién costera distribuida [6]abarcando 17 estados de la Re-
publica Mexicana en donde 157 municipios tienen frente costero y cuen-
tan con las tasas de crecimiento poblacional més altas de todo el pais [4].
Dentro de esta regién costera nacional 213,246 personas se dedican a la
pesca y acuicultura, actividad econémica que ocupa el quinto lugar den-
tro de los otros sectores de nuestra economia por el niumero de personas
que trabajan en ella [7]]. En general la humanidad depende de la obtencién
de una enorme variedad de recursos tales como los alimentos, recreacion,
turismo y los multiples servicios ambientales que proveé el mar, ademads
de ello, su recurso energético disponible se ha considerado recientemente
como una alternativa para cubrir una parte o completamente la demanda
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energética actual de las regiones costeras del mundo o lograr la indepen-
dencia energética del territorio insular mundial.

En la actualidad el contenido energético del océano se puede aprove-
char de seis maneras diferentes: oleaje, gradiente térmico, gradiente sa-
lino, mareas, corrientes marinas y corrientes oceanicas; cada una de estas
alternativas fue definida, estudiada, experimentada en afios anteriores por
diversos especialistas que en su momento buscaron aprovechar los recur-
sos energéticos presentes en el océano para la obtencién de la energia, sin
embargo, la rentabilidad de los recursos fdsiles era mayor y los beneficios
derivados de estos desplazararon la oportunidad de estas y otras alternati-
vas renovables provocando que quedaran estancadas u olvidadas durante
muchos anos. Recientemente el panorama mundial anteriormente plan-
teado ha permitido el desarrollo de fuentes renovables de energia, siendo
el mismo caso para la energia océanica.

Una de las seis alternativas para obetener energia del océano es la con-
version de energia oceanica por gradiente térmico (Ocean Thermal Energy
Conversion OTEC por sus siglas en inglés) misma que ha sido un tema
de investigacidon desde finales del siglo XIX por la posibilidad de generar
energia eléctrica y la obtencién de multiples seudoprocesos a partir del
gradiente de temperatura natural que existe entre la capa superficial del
mar y el agua de mar de bajas profundidades, sin embargo, la baja efi-
ciencia de esta tecnologia, la complejidad del relieve marino, su impacto
ambiental, la exclusividad del gradiente térmico natural en la zona tropi-
cal del planeta y las dificultades técnicas de la tuberia requerida para el
bombeo de agua fria de bajas profundidades son limitantes cruciales pa-
ra su implementacion. En los tultimos afios se han propuesto tecnologias
que se acoplan al sistema OTEC como es el caso de sistemas geotérmi-
cos, sistemas de produccién de hidrégeno, paneles solares fotovoltdicos,
calor residual de procesos industriales, entre otros; y de igual manera se
han propuesto tecnologias que se integran al sistema OTEC, como es el
caso de los ciclos Kalina y Uehara para resolver las problematicas que este
sistema presenta.

En nuestro pais el Centro Mexicano de Investigacién en Energia del
Océano (CEMIE-OCEANO) ha realizado estudios de investigacion relacio-
nados con la energia océanica por gradiente térmico, estos estudios indi-
can que México cuenta con regiones 6ptimas para el aprovechamiento del
gradiente térmico natural. De manera particular, en las costas del pacifi-
co mexicano en los estados de Michoacan, Guerrero y Chiapas, los cuales,
cuentan con un gradiente térmico natural 6ptimo (AT = 25°C) para un sis-
tema OTEC durante todo el afio considerando las profundidades de bom-
beo de agua de mar dentro de los limites usuales de esta tecnologia, sin
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embargo, existen otras zonas del pacifico mexicano como es el caso de las
costas del noroeste de México en donde la temperatura de la capa super-
ficial del mar suele ser mas fria, hecho que provoca un gradiente térmico
natural por debajo del valor minimo requerido de 20°C durante gran par-
te del afio. Ademas, otra problemdtica que presentan la mayoria de estas
costas es la poca profundidad de su relieve marino, esto repercute en la
necesidad de instalaciéon de un sistema OTEC fuera de costa a no mas de
10 km lejos de la misma para el bombeo del agua fria desde una profun-
didad de 1000 metros. Lo anterior no es posible en una gran cantidad de
costas en el mar de Cortés en donde la profundidad no es suficiente y si
consideramos aquellas costas ubicadas al oeste de los estados de Baja Ca-
lifornia y Baja California Sur la isobata de 1000 metros se encuentra muy
lejos de 1a mayoria de la lineas de costa. Con lo expuesto anteriormente se
puede inferir que en las costas del noroeste de México no se han desarro-
llado proyectos de esta tecnologia por las complicaciones anteriormente
mencionadas y por las porpias caracteristicas de México [5]].Por otro lado,
las costas del noroete de México cuentan con el mayor recurso solar de
todo el territorio costero de nuestro pais, es por esto que la integracién
de un sistema termosolar para el calentamiento del agua superficial del
mar podria ser suficiente para obtener el gradiente térmico que una planta
OTEC necesita. Creando la posibilidad de eliminar la necesidad del bom-
beo de agua de mar fria proveniente de bajas profundidades. Ademas, esto
podria representar una brecha de oportunidad para las zonas costeras de
nuestro pais con limitantes semejantes o incluso en aquellos paises bajo
situaciones similares.

1.2. Hipotesis a comprobar

Un sistema OTEC asistido con tecnolgia termosolar puede obtener el
gradiente térmico necesario que un sistema OTEC requiere para su ope-
racion. La meta es evitar el bombeo de agua marina proveniente de bajas
profundiades al calentar el agua superficial del mar con calentadores so-
lares planos a lo largo del dia solar.

La instalacién de este sistema es viable en costas con alto recurso solar.
Dentro de nuestro pais, las costas del Noroeste de México cuentan con esta
condiciones de recurso solar necesarias.
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1.3. Objetivos de investigacion

1.3.1. Objetivo general

Realizar una simulacién que permita evaluar la viabilidad de calentar
el agua superficial del mar en 3 costas del noroeste de México con calen-
tadores solares planos interconectados en serie para alcanzar un delta de
temperatura mayor o igual a 20 °C.

1.3.2. Objetivos particulares

1.- Solicitar, verificar y comparar las curvas de eficiencia instantdnea de
dos calentadores solares planos comerciales que sean utilizados para
el calentamiento de albercas.

2.- Obtener datos temporales de las condiciones de temperatura y sali-
nidad superficial del mar de la regién de interés. Realizar su limpie-
za, tratamiento y analisis posterior con métodos de aprendizaje de
computadora no supervizado (K-means).

3.- Elaborar medios graficos para el analisis e interpretaciéon del método
de clusterizacién.

4.- Obtener los datos temporales de radiacién solar, temperatura am-
biente de 3 playas distribuidas dentro de las regiones de clusteriza-
cion.

5.- Realizar un programa que permita iterar los calculos solares sobre la

superficie de los calentadores solares en cada punto de estudio.

6.- Elaborar un programa que permita simular el calentamiento del agua
superficial del mar en las 3 costas de estudio.

7.- Analizar e interpretar los resultados del calentamiento superficial
del mar con calentadores solares planos en cada una de las playas de
estudio.
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Capitulo 2

Fundamentos tedricos

2.1. Laenergia del océano.

El 97 % del agua que existe en la Tierra se encuen-
tra en los océanos, esta gran extension de masa de
agua marina representa el 71% de la superficie to-
tal de nuestro planeta [8]] convirtiéndolo en el mayor
colector solar natural que existe en la Tierra. Esto es
posible porque los océanos retienen el 15% del total
de la energia proveniente del Sol en forma de energia
térmica, razén por la cual el hombre recientemente ha
adquirido un gran interés por estudiar los océanos. El
recurso energético global de energia ocednica es enor-
me, al grado de poder suplir y superar ampliamen-
te la demanda energética actual. Lamentablemente la
extracciéon de esta energia resulta complicada prin-
cipalmente por el estado de desarrollo actual en el
que se encuentra la tecnologia ocednica a nivel mun-
dial [8].

El contenido energético de los océanos se puede
clasificar con la ecuacién de Navier-Stokes utilizada
para describir la mecédnica de cualquier fluido [9]:

Figura 2.1: El mar,
el colector solar
mas grande de
nuestro planeta.

» Fuerzas gravitacionales — Estas fuerzas permean completamente al

fluido, por ello son las de mayor magnitud.

» Fuerzas derivadas de desequilibrios termodindmicos — Aquellas de-
rivadas de transferencias radiativas que provoquen calentamiento o

enfriamiento, precipitaciones o evaporacion.
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= Esfuerzos mecanicos — Aquellas fuerzas derivadas de variaciones
en la presién atmosférica, movimientos sismicos o por el actuar del
viento sobre las masas oceédnicas.

» Fuerzas internas — La presion y viscosidad ejercida por el agua ma-
rina proveniente una de sus secciones a sus alrededores complican
su dindmica interna.

En general, el contenido energético en el océano proviene de la radiacién
solar que recibe la Tierra, las fuerzas gravitacionales entre la Luna, el Sol
y nuestro planeta, acompafiado de los fenémenos meteorolégicos globales
que se generan para mantener el equilibrio termodindmico en la Tierra
[10].

2.1.1. Fuerzas de origen radiativo y termodinamico.

La energia radiativa responsable de mover a los fluidos que se encuen-
tran en la Tierra proviene de dos fuentes importantes: la primer fuente es
el Sol, como una fuente externa y la segunda es el decaimiento de materia
radioactiva, misma que es responsable de mantener al material debajo de
la corteza terrestre al interior de la tierra tanto en condiciones plasticas
como liquidas. Cabe mencionar que la contribucidn energética de este ti-
po de fuente de radiacién influye, hasta cierto grado, en la temperatura
del mar profundo; esta contribucién térmica no alcanza a provocar efectos
dinamicos importantes en el océano [9].

Como se muestra en el diagrama del flujo de energia en un sistema
geoespacial (figura conformado por atmoésfera, hidrésfera (océanos,
lagos, y otros cuerpos de agua), litoésfera, criésfera (hielo). Del total de la
energia radiativa sobre la Tierra, 30% es reflejada por las nubes, polvo,
y por la superficie terrestre (albedo); 70% es re-emitida en radiacién in-
frarroja, misma que se divide en 64 % emitido por gases radiativamente
activos y nubes dentro de la atmdsfera y 6% es emitida por la superficie
terrestre, tanto por la litésfera como por la hidrésfera. Antes de que la re-
emisioén ocurra, muchas transmutaciones de la energia incidente se llevan
a cabo. Como se muestra en el diagrama, 20 % del total de radiacién inci-
dente es directamente absorbida por la atmésfera y 50 % entra a la porcién
no atmosférica del sistema, principalmente océanos. Esta radiacién calien-
ta las capas superficiales de los océanos lo que contribuye directamente a
su circulacién termohalina (impulsada por temperatura y salinidad) e in-
directamente en la circulacién de los vientos a través de la evaporacién de
agua en los tropicos y subtropicos del planeta. Del 50% de la radiacién



2.1. LA ENERGIA DEL OCEANO. 39

*

Radiacién solar

de entrada
o -
{6 Radiacis Radiacién solar od Generacion de
clls adiacion absorbida por la energia cinética
® |® solar refle- ., Energia
al® ° atmésfera. € 1 | Energia
o |5 jadaporlas ‘3¢ potencial L2
B l'a nubes, polvo y interna + f—————1 - cinética
o |z 4 2 Disipacién de la energia -
g— G por la superficie 20 Q :\ cinética por friccién. El estrés del
‘T |} terrestre. Radiacié 24 viento crea
E E A infrarroj} \ Calor liberado viento que
£ Radiacién solar absorbida por/ por condensacién impulsa la
5§ {8 utilizada para la atmésfera > Calor latente |9 vaPor de circulacién
'g _g conducir y calentar %5437 agua del océano |
=§ @ lacirculacién Flujo de calor " Flujo de calor latente <l
|2 termohalina sensible debido a la evaporacién.
7‘ / .’/’/I’I‘ 14
=

Disipacion de las corrientes
oceanicas por friccion.

Figura 2.2: Diagrama esquematico del flujo de energia en los componentes
del sistema climatico [9].

solar incidente sobre la superficie terrestre, 6% y 14% es re-irradiado en
radiacién infrarroja, con el primer porcentaje escapando al espacio y el
resto absorbido por la atmdsfera. E1 30 % restante es transportado por las
corrientes ocednicas a zonas del planeta en donde el depésito energético
es mas lento. Eventualmente, esta energia térmica transportada es cedi-
da a la atmdsfera: 24% es utilizada en energia latente de vaporizacién y
6% en calor sensible, por ejemplo: la energia transferida por conduccién
entre interfaz de aire/océano. El calor para la vaporizacién se transfiere
a la atmdsfera convirtiéndose en energia interna térmica con valores por
arriba de la condensacién, por ejemplo: la formacién de nubes y precipi-
taciones, tras lo cual se provoca la circulacién atmosférica a regiones del
planeta en donde esto ocurre en menor medida [9].

Las consideraciones anteriores no se cumplen al pie de la letra debido
a la oblicuidad de las regiones polares frente a la radiacién, la variacién
estacional de la declinacién solar, la interrupcién del flujo de las masas
ocednicas por las masas continentales e insulares y por la gran asimetria
en la proporcién de Tierra/agua entre los hemisferios Norte y Sur. Esto
contribuye en gran medida a la dindmica tanto ocednica como atmosférica.

La variacion estacional de 23.5° en la declinacién solar resulta en una
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distribuciéon del bafio de radiacién solar mucho maés tenue en las zonas
Norte-Sur del planeta. Esto provoca gradientes energéticos en las distin-
tas latitudes del planeta por la variacién del angulo de incidencia sobre la
superficie siendo mas directa en el ecuador y mas tangencial en las zonas
polares. Ademas, las condiciones climatolégicas locales como: cantidad de
cuerpos de agua, vegetacion, dias de lluvia, presencia de nubes y geomor-
fologia de la corteza terrestre modifican la cantidad de radiacién en distin-
tas zonas del planeta. Estas temperaturas las adoptan las masas de agua y
aire de cada zona provocando una circulacién como consecuencia del des-
equilibrio termodindamico global, y éstas contribuyen en la formacién de
las corrientes océanicas, la circulaciéon de los vientos que genera el oleaje
y el movimiento termohalino en las masas oceanicas [10].
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Figura 2.3: Esquema de distribucién de la insolacién y re-radiacién terres-
tre en distintas zonas del planeta [9].

La curva superior representa el flujo de energia solar incidente, la cur-
va intermedia representa el flujo absorbido por la Tierra y atmédsfera, mien-
tras que la curva punteada representa el flujo de energia re-radiado al ex-
terior.

2.1.2. Fuerzas gravitacionales y rotacionales.

Las fuerzas gravitacionales que se ejercen sobre el océano obedecen a
la Ley de Gravitacién Universal de Newton. Esta ley explica que la fuer-
za gravitacional existente entre dos masas es directamente proporcional
al producto de las masas multiplicado por una constante e inversamente
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proporcional al cuadrado de la distancia comprendida entre las mismas,
como se muestra en la siguiente ecuacion:

Gcml mj .,
—)—T

F= R?

(2.1)

En donde F es el vector de fuerza de atraccién gravitacional cuya mag-
nitud estd expresada en Newtons [N], G, es la constante de gravitacion
universal cuyo valor conocido es de 6.674X107!! (Nm?/kg?); m; y m, re-
presentan la magnitud de cada una de las masas expresadas en kilogramos
[kg], siendo éstas las que experimentan una atracciéon gravitacional entre
si, T es el vector unitario cuya direccién une el centro de las masas y Res la
distancia de separacion entre el centro de las masas expresada en metros

[m]. Ver figura

Figura 2.4: Modelo conceptual de la Ley de atracciéon gravitacional entre
dos cuerpos.

En el caso del sistema de referencia Tierra-Luna, la Tierra y la Luna
orbitan alrededor de un centro de gravedad comun. Para ello la atraccién
gravitacional es balanceada por la fuerza centrifuga del sistema. Debido a
que la masa de la Tierra es dos 6érdenes de magnitud mayor que la masa
de la Luna, el centro de gravedad de este sistema se encuentra dentro de la
Tierra aproximadamente a unos 1700 km debajo de la superficie terrestre.
Este sistema completa un ciclo completo cada mes conocido normalmen-
te como el ciclo de la Luna. La fuerza centrifuga que experimentan tanto
la Luna como la Tierra es constante para cada punto de estos objetos ya
que cada fracciéon madsica experimenta la misma inercia orbital, sin em-
bargo, la atraccion gravitacional que ejerce la Luna sobre la Tierra resulta
progresivamente mds débil conforme nos alejamos de la Luna tal y como
lo expresa la Ley de gravitacién universal. El resultado provoca que estas
dos fuerzas no se puedan balancear entre ellas en todos los puntos sobre
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la Tierra; es precisamente por este desequilibrio que se generan las mareas
en los océanos de la Tierra.

Tierra

Figura 2.5: Analisis de fuerzas en el modelo de equilibrio de marea [11].

Al hacer un andlisis de fuerzas en el centro de la Tierra podemos per-
catarnos que tanto la fuerza de atraccién gravitacional como la fuerza
centrifuga, alcanzan el equilibrio como se puede ver en la figura en
donde FC representa al vector de fuerza centrifuga distinguido por un
vector seccionado, FA representa a la Fuerza de atraccién gravitacional
distinguida por un vector rojo. De igual manera, si analizamos dos puntos
ubicados sobre la superficie de la Tierra a la altura de la linea ecuatorial
pero uno colocado de frente a la Luna y el otro en el otro extremo de espal-
das a esta, siendo P1 Y P2 en la figura[2.5} nos percatamos que el equilibrio
de fuerzas no se cumple. En el punto ubicado frente a la Luna la atraccién
gravitacional es mayor debido a la menor distancia entre ese punto y el
cuerpo celeste lunar como lo dicta la Ley de gravitacién universal; de ma-
nera analoga el otro punto ubicado a la misma altura que la del punto
anterior colocado en el otro extremo de la superficie terrestre experimenta
una fuerza de atraccién gravitacional menor provocando un vector resul-
tante a favor de la fuerza centrifuga. La interaccién entre estos vectores de
fuerza se pueden apreciar mejor en la figura La informacién anterior
se conoce como el modelo de equilibrio de marea en donde los continentes
no se toman en cuenta, tampoco se consideran los efectos derivados de la
fuerza de Coriolis, ni el movimiento de rotacién de la Tierra, este modelo
se puede apreciar en la figura en dicha figura los vectores representan
las fuerzas que se ejercen sobre la superficie terrestre. La atraccién gravi-
tacional que ejerce el Sol sobre la Tierra también es responsable de generar
un aumento y disminucidn del nivel del mar de acuerdo con el movimien-
to de traslacion que tiene la Tierra alrededor del Sol, un modelo anadlogo
al anterior se puede aplicar al sistema Sol-Tierra con resultados simila-
res a los anteriomenten mencionados haciendo que este no sea detallado
nuevamente (ver figura [2.6).
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Figura 2.6: Diagrama de fuerzas en el sistema Sol-Tierra-Luna [9].

Se han analizado los efectos del sistema Tierra-Luna-Sol y se ha encon-
trado que las mayores fuerzas sobre la masa ocednica en nuestro planeta
ocurren tanto en Lunas nuevas y Lunas llenas, mientras que las fuerzas so-
bre el mar, con menor magnitud, ocurren durante el periodo de medias lu-
nas(ver figura[2.7), esto tiene origen en el desalineamiento de la Tierra con
la Luna y el Sol. Para explicar mejor lo anterior, consideremos que nues-
tro planeta gira sobre el eje terrestre a una velocidad de 16,500 (km/h)y
en su movimiento de traslacién se desplaza a una velocidad de 107,000
(km/ano), esto hace que la Tierra realice una vuelta sobre su propio eje en
un dia (24 h), mientras que la Luna gire un revolucién completa alrededor
de la Tierra en 29.53 dias terrestres. La informacién anterior nos ayuda a
estipular que un mes solar puede ser considerado con una duracién de 30
dias, mientras que un mes lunar se cumple en 29 dias y 10 minutos. En
un mes solar la Tierra, la Luna y el Sol se alinean dos veces, durante este
fendémeno se ejerce la maxima fuerza gravitatoria sobre las aguas oceéni-
cas creando elevaciones maximas de hasta 12 m en diferentes partes del
mundo.

2.1.3. Efecto Coriolis

Como consecuencia del movimiento de rotaciéon Terrestre, las grandes
masas de agua y aire sufren de una desviacién de acuerdo con su ubicacién
geografica. Este efecto se conoce como el efecto Coriolis, descrito por el
cientifico francés Gaspard-Gustave Coriolis (ver figura[2.9) en el afio 1835.
Este efecto se observa desde todo sistema que esté en rotacién, no inercial,
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Figura 2.7: Evolucién natural del bajamar y pleamar en la superficie de los
mares y océanos [12]).

Figura 2.8: Esquema vectorial general del modelo de equilirbio de marea

11].

sobre cualquier objeto que varie su distancia respecto al eje de rotacién de
dicho sistema. Este efecto consiste en una aceleracién relativa que siempre
es perpendicular al eje de giro del sistema rotatorio y a la velocidad del
cuerpo en movimiento cuando se acerca o se aleja del eje del sistema en
rotacion.

Debido a que el objeto sufre una aceleracién desde el punto de vista
del observador en rotacion, es como si para éste existiera una fuerza sobre
el objeto que lo acelera provocando un ligero desvio en su trayectoria. A
esta fuerza se le conoce como fuerza de Coriolis, se trata de una fuerza
inercial o ficticia que se utiliza para explicar, desde el punto de vista del
sistema en rotacién, la aceleracién relativa del cuerpo, cuyo origen estd en
el hecho de que el sistema en observacion esta rotando [13].
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Figura 2.9: Gaspard-Gustave Coriolis .

Para ilustrar mejor este efecto, se indica el siguiente ejemplo: al colocar
un cafién sobre una base giratoria, para este caso en sentido antihorario
y realizar un disparo, la percepciéon del movimiento de la bala de canén
para dos observadores ubicados en distintos puntos de observacion seria
diferente. Colocando a uno de los espectadores sobre la base giratoria en
la parte trasera del cafion para que él lleve a cabo el disparo y al otro es-
pectador como el blanco en algin punto afuera de la base giratoria. En la
figura se ilustra la percepcién del movimiento de la bala de canén pa-
ra cada observador, en donde P1 y P2 son los observadores. Para el obser-
vador encargado de disparar, el movimiento de la bala de cafén realizaria
una trayectoria curva, mientras que para el segundo observador la bala de
cafnon realizaria una trayectoria vertical en direccién hacia él.

P2 P2
P1 P1

Figura 2.10: Fuerza de Coriolis para dos espectadores P1 y P2.
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El efecto Coriolis se ha confirmado en movimientos libres a gran escala,
con largas distancias y tiempos prolongados, como es el caso de proyec-

tiles, aviones, péndulos, y movimientos de grandes masas como vientos,
ciclones y corrientes marinas [13].

2.1.4. Fuerzas de presion

Otra fuerza mecanica que mueve a las capas superficiales del océano
es el efecto barométrico inverso. Existen regiones en el mar en donde la
presién atmosférica es mds alta o mds baja, ejerciendo cambios en la ele-

vacioén de la superficie del mar y por ende flujos asociados a estos cambios
de presion.

Figura 2.11: Isotermas bajo la superficie ocednica en un plano vertical de
norte a sur en el océano Pacifico [[15].

Las circulaciones ocednicas que mantienen la termoclina se muestran
esquematicamente con flechas negras para la circulacién generada por los
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vientos, y con flechas blancas para la circulacién termohalina.

2.1.5. Circulacion termohalina

Existe un fenémeno en el océano de gran magnitud, mejor conocido
como “Circulacién termohalina” y consiste en el movimiento del agua sa-
lada de los océanos a escala global principalmente por las diferencias de
temperatura y salinidad que existe en el océano, provocando que su densi-
dad se vea modificada en distintas regiones del planeta. Este fendmeno es
muy importante por su significativa participacion en el flujo neto de calor
desde las regiones tropicales hacia las polares.

A pesar de que la sal representa tinicamente el 3% de la masa de los
océanos, es de gran importancia debido a que su concentracién afecta la
densidad del agua marina. Si los océanos no tuvieran sal, el agua caliente
siempre se mantendria sobre el agua fria, no obstante, si la densidad de las
aguas calidas aumenta por la adicién de sal, éstas se hundirfan atn siendo
mas calidas que las capas inferiores. Este fenémeno ocurre en latitudes
altas en donde la diferencia de temperaturas entre las aguas superficiales
y las profundas es pequenia, por lo que una pequena adicién de sal provoca
que las aguas superficiales se hundan. Para que esto suceda se necesita que
suscite alguno de los siguientes casos:

1.- Proceso evaporativo: El aumento de la salinidad ocurre cuando parte
del agua superficial del mar se evapora dejando atrds aguas marinas
mas saladas. Esto se lleva a cabo durante el invierno cuando masas
de aire frio y seco se desplazan desde la corteza continental hacia un
océano calido, lo cual calienta el aire y absorbe humedad, ocasionan-
do que las aguas superficiales de ese océano se enfrien, se hagan mas
salinas y se hundan.

2.- Solidificacién: El hielo que se encuentra en las regiones polares del
planeta se caracteriza por ser agua dulce debido a que el agua salada
al alcanzar el punto de congelaciéon de las moléculas de agua con-
tenidas en ella, estas tienden a cristalizarse formando hielo y la sal
contenida anteriormente se disuelve en la masa ocednica circundan-
te, aumentando asi la salinidad en esas zonas.

El hundimiento de las aguas frias y salinas en latitudes altas requiere de
un flujo con direccién a los polos cerca de la superficie, de un flujo dirigido
al ecuador en aguas profundas y de movimientos ascendentes para com-
pletar el ciclo que cumple la circulacién termohalina. Como se muestra en
la figura esta circulacion es asimétrica respecto al ecuador dado que
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de igual manera la distribucién de los continentes también es asimétrica.
La circulacién asimétrica en el planeta comienza tanto en los hemisferios

Figura 2.12: Lineas de flujo esquematicas para la circulacién abisal [9].

Norte y Sur del planeta, en la region norte la formacién de aguas profun-
das ocurre en los mares de Labrador y de Groenlandia (ver figura[2.12), al
hundirse las aguas profundas estas fluyen hacia el sur, atraviesan el ecua-
dor y se reunen a la corriente circumpolar Antértica en donde la forma-
cién de icebergs se lleva a cabo cerca de la Antartida en los mares de Ross
y Weddell, provocando que las aguas aumenten su salinidad y se hundan.
Un gran volumen de la masa ocednica dentro de la corriente circumpolar
Antiértica se bifurca hacia el océano Indico y luego hacia el océano Pacifi-
co, donde ascienden y vuelven como aguas superficiales hacia el Atldntico
norte. Este proceso se puede apreciar mejor en la figura a partir de
ella y con la explicacién anterior se puede notar que el agua densa y fria
que se hunde en latitudes altas se expande sobre el fondo ocednico y man-
tiene el océano profundo a temperaturas muy frias.

En general la velocidad de las corrientes que forman la circulacién ter-
mohalina son muy pequefias y dificiles de medir, principalmente las que
ocurren en aguas profundas. Esto se debe a que se estima que un volumen
confinado de agua de mar tarda al menos 1000 afios en completar toda
la circulacién. E1 método mas claro para comprobar la existencia de esta
circulacién es a través de la medicién del Carbono 14 en aguas profundas,
conociendo su vida media podemos saber cudndo fue la tltima vez que ese
volumen de agua estuvo en contacto con la superficie y asignarle una edad
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Océano
Pacifico

Modelo simplificado de circulacién termohanlina.

Figura 2.13: Esquema de la circulacién termohalina .

en el océano. El '4C es creado en la atmésfera alta por los rayos césmicos
y éste entra al océano durante la absorciéon de CO, por parte de las ma-
sas de agua de mar. Al quedar aislado comienza a decaer. Con lo anterior
podemos inferir que las aguas mads jovenes se encuentran en el Atlantico
norte y la Antartida, y las aguas mas viejas en el pacifico norte [[15].

Otra manera de explicar la existencia de la circulaciéon termohalina vie-
nen de la distribucién de nutrientes. La cantidad de nutrientes es minima
en el Atlantico norte ya que ahi el agua recién llegé de la superficie don-
de los nutrientes son consumidos por el fitoplanton. De manera opuesta,
la concentracién de nutrientes es maxima en el Pacifico norte ya que a lo
largo de su trayecto las corrientes profundas se enriquecen de nutrientes
de la descomposicién de materia organica que se muere y se hunde [15].

La concentracién de nutrientes también estd integramente relacionada
con el gran contraste entre la capa cdlida superficial marina (aprox 100 de
profundidad) en donde la luz es abundante y propicia la proliferacién ma-
yoritaria de la vida marina, con el frio y oscuro océano profundo. Esta zona
de transicién es comunmente conocida como termoclina. La variacién de
este perfil de temperatura en funcién de la profundidad en el océano se
presenta en distintos perfiles de acuerdo a su latitud. En la figura [2.14
se pueden apreciar los perfiles que presenta la termoclina en el hemisferio
norte, en latitudes intermedias y tropicales durante el invierno y el verano.
Los tres perfiles verticales fueron hechos en la capa mixta superficial del
mar, en la zona de termoclina estacional y permanente (ver figura [2.14);
cada capa tiene las siguientes caracteristicas:

» Termoclina superficial mixta: En esta capa de agua marina la tempe-
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Figura 2.14: Esquema de distribucién de temperaturas en funcién de la
profundidad para latitudes, tropicales, latitudes medias y latitudes en zo-
nas polares durante el invierno(linea continua) y el verano (linea puntea-

da) [9].

ratura se puede considerar casi isotérmica. Los valores de tempera-
tura que adquiere esta capa se ajustan rdpidamente por los valores
adquiridos en la superficie del mar y la recombinacién con la tem-
peratura del resto de esta capa.

» Termoclina estacional: Es la capa del mar en donde la temperatura
cambia relativamente rapido respecto a la profundidad. Los cambios
de estos valores de temperatura considerando las mismas profundi-
dades cambian de manera estacional.

» Termoclina permanente (profunda): En esta seccién la temperatura
del agua de mar cambia de manera gradual respecto a la profundi-
dad, sin embargo las variaciones de temperatura son excesivamente
lentos en el tiempo.

En la figura[2.14es posible apreciar que en los trépicos existe una pequeiia
variacion entre las termoclinas de verano e invierno, mientras que en los
perfiles de la region polar y en latitudes medias el cambio de la termoclina
son considerables. Es en estas regiones en donde gran parte de la energia
proveniente del sol es almacenada y redistribuida por las corrientes mari-
nas y por las interacciones entre el aire/mar.
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2.1.6. Aprovechamiento de la energia del océano

Hoy en dia existen seis maneras principales de aprovechar la energia
almacenada en los océanos. Actualmente la tecnologia ocednica aprove-
cha: las corrientes de mareas, las corrientes oceanicas, el rango de mareas,
el gradiente térmico, el gradiente salino y el oleaje. A continuacién se de-
finen los principios energéticos necesarios para la operacién de estas tec-
nologias.

Figura 2.15: Pleamar y Bajamar en Bahia de Fundy / Mont Saint-Michel

[17).

Rango de Marea:

El recurso energético que puede aprovecharse de la energia potencial
presente en el mar es inmenso, esto surge en congruencia con lo mencio-
nado anteriormente, como una consecuencia de la fuerza centrifuga de la
Tierra. Las fuerzas de atraccién gravitacional que son ejercidas por el Sol,
otros cuerpos astrondmicos y en mayor medida la que ejerce la Luna, y
la interaccién de estas fuerzas con el relieve del fondo del mar provocan
lo que cominmente conocemos como mareas. Las mareas se pueden de-
finir como una elevacién y disminucién del nivel del agua de mar; este
fenémeno consiste en cuatro etapas:

Aumento progresivo del nivel del mar.

El nivel del mar alcanza el punto maximo.

Descenso progresivo del nivel del mar.

Punto mas bajo del nivel del mar.
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De estas cuatro etapas destacan dos para el aprovechamiento de este re-
curso, cuando el nivel del mar se encuentra en su punto mas alto, me-
jor conocido como Pleamar, y cuando el nivel del mar se encuentra en su
punto mas bajo, definido como Bajamar (figura[2.15). Los efectos de estas
mareas son complejos y la mayoria de los océanos y mares tienen sistemas
internos de mareas.La amplitud de marea no es visible en mar abierto, sin

embargo se amplifica cerca de la costa(figura[2.16)) [8].

Al aprovechamiento de la energia potencial de las mareas se le denomi-
na energia maremotriz, el principio basico de aprovechamiento energético
parte de la diferencia de altura entre la Bajamar y Pleamar, misma dife-
rencia que por lo menos debe ser de 5 m para asegurar factibilidad. Para
aprovechar el ascenso y descenso del nivel del mar es necesario construir
grandes diques con la capacidad de retener una gran cantidad de agua ma-
rina en su Pleamar y aprovechar la energia potencial antes del siguiente
ciclo de marea.

En la actualidad el aprovechamiento de las mareas es una de las formas
mas favorables para aprovechar la energia renovable del océano, debido a
que el origen astrondémico de las fuerzas que generan las mareas, las vuel-
ve un fendmeno muy predecible, aunque pueden ser modificadas por las
condiciones climaticas locales [8,[11]. El potencial teérico mundial de la

Rango de mareas (cm) '| | | | '-
[1] 35 70 105 140

Figura 2.16: Mapa de distribuciéon mundial de los rangos de marea .

energia de marea (rangos de marea y corrientes de marea) ha sido estima-
do en torno a 1200 TWh/afio [38].
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Figura 2.17: Corrientes de marea en isla del Tiburén Sonora .

Corrientes de marea

Las corrientes de marea son un fenémeno que deriva de los cambios
de altura que existen en el nivel del mar debido a la combinacién de las
mismas fuerzas que provocan el ascenso y descenso de las mareas. Si re-
cordamos que cuando un fluido adquiere o pierde energia potencial, en
la mayoria de los casos, parte de esta energia termina transformandose
en energia cinética, de esta manera podemos intuir que las corrientes de
marea son la componente cinética que resulta de los cambios de altura
por mareas que suceden en el mar [19].Las corrientes de marea provienen
de los flujos locales regulares diurnos (24 horas) o semidiurnos (12 + ho-
ras), mejor conocido como ciclo de mareas. Las mareas crean movimien-
tos cinéticos que pueden ser aprovechados, con dispositivos similares a
las turbinas edlicas, utilizando las corrientes de agua marina en lugar del
viento, para convertir la energia cinética en electricidad.

La mayor cantidad del recurso energético para esta conversiéon de la
energia a través del océano estd tipicamente localizada en areas con gran-
des rangos de marea. Este recurso generalmente incrementa cerca de la
costa y en particular donde se encuentran constricciones geomorfolégi-
cas, como estrechos, islas y puertos(figura [8]. Sin embargo, debido
a la geomorfologia de la zona, las adaptaciones técnicas necesarias para
adaptar un equipo en esas condiciones y a la importancia ambiental que
la mayoria de esas zonas tienen, sdlo una fraccién del total de la energia
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Figura 2.18: Corrientes oceanicas del Golfo, Brasil y del este de Australia

20].

disponible puede ser aprovechada en términos practicos. A pesar de es-
to, el potencial tedérico mundial de la energia de marea, incluyendo las
corrientes de marea, ha sido estimado en torno a 1.200T W h/asio .

Corrientes oceanicas

La energia contenida en las corrientes ocednicas proviene de la energia
cinética que reside en las corrientes superficiales del océano geostréfico
a gran escala. Estas corrientes oceanicas fluyen en patrones complejos al-
rededor de los océanos del mundo. Son impulsadas por el calentamiento
solar de la capa superficial del mar cerca del ecuador, mientras que otras
resultan del sistema de conveccién termohalino del mundo debido a las
variaciones de la densidad y salinidad del agua de mar. Su funcionamien-
to consiste en transferir el calor de las zonas tropicales a zonas polares,
influyen en los fendmenos meteoroldgicos y en los climas del mundo, dis-
tribuyen nutrientes y dispersan organismos marinos.

Se puede considerar que al ser impulsadas por los vientos, las corrien-
tes ocednicas son una manera indirecta de la absorcién de la energia solar.

Estas corrientes, a diferencia de las corrientes costeras, se presentan en
aguas mas profundas y frecuentemente son estacionales, con movimientos
normalmente lentos ( 1m/s) y unidireccionales [8].

El movimiento del océano es impulsado por vientos de intercambio
(orientales) en combinacién con los vientos occidentales. La friccién entre
estos vientos relativamente persistentes y la superficie del océano mue-
ven flujos de agua marina en direccién a los sistemas de circulacién natu-
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ral (por ejemplo: La circulacién Atldntica Norte.). El desvio de las masas
ocednicas por los efectos de la fuerza de Coriolis provoca que los centros
de giro de los sitemas naturales de circulacién estén orientados hacia el
oeste, y por ende las corrientes son intensificadas hacia esa direccion. Si
comparamos las corrientes que se encuentran en el este, estas circulacio-
nes se caracterizan por ser extensas, poco profundas y lentas, mientras que
las corrientes que se encuentran en el oeste son mas estrechas, profundas
y rapidas.

Se han identificado cinco corrientes occidentales candidatas para la ob-
tencién de recursos energéticos provenientes del aprovechamiento de co-
rrientes ocednicas:

» Corriente del Golfo

Corriente de Kuroshio

Corriente de Brasil

Corriente de Agulhas

Corriente del este de Australia

Fecha| 2020-02-19 18:00 Local
Dato \ Corrientes oceanicas@superficie
Escala |

Figura 2.19: Corriente ocednica de Agulhas ||

El Consejo Oceanico de Energia (World Energy Council) ha estimado que
el potencial global extraible de las corrientes ocednicas es de 450 GW. Gra-
cias a que las corrientes ocednicas como la circulacién de los vientos que
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las provocan son relativamente estables, estos representan una manera
util de energia-base marina para la generacién de electricidad que pue-
de ser considerada en la oferta energética futura en paises que cuenten
con costas dptimas para la implementacién de esta energia.

Energia del oleaje

Las olas son generadas cuando el viento fluye sobre la capa superficial
del océano, mismo efecto que esta en funcidn de la diferencia de tempera-
tura y presién a través del mundo derivado de la distribucién de energia
solar. La energia del oleaje es un fenémeno dual energéticamente hablan-
do, su fenémeno estd compuesto por una componente cinética y otra com-
ponente potencial gravitacional. Esto provoca que la energia que se puede
aprovechar a partir de un dispositivo que aproveche el oleaje esté en fun-
cién de la altura y el periodo de las olas [11]].

Las olas en el océano ocurren en una gran variedad de escalas, des-
de olas con una gran duracién (olas por marea), con periodos de bastan-
tes horas, hasta olas capilares con periodos incluso menores que 0.1s. Sin
embargo, las olas que son 6ptimas para la generacién de energia son las
producidas por el actuar del viento y aquellas que resultan como conse-
cuencia del oleaje mismo. Los periodos de estas olas generalmente se en-
cuentran entre los 2 s a los 25 s [11]. Inicialmente, cuando la superficie del

Fecha| 2020-02-19 18:00 Local
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Figura 2.20: Corriente ocednica de Kuroshio .

mar estd en completa calma, pequenias fluctuaciones de presion asociadas
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con la turbulencia en el flujo del viento sobre la superficie ocednica es sufi-
ciente para inducir pequefias ondulaciones o remolinos sobre la superficie
del mar. Una vez que estas fluctuaciones se han formado, las pequefias
pendientes derivadas del actuar del viento proveen un mecanismo para
los vientos horizontales y facilitan su actuar sobre la superficie del mar,
repercutiendo en el desarrollo de olas con gran tamano. Este tipo de olas
generadas localmente son conocidas como olas de viento, mientras que
las olas que tienen partida lejos de la fuente de generacién a través de la
propagacion de otras olas son denominadas olas de expansion [11]].

Potencia de las nlas-
(kw/m)
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Figura 2.21: Mapa de distribucion mundial de la energfa de las olas [8].

De manera muy similar al viento, y en contraste con los rangos de ma-
rea, la energia del oleaje es un fenémeno estocéstico, por lo que al generar
energia a partir del oleaje esta caracteristica de su naturaleza se vuelve de
suma importancia. Hoy en dia existen multiples métodos modernos que
permiten estimar el recurso energético del oleaje y permiten predecir el
oleaje en periodos cortos de tiempo (24 h-48 h), por lo que en la estima-
cién a medio o largo plazo se implementan diversos métodos estadisticos
para determinar la variacidn estacional, entre otros parametros de este
fénomeno. Este es uno de los restos que enfrenta este tipo de tecnologia,
sin embargo, las condiciones extremas naturales locales en los diversos
puntos de estudio hacen particulares a cada sitio a evaluar debido a que
el oleaje depende de igual manera de la profundidad del relieve océani-

En general, la energia del oleaje tiene un gran potencial a nivel global
y su distribucién es generalmente mas diversa que la correspondiente al

potencial ofrecido por mareas (ver figuras y[2.21) [11]. Como se pue-
de apreciar en la figura la altura de las olas,y por ende, su energia es
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mayor en latitudes mas altas (Latitudes> 40°desde el ecuador). En estas
latitudes la circulacién del viento es mds alisa a través de grandes exten-
siones de mar abierto y transmiten su energia al océano en forma de oleaje.
Las olas generadas llegan a tener varios metros de altura en océanos pro-
fundos y entre 1.3 a 2.86 m de altura cerca de la costa, lo que representa
grandes flujos energéticos a lo largo de zonas costeras [12].Cabe recalcar
que las costas que se encuentran orientadas al oeste de los continentes
tienden a tener mejores recursos de energia del oleaje [8]].

La escala de la figura se encuentra entre los 15 y los 75 kW/m, que
es el rango de funcionamiento probable de los convertidores de energia
de las olas. Esta tecnologia busca aprovechar parte de la energia tedrica
mundial del oleaje calculado de 29.500 TWh/afo. Esto provoca que a nivel
global exista un mayor esfuerzo en investigaciéon y desarrollo en proyectos
asi como en tecnologias que aprovechen el oleaje [8]].

Gradiente salino

Figura 2.22: Desembocadura del Rio amazonas .

La salinidad en el mar se puede definir como una cantidad total de
material disuelto en el agua de mar cuando todo el bromo y el yodo han
sido remplazados por una cantidad equivalente de cloro, implicando que
todo el carbonato se ha convertido en 6xido, y toda la materia orgénica ha
sido oxidada completamente. La salinidad es expresada en gramos de sal
por kilogramo de agua (UPS), o en partes por millén (ppm). La concen-
tracion de sal se distribuye tanto vertical como horizontalmente. Grandes
concentraciones de sal generalmente se pueden encontrar en mares ce-
rrados, semi-cerrados, en zonas estrechas del planeta y también cerca de
ciertas costas. El agua de mar es aproximadamente 200 veces mds sali-
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na que el agua dulce de los rios, ya que esta altima se origina del agua
de lluvia, de la nieve derretida y del agua subterrdnea que fluye a la cos-
ta por los principales rios. Mientras la salinidad normal del agua marina
en el océano varia entre 33 y 37 UPS, en algunos lugares del mar Rojo
se pueden alcanzar 42 UPS y en el Golfo de Bothnia se pueden encontrar
las concentraciones mas bajas de hasta 5 UPS. La diferencia de salinidad
global proviene de los movimientos submarinos y de la corriente superfi-
cial [22]. La desembocadura en el mar de los principales rios del mundo

e Ve ™ e e - e —
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Figura 2.23: Esquema mecdanico para aprovechar la presién osmotica ||

trae consigo el contacto de grandes masas de agua dulce y agua marina.
La energia involucrada en este proceso, de ser aprovechada puede pro-
veer grandes cantidades de energia eléctrica. El principio basico para su
aprovechamiento es mediante smosis [22]).

Cuando en un recipiente se coloca una solucién salina y una solucién
con poca concentraciéon de sal, ambas separadas por una membrana que
permite el flujo de agua pero no permite el cruce de las sales disueltas
en ambos fluidos, se lleva a cabo el fenémeno conocido como ésmosis.
El agua contenida en el recipiente fluye desde la solucién de menor con-
centracién a la solucién de mayor concentracién, de esta manera ambas
soluciones se encontraran a la misma concentracidn, alcanzando el equi-
librio osmético. Sin embargo, durante este proceso la solucién con mayor
concentracién incrementa su volumen provocando creando una diferencia
de presién conocida como presiéon osmoética. El recurso energético dentro
de un sistema que presenta un gradiente salino puede ser aprovechado al
convertir la presiéon osmoética del sistema en energia mecanica y asi po-
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der generar energia eléctrica, aunque de igual manera en celdas o baterias
(dialiticas) la electricidad puede ser directamente generada [8}22].

Del total de métodos propuestos para la conversién de esta energia, los
mas implementados son: el balance de los potenciales quimicos, aprove-
chamiento de las propiedades electroquimicas de las soluciones con dis-
tinta salinidad separadas por una membrana de intercambio catiénico y
anidénico, expansiones y contracciones cilindricas de polimeros inmersos
en las soluciones con diferente salinidad a la misma temperatura y el uso
del calor generado por la mezcla irreversible de agua fresca y agua mari-
na [22]. Los lugares 6ptimos para la instalacion de este tipo de tecnologia,

Figura 2.24: Sistema de electrodidlisis inversa .

ademas de aquellos con desembocadura de rios, son los sumideros hiper-
salinos, marismas y estanques de evaporacién.Por lo general, las plantas
de esta tecnologia pueden llegar a vincularse con células de concentracién
electromecdnica o asistirse con oros sistemas de energia renovable. Esto
se debe a que hoy en dia el tipo de tecnologias necesarias para el aprove-
chamiento del gradiente salino en el océano no ha avanzado mas alla del
desarrollo e investigacién. Estos desarrollos tecnolégicos buscan aprove-
char el potencial teérico mundial para la energia de gradiente salino de

1.650 TWh/afio [8}[22].

Gradiente térmico

El Sol es la principal fuente de energia que tiene la Tierra. Los glaciares
reflejan la luz del Sol, pero los océanos la absorben en aproximadamente
30% del total que se cierne sobre de ellos, ademads, si consideramos que
este masivo cuerpo de agua cubre el 70% de la superficie de la Tierra,
no es sorpresa alguna que las estimaciones de energia absorbida por los
océanos en toda la Tierra se estime en 250 billones de barriles de petréleo
equivalentes [12].Esto hace que el océano sea el encargado de convertir la
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Figura 2.25: Mapa de distribucién mundial de la energia térmica oceédnica

energia solar en gradientes térmicos. Aunque gran parte de la energia del
océano puede ser considerada como energia solar, la manera mds directa
de aprovechar la energia ocednica-solar es probablemente a través de una
planta OTEC. Este tipo de planta a lo largo de la historia, ha sido referida
a través del acronimo OTEC, mismo que refiere en espanol a la conversion
de la energfa térmica ocednica (Ocean Thermal Energy Conversion) [22].

En algunas zonas profundas del oceano ocurren ascensos de agua mari-
na con baja temperatura a zonas menos profundas, mientras que en estos
mismos lugares la temperatura superficial del mar es més cdlida por el
calentamiento solar. Este fenémeno conforma el principio bésico de esta
fuente energética del océano. Una planta OTEC permite aprovechar la di-
ferencia de temperaturas que existe naturalmente en el océano a través de
ciclos termodindmicos para alimentar una turbina y generar electricidad.
La tecnologia necesaria requiere una diferencia de temperatura de al me-
nos 20 °C entre el agua caliente superficial y el agua fria de las profundi-
dades marinas durante todo el afio. Gran parte del recurso solar absorbido
por el océano en su capa superficial se concentra en los océanos tropicales
y subtropicales que, de ser aprovechado cada hora, se podrian producir
al menos 10%! kW . Debido a que la conductividad térmica del agua
marina es baja, la caida de temperatura es exponencial con la profundidad
(ver figura [2.14). Entre el tropico de Cancer y el trépico de Capricornio,
el océano representa el 90% del 4rea superficial. Es aqui en donde la capa
calida del mar esta sobrepuesta sobre agua fria disponible a distintas pro-
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Minima distancia existente entre la costa y las aguas marinas calidas tropicales

Distancia Distancia
km  millas km millas
Paises con costas en el Océano Indico Paises con costas en el Océano Atlantico
(Ordenados en sentido horario) (Ordenados en sentido horario)
Madagascar 32 20 Sierra Leone 50 30
Mozambique 25 15 Liberia 50 30
Tanzania 25 15 Cote d “Ivoire 50 30
Kenya 25 15 Ghana 50 30
Republica de Somalia | 25 15 Bénin(Dahomey) 50 30
Yemen 32 20 Camertn 65 40
Muscat y Oman 6 4 Brazil:
Iran 32 20 1-20° al sur 15 10
Pakistan 32 20 Para el resto de sus costas 100 62
India: Guayana Francesa 130 80
Costas del oeste 120 70 Surinam 130 80
Costas del este 65 40 Guayana 130 80
Birmania 75 50 Venezuela 3 2
Colombia 32 20
Paises con costas en el Océano Pacifico Panama 25 15
(Ordenados en sentido horario) Costa Rica 15 10
Hawdi 10 6 Nicaragua 150 100
México 25 15 Honduras 24 15
Guatemala 32 20 México 7 5
El Salvador 65 40 Estados Unidos de Amércia
Honduras 75 50 Florida 6 4
Nicaragua 95 60 Puerto Rico 2 1
Costa Rica 7 5 Cuba 2 1
Panama 25 15 Jamaica 2 1
Colombia 25 15 Haiti 2 1
Ecuador 25 15 Republica Dominicana 2 1
Australia: Guadalupe (Regién francesa) | 2 1
Costas del noroeste 65 40 Dominica 5 3
Resto de costas 300 200 Martinica 2 1
Nueva Guinea 5 3 Santa Lucia 2 1
Java 5 3 San Vicente y las Granadinas | 2 1
Filipinas 5 3 Granada 2 1
Vietnam 75 50
Sumatra 50 30

Cuadro 2.1: Minima distancia para paises con costas con agua célida tro-

pical [22].
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fundidades, mismas que varian de acuerdo con la latitud desde 1000 m
cerca de los 30 °N y 30 °S hasta incluso menos de 100 m de profundidad
cerca del ecuador (ver cuadro[2.1).

A nivel mundial, ciertas regiones dentro de la zona sefialada por la
figura se han propuesto para la implementacion de este tipo de tec-
nologia como es el caso de las costas este y oeste de Africa, las costas tro-
picales del oeste y sureste del continente americano, y muchas islas del
Caribe y del Pacifico. Aunque de manera general un sistema OTEC puede
ser implementado dentro del cinturén tropical del planeta, las regiones
tropicales y subtropicales dentro de la latitud 20° del ecuador parecen
6ptimas debido a que ofrecen un gradiente de temperatura adecuado a
profundidades convenientes.

2.2. Energia solar

2.2.1. Elsol

La humanidad, con el paso de los afios ha conceptual izado al Sol desde
diferentes perspectivas: desde su adoracién como un ser celestial hasta lo
que hoy en dia conocemos a través de su estudio como la mayor fuente de
energia que tiene nuestro planeta.

Este astro se puede considerar como una esfera de materia gaseosa in-
candescente con un didmetro de 1.39X10° m y a una distancia promedio
de 1.5X10'"! m de la Tierra. Desde la perspectiva de nuestro planeta, el
Sol gira sobre su propio eje una vez cada 4 semanas. Si embargo, no gira
como un cuerpo solido, como lo hacen otros cuerpos celestes de nuestro
sistema solar, mientras su regién ecuatorial completa un giro en 27 dias
aproximadamente, a las regiones polares del Sol les toma 30 dias [23].

El Sol puede ser considerado como un cuerpo negro dado que tiene
una temperatura efectiva de 5777 K. Este cuerpo celeste es un reactor nu-
clear de fusién continua, en donde los gases incandescentes que lo con-
forman funcionan como un contenedor debido a las fuerzas gravitacio-
nales que acttian sobre ellos. Distintas reacciones nucleares de fusién se
han propuesto para describir el origen de la energfa radiativa proveniente
del Sol. La reaccién considerada mds importante es el proceso en el cual
el hidrégeno se combina para formar helio (ver figura [2.26). La energia
producida en el interior de la esfera solar, equivalente a los millones de
grados, es transferida a través de las capas que conforman al Sol y pos-
teriormente son radiadas al espacio. Todo a través de procesos radiativos,
convectivos, de emision, de absorcién y re-radiacién [23].



64 CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Deuterio

+

+
¢ ¥

Helio

+ Energia
e d

Tritio Neutron

Figura 2.26: Reaccién nuclear de fusién dentro del Sol [24].

La estructura general del Sol puede dividirse en nticleo, zona convectiva-
radiativa y corona. En el niicleo es donde se lleva a cabo la reaccién de
fusién, en donde se estima que se encuentra el 40% de la masa del Sol y
se genera el 90% de su energia. La siguiente capa se conoce como la zona
convectiva-radiativa se estima que la temperatura disminuye unos 130000
K, la densidad en esa capa disminuye de igual forma, provocando que los
procesos convectivos se vuelvan importantes. Finalmente la energia llega
a la superficie del Sol en donde se alcanzan temperaturas promedio de casi
5777 K [23)[24].

2.2.2. La constante solar

La constante solar puede definirse como la energia proveniente del Sol
por unidad de tiempo recibida en una unidad de drea correspondiente a
una superficie perpendicular a la direccién de propagacién de la radiacién
a una distancia media del sistema Tierra-Sol fuera de la atmésfera [23].

De la superficie solar, parte de su energia se emite hacia la Tierra de
manera casi constante por unidad de area en el tope de la atmdsfera. La
variacién en magnitud ocurre a lo largo del ano debido a que la 6rbita
terrestre alrededor del Sol es ecliptica, presentando acercamientos y ale-
jamientos del ente solar. Otra causa de la variacién en la radiacién se debe
a la actividad solar cuyo ciclo es de 11 afios aproximadamente. El valor
actualizado de la constante solar es de 1360.8 W/m?; este valor no es pre-
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cisamente constante por los cambios en el sistema Tierra-Sol, por las mo-
dificaciones provocadas por el clima terrestre, sin embargo, para algunas
aplicaciones de la energia solar son poco importantes.

Generalmente, este valor es obtenido después de que cohetes, naves
espaciales o satélites puestos en orbita realizan mediciones para posterior-
mente obtener estimaciones a partir de la comparacion entre las lecturas
de radiacién solar en estaciones terrestres, luego de que parte de la radia-
cién solar atravesara la atmoésfera y en parte fuera absorbida y dispersada
por los componentes de la atmosfera, y las lecturas realizadas por los di-
positivos espaciales [23}24].

Relacionado al total de energia solar proveniente del Sol, es util saber
y conocer la distribucién de la radiacién solar tanto afuera de la atmosfe-
ra como dentro de la misma. Existen curvas estandares del espectro que
generalmente se obtienen a partir de distintas mediciones realizadas en
perfiles a distintas alturas [23].
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Figura 2.27: Espectro solar sobre la atmdsfera y a nivel del mar [24].

La radiaciéon emitida por la superficie solar tiene una distribucién es-
pectral que se asemeja a la de un cuerpo negro a 5777 K, como se puede
apreciar en la figura [24]. Sin embargo, podemos llegar a notar una
diferencia entre la irradaincia solar fuera de la atmosfera y la irradiancia
solar directa al nivel del mar. El motivo principal de esta diferencia son



66 CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

las distintas capas que conforman a la atmoésfera, misma en la que ocurren
principalmente los siguientes fenémenos [24]:

= Dispersion: Este fendémeno ocurre cuando las particulas o molécu-
las de los gases presentes en la atmdsfera redireccionan en forma
aleatoria sin cambiar la longitud de onda (dispersién de Rayleigh)
de la radiacién electromagnética proveniente del Sol. El tamafio de
las particulas y de las moléculas afecta de diferente manera a las
distintas longitudes de onda. En general parte de la radiacién solar
es dispersada en distintas direcciones pero otra parte es devuelta al
espacio por este fendmeno. Un ejemplo de este fendmeno es el color
azul del cielo, el fenémeno de dispersién ocurre en mayor medida en
las longitudes de ondas pequefias (cercanas al azul), lo que provoca
el color azul del cielo [24].

= Reflexién: Las nubes conformadas por aerosoles hielo y agua refle-
jan una gran cantidad de radiacién incidente, esto depende del es-
pesor de la capa de nube, que puede tener la capacidad de bloquear
totalmente, parcialmente o casi nada.

= Absorcién: Se presenta cuando moléculas de vapor de agua(H,0),
de diéxido de carbono (CO,),de ozono (Oj3), junto con aerosoles de
particulas de polvo, hielo y otras sustancias, son irradiadas con ra-
diacién solar aumentando su temperatura para posteriormente re-
emitir en forma de radiacion térmica [24].

Es importante recalcar que la presencia de ozono, agua y diéxido de car-
bono en la atmoésfera es notable en distintas longitudes de onda como se
muestra en la figura [2.27]

2.2.3. Bases de datos del recurso solar.

Los datos de energia solar estdn disponibles en muchos formatos. El en-
tendimiento de la informacién sobre los datos de radiacién es importante
para su interpretacion y uso; ya que existen tanto mediciones instantdneas
(irradiancia) como valores integrados en un periodo de tiempo especifico
(irradiacién-generalmente por hora o por dia) para una fecha concreta o
para una serie temporal, en donde las mediciones pueden ser de radiaciéon
directa, difusa, global. Otras cuestiones a considerar son los instrumen-
tos utilizados junto con sus errores de medicién y la inclinacién como la
orientacién de la superficie sobre la que se encuentran los instrumentos
de medici6n [23].
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En la actualidad la importancia de los datos del recurso solar es tal que
existe un negocio alrededor de la obtencién de estos datos en series tem-
porales para periodos de tiempo recientes. Esto ha requerido un mayor
esfuerzo para determinar con mayor precisiéon la cantidad de radiacién
solar que llega a la superficie terrestre [24]]. Los instrumentos de medici6n

v
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Figura 2.28: Iradiacién solar global horizontal promedio diaria y total
anual (kWh/m?) ||

del recurso solar pueden medir la radiacién sélo para un punto, lo ideal
seria contar con una red de sensores para aumentar la precision de la esti-
macién del recurso solar. Ademads de la necesidad de un mayor ntmero de
estaciones solarimétricas para aumentar la disponibilidad de lugares en el
planeta con disponibilidad de datos. Sin embargo, esto resulta imposible
debido a que los equipos necesarios son costosos, requieren una alta de-
manda de vigilancia,limpieza, calibracién, provocando que su instalacién
remota sea inestable y poco confiable [24]. Los datos que un pais puede
tener o alguna regidén en el planeta estan limitados por la cantidad de esta-
ciones solarimétricas disponibles, mismas que pueden llegar a encontrarse
en lugares no idoneos pero garantizan una seguridad de operacién. Es por
esto que se han desarrollado algunas otras formas de estimar el recurso en
areas entre puntos de medicién o en general para cualquier punto, como
son: Modelos matemadticos que extrapolen la informacién medida a otro
punto, modelos matematicos para calcular la radiacién solar en el planeta
y lecturas de satélites(limitados por su angulo de vista y su falta de dis-
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Figura 2.29: Irradiacién global horizontal promedio diaria y total anual en
Meéxico (kWh/m?) [25].

cernimiento entre la informacién satelital entre el hielo,nieve y las nubes).
Estos métodos han demostrado ser consistentes y sus algoritmos de célcu-
lo son cada vez mas sofisticados mejorando sustancialmente con el paso
de los afios [23].

Con mucha frecuencia estos datos se reportan en forma de promedios
diarios, por lo que las unidades estdn en MJ/m2 dia o en kWh/m? dia.
También pueden encontrarse integrados en todo el afio. En la figura
se puede apreciar la irradiacién solar global horizontal a partir de datos
solares del Global Solar Atlas, Solar GIS [24]. A partir de la figura[2.28|po-
demos conocer: 1) los lugares con mayor recurso solar, 2) los valores mas
altos de radiacién global horizontal y 3) la limitacién de la base de datos
y del modelo utilizado para el recurso solar en la regién polar delimitada
por los circulos polares. Esta informacién es importante como informacién
indicativa general para determinar regiones con mayor o menor recurso.
En la figura podemos apreciar un mapa de irradiacién solar global
promedio diaria y total anual para México con el cudl, ademds de infe-
rir los incisos uno y dos del listado anterior para nuestro pais, podriamos
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Figura 2.30: Irradiacién solar directa normal promedio diaria y total anual
en México (kWh/m?) [25].

inferir un resumen de la energia solar estimada disponible para la genera-
cion de energia y otras aplicaciones de energia solar en México [24].

En la figura[2.30|podemos apreciar un mapa de irradiacion solar direc-
ta normal promedio diaria y total anual para México, a partir del cual se
puede ubicar con mayor facilidad aquellas areas con mayor potencial para
la aplicacién de tecnologia solar que contempla concentracién dentro de
nuestro pais. Sin embargo, si estamos interesados en realizar cdlculos para
un lugar en especifico se requiere una mayor cantidad de datos solares en
serie temporal o en el debido caso el afio tipico para dicho sitio [24].

Con lo anterior podemos inferir que para cualquier posiciéon sobre la
Tierra, entre los circulos polares, es posible estimar el recurso solar, lo que
a su vez resulta util para aquellos lugares en donde la informacién con-
fiable de estaciones solarimétricas es limitada. Esta informacién puede ser
util para complementar o llegar a suplir la informacién sobre el recur-
so solar para una determinada localidad, sin embargo, es indispensable
denotar que la informacién mas confiable es aquella que se mide directa-
mente en el sitio a evaluar.
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Algunas bases de datos del recurso solar y de libre acceso son las si-
guientes:

Nombre Instituciéon responsable
Global Solar Atlas Banco mundial (The World Bank)
NSRDB Laboratorio Nacional de Energias
Data Viewer Renovables de Estados Unidos(NREL)
POWER Data La Administracién Nacional
Access Viewer de Aerondutica y el Espacio (NASA)

Cuadro 2.2: Bases de datos solares de libre acceso.

2.2.4. Dispositivos de conversion fototérmica.

La energia del Sol se propaga como un espectro continuo de emisién
en forma ondulatoria en un intervalo caracteristico (ver figura [2.27). Esto
implica que su contenido energético dependa de la frecuencia. Es por ello
que el elemento principal de un dispositivo termosolar radica en una su-
perficie recubierta con un material de alta absorcién de la radiacién solar,
lo que propicia la elevacién de la temperatura. Para esto, existen conside-
raciones bésicas para el aprovechamiento de la energia termosolar [24]:

La primer consideracién se basa en la geometria solar 6ptima del dis-
positivo, como es su inclinacién y su orientaciéon, ademds es necesario con-
siderar los materiales de construccién adecuados y la elecciéon de la mejor
época del ano [24].

La segunda consideracién contempla la necesidad de reducir las pérdi-
das térmicas en el sistema ya que se centra en conservar la energia almace-
nada por el absorbedor el mayor tiempo posible. Es por ello que se busca
proveer al absorbedor con aislamientos térmicos para disminuir pérdidas
térmicas convectivas, radiativas y conductivas. Para ello es necesario cono-
cer la interaccién del absorbedor con la radiacién solar de longitud de on-
da corta y con aquella radiacién emitida por cuerpos terrestres de longitud
de onda larga. El aislamiento convectivo se logra al colocar una cubierta
sobre el absorbedor que sea transparente a la radiacién solar y opaca a la
radiacién térmica. Las pérdidas radiativas se logran al realizar un depdsito
de materiales sobre el absorbedor para dar una propiedad selectiva espec-
tral con alta absortividad para la radiacién solar y baja emisividad en el
infrarrojo. Las pérdidas conductivas se contrarrestan al colocar materiales
de baja conductividad térmica en los laterales y en la cara posterior del
absorbedor [24].
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Figura 2.31: Curva de eficiencia instantdnea de un calentador solar [24].

Finalmente la tercera consideracién se basa en extraer de la forma mas
eficiente el calor almacenado en el absorbedor. Para esto se utiliza un flui-
do de trabajo que por sus caracteristicas permita optimizar la recuperacion
de la energia térmica. En lo general se utiliza agua, soluciones acuosas,
aceites y en algunas otras aplicaciones aire [24].

Con las consideraciones anteriores se puede intuir un balance térmico
en un absorbedor termosolar como:

Qaps = Que + Qpe +Qai (2.2)

en donde Qg es el calor absorbido por el sistema, Q,; refiere al calor
atil,Q,. es el calor perdido y Qy; es el calor almacenado por el sistema [24].

Sin embargo, a nivel comercial es necesario definir el concepto de efi-
ciencia de un dispositivo termosolar en funcién de las propiedades 6pti-
cas de los materiales, en especial para la absortancia(«) del absorbedor
y la transmitancia (7) de la cubierta, con la finalidad de relacionar una
eficiencia mdxima con la eficiencia dptica (7ra), es decir, el producto en-
tre la transmitancia y la absortancia. Ademads, es necesario incluir la di-
ferencia entre la temperatura promedio del fluido térmico o la de entra-
da del mismo (Ty;) y la temperatura del medio ambiente (T,,r — Tynp). De
igual manera, la radiacién solar incidente debe de ser considerada por uni-
dad de superficie (I7) junto con el coeficiente total de pérdidas térmicas
(U.) vy la eficiencia de extracciéon del calor acumulado (F”). Todos estos
parametros mencionados se pueden generalizar en la siguiente ecuacion
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de eficiencia(r) [24]:
n :F’[Toc—%c(AT)] (2.3)

La eficiencia a partir de esta ecuacién es obtenida de manera experimen-
tal en relacidn a las consideraciones determinadas por normas que pueden
ser internacionales (ISO 9806) como nacionales (NMX-ES-001-NORMEX-
2005). Es importante referir bajo cudl norma se ha realizado la experimen-
tacion para evitar confusiones en cuanto a los términos utilizados para de-
terminar la eficiencia instantdnea; ya que para el caso de la NMX-ES-001-
NORMEX-2005 las temperaturas inmersas en el AT son AT = Ty; — Ty
en donde Ty; es la temperatura a la entrada del calentador y la T, es la
temperatura ambiente, mientras que para la ISO 9806 el AT estd definido
por AT =T,,r — Tyyup en donde T,,¢ es la temperatura promedio del fluido
Y Tomp s la temperatura ambiente [24]].

En la figura se muestra una curva que representa la eficiencia ins-
tantdnea de un calentador solar bajo la norma ISO 9806. En esta grafica
la eficiencia instantdnea se ubica en el eje Y cuando la incidencia de la
radiacién solar directa es perpendicular al plano del captador solar. Esta
eficiencia instantdnea se obtiene en funcién de pardmetros climatolégi-
cos y de funcionamiento, como son la diferencia de temperatura entre el
fluido dentro del calentador solar y el ambiente, dividido por la irradian-
cia solar incidente en el plano del captador por unidad de superficie (I7).
Estos parametros climatoldgicos y de funcionamiento se pueden apreciar
en el eje X. A partir de los puntos experimentales y de una regresién li-
neal o cudratica, es posible obtener la curva caracteristica del calentador
solar [24]:

AT
n= 170+f71(1—) (2.4)
T
AT AT?
'7:'7"+’71(1_)+’72(_1 ) (2.5)
T T

En donde 1, 11, 115 resulta de la multiplicacion entre F'y los parametros
inmersos en las ecuaciones de ajuste de eficiencia instantanea utilizadas
[24].

2.2.5. Factor modificador del angulo de incidencia.

Un captador solar plano modifica su rendimiento de acuerdo con el
angulo de incidencia de la radiacién solar directa sobre el plano del capta-
dor. El factor modificador del dngulo de incidencia (K;,) permite conocer
la variaciéon del rendimiento del calentador solar cuando la radiacién solar
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directa no es normal a la superficie del calentador. Se obtiene de manera
experimental en funcién del dngulo comprendido entre el vector normal
a la superficie y el vector solar [24].

Para el calculo correcto de la eficiencia instantdnea cuando la radiacién
solar directa no es normal a la superficie del calentador, es necesario mul-
tiplicar el valor de K;, por el término 7, dela ecuacién de rendimiento
térmico del captador. En la figura se puede apreciar una gréfica del
factor modificador del dangulo de incidencia:
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Figura 2.32: Factor modificador del dngulo de incidencia [24].

2.2.6. Dispositivos termosolares de baja temperatura.

Los sistemas termosolares de baja temperatura pueden clasificarse en
los siguientes tipos:

» Captador solar plano. Consiste en una superficie plana a la que se
le afladen generalmente tubos por los que circula un fluido que se
calienta durante su paso a través del panel. Este panel es revestido
de una superficie absorbente selectiva color negro. Estos dispositivos
también se pueden clasificar de la siguiente manera:

a) Calentador plano protegido (ver figura|2.33a). Este tipo de ca-
lentadores solares colocan al absorbedor dentro de una caja con
una de sus cubiertas translicida a la radiacién solar pero opaca
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a la radiacién térmica, las demds cubiertas contienen un aislan-
te térmico para disminuir las pérdidas térmicas y un marco que
les otorga rigidez. De esta manera se disminuyen las pérdidas
de calor por conveccién, radiacién, conduccién y se protege el
conjunto de las condiciones atmosféricas [24].

b) Calentador plano descubierto (ver figura [2.33b). Este tipo de
calentadores se caracterizan por tener el absorbedor expuesto,
mismo que generalmente representa la estructura del calenta-
dor plano, y por no contar con ningin método para disminuir
las pérdidas térmicas [24].

(a) Calentador solar protegido.

(b) Calentador solar descubierto.

Figura 2.33: Calentadores solares planos .

= Captador de tubos de vacio. Estos calentadores aislan la superficie
absorbedora del exterior por un tubo de vidrio simple o doble que
crea una camara de vacio. Existen dos tipos:

a) Flujo directo. El flujo absorbedor circula por los tubos del sis-
tema al igual que en un captador plano(ver figura[2.34).

b) Flujo indirecto o Heat pipe. Consiste en un sistema que contie-
ne el absorbedor dentro de un tubo de calor en donde un fluido
es evaporado y éste trasfiere su energia al condensarse en el ex-

tremo del tubo de calor(ver figura [2.34) [24].
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» Captador parabédlico compuesto (CPC). Es un calentador solar que
concentra la radiacién solar incidente sobre un primer receptor, cuya
geometria estd compuesta por un segmento de pardbola y un seg-
mento de involuta, en un segundo receptor cilindrico (ver figura
[2.35). Este dispositivo puede utilizarse en rangos de baja y media-
na temperatura, dependiendo la aplicacion [24].

Otra clasificacién de los captadores solares es en sistemas activos y pasi-

VOS:

» Activos: Este tipo de sistemas utilizan algtn tipo de energia externa
para mover el fluido en el interior del circuito.

» Pasivos: Estos sistemas no utilizan energia interna para circular el
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fluido en su interior. La circulacién dentro del sistema sucede por el
principio de conveccién natural, mejor conocido como efecto temo-
sifénico [24].

2.3. Plantas OTEC

2.3.1. Historia de la OTEC

El concepto de “energia solar del mar”, no es un concepto nuevo. E1 17
de septiembre de 1881, la revista francesa “La Revue Scientifique”publicé
un documento que en su momento debati6 la habilidad de la “fuerzas na-
turales”para la produccién de electricidad. Este tema fue escrito por el
fisico francés Arséne d Arsonval, quien sugiri6 la operacion de un sistema
cerrado en el cual un fluido de trabajo, posiblemente diéxido de azufre,
podria ser vaporizado por las aguas cdlidas (30 °C) de primavera en Grene-
lle, para que después de ser aprovechado, fuera condensado por agua fria
proveniente de un rio(15 °C). A partir de esto d Arsonval mencioné que la
caida de presiéon resultante a lo largo del sistema representaba una fuente
de energia constante. Ademas, él se percaté que multiples lugares alrede-
dor del mundo contaban con la posibilidad de aprovechar el diferencial
de temperaturas disponible en la regién tropical del océano inicamente
con la implementacién de una maquina térmica que fuera disenada para
aprovechar el gradiente térmico existente entre las aguas superficiales y
las que se encuentran en las profundidades marinas [22].

De manera andloga, el 7 de Agosto de 1913 el ingeniero americano
Campbell propuso aprovechar el gradiente térmico natural del mar me-
diante la implementacién del vapor de un fluido de trabajo intermedio
como amoniaco, diéxido de carbono, clorometano (gases licuados). Esta
propuesta fue publicada en la revista Engineering News. [22]

Estas publicaciones derivaron en el interés de Guggenheim, Roma-
novsky y Daric en 1957, quienes en Francia re-examinaron estas propues-
tas. A partir de los resultados obtenidos en Francia, Howe llev6 a cabo
estudios, en la Universidad de California,Bekerley direccionados a resol-
ver los problemas del tamafo y costos de las turbinas necesarias para la
operacion de este tipo de sistemas. Afios mas tarde, surgio6 la propuesta de
Rasson(1960), Gomella(1966) y Barjot(1971) que consideraba la posibili-
dad de combinar sistemas de energia solar térmicos dentro de los esque-
mas de operacién de esta tecnologia. En 1965 A. Laviy C. Zener, quien era
cientifico en jefe en Westtinghouse, realizaron estudios relacionados con los
aspectos practicos por resolver en el aprovechamiento de la energia térmi-
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ca del océano. Ellos re-examinaron la opcién del ciclo abierto, mientras la
Divisién Solar de Energia de la Administracién de Investgaciéon y Desarro-
llo de Energia del gobierno de Estados Unidos lograba avances en mate-
ria del ciclo cerrado. Ambas investigaciones aportaron en las divergencias
existentes en los disefios de los intercambiadores de calor y tuberias de
bombeo de agua marina. En 1970 Gérad y Roels publicaron un articulo en
“the Journal of Marine Technology Societyreferente al uso del agua mari-
na como un recurso. En este articulo determinaron las ventajas en las islas
virgenes para proveer agua fria que lograba la diferencia térmica con el
agua superficial del mar y asi poder generar electricidad, desalinizar agua
marina y fertilizacién del mar. Tiempo después, Roels retomo este tema
junto con Othmer en 1973, publicando un articulo en la revista Science en
donde puntualizaron que los diversos disefios que involucraban tuberias
suspendidas de succién vertical en plataformas o buques aumentaban las
dificultades para la produccién de energias y para la obtenciéon de multi-
ples pseudo procesos [22].

Plantas.

Todo comenzé en 1930 con el ingeniero George Claude quien concep-
tualizé el sistema de ciclo cerrado para vaporizar el agua superficial del
mar mediante un despresurizador, acto seguido este vapor era expandi-
do en una turbina y se condensaba mediante el uso de agua fria marina.
George Claude logré conceptualizar esta idea debido a que era estudian-
te de d'Arsonval con quien porsteriormente establecié amistad, compartié
ideas que le permitieron desarrollar pruebas experimentales exitosas cer-
ca de Ougrée, Bélgica, en donde utilizé un gradiente de temperatura de
20°C comprendido entre el agua fria bombeada del rio Meuse y el agua
célida de desecho descargadas por una siderudrgica en el mismo rio [22].

En la segunda mitad de 1930, construy6 una planta que lleg6 a produ-
cir 22 kWp en las costas de Matanzas Bay ubicadas en el este de la Havana,
Cuba. Esta planta trabajaba con un gradiente térmico de 14 °C. La opera-
cién de esta planta fue terminada en el Gltimo cuarto de 1930 cuando fallé
la tuberia utilizada en el bombeo de agua fria. Esta tuberia, o partes de la
misma, se perdid en el mar a pesar de los flotadores que se habian conecta-
do para aligerar la carga de la tuberia en el piso de la bahia. Cabe sefialar
que la historia determina que esta planta OTEC instalada en Cuba era
econémicamente ineficiente, ya que fue necesario inyectar electricidad de
la red cubana para asegurar el funcionamiento de las bombas del sistema.
Sin embargo, Claude logré demostrar que el principio de funcionamien-
to se cumplia. Contemplando los retos ingenieriles y ambientales experi-
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mentados en Matanzas, Claude desarrollé una planta flotante de 800 kW
que fue instalada en un barco de carga llamado “La Tunisie”, mismo que
fue equipado para ser un recipiente de refrigeracién. Claude estaciond es-
te buque en la costa de Brazil en 1934, en donde planeaba hacer hielo y
venderlo en Rio. Desafortunadamente, el sistema tuvo una baja operacion
y la gran tuberia pesada de agua fria se volvi6 a perder. Claude, hasta este
punto de la historia habia financiado sus proyectos con su propio recurso.
Estos resultados, lo obligaron a abandonar este proyecto [22].

Durante la segunda guerra mundial, el gobierno francés adquirié un
interés en la conversidon de energia por gradiente térmico. Esto le dio la
oportunidad a Claude de hacer planes para una planta de 40,000 kW que
se instalaria en la costa africana de Ivory cerca de Abidjan. Después de
innumerables inconvenientes y de la muerte de Claude, al proyecto se le
disminuy6 el presupuesto provocando que los recursos alcanzaran para
una planta de 5000 kW que funcionara con un gradiente de 20 °C ca-
paz de generar energia y de obtener agua potable. La construccién de la
planta comenzé en 1950 pero tuvo los mismos problemas experimenta-
dos por Claude en Cuba. La dltima prueba realizada en esta planta fue
en 1956, después de la cual fue abandonado el proyectopor un proyecto
més barato de una planta hidroeléctrica en La Bia, cerca de Abidjan. En
1958, “Electricité de France” comenz6 otro proyecto, sin embargo nunca
lo llevé a cabo por la variacién del recurso térmico en el lugar planeado.
Esto ocurrié en otro multiples proyectos como fue en Curacao, Rio de Ja-
neiro [22]].Esto volvié a ocurrir en 1970 cuando el gobierno francés puso
en marcha un proyecto piloto OTEC de 5 MW en la Polinesia Francesa.
El abandono fue provocado por la caida del precio del pretréleo en 1986.
En 1974 el Laboratorio de Energia Natural en Hawai (NELHA) construé
una planta piloto montada en una barcaza de la Marina de Estados uni-
dos que sélo fue operativa durante tres meses. En 1982 se construy6 una
planta de ciclo cerrado de 32 kW en el Instituto de Energia del Océano de
Jap6n, misma que dejoé de operar en 1983 por consuir el 90% de la energia
que producia. En 1994, se disefi6 y construy6 una planta OTEC con ciclo
Uheara de 4.5kW en la Universidad de Saga en Japon. Afios mds tarde, en
1999 esta misma universidad en colaboracién con el InstitutoNacional del
Océano(NIOT), instalaron una planta flotante en India de 1 MW, sin em-
bargo s6lo operd del 2000 al 2002 debido a que presentd problematicas en
las tuberias de agua fria. En el afio 2012, el Instituto Coreano de Ciencias
Oceanicas(KIOST) disefiaron una planta de ciclo cerrado de 20 kW con
la finalidad de utilizarla como un prototipo para una planta de 1 MW en
2013. En este ultimo ano mencionado, en la isla de Kumejima fue instala-
da una planta compuesta por dos unidades de 50 kW por la Universidad
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de Saga. En 2014 la empresa francesa DCNS comenz6 la instalacién de una
planta sobre la costa de 10.7 MW en Bellefontaine, Martinica, misma que
actualmente se encuentra en construccidon. En este mismo afo, la Corpo-
racion OTEC firmé un acuerdo para la instalacién de una planta sobre la
costa en las islas virgenes de Estados Unidos. En 2015 se instalé una plan-
ta de ciclo cerrado en Hawai de 100 kW. El Instituto Coreano de Ciencias
Ocednicas construy6 una planta prototipo OTEC entre el 2017 y 2018 con
la finalidad de comenzar con prototipos para comercializar una planta de
100 MW para el 2020. En la figura se pueden apreciar las plantas OTEC
que hoy en dia son propuestas hasta aquellas que son operacionales [22].

2.3.2. Principios de funcionamiento.
Ciclo de Carnot.

Existen dispositivos ciclicos que utilizan fluidos
de trabajo para su operaciéon denominados méaquinas
térmicas. La eficiencia de la maquina térmica depen-
de en gran medida de cémo se ejecuten los procesos

wosis que constituyen el ciclo con el que trabajan. Estos pro-
Y cesos se pueden maximizar haciéndolos reversibles,
ya que al no generar entropia estos ciclos se convier-
ten en ideales con la finalidad de utilizarse como pun-

tos de partida en el desarrollo de ciclos reales.
El ciclo mas conocido es el ciclo de Carnot pro-

Figurz% 2.36: puesto en 1824 por el ingeniero francés Sadi Carnot,
Maquina de ciclo que define la maquina térmica de Carnot com-
carnot [26]. puesta por cuatro procesos reversibles, dos isotérmi-

cos y dos ciclos adiabaticos pudiéndose llevar a cabo
en un sistema cerrado o de flujo estacionario (ver figura [2.37). Este con-
cepto es crucial para determinar dos enunciados relacionados a maquinas
térmicas, mismos que se conocen como principios de Carnot, los cuales
expresan los siguiente [26]:

» La eficiencia de una maquina térmica irreversible es siempre menor
que la eficiencia de una maquina reversible que opera con los dos
depositos iguales.

» Las eficiencias de las maquinas térmicas reversibles que operan con
los mismos dos depoésitos son las mismas.

Los dos enunciados anteriores estipulan que la hipotética maquina de
Carnot es la mdquina reversible por excelencia con la eficiencia maxima
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que puede tener una mdaquina térmica que opera entre dos depésitos de
energia térmica con temperaturas TL y TH respectivamente; esto hace que
todas las maquinas térmicas irreversibles (reales) que operan entre estas
temperaturas tienen una eficiencia menor. La eficiencia térmica de Carnot

5

Figura 2.37: Diagrama temperatura-entropia del ciclo de Carnot [26].

se define como:

HCarnot = I- T_H (2-6)

En donde #¢g40: €5 la eficiencia de Carnot, Ty es la temperatura mas bajay
Ty es la temperatura mas alta de los depésitos que permiten que funcione
la maquina térmica de Carnot, recordando que ambas estan expresadas en
temperaturas absolutas [K] [26].

Ciclo Rankine Ideal.

Este ciclo ideal es el que mejor se ajusta a centrales eléctricas de vapor
y curiosamente es el mas utilizado en los sistemas OTEC. El ciclo Rankine
ideal consiste en cuatro procesos(ver figura|2.38) [26]:

» Compresion isentrépica en una bomba(1-2): En esta etapa el fluido
de trabajo entra a la bomba como liquido saturado para ser bombea-
do isentrépicamente hasta la presién de operacién de la caldera. La
temperatura del fluido de trabajo aumenta ligeramente debido a la
compresion isentrépica dado que existe una ligera disminucién en el
volumen especifico del fluido de trabajo.
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Figura 2.38: Diagrama temperatura-entropia del ciclo Rankine [26]].

» Adicion de calor a presion constante en una caldera(2-3): El fluido
de trabajo ingresa a la caldera como liquido comprimido a la presién
de operaciéon de la caldera, es calentado en un proceso isobarico y
sale como vapor sobrecalentado.

» Expansion isentropica de la turbina(3-4): Vapor sobrecalentado en-
tra a la turbina para expandirse isentrépicamente produciendo tra-
bajo al hacer girar un eje conectado a un generador eléctrico. El flui-
do de trabajo disminuye su presién y su temperatura de tal modo
que sale de la turbina como vapor saturado o como una mezcla con
alta calidad (vapor humedo).

» Rechazo de calor a presion constante en un condensador(4-1): El
fluido de trabajo entra a un condensador, en donde se le retira calor
a presién constante para salir como liquido saturado y poder volver
a entrar a la bomba completando el ciclo.

Para calcular la eficiencia de este ciclo se deben conocer las entalpias de
cada proceso o, en su debido caso, el calor de entrada en la caldera y el
trabajo neto en la turbina o el calor de salida en el condensador para poder
efectuar el calculo de la eficiencia de la siguiente forma:

W .
HRankine = neto. - 1- —C]salzda (2.7)

Qentrada Gentrada
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En donde W, es el trabajo neto generado en la turbina, q,,;,44, refiere al
calor de entrada en la caldera y 4,4, €s el calor de salida en el condensa-
dor y #jraukine €s la eficiencia del ciclo Rankine [26].

Hentrada

Figura 2.39: Componentes del ciclo Rankine [26].

Sistema OTEC

Un sistema OTEC es aquel conjunto de dispositivos que permiten apro-
vechar el gradiente térmico natural del océano(AT,,;,, =20 °C). Estos sis-
temas se basan en los principios termodinamicos del ciclo Rankine para
generar electricidad por medio de turbinas de vapor [5]].Esta tecnologia
también puede ser utilizada para enfriamiento de edificaciones, proveer
agua rica en nutrientes a la industria pesquera, dependiendo el tipo de
ciclo OTEC utilizado, obtencién de grandes cantidades considerables de
agua dulce, produccién de hidrégeno y Litio [5,27-31].

El principio fundamental de un sistema OTEC radica en la diferencia
de temperaturas entre la capa superficial del mar y el agua fria provenien-
te de bajas profundidades. De hecho, un sistema OTEC puede ser visuali-
zado como una tecnologia que aprovecha la energfa solar temporalmente
almacenada en las capas superficiales ocednicas. Aunque esta no parezca
ser una fuente energética considerable, es una realidad que el agua es ca-
paz de almacenar grandes cantidades de energia, por ejemplo: Con una
diferencia de temperatura de 20 °C entre un metro ctbico de agua super-
ficial del mar y un metro ctbico agua fria de bajas profundidades, la dife-
rencia energética es aproximadamente de 20 millones de calorias o cerca
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de 80 M]J, por lo que de liberarse esa cantidad de energia en un segundo
se podrian generar cerca de 80 MW de potencia [27].

2.3.3. Tipos de Plantas OTEC.

Hoy en dia existen diversas modalidades de ciclos OTEC: ciclo abierto
(OC, por sus siglas en inglés), ciclo cerrado (CC, por sus siglas en inglés),
ciclo hibrido y otros ciclos. Dentro de la definicién de otros ciclos se en-
cuentran ciclos OTEC asistidos o integrados a fuentes energéticas del tipo
renovable y no renovable.

Figura 2.40: Diagrama de Planta OTEC de ciclo cerrado en Makai, Hawai

2],

Ciclo cerrado

Este ciclo utiliza un fluido de trabajo con un bajo punto de ebullicién,
usualmente amoniaco, propano, freén, R134, R123,entre otros, que circula
dentro de un sistema cerrado bajo el principio de operaciéon y con los com-
ponentes necesarios del ciclo termodindmico Rankine para generar elec-
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tricidad. Esta compuesto por 7 dispositivos, tres bombas, un condensador,
un evaporador, una turbina y un generador eléctrico (ver figura [2.40). En
este tipo de ciclo se bombea el fluido de trabajo hasta la presién de opera-
cién del primer intercambiador de calor en donde el agua superficial del
mar es utilizada para evaporar el fluido de trabajo y obtener vapor sobre-
calentado que al entrar a la turbina acoplada a un generador se expanda y
mueva los dlabes de esta generando electricidad; el agua fria proveniente
de bajas profundidades del mar se utiliza para condensar el vapor humedo
a la salida de la turbina cuando ambos fluidos circulan dentro del segun-
do intercambiador de calor (condensador) a la presién de entrada de la
bomba, permitiendo asi, que el ciclo comience de nuevo [5}27,33].

Las ventajas que presenta este ciclo son: para una misma potencia de
generacion el ciclo cerrado es mds compacto que el ciclo abierto; otra ven-
taja es que este ciclo puede ser disefiado de tal manera que se pueden uti-
lizar los disefios de turbo maquinaria e intercambiadores de calor existen-
tes; la corrosién e incrustaciones bioldgicas son menores en comparacién
con el ciclo abierto debido a que el flujo de masa ocednica no es utilizada
como el fluido de trabajo dentro del ciclo [33].

Algunas de las desventajas que presenta este ciclo son: el peligro am-
biental o de contaminacién que representa el fluido de trabajo para el am-
biente y las aguas oceanicas en el caso de ocurrir un derrame o fuga, la
nula posibilidad de obtener agua potable y sal como un subproducto de-
rivado de su operacién [33].

Ciclo abierto

A diferencia del ciclo cerrado, el fluido de trabajo del ciclo abierto es el
agua superficial del mar. Este ciclo mantiene el principio basico de opera-
cién de un ciclo Rankine en los procesos de evaporaciéon, condensacion y
generacion eléctrica a partir de la expansién isentrépica del vapor en una
turbina. Sin embargo, el fluido de trabajo no es recirculado por una bom-
ba entre el evaporador y el condensador ya que se requiere el bombeo de
agua marina superficial fresca para que vuelva a funcionar el ciclo.

Este ciclo comienza cuando agua superficial del mar es bombeada para
el llenado de una camara despresurizadora, en donde después de su lle-
nado total, es cerrada completamente con el uso de valvulas que impiden
fugas de presion y de fluido.Posteriormente una bomba de vacio dismi-
nuye la presién en el evaporador por debajo de la presiéon atmosférica en
aproximadamente 1%. Esto ocasiona que una pequefa porcién del volu-
men de entrada, cerca del 0.5%, cambie de fase y se convierta en vapor,
momentos después, un compartimiento dentro de la cdmara despresuri-
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Figura 2.41: Esquema del principio de operacién de un ciclo abierto OTEC

27].

zadora se abre para que el vapor de agua fluya hacia una turbina de baja
presién para generar electricidad. Mientras lo anterior sucede, un com-
partimiento se abre dentro de la cdmara despresurizadora para descargar
al mar el agua marina superficial no evaporada y asi posteriormente vol-
verse a llenar. A continuacién el vapor himedo que sale de la turbina de
baja presion fluye al interior de un intercambiador de calor en donde se
utiliza el agua marina de bajas profundidades para la condensacién del
vapor de agua y asi lograr obtener agua potable. Finalmente el agua mari-
na fria es reinyectada al mar después de este proceso. Momentos después,
se bombea agua marina superficial para iniciar de nuevo el ciclo [27,[33].
La ventaja de este ciclo es que se puede obtener agua potable que puede
proveer agua fresca a comunidades cerca de la costa y, en aquellos casos
en los que se cuenta con la tecnologia correspondiente, se puede obtener
sal. Otra gran ventaja de este tipo de ciclo es que el fluido de trabajo no re-
presenta una amenaza ambiental al ambiente y no representaria problema
ambiental o de salud alguno en caso de existir algin derrame de este [33].

Algunas de las desventajas de este ciclo son: la necesidad de bombeo
de una gran cantidad de agua marina superficial debido al pequefio por-
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Figura 2.42: Diagrama esquemadtico de un sistema hibrido OTEC [34].

centaje de volumen que es evaporado y por ende la necesidad de una ins-
talaciéon mayor en comparacién con un sistema cerrado, otra desventaja es
la alta posibilidad de corrosién y de incrustacion bioldgica en los sistemas
de operacién dado que el fluido de trabajo es el agua marina, la necesidad
de disenar intercambiadores de calor especiales para este tipo de plantas
dado que los existentes no se pueden adaptar y finalmente la necesidad de
lidiar con los gases naturales presentes en el agua que resultan ser no con-
densables y que por su consideraciéon dentro del ciclo reducen la eficiencia
de este [5}27,33].

Ciclo hibrido

El ciclo hibrido combina las caracteristicas de los sistemas de ciclo
abierto y de ciclo cerrado con la finalidad de optimizar su eficiencia. Es-
te tipo de ciclo utiliza tanto al agua superficial del mar como un fluido
de trabajo(normalmente amoniaco) para su operacién, lo que permite la
desalinizacién de agua y la produccién de electricidad [5,33].

Este ciclo comienza con el bombeo de agua superficial del mar a la
entrada del evaporador de vacio como en el ciclo abierto, se despresuriza
la cdmara que contiene el agua marina superficial para evaporarla, pero
al mismo tiempo o durante la descarga del agua superficial del mar no
evaporada se logra el cambio de fase del fluido de trabajo utilizado en
el ciclo cerrado. El vapor del fluido de trabajo genera electricidad en la
turbina acoplada al generador, mientras al vapor de agua se le extraen
los gases no condensables para después ser condensada con el agua de
mar fria de bajas profundidades y obtener agua desalinizada. De igual
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manera, el fluido de trabajo a la salida de la turbina es condensado con el
agua marina fria para ser bombeado nuevamente al evaporador [5,33].

Ciclo Kalina

Este ciclo fue creado para aumentar la eficiencia térmica del ciclo ce-
rrado OTEC. Propuesto por primera vez en 1985 por el Dr. Alexander Ka-
lina quien consideraba que al utilizar como fluido de trabajo una mezcla
de amoniaco y agua se lograria generar mayor eficiencia a temperaturas
mas bajas gracias al bajo punto de ebullicién del amoniaco. Esto aumenta
la posibilidad de tener un aumento de temperatura mas alto a la salida
del evaporador, aumentando la potencia energética del ciclo, y disminuye
la cantidad de volumen de agua marina fria necesaria en el condensador.
Con esto el tamafio de las dimensiones de la tuberia de entrada serian
menores lo que disminuye el capital invertido en la central (ver figura
[2.43). Las desventajas que presenta este ciclo radican en la disminucién

Entrada de >
agua caliente Separador \
Evaporador
Regenerador
¢ ‘ 8 Mezclador
Descarga de agua Valvula de "
marina caliente expansion
Bomba
Condensador
Entrada de Descarga de
agua fria agua fria

Figura 2.43: Representacidon esquematica del ciclo Kalina [34].

del desempefio del evaporador y del condensador respecto al ciclo Ranki-
ne derivado del uso de un fluido binario, provocando una mayor comple-
jidad del arreglo de este ciclo.
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Ciclo Uheara

Este ciclo, al igual que el ciclo Kalina, fue inventado para aumentar
la potencia de salida del ciclo cerrado OTEC. Este ciclo fue propuesto en
1994 por el Dr. H. Uheara, mismo que propuso extraer parte del vapor
de la turbina para reducir la carga del condensador y utilizar como fluido
de trabajo la misma mezcla del ciclo Kalina. Con las consideraciones ante-
riores provocé que aumentara la complejidad del ciclo termodindmico(ver

figura[2.44) [5].
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Figura 2.44: Representacion esquematica del ciclo Uheara.

Hoy en dia se han propuesto diversos ciclos OTEC asistidos o inte-
grados con algun tipo de fuente energética de origen renovable como no
renovable para aumentar la eficiencia del mismo como son:

Geo-energia oceanica por gradiente térmico(GEOTEC por sus siglas en
inglés.

Este ciclo busca utlizar los efluentes energéticos del calor de una planta
Geotérmica para sobrecalentar el vapor a la salida del evaporador antes
de su ingreso a la turbina o asistir al evaporador del ciclo OTEC. De esta
manera aumenta la eficiencia del ciclo(ver figura [35].

En algunas propuestas se ha decidido utilizar gas natural proveniente
de la produccién de plataformas fuera de costa como una fuente de com-
bustible que asegure el calentamiento del fluido de trabajo utilizado en el
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ciclo cerrado o, por otro lado, mejorar la desalinizacién de un ciclo abier-
to [35].

Gas natural crudo
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1000 mmscfd
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~
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DSW
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Figura 2.45: Diagrama esquematico de un ciclo GeOTEC [35].

Energia oceanica por gradiente térmico con energia termosolar (SO-
TEC, por sus siglas en inglés.)

Esta alternativa busca el calentamiento del agua superficial del mar
con un sistema termosolar.

En la literatura se ha descrito la posibilidad de precalentar el agua de
mar de manera directa mediante su circulacién dentro de un calentador
solar (ver figura [2.46]) o, de manera indirecta, mediante un intercambia-
dor de calor dentro de un termotanque con agua calentada por el sistema
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termosolar (ver figura [2.47)); logrando asi que el agua marina superficial
eleve su temperatura antes de que ésta entre al evaporador, aumentando la
temperatura del fluido de trabajo o la posibilidad de evaporar mayor volu-
men de agua marina en el caso del ciclo abierto. En ambos casos repercute
en el aumento de la eficiencia térmica del ciclo [28430,/36].
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Figura 2.46: Esquema de un sistema SOTEC y refrigeracién por eyector
[29].

Energia ocednica por gradiente térmico con energia nuclear.

En este ciclo se busca aprovechar el calor del efluente de enfriamiento
de las plantas nucleares. Esta idea se ha propuesto para ciclos OTEC abier-
tos, cerrados e incluso para un ciclo Kalina. La tnica diferencia con las op-
ciones anteriores es que en el caso del ciclo cerrado y del ciclo Kalina se ha
propuesto utilizar el efluente de enfriamiento de la planta nuclear como la
fuente de calor, sustituyendo al agua marina superficial. La configuracién
de los tres ciclos anteriormente mencionados tinicamente cambian en el
fluido de entrada, en general lo demés queda igual [34].

En la figura se muestra un comparativo entre la temperatura del
efluente y la temperatura superficial del mar, asi como un comparativo de
la potencia neta generada con cada fluido como fuente de calor en un caso
de estudio en particular. En los tultimos afios se han propuestos diversos
sistemas hibridos para asistir o ser integrados a la operaciéon de una planta
OTEC.
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Figura 2.47: Esquema de un sistema SOTEC de ciclo cerrado y un electro-
lizador tipo PEM para la produccién de hidrégeno [36].

2.3.4. Eficiencia OTEC.

Como se menciond en los principios de funcionamiento, la eficiencia
de una mdquina térmica estd limitada por la eficiencia que tendria una
maquina reversible trabajando con las mismas condiciones de operacién,
en este caso la maquina de Carnot.

Si calculamos la eficiencia teérica de Carnot (ecuacién|2.6)) con las con-
diciones normales de operacidn de planta OTEC (AT = 20°C), suponiendo
T; = 5C y Ty =~ 25°C, obtenemos una eficiencia tedrica:

Ty-Tg
n=—7
L
298.15K —278.15K
278.15K 0.0719

Con el célculo anterior nos podemos dar cuenta de que la maxima eficien-
cia tedrica que podemos obtener en un sistema OTEC convencional es del
7%. Sin embargo, la realidad es atin mds cruda por lo que la eficiencia
térmica obtenida en plantas reales suele ser de entre 1% y 3 %. Si compa-
ramos esta eficiencia con un proceso hidro-termoeléctrico que tenga como
base energética los hidrocarburos el valor obtenido en un sistema OTEC
resulta muy bajo. Es por esto que un sistema OTEC requiere del bombeo
de grandes cantidades de flujo marino para obtener una cantidad signifi-
cativa de energia, tuberias muy largas que al mismo son muy costosas en
su construccién, transporte y mantenimiento; esto repercute en la necesi-
dad de plantas de un tamano exorbitante aumentando su sensibilidad a

pérdidas energéticas [5}27]).
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Figura 2.48: Comparativa entre la temperatura (a) y de la potencia neta
generada (b) considerando como fluido de trabajo al agua superficial del
mar y al efluente de enfriamiento nuclear [34].

Es por ello que los diversos tipos de ciclos mencionados anteriormen-
te forman parte del conjunto de alternativas propuestas para esta fuente
renovable. Ejemplo que nos da la perspectiva de la actual necesidad y ven-
taja que tienen las hibridaciones entre distintas fuentes energéticas.

2.3.5. Modalidades de plantas OTEC.
Planta sobre la costa (ON-Shore)

Este tipo de plantas OTEC sen encuentran sobre la costa a una dis-
tancia cercana al mar. Los criterios para instalar una planta de este estilo
radican en tener un gradiente térmico natural cercano a la costa, el fondo
marino debe de tener una pendiente muy grande para tener acceso a las
aguas profundas y de preferencia el terreno en la costa debe de ser amplio,
estable y en su mayoria plano [5].

Las ventajas de esta clasificacién son: que al encontrarse sobre la cos-
ta se disminuyen las probabilidades de dafios por desastres naturales, su
mantenimiento es sencillo, la interconeccién eléctrica es accesible para el
transporte de la electricidad generada y facilita el transporte y distribu-
cién de los productos derivados de su operacién [5].

Sus desventajas estdn relacionadas en mayor medida con: la necesidad
de tuberias largas para colectar el agua marina fria, ademas de que esto
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implica una mayor energia de bombeo y disminuye la potencia neta del
ciclo. Particularmente la tuberia de agua fria de tal magnitud eleva los
costos de la planta significativamente [5].

Desalinizacién

Figura 2.49: Esquema conceptual de una planta OTEC on-shore .

Planta fuera de costa o sistemas flotantes (Off-shore).

Esta modalidad de planta estdn construidas en sistemas flotantes (gran-
des barcos o plataformas tipo petrolero) que se encuentran a pocos kiléme-
tros de la costa. Este tipo de modalidad debe de ser anclado al fondo ma-
rino o mantenerse lo mas estables/inméviles posibles [5].

Las ventajas de esta modalidad son: la accesibilidad del bombeo de
agua marina fria, una menor energia de bombeo, por ende una tuberia de
menor costo [5].

Las desventajas son: la necesidad de cables submarinos largos para lle-
var la electricidad a la costa, ademas, para que estos cables puedan ser co-
nectadas a la red eléctrica es necesario permanecer relativamente inmovil,
lo cual es muy complicado en aguas profundas, sin considerar la vulnera-
bilidad ante desastres naturales que esta modalidad enfrenta [5].

2.3.6. Criterios de seleccion.

Para el caso de esta fuente de energia renovable, como cualquier al-
ternativa energética, es necesario conocer la presencia de dreas naturales
protegidas, los marcos regulatorios de los diversos sitios candidatos para
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Figura 2.50: Esquema conceptual de una planta OTEC off-shore ||

la instalacién de esta energia, la densidad poblacional, la infraestructura
turistica y la cantidad de turistas al afio del lugar que seria beneficiado
con la aplicacién de esta tecnologia, asi como su demanda energética per
capita y el conocimiento de la fuente actual de energia de la region [5].
Teniendo en cuenta lo anterior, existen un conjunto de criterios que se
han propuesto para determinar si en un lugar cercano al mar se puede
instalar una planta OTEC. A continuacidn se enumeran estos criterios [5]

= Debe de existir un gradiente térmico estable de al menos 20 °C entre
las aguas superficiales y profundas del mar para obtener la mayor
eficiencia posible.

= Debe de existir la posibilidad de bombeo de agua fria y en el caso
de contar con este recurso a una profundidad maxima de 1000 m de
profundidad.

» La distancia entre el lugar de bombeo de agua marina fria y la costa
debe de ser menor a los 10 km, con una pendiente topografica de
15-20°.

» Tener una baja probabilidad de dafios ecoldgicos.

= Baja probabilidad de desastres naturales.
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2.3.7. Sitios con potencial OTEC en México.

Los estudios realizados por el Centro Mexicano de Investigacién en
Energia del Océano para las costas mexicanas han tomado
como criterios de seleccién: la distancia maxima de 10 km desde la costa
para el bombeo de agua marina fria considerando dos profundidades de
bombeo del fluido frio de 500 m y 1000 m de profundidad y la estabilidad
estacional de un gradiente térmico entre la capa superficial del mar y la
capa profunda del mismo con un valor mayor o igual que 20 °C.

Gradiente térmico histérico anual para el Pacifico mexicano a 500 m de profundidad
120°0°0"W 110°0°0"W 100°0°0"W 90°0°0"W

N Isobata_1000m
Coast_Line_Mexico_line
Linea_de_costa_México
GT_Annual_S-500.6f
g — 20,04062431 - 20,13831228
— 20,13831229 - 20,28484424
e 20,2B484425 « 20,38253222
20,38253223 - 20,52906417
., 20,52906418 - 20,67559613
1 E 20,67559614 - 2077328411
- & . 20,77328412 - 20,82212800

| . 20,8221281 - 20,91981607
J — 20,91981608 - 21,11519201

I°00'N
30°0°0"N

25°0'0"N

e 21,11519202 - 21,26172307
— 21,26172398 - 21,45709091

N =

20°00"N 25°00°N
=
20°00"N

15°0°0°N
+
15°0°0"N

0 235 470 940 1410 Km
]

- - -

10°0'0"N
'
10°0'0"N

120°0°0"W 110°0°0"W 100°0°0"W 90°0'0"W

Figura 2.51: Gradiente térmico anual histérico en el Pacifico mexicano a
una profundidad de bombeo de 500 m .

Potencial térmico en el Pacifico mexicano.

Si consideramos una profundidad de 500 m para la extraccién de agua
fria marina las costas de los estados de Michoacdn, Guerrero, Oaxaca y
Chiapas presentan un gradiente térmico estable mayor o igual a los 20 °C
a lo largo de todo el afio (ver figura[2.51). El gradiente maximo dentro se
encuentra en una pequefia zona en las costas del estado de Chiapas con
un valor de hasta 21.45 °CYy el gradiente térmico mds bajo se reparte entre
algunas zonas de Michoacén y el golfo de Tehuantepec con valores entre
los 20 y 20.10 °C. Todo lo anterior sin considerar una zona en el golfo
de Tehuantepec que no cumple con los criterios de selecciéon ya que tiene
valores menores entre 17 y 19 °C [5].

Por otro lado al considerar una profundidad maxima de bombeo de
agua con un valor de 1000 m, el gradiente térmico disponible para las
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costas del pacifico mexicano se extiende hacia el noroeste del pais. El gra-
diente térmico disponible va en aumento de norte a sur (ver figura[2.52).
El minimo se ubica en Baja California Sur con un gradiente entre 20 y
20.4 °C y el méaximo se encuentra en las costas de los estados de Guerrero,
Oaxaca y Chiapas con valores entre los 23.9 y los 25 °C [5].

Gradiente térmico historico anual para el Pacifico mexicano a 1000 m de profundidad
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Figura 2.52: Gradiente térmico anual histérico en el Pacifico mexicano a
una profundidad de bombeo de 1000 m .

Como se puede apreciar en las figuras[2.52]y[2.51], el noroeste de nues-
tro pais resulta ser aquella con un gradiente térmico nulo, en el caso del
bombeo de agua marina fria a 500 m en su totalidad y de manera parcial
cuando se considera el bombeo a 1000 m. Al parecer, esta zona presenta
un gradiente menor al valor requerido por el enfriamiento que provoca la
corriente de California en estas aguas. Esto hace que en las costas en el este
del estado de Baja California y Baja California Sur el gradiente térmico ne-
cesario no ocurra, a pesar de encontrarse dentro de las regiones con mayor
recurso solar de México (ver figuras [2.29]y[2.30). De acuerdo con algunos
estudios gran parte del noroeste de nuestro pais cuenta con el gradiente
térmico natural necesario en durante el verano, mientras que durante el
otofio y la primavera este gradiente es menor para caer y adquirir valores
por debajo de lo 6ptimo durante el invierno. Caso contrario a lo que suce-
de en las costas del sureste de nuestro pais en donde el gradiente térmico
natural en esas zonas varia entre valores de 20 y 25 °C a lo largo de todo
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el afo [37].

Batim etria Pacifico mexicano, considerando las isébatas de 500 y 1000 m de profundidad
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Figura 2.53: Batimetria del Pacifico mexicano con isolineas de 500 y 1000

m.

Otro punto determinante para seleccionar las regiones con mayor via-
bilidad para instalar una planta OTEC es la batimetria, misma que permi-
te conocer la variacién de la profundidad del mar y océanos en el espacio.
Con esta informacién al trazar una isolinea batimétrica a una profundi-
dad especifica en las costas del Pacifico mexicano es posible determinar la
distancia entre las costas con gradiente térmico y la isolinea batrimétrica,
otorgdndonos un filtro mas para conocer aquellos lugares a un maximo de
10 km alejados de la costa (ver figura[2.53). En las figuras[2.52]y[2.51|tam-
bién se encuentran definidas estas lineas trazadas para poder identificar
que tanto en el noroeste de México, en las costas de Baja California, Baja
California Sur, Sonora, Sinaloa, Nayarit; como en las costas del sureste, es-
pecificamente en algunas costas de Oaxaca y Chiapas, en nuestro pafs la
profundidad del mar es menor provocando que la profundidad necesaria
para el bombeo de agua marina profunda esté muy alejada de la costa. Por
otro lado, también podemos apreciar que el mar es mas profundo cerca
de la costa en la mayoria del sureste de México en los estados de Jalisco,
Colima, Michoacdn, Guerrero y Oaxaca. Esta es una limitacién que llega a

presentar gran parte del golfo de California [5}/37]].
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Sitios con potencial térmico en el mar Caribe mexicano.

En las costas del estado de Quintana Roo se han identificados puntos
que han resultado ser candidatos para un sistema OTEC, cumpliendo con
el gradiente térmico natural y las condiciones batimétricas cercanas a la
costa. En la figura las lineas rosas representan isobaras entre 700 y

1000 m [5].
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Figura 2.54: Zonas potenciales OTEC y batimetria en el Caribe mexicano

5]

2.4. Analisis de datos.

2.4.1. Machine Learning

El aprendizaje automatico de una computadora (Machine Learning) es
un subcampo de la inteligencia artifical que busca construir programas de
computadora que tengan la capacidad de mejorar automaticamente gene-
rando experiencia durante ese proceso. Esto implica que dicho programa
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sea independiente del programador referente a la instruccién de las reglas
explicitas que debe seguir para lograr la tarea asignada [38].

La necesidad del aprendizaje automatico de una computadora como
una rama de la ciencia radica en tres tipos de areas: Estudios orientados a
la elaboracién de tareas, simulaciones cognitivas y el desarrollo de analisis
tedricos. Estas areas buscan cubrir las dos maneras bésicas de aprendizaje:

1) Adquisicién del conocimiento.

2) Reafirmacién y mejora de habilidades cognitivas.

Una definicién més concreta seria: “Se dice que un programa ha apren-
dido a partir de una experiencia E relacionada con un tipo de tareas T cuyo
desempenio puede ser medido por un pardmetroP, si su desempeno al rea-
lizar las tareas T, medidas por P, es mejorada con la experiencia E” [38].

Figura 2.55: Ideal y principio conceptual del Machine Learning.

Existen tres clasificaciones de los métodos de aprendizaje automatico
por computadora [39]:

» Aprendizaje no supervisado: En este método no existen datos de
entrada relacionados con algtn tipo de informacién de salida. La in-
formacién de entrada es inicamente analizada con algtn algoritmo
predeterminado. En este modelo no existe un aprendizaje final por
parte de la computadora, inicamente identifica las propiedades de
los datos ingresados y en la mayoria de los casos es utilizado para
clasificar sin generar nueva informacién a partir de ellos.

» Aprendizaje supervisado. Este método consiste en hacer que la compu-
tadora aprenda a partir de su entrenamiento con informacién cono-
cida, misma que consiste en un conjunto de condiciones de entrada
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con sus respectivos valores de salida deseados o conocidos. De esta
manera al ingresar informacién de entrada nueva o de interés se pue-
den generar valores nuevos de salida. Cabe sefialar que este método
depende de la calidad y utilidad de la informacién de entrenamien-
to.

Dado el surgimiento de grandes cantidades de datos provenientes de
diversas fuentes actualmente y en los ultimos anos, el aprendizaje au-
tomatico ha surgido como una brecha de oportunidad para procesar Gygas
y/o Terabytes y asi lograr obtener informacién util [38].

2.4.2. Clusterizacion.

El método de clusterizacién es una técnica de machine learning de
aprendizaje no supervisado para el agrupamiento de un conjunto de datos
en grupos conformados por elementos con propiedades o caracteristicas
en comun que los diferencia de las caracteristicas o propiedades intrinse-
cas de los elementos presentes en otros grupos derivados de la clasificacién
de esta metodologia [40].

Existen diversos métodos de clusterizacién que trabajan bajo diversos
métodos para la clasificacién de datos. Uno de ellos es el método de cluste-
rizacién K-means, el cual es el més conocido y utilizado por su facilidad de
entendimiento y de programacién. El desarrollo y explicacién delos demés
métodos de clusterizacién exceden el alcance de este trabajo.

Ejemplo de curva codo
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Figura 2.56: Curva del punto codo para estimar el valor de K [41].
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2.4.3. Método de clusterizacion K-means.

La metodologia de este método es el siguiente [40]:

» Se selecciona el nimero de clases o clusteres (K=n) de manera alea-
toria o en su debido caso, de ser posible, se recomienda realizar la
visualizacion de las variables de interés y visualmente identificar e
inferir un namero de grupos. Aunque en la actualidad existen pro-
gramas que permiten otras metodologias para determinar el nimero
de centroides K.

» Se asigna de manera aleatoria un numero K de vectores centrales a
los datos y se clasifican al computarse la distancia entre cada uno de
los datos y el centroide mas cercano.

» Con la informacién anterior se vuelven a calcular nuevos centroides
a partir de la distancia media de los vectores entre el los datos y cada
centroide anterior.

» Se vuelve a repetir este proceso el nimero de veces necesarias hasta
que los centroides de los grupos no cambien significativamente entre
cada iteracion.

Las ventajas generales de este método son [40]:

» Su compilacién es rdpida en comparacién con otros métodos de clus-
terizacion.

» Dependiendo el tipo de datos, se pueden obtener los centroides y
definir los centroides de cada grupo en en pocas iteraciones.

» Lacomplejidad de este método es la mas simple, en comparacién con
otros métodos[O(n)].

Las desventajas mas generales son [40]:
» Este método es menos consistente comparado con otros.

» Cada iteracién resulta en un resultado diferente por lo que para pro-
blemas mas complejos este método puede ser confuso.

» Es necesario determinar el nimero de grupos.
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Método de “curva codo” para estimar el valor de “K”.

Para encontrar el valor 6ptimo de K para un conjunto de datos, ademads
del método visual descrito en la secciéon anterior, se puede realizar una
grafica del valor entero que puede adquirir K (eje de las abscisas) y la dis-
tancia media de los centriodes correspondiente al nimero de clusteres K
ajustado en esa iteracion(eje de las ordenadas). De esta manera, se obtiene
una gréfica se podra visualizar que al aumentar el nimero de clusteres
ajustados la distancia media de los centroides a cada punto disminuye. El
sentido de utilizar este medio grafico es el de identificar aquel nimero K a
partir del cual el incremento de la distancia media de los puntos a los cen-
troides no cambia significativamente. Generalmente se puede identificar a
este punto facilmente porque a partir del este valor de k la curva tiene un
cambio de pendiente significativo de una pendiente mayor a una menor.
Este método es mejor conocido como punto codo gracias a su visualizaciéon
en el cambio dréstico de pendiente en la curva(ver [41].
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Metodologia

3.1. Obtencion de datos oceanograficos y meteo-
rolégicos.

En esta seccion se describen las distintas bases de datos de donde se ob-
tuvieron los archivos utilizados y estudiados para la elaboracién del pre-
sente trabajo:

3.1.1. Datos oceanograficos.
Datos del servidor de HYCOM.

Los datos de temperatura y salinidad superficial del mar fueron descar-
gados de la pagina https://www.hycom.org/, misma que pertenece al con-
sorcio “The HYCOM”. Este consorcio es un efuerzo multi-institucional pa-
trocinado por el programa nacional de asociacién ocednica(NOPP por sus
siglas en inglés) como parte del Experimento mundial de asimilacién de
datos ocednicos de Estados Unidos (GODAE, por sus siglas en inglés)para
desarrollar y evaluar un modelo de océano coordinado hibrido isopicnico-
sigma-presion (generalizado) de asimilacién de datos(denominado mode-
lo hibrido de coordenadas del océano o HYCOM, (por sus siglas en inglés).
Cabe recalcar que los datos generados por este consorcio cuentan con de-
rechos de libre acceso, lo que permite su uso en multiples proyectos. El
conjunto de datos que este servidor provee a nivel global y regional, cuen-
tan con una resolucién espacial de 1/25° 6 1/12°, a distintas profundida-
des desde 0 m hasta 5500 m dependiendo la batimetria de los océanos de
estudio.

Los datos de temperatura superficial del mar que se descargaron de

103
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este servidor fueron aquellos correspondientes a la Republica Mexicana
dentro del periodo temporal comprendido entre el 17/Agosto/2013 y el
25/Noviembre/2018 en un formato de archivo “.nc”. Por otro lado, los
datos de salinidad superficial del mar para la Republica Mexicana, des-
cargados de igual manera de este servidor, corresponden al periodo tem-
poral comprendido entre el 21/Agosto/2013 y el 27/Noviembre/2018 con
el mismo formato de los datos de temperatura superficial [42].

Datos del servidor de la WOD-NOAA.

La Administracién Nacional Ocednica y Atmosférica de Estados Uni-
dos (NOAA, por sus siglas en inglés) a través de su base de datos ocednica
mundial (WOD, por sus siglas en inglés) provee series de datos a nivel
mundial y regional de distintas variables oceanogréficas y atsmoféricas de
acceso libre.

De esta base de datos se descargaron archivos de temperatura y salini-
dad superficial del mar previamente procesados por la NOAA. Estos datos
corresponden al estudio regional climatolégico del Pacifico Nororiental en
donde se presenta el valor promedio mensual obtenido entre las décadas
de 1995-2004 y 2005-2012; con una resolucion espacial de 1/4° en formato
“csv” [43].

Por otro lado, del Centro Mexicano de Innovacién en Energia del Océano
se obtuvo un archivo con los datos de salinidad de todo el mundo en archi-
vos mensuales desde el 2013 al 2018 con una resolucién espacial de 1/4°
en formato .GRIB2 proveniente de la base de datos ocednica mundial de

la NOAA.

3.1.2. Datos meteorologicos
Datos del servidor del NREL .

El Laboratorio Nacional de Energias Renovables(NREL, por sus siglas
en inglés) de los Estados Unidos provee paquetes de datos atmosféricos
a través de la Base de Datos de Radiacién Solar Nacional(NSRDB por sus
siglas en inglés) para los distintos programas que esta dependencia guber-
namental ofrece de manera gratuita, por lo que sus datos también lo son.
Aligual que para descargar uno de los programas de esta instancia, la des-
carga de archivos meteoroldgicos también solicita tus datos de contacto y
el motivo del uso de los mismos.

Los datos de radiacién solar y temperatura ambiente, humedad relati-
va, fueron descargados de esta base de datos para el periodo comprendido
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entre el ano 2013 y el 2018 de manera anual para 3 playas ubicadas en
el noroeste de México. Cabe recalcar que es posible la descarga de datos
dentro de una regién espacial, sin embargo, al solicitar un paquete de in-
formacién que cubriera todo el noroeste de México el servidor indicé que
el tamafio del archivo a descargar, sobrepasaba la limitacién de descarga
disponible por este servidor. Para un manejo sencillo y puntual se decidi6
descargar un archivo para coordenadas especificas que no causaran una
limitacién en el tamano del archivo descargable de este servidor. Estas
coordenadas corresponden a puntos sobre el mar cercanos a las siguientes
playas seleccionadas:

Estado Nombre del lugar | Latitud | Longitud
Baja California Sur | Cabo San Lucas 22.84 -109.94
Baja California Sur | Bahia Asuncién 27.13 -114.3
Baja California Rosarito 32.37 -117.1

Cuadro 3.1: Playas ubicadas en el noroeste de México seleccionadas pa-
ra descargar sus afios meteoroldgicos tipicos del servidor de NREL. Las
coordenadas de laitud y longitud corresponden a un punto sobre el mar
cercano a cada playa descrita en este cuadro.

3.2. Curvas de calentadores solares planos.

Se solicit6 una cotizacién a la empresa Mdédulo Solar S.A. de C.V. para
distintos modelos de calentadores solares planos. Dentro de los modelos
cotizados se opt6 por el modelo ECOSUN, mismo que es utilizado para
el calentamiento de albercas. Dentro del proceso de cotizacién la empresa
Moédulo Solar S.A. de C.V. incluy6 las certificaciones que este calentador
tiene junto con distintos documentos comparativos de su producto con su
competencia en el mercado, el calentador solar plano Heliocol.

Las distintas curvas de eficiencia instantanea del calentador solar ECO-
SUN de la empresa Médulo Solar S.A. de C.V. se obtuvieron de las certi-
ficaiones anteriormente mencionadas. El segundo calentador solar plano
seleccionado fue el calentador solar Heliocol. En cuanto a su curva de efi-
ciencia instantdnea, fue obtenida de la certificacion de dicho calentador. El
documento que contiene dicha certificacion fue otorgado por el Dr. Victor
Hugo Gomez Espinoza encargado del Laboratorio de Pruebas de Equipos
de Calentamiento Solar (LAPECAS) ubicado en el IER,UNAM.

Las ecuaciones de estas curvas fueron rectificadas de manera grafica
ya que dentro de los documentos proporcionados por la empresa Médu-
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Curvas de eficiencias certificadas por SRCC
Aquatherm ECOSUN vs Heliocol HC-40
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Figura 3.1: Gréfico comparativo entre las curvas instantdneas del calenta-
dor ECOSUN y Heliocol.

lo Solar S.A. de C.V., se encontr6 incluido un archivo pdf con una grafi-
ca comparativa entre los dos calentadores solares planos seleccionados en
este trabajo. Esta grafica comparativa, fue utilizada para obtener las ecua-
ciones correspondientes de cada calentador. Este método es descrito a con-
tinuacioén:

Para rectificar las curvas de eficiencia de los calentadores solares He-
liocol y Ecosun se utilizé el programa Picpick, el cual permite entre otras
funciones, la posibilidad de medir con una regla virtual en el monitor dis-
tintas imagenes que sean abiertas en este programa. Con esta regla vir-
tual y al abrir la gréfica comparativa mostrada en la figura [3.1]fue posible
medir,en centimetros, cada una de las coordenadas correspondientes a ca-
da curva de eficiencia instantidnea de cada calentador solar, obteniendo
asi las coordenadas cartesianas de cada punto. Hecho esto se midieron en
centimetros los ejes y mediante una regla de correspondiencia con las uni-
dades de cada eje fueron calculadas las equivalencias de cada coordenada
cartesiana medida. Esta informacién fue graficada para su visualizacién en
un programa de Jupyter en lenguaje de programacién python. En donde
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se implementaron las librerias Numpy y matplotlib. En este programa se
definieron las ecuaciones de cada calentador solar disponibles en los dis-
tintos documentos con las certificaciones de distintos certificadores para
cada calentador solar plano, descritas en el cuadro en donde 7 refiere
a la eficiencia instantanea, P es equivalente a la diferencia de temperaturas
Tiy Ta, en donde Ti es la temperatura del fluido a la entrada del calenta-
dor solar, Ta es la temperatura ambiente y G es la radiaciéon solar incidente
en el plano del captador solar por unidad de superficie.

Tipo de curva | Calentador solar plano Certificador Ecuacién
Lineal Ecosun Sociedad Mexicana de 1 =0.8638 - 6.9259P
Normalizacién y Certificacion
Cuadrética Ecosun Solar Rating and 7 =0.82-13.5264
Certification Corporation (P/G)-0.1353(P?/G)
Lineal Ecosun Solar Rating and 7 =0.816-15.76P
Certification Corporation
Cuadrética Heliocol Florida Solar 1n=0.8337-18.44
Energy Center (P/G)-50.69(P?/G)
Lineal Heliocol Florida Solar 1n=0.828-18.52P
Energy Center

Cuadro 3.2: Ecuaciones de eficiencia instantanea para los calentadores
Ecosun y Heliocol de acuerdo con sus certificadores,en donde P=Ti-Ta.

Estas ecuaciones fueron graficadas para distintos rangos de valores de
(Ti-Ta)[°C] y G[W/m?] con la finalidad de poder apreciar su comporta-
miento. Luego de este ejercicio, se identific6 que los datos obtenidos por el
método grafico correspondian a un valor de G [W/m?] constante, ya que al
graficarlos junto con las funciones de eficiencia instantanea contemplan-
do distintos valores de G|W/m?] y (Ti-Ta)[°C], no era posible llevar a cabo
su comparacién, por lo que era necesario indentificar aquel valor de G
[W/m?], para el mismo rango de (Ti-Ta)[°C], que permitiera la compara-
cién. Para lograr esto, se tomo¢ la decisién de multiplicar las funciones, las
coordenadas cartesianas y sus valores de eficiencia instantdnea correspon-
dientes por distintos valores de G[W/m?] que permanecieran constantes
mientras se graficaban las funciones y datos modificados para un rango
de valores (Ti-Ta)[°C] determinado. Lo anterior se pensd asi ya que si con-
sideramos la siguiente ecuacién general para una curva de eficiencia ins-
tantdanea de calentadores solares planos, a saber:

(Ti_Ta) (’1_‘1'_’1_‘41)2

n=Citno——(c—+m—¢c ) (3.1)

al multiplicar ambos lados de la ecuacién por el valor de G, se obtiene:

Gu :C2+170(E_Ta)+171(n_Ta)2 (3-2)
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endonde C; es (C1)(G) y G, es (17)(G); como es posible apreciar en estas dos
ecuaciones, los valores de 1, y 77; permanecen constantes en ambas fun-
ciones, mientras que el valor de C, se puede calcular una vez determinado
el valor de G con el que se trabaja. Teniendo esto en cuenta, inicamente
se tuvo que encontrar el valor de G que produjera el corte exacto de la
curva trazada por los puntos cartesianos multiplicados por G tanto en el
eje de las ordenadas como en el eje de las abscisas, tal y como se apre-
cia en la figura Obtenido este valor, se utiliz6 la libreria Numpy para
ajustar una funcién cuadrética a los valores medidos y multiplicados por
G correspondientes a cada calentador y asi obtener una ecuacién similar
a lo que dicta la ecuacién misma que al ser dividida por G, permite
obtener una funcién similar a una ecuacién de eficiencia instantdnea con-
vencional con las caracteristicas de la ecuacién Los coeficientes del
resultado, fueron comparados con los coeficientes de las distintas ecuacio-
nes proporcionadas por los certificadores mostrados en la tabla Para
corroborar la exactitud del ajuste polindmico de la libreria Numpy, se de-
cidié ajustar una de las curvas de eficiencia instantanea del calentador
solar Ecosun proporcionada por el certificador Solar Rating and Certifi-
cation Corporation. Se compardé el polinomio ajustado con el polinomio
original. Hecho esto se calcul6 el error entre los coeficientes de cada ecua-
cién obtenida por el método grafico para ambos calentadores y las curvas
cuadraticas proporcionadas por los certificadores; procedimiento que per-
miti6 identificar una irregularidad en la curva de eficiencia del calentador
plano Heliocol, por lo que se recalculé la ecuacién cuadratica del mismo
considerando el error absoluto y relativo entre el método grafico y la cur-
va cuadratica del calentador solar plano Ecosun. La curva de eficiencia
instantanea que result6 del procedimiento anterior sirvié para identificar
que la irregularidad dentro de la curva instantdnea del calentador solar
Heliocol, por lo que se propuso el arreglo de la misma.

3.3. Unidn,limpiezay manejo de datos oceanografi-
cos.

Para llevar a cabo el uso, limpieza, manejo, unién de datos fue necesa-
rio el aprendizaje desde cero del lenguaje de programacién python para
ejecutar las librerias correspondientes de analisis de datos, mismas que
fueron ejecutadas en dos compiladores distintos: Jupiter y Spyder. El uso
de cada uno de estos compiladores para distintos programas inicamente
obedeci6 a la comodidad que cada uno ofrece, sin embargo, en cualquiera
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de ellos es posible realizar todo el trabajo presentado en este documento.
La razén por la cual fue necesario aprender este lenguaje de progra-

macioén, ademas de ser software libre, se debe a su capacidad para pro-

cesar una gran cantidad de datos contenidos en archivos con extension
”

“nc”,“.grib2”,“.csv”, con gran facilidad. A continuacién se describe el tra-
bajo realizado:

3.3.1. Programacion para la unidn y seleccién de datos pa-
ra una coordenada y para el noroeste de México.

Para facilitar el manejo de datos fue necesario realizar un programa
previo. Cada archivo de datos fue abierto para su estudio y entendimiento.
Los archivos previamente tratados fueron los de: temperatura superficial
del mar(HYCOM), temperatura y salinidad superficial del mar (NOAA-
estudio pacifico nororiental).

Se escribieron dos programas con la finalidad de unir y obtener los
datos de temperatura y salinidad superficial del mar. El primero para un
punto de estudio y el segundo para la regién del noroeste de México. En
ambos casos fueron necesarias las librerias de Pandas, NetCDF4, Numpy
y math. Primero se abrieron cada uno de los archivos utilizando las li-
brerias de Pandas y NetCDF4 depediendo el archivo. El primer programa
fue hecho para ingresar una coordenada sobre el mar de estudio que se
encontrara dentro de la region de interés, el segundo programa fue elabo-
rado para introducir una resolucién espacial minima de 1° y maxima de
1/12° correspondiente a la malla de selecciéon de datos del programa. En
el primer programa, al ingresar la latitud y longitud de interés, se obtu-
vo la coordenada mas cercana para cada conjunto de datos y por ende su
informacién temporal correspondiente. En el segundo programa, al ingre-
sar la resolucién deseada, se realiza un mallado de puntos equidistantes
con la resolucién ingresada y al computar punto por punto se calculé la
coordenada mas cercana correspondiente a cada estudio, obteniendo asi
un dataframe con la informacién temporal de cada archivo ingresado para
una resolucién determinada tnicamente para aquellas coordenadas co-
rrespondientes al mar contenidas en cada estudio. En ambos programas
se exportd el dataframe generado a un archivo csv, ya que este formato
resulta ser mas manejable, amigable y compatible con otros programas.

El primer programa sirvi6 para conceptualizar el procedimiento nece-
sario para el segundo programa, de este ultimo se realizaron 3 simulacio-
nes para obtener informacién temporal para 1°,1/2° y 1/14°. La tultima re-
solucion fue pensada para poder empatar el conjunto de datos de HYCOM
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y los datos del estudio regional climatolégico del Pacifico nororiental de la
NOAA ya que resultaba en un archivo de menor tamafno y mads accesible
para su procesamiento de acuerdo con las limitaciones de mi equipo de
cémputo personal.

3.3.2. Extraccién de datos de salinidad para el Noroeste de
México.

Para el manejo de la informacién dentro de los archivos de salinidad
en formato GRIB2, se utiliz6 la libreria xarray para poder concatenar to-
dos los archivos mensuales de cada afio para todo el mundo en uno solo,
seccionar la region de interés para después convertir este archivo en un ar-
chivo csv y facilitar su manejo posterior. Dicho archivo csv fue manejado
con la libreria Pandas. La primer modificacién realizada en este estudio
fue en su eje temporal dado que la temporalidad de este estudio corres-
ponde a seis datos cada dia. Para tratar esto fue necesario promediar los
valores de salinidad para obtener un valor diario en cada una de las coor-
denadas dentro de la region de interés. Hecho esto, se cre6 un archivo csv
con la informacién obtenida.

3.3.3. Unioén de datos de salinidad NOAA y la seleccion de
datos para una regién con una resolucion de 1/4°.

En este programa se utilizaron las librerias Pandas, Numpy y os, con
las que se facilitaron los algoritmos utilizados en el manejo de la infor-
macién. Para lograr la unién de ambos archivos, primero fue necesario
conocer la extensién temporal de cada uno. La serie temporal resultante
del programa para el noroeste de México refiere a una temporalidad del
17/08/2013 al 24/09/2018, mientras que el archivo de salinidad mundial
de la NOAA refiere al periodo desde el 01/08/2013 hasta el 01/08/2018.
Teniendo esto en cuenta, de ambos archivos se seleccioné el periodo de
tiempo en comun: 17/08/2013 al 31/07/2018.

Para poder empatar ambos estudios espacialmente fue necesario reali-
zar el mismo procedimiento utilizado para extraer la informacién en los
dos primeros programas realizados, en donde coordenada a coordenada
del estudio de salinidad de la NOAA fue empatada con la coordenada mas
cercana del mallado utilizado para la obtencién de informacién dentro de
la regién del noroeste de México con la tinica diferencia de que las coorde-
nas obtenidas de este emparejamiento fueron colocadas en dos columnas
dentro del dataframe de los datos de salinidad. Con las columnas resultan-
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tes del procedimiento anterior fue posible empatar espacialmente ambos
estudios.

A partir de esto se encontré que existian datos repetidos, dias faltantes
para coordenadas aleatorias y valores NaN dentro de la serie de tempera-
tura superficial del estudio de HYCOM. Lo anterior debido a que, del em-
parejamiento espacial, existian coordenadas con fechas dentro del estudio
de salinidad que no tenian un valor de temperatura asociado y, de igual
manera, datos de temperatura superficial con una misma fecha sin un va-
lor de salinidad. Otra caracteristica de los valores de temperatura faltantes
fue que eran aislados y nunca fueron consecutivos, siempre se encontra-
ron rodeados de una fecha previa y posterior con informacién. Para lidiar
con esto se eliminaron los valores de temperatura superficial repetidos
para una misma fecha conservando el primer valor repetido; hecho esto
se aplicé un algoritmo de extrapolacién lineal incluido en la libreria Pan-
das que permite ejecutar una interpolacién lineal inicamente si existe un
valor NaN con informacidn previa y posterior. Hecho los dos procedimien-
tos anteriores se decidi6 aplicar un algoritmo que verificara si atin existian
valores repetidos o valores NaN, obteniendo un conjunto vacio para cada
caso. Corroborado lo anterior, se exporté la informacién temporal empa-
rejada a un archivo csv para su manejo posterior. Lamentablemente, esta
unién de coordenadas resulté en un mallado con posiciones bastante leja-
nas a las costas del noroeste de México, por lo que se descargd, del servidor
HYCOM, un archivo “nc”de salinidad superficial con la misma resolucién
espacial y temporalidad similar a la del archivo de temperatura superfi-
cial de HYCOM. Lo anterior, fue hecho para poder contar con una mayor
resolucién espacial en el estudio.

3.4. Manejo de datos oceanograficos de manera
individual.

En congruencia con la necesidad anterior, se adecué un conjunto de
algoritmos para poder tratar cada uno de los datos de manera individual
y asi poder facilitar el manejo y preparacién de los mismos.

3.4.1. Temperatura superficial del mar (HYCOM).

Para manejar con mayor facilidad estos datos en formato “nc”se uti-
liz6 la libreria xarray para concatenar todos los archivos correspodientes a
las costas de toda la Republica Mexicana dentro del periodo de estudio y
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posteriormente seccionar espacialmente la regién del noroeste de México.
Este archivo xarray fue convertido en un dataframe para poder exportarlo
a un archivo csv. Este archivo csv fue tratado para eliminar los duplicados
y completar los dias faltantes dentro de la serie temporal como se men-
ciond en el apartado anterior, ya que resulté ser la mayor problemaética de
esta informacién. Corregido esto, se procedié a eliminar los valores NaN
contenidos en este archivo para después exportar la informacién util a un
archivo csv.

3.4.2. Datos del estudio regional climatoldgico del Pacifi-
co nororiental (NOAA).

Estos datos en formato csv fueron concatenados utilizando la libreria
de Pandas logrando asegurar su manejo tutil y practico.

3.4.3. Salinidad superficial del mar(NOAA).

El archivo csv previamente trabajado para obtener un valor promedio
de salinidad diaria para cada coordenada de estudio dentro del periodo
de tiempo de dicho estudio fue facilmente manipulado con la libreria de
Pandas.

3.4.4. Salinidad superficial del mar (HYCOM).

Aligual que el archivo homdlogo de temperatura superficial de la mis-
ma fuente, este archivo fue manejado con la libreria xarray para concate-
nar todos los archivos nc en uno solo correspondientes a todas las costas
de la Republica Mexicana. Esta informacién fue filtrada para seleccionar
unicamente la correspondiente al noroeste de México. Con la finalidad de
empatar esta informacién con el archivo nc de temperatura superficial,
la libreria xarray permite interpolar de manera espacial la informacién
contenida en distintos formatos, entre ellos el formato nc, por lo que se in-
terpold la informacién de salinidad para un mallado muy aproximado al
mallado correspondiente del estudio de temperatura superficial del mar
de HYCOM. Esta nueva informacién fue convertida en un dataframe y se
verificd que no existieran valores duplicados ni faltantes dentro de la se-
rie temporal. En este caso, la informacién no presenté ninguna de las dos
complicaciones anteriores, s6lo se eliminaron los valores NaN contenidos
en este estudio para exportar esta informacién a un archivo csv.



3.5. CLUSTERIZACION DE LOS DATOS OCEANOGRAFICOS. 113

3.4.5. Union de datos de temperatura y salinidad superfi-
cial del mar(HYCOM).

Para lograr la unién de estos dos estudios, fue necesaria la libreria Pan-
das la que permiti6 el emparejamiento por coordenadas y tiempo de am-
bas series temporales. Como resultado de este emparejamiento, se obtuvo
un dataframe que logré unir la informacién de ambos estudios, sin embar-
go, el estudio de salinidad superficial result6 tener 459 menos puntos que
el estudio de temperatura superficial. Lo anterior implica que esas coor-
denadas sin informacién de salinidad superficial resultaron sin datos de
salinidad superficial para todo el periodo temporal. Para arreglar esto, se
ordend este dataframe de acuerdo con su latitud y tiempo, de tal manera
que este orden juntara todas las coordenadas por dia y por orden ascen-
dente en las latitudes. Al corroborar la ubicacién de los datos faltantes
y su seriacién, el numero de valores NaN consecutivos llegd a variar en-
tre el rango de 2 a 5. Cabe sefialar que al revisar la cercania espacial de
estos valores faltantes, ademds de corresponder a la misma latitud y dia,
resultaron tener longitudes cercanas por lo que se consideré que al reali-
zar una interpolacién para estos valores utilizando la informacién circun-
dante a ellos resultaba aceptable. Otro motivo que fue considerado para
realizar lo anterior, fue la pequefia variacién anual en la concentracién
de sal en el mar(33-36 UPS) comparada con la variacién de temperatura
superficial(14-35°C). El dataframe final fue exportado a un archivo csv. Fi-
nalmente, resulta importante mencionar que la temporalidad del archivo
que resulto de esta unién va desde el 21/Agosto/2013 hasta el 24/Noviem-
bre/2018.

3.5. Clusterizacion de los datos oceanograficos.

Para llevar a cabo la clusterizacién de los distintos archivos se utiliza-
ron las librerias de Pandas, Numpy, os, sklearn.cluster, glob y matplotlib.
Con la libreria os se defini6 el directorio de los archivos por analizar, con
la libreria pandas se abrieron los documentos csv como dataframes, con la
libreria Numpy se declaré un numpyarray que definiera una variable para
almacenar la informacion por clusterizar. En este procedimiento, los datos
fueron clusterizados de dos maneras: el primer criterio fue para identifi-
car la correspondencia entre los datos de temperatura y salinidad. Este
criterio s6lo se aplicé a aquellos archivos que contenian esta informacién
oceanografica con la misma resolucién temporal, como fue el caso del ar-
chivo temporal que result6 de la unién de los datos de salinidad mundial
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dentro de la regién del noroeste de México con el resultado del progra-
ma que selecciona un conjunto de datos para esta regién de estudio con
una resolucién determinada de 1/4°. El estudio regional climatolégico del
Pacifico nororiental de la NOAA y el archivo resultado de la unién de los
datos de temperatura y salinidad superficial del mar, ambos de la base de
datos HYCOM. El segundo criterio de clusterizacién fue considerando po-
sicién geografica e informacién oceanografica contenida en cada archivo,
dejando a un lado el eje temporal, por ejemplo: la informacién del estudio
climatolégico del Pacifico nororiental de la NOAA fue clusterizado con la
informacién de Latitud,Longitud, Temperatura superficial y Salinidad su-
perficial; mientras que el archivo de temperatura superficial HYCOM fue
clusterizado utilizando la informacién de Latitud, Longitud y Temperatu-
ra superficial del mar.

Para estimar el niumero k de cltsteres por ajustar, se programé un ciclo
for, mismo que durante su iteracion ejecuta la libreria sklearn para reali-
zar un ajuste de n niumero de clusters y calcula el parametro “score” que
permite conocer, de acuerdo con la documentancion de esta libreria, el va-
lor opuesto de x en el “objetivo de K-means”, en donde éste dltimo, es el
de reducir la suma de los cuadrados de las distancias entre los puntos y
el respectivo centroide de su cluster. Este valor indica qué tan coherentes
son los clusteres. Entre menor sea este valor los clisteres son mas cohe-
rentes [44].De esta manera se obtuvo una lista de niumeros referentes al
pardmetro “score” para cada nimero de n cliasteres ajustados. Con estos
datos se graficé la “curva codo” para cada conjunto de datos. En donde
se coloco el parametro “score” en el eje de las ordenadas y al nimero de
clasteres ajustados a la informacién en el eje de las abscisas. Este grafico
se elabor6 con la libreria matplotlib para determinar aquel namero de n
clisteres ajustados que cumple con el método de “curva codo” para esti-
mar el valor 6ptimo de k descrito en los fundamentos teéricos.

Una vez estimado el namero de clusteres por ajustar a los datos, se eje-
cuto el algoritmo correspondiente al método de clusterizacién “K-means”,
inmerso en la libreria sklearn, en donde se ingresé el nimero de k cltste-
res 6ptimo derivado de la curva codo. Con este algoritmo, se clasificaron
los datos de cada archivo, se obtuvo el centroide de cada cluaster y las eti-
quetas para cada dato referentes a su cluster asignado en un formato de
lista que fue agregada como una columna del dataframe de datos original.
Después de ejecutar el algoritmo de clusterizacién para cada archivo, se
realizé un grafico para visualizar la relaciéon entre temperatura y salinidad
superficial del mar o entre la ubicacién geogréfica y los datos oceanogréfi-
cos de cada archivo, dependiendo el tipo de criterio de clusterizacién. Ca-
be recalcar que la asignacién de cada claster para cada conjunto de datos
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resulta ser aleatoria en cada iteracion del método de clusterizacién uti-
lizado, sin embargo, al ejecutarlo repetidamente resulté evidente que el
agrupamiento de los datos permanecia practicamente constante a lo lar-
go de cada iteracién, con la tnica diferencia de la asignacién del niumero
de claster correspondiente. Considerando lo anterior, se decidié ordenar
cada cluaster de acuerdo con el promedio de la variable oceanografica mas
significativa, segin los resultados del analisis de resultados, en un orden
de menor a mayor. Al considerar este orden, fueron programados los his-
togramas de cada variable oceanografica inmersa dentro de cada cluster.
En cada histograma obtenido, se incluyen, dentro de un cuadro de tex-
to, los pardmetros de tendencia central de la variable oceanografica del
claster en cuestién. Acto seguido se exportd cada dataframe con la nueva
columna que indica la clasificacién derivada de la clusterizacién de cada
serie de datos a un archivo csv.

A partir de la comparacién entre estos dos criterios, fue seleccionado
el archivo que, de acuerdo con los resultados obtenidos, representa en me-
jor manera el fenémeno de agrupamiento de los datos de temperatura y
salinidad superficial del mar.

3.5.1. Programacidn para calcular el nimero de dias/meses
al afio de cada claster.

El motivo de esta seccién fue la necesidad de poder conocer el namero
de dias al afno en los que una coordenada presenta el mismo claster den-
tro del estudio seleccionado a partir de los resultados de la metodologia
anterior. Este programa utiliza la libreria os para ingresar la direccién en
donde se ubican los archivos de interés; la libreria Pandas para abrir y ma-
nejar el formato csv de este archivo y asi poder manejarlo facilmente como
dataframes; la libreria Numpy para crear listas que pueden ser agregadas
facilmente como columnas del dataframe de interés.

Este programa, después de ubicar y abrir el archivo correspondiente
en formato csv, define las columnas de Latitud y Longitud como el multi-
indice del dataframe en proceso para que acto seguido puedan ser obte-
nidos los valores tnicos de este multi-indice, mismos que corresponden
al conjunto de coordenadas unicas de la regiéon de estudio. Hecho esto,
se reinici6 el indice para obtener el dataframe original. Posteriormente, la
informacién de interés fue filtrada para cada afio contenido en su periodo
temporal, misma que fue seccionada para cada cltster obtenido en su cla-
sificacién. Lo anterior resulté en subconjuntos de la informacién original
que permitieron mediante un ciclo for el conteo en cada posicién tinica del
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namero de datos clasificados en un claster especifico durante un afio en
especifico,y teniendo en cuenta que cada dato tiene una resolucién diaria,
entonces el resultado obtenido representa el numero de dias al afio para
un determinado clister en cada coordenada tnica considerada dentro del
estudio. El resultado de la ejecucion de este programa fue un conjunto de
archivos csv con el nimero de dias para cada claster en cada ano.

Mapas del namero de dias al afio de cada claster.

Para brindarle una mayor utilidad a la informacién obtenida en la me-
todologia anterior, se decidié elaborar un conjunto de mapas que facili-
taran su interpretacién. Para ello se escribié un programa que utiliza las
librerias Pandas, Numpy, os, xarray, cartopy y matplotlib que en conjun-
to permiten la visualizaciéon del namero de dias en los que cada claster
ocurre en cada una de las posiciones tnicas del estudio seleccionado en el
procedimiento de clusterizacion.

3.5.2. Calculo de propiedades termodinamicas del agua de
mar.

Después de conocer la disponibilidad de los datos oceanograficos cer-
ca de las costas del noroeste de México mediante la visualizacién espa-
cial del archivo de temperatura y salinidad superficial del mar del servi-
dor HYCOM, se identific6 la necesidad de calcular las propiedades ter-
modindmicas del agua de mar para poder llevar a cabo la simulacién del
calentamiento del agua de mar. Esta necesidad fue cubierta al consultar un
conjunto de tesis de doctorado relacionadas a geotermia de baja entalpia
disponibles en la UNAM, dentro de las cuales se encuentra una referen-
cia en comun [45] que contiene un conjunto de ecuaciones en funcién de
la temperatura y la salinidad del agua de mar. Dentro de esta referencia
se encuentran las ecuaciones que permiten calcular la densidad y el ca-
lor especifico a presion constante del agua de mar. Estas ecuaciones estdn
disponibles en el apéndice de este trabajo.

Se escribié un programa que utiliza las librerfas de Pandas, Numpy
y math. En este programa fueron definidas cada una de estas ecuaciones
para calcular cada una de estas propiedades del agua de mar a distintas
concentraciones de sal (3000-36000 ppm) con distintos valores de tempe-
ratura (10-70 °C). Los resultados obtenidos fueron verificados con cada
una de las tablas de valores disponibles dentro de la misma referencia
para cada una de dichas propiedades. Una vez verificados los resultados,
fueron graficados para su comparacién visual con las curvas disponibles
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dentro de la referencia consultada. Hecho esto, se abri6 el archivo que
contiene los datos temporales de temperatura y salinidad superficial del
mar obtenidas del servidor de HYCOM para definirlo como un dataframe,
mediante la libreria de Pandas, de tal manera que fue posible calcular las
propiedades termodindamicas de densidad y calor especifico de cada uno
de los datos inmersos dentro de la serie temporal del estudio. Estos resul-
tados fueron agregados dentro del dataframe definido en este documento
para exportar esta informacién a un archivo csv.

3.6. Union, manejo de datos meteoroldgicos.

Los datos descargados del servidor de NREL para cada una de las pla-
yas, fueron proporcionados individualmente en carpetas que contenian
sus datos meteoroldgicos correspondientes, en archivos anuales. Estos ar-
chivos, fueron abiertos uno a uno para conocer el arreglo y tipo de datos
de cada playa estudiada. Hecho esto, se escribié un programa que permite
calcular parametros solares para una superficie inclinada con un angulo
de inclinacién igual a la latitud del lugar de estudio, orientada al sur con
un dngulo de desviacién de cero grados respecto a este punto cardinal y
que ademds une en un solo archivo csv toda la informacién temporal pro-
cesada referente a cada playa estudiada. Este programa implementa las
librerias de Pandas, Numpy, os y math para llevar a cabo la ejecucion del
siguiente procedimiento: primero fueron definidas las ecuaciones solares
que fueron ejecutadas en este programa referentes al angulo de declina-
cién solar (6), al pardmetro beta(f,), a la ecuaciéon del tiempo solar(E), al
angulo horario(w), al angulo theta comprendido entre el vector solar y el
vector normal a la superficie inclinada (0), las ecuaciones necesarias pa-
ra calcular la radiacion solar directa (Gp),difusa(G,) y global(G,) para una
superficie inclinada. Definidas estas ecuaciones, el programa cambia el di-
rectorio actual por el correspondiente al interior de la carpeta que contiene
los datos de un determinado lugar de estudio. Cuando el programa abre
cada archivo anual, guarda la informacién del estudio en ejecuciéon dentro
de un dataframe para facilitar su manipulacién. Hecho esto, fue necesario
conocer las coordenadas de cada lugar de estudio para definir en forma de
variables el meridiano local y el meridiano estdndar correspondiente a ca-
da playa de acuerdo con el Centro Nacional de Metrologia(CENAM) [46].

Definidas estas variables, se agregaron en forma de columnas dentro
del dataframe, el dia de la semana correspondiente a cada dato de estu-
dio y su fecha con el siguiente formato:Afio-Mes-dia Hora:Minuto ya que
cada serie de datos proporcionada por el servidor de NREL tiene una re-
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soluciéon temporal de 30 minutos para las 24 horas del dia de todo un afio.
Lo anterior fue necesario para poder calcular el Tiempo solar consideran-
do el horario de verano para cada sitio de estudio. Para esto, se computd
un conjunto de instrucciones que permite obtener el numero entero de
los dias correspondientes al primer domingo de abril y al tltimo domingo
de octubre, ya en estos dias es modificado el tiempo civil dependiendo de
la zona horaria en la que se realiza el cdlculo, de acuerdo con el Centro
Nacional de Metrologia (CENAM) [46].

Los dos numeros que resultaron de esta ejecuciéon fueron guardados
como variables para utilizarse mas adelante. Posteriormente, se procedid
a calcular el nimero de dia juliano de cada dato dentro de la serie tem-
poral, con la finalidad de poder calcular los valores correspondientes del
angulo de declinacién solar (9), del parametro beta (f) y de la ecuacién
del tiempo solar(E). Con estos resultados fue posible calcular el tiempo
solar contemplando el dia y hora de aplicacién del horario de verano para
cada uno de los datos. Cabe recalcar que en esta seccién se utilizaron las
variables con los ntimeros enteros del primer domingo del mes de abril
y del ultimo domingo del mes de octubre, correspondientes a cada afio
del archivo analizado para que a partir de las dos de la mafiana de ambos
dias fuera aplicado o no el horario de verano de cada lugar. Al concluir
este procesamiento, el programa agrega, en forma de columnas, la infor-
macién del dngulo de declinacién solar (6) y los valores del tiempo solar
dentro del dataframe analizado en curso. La iteraciéon continua al calcular,
para cada dato, el angulo horario (w), el angulo theta comprendido entre
el vector solar y el vector normal a la superficie inclinada (0) y los valores
de radiacién solar directa,difusa y global sobre una superficie inclinada
considerando los dngulos de inclinacién y orientacién andlogos a la playa
de estudio. Al terminar este cdlculo, los resultados fueron colocados en
columnas dentro del dataframe en curso. Este algoritmo fue aplicado para
cada archivo anual de cada lugar de estudio. Antes de finalizar, el progra-
ma guarda la informacién del dataframe, correspondiente al archivo anual
analizado en curso, dentro de uno nuevo que concatena toda la informa-
cién resultante del procesamiento de cada archivo anual para un mismo
sitio de estudio. Con esto se logré obtener una serie temporal completa
desde el afio 2013 hasta el afio 2018 para un mismo lugar con informacién
procesada.
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3.7. Simulacidén del calentamiento del agua su-
perficial del mar con calentadores solares pla-
nos.

Al igual que en las secciones anteriores, fue necesario el desarrollo de
un programa. Dicho programa fue conceptualizado para realizar una si-
mulacién del calentamiento del agua superficial del mar con tecnologia
termosolar. Su ejecucién permite simular un nimero n (determinado por
el usuario) de calentadores solares planos tanto de la marca Ecosun co-
mo de la marca Heliocol colocados en un arreglo en serie para una de
las 3 playas de estudio disponibles. Este programa obtiene la informacién
oceanografica y meteorolégica de la playa de interés, con la finalidad de
ejecutar las ecuaciones de eficiencia instantdnea de los calentadores pla-
nos Ecosun y Heliocol, las ecuaciones de densidad y calor especifico del
agua de mar. Al ejecutar estas ecuaciones, es posible calcular los valores
de entrada necesarios para una ecuacién que permite el calculo de la tem-
peratura de salida de cada uno de los calentadores simulados. Al finalizar
su iteracion, este programa entrega un archivo “csv” con la informacién
meteroldgica, oceanografica de la playa de interés junto con los resultados
del calentamiento del agua superficial del mar y el incremento de tempe-
ratura del agua marina para cada uno de los n calentadores solares planos
solicitados, tanto para un arreglo en serie de calentadores planos Ecosun
como para un un arreglo en serie de calentadores solares planos Heliocol.

Para lograr todo lo descrito anteriormente, fueron necesarias las li-
brerias Pandas, Numpy, os, matplotlib y math. En primer lugar la ejecu-
cién de este programa determina el directorio de la carpeta en donde se
encuentra el archivo csv, previamente trabajado, que contiene los datos
de temperatura y salinidad superficial del mar del servidor HYCOM jun-
to con el cédlculo de las propiedades termodinamicas de densidad y calor
especifico para cada medicién. Se carga este archivo dentro del programa
y se procede a modificar el directorio actual por aquel en donde se en-
cuentra cada uno de los archivos con la informacién meteoroldégica anual
correspondiente a cada playa de estudio. Posteriormente, este programa
requiere que el usuario ingrese un namero entero que refiere a un cédigo
asignado a cada una de las seis playas disponibles.Los c6digos se muestran
en el cuadro[3.3

El programa al continuar su ejecucidn, solicita al usuario ingresar el
namero de calentadores solares interconectados en serie que desea calcu-
lar en la playa previamente seleccionada. Acto seguido, extrae la informa-
ciéon meteorolodgica de la playa de interés bajo la ejecucién de un conjunto
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Estado Nombre del lugar | Cédigo
Baja California Sur | Cabo San Lucas 0
Baja California Sur | Bahia Asuncién 1
Baja California Rosarito 2

Cuadro 3.3: Cédigos asignados dentro del programa de simulacién de ca-
lentadores solares planos en el noroeste de México para cada una de las 3
playas de estudio.

de ciclos if. Estos condicionales existen para cada playa de interés y ejecu-
tan un conjunto de instrucciones si el cddigo del lugar, determinado por el
usuario, corresponde con el c6digo asignado a la playa anclada a ese con-
dicional. Al ser verdadera una de estas instrucciones, este programa abre
el archivo csv, previamente trabajado en el programa anterior para cada
una de las playas, con la informacién meterolégica del lugar seleccionado.
Ademais, se determinan cuatro variables; dos de tipo flotante que corres-
ponden a la latitud y longitud de las coordenadas descritas en el cuadro
[3.1]y dos de tipo texto; la primera determina parte del nombre con el que
se guardardn los o el archivo csv al final de la ejecuciéon del programa y
la segunda variable de tipo texto guarda el nombre de la playa seleccio-
nada para que durante las distintas ejecuciones, este nombre sea desple-
gado dentro de los mensajes contenidos en el cdlculo del calentamiento
del agua de mar con tecnologia termosolar. Al concluir con la ejecucién
anterior, el programa filtra la informacién meteorolégica de la playa de
estudio al seleccionar el periodo del 21/08/2013 al 24/09/2018, mismo
que corresponde al de los datos oceanogréficos del servidor de HYCOM.
Acto seguido, son definidas las ecuaciones necesarias para el calculo del
calentamiento del fluido superficial marino. Las ecuaciones definidas en
esta secciéon son las siguientes:

= Densidad del agua mar en funcién de la temperatura y salinidad (Ver

apéndice).
p=10%(A,F; + AyF, + A3F3 + A4Fy) (3.3)
tal que:
2X
150
p=1000 (3.4)
150

G, =0.5 (3.5)



3.7. SIMULACION DEL CALENTAMIENTO DEL AGUA SUPERFICIAL DEL MAR CON CALENT

G,=B (3.6)
G;=2B*-1 (3.7)
Ay =4.032219G; +0.115313G, + 3.26x1074G; (3.8)

Ay =-0.108199G, + 1.571x1073G, - 4.23x107%*G;  (3.9)

Az =-0.012247G, +1.74x1073G?* - 9x107°G; (3.10)
Ay =6.92x107%G; - 8.7x10 (3.11)
2T — 200
== 3.12
160 (3-12)
F,=0.5F,=AF3=2A*-1,F, =4A%-3A (3.13)
En donde:

p es la densidad del agua de mar en (kg/m?), X es la salinidad del
agua expresada en partes por millén es decir cuantos gramos de sal
por cada kilogramo de agua hay (mg,;/Lsgus) y T es la temperatura
del agua de mar en °C. Esta correlacién es valida dentro del rango
de valores de: 0 < X < 160000 ppmy 10 < T <180°C.

» Calor especifico del agua de mar en funcién de la temperatura y sa-
linidad (Ver apéndice).

C,=(A+BT+CT*+DT?) (3.14)

en donde los valores de A,B,C y D estdn en funcién del agua de mar
de la siguiente forma:

A=4206.8—-6.6197s+1.2288x10 %52 (3.15)

B=-1.1262+5.4178X1072s—2.2719X10~%s? (3.16)
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C=1.2026X10"2-5.3566X10"%s+1.8906X10°s> (3.17)

D =6.8777X1077 +1.517X107%s — 4.4268X107 s> (3.18)

En donde las unidades de cada parametro son:

C, — (kJ/(kg°C)), T — °C y s es la salinidad del agua expresada en
UPS — (g/kg).

La correlacién anterior es valida para los rango de salinidad de 20000 <
s < 160000 ppm y temperatura 20 < T < 180°C

» Curva de eficiencia instantdnea del calentador solar plano Ecosun
(Ecuacién cuadratica- ver tabla [3.2).

1 =0.82-13.5264(P/G) - 0.1353(P%/G) (3.19)

» Curva de eficiencia instantdnea del calentador solar plano Heliocol
(Ecuacién cuadrética- ver la seccion de andlisis de resultados cuadro

4.6).
1 = 0.8337 — 18,44(P/G) - 0,5069(P?/G) (3.20)

» Ecuacién de temperatura a la salida del calentador solar plano para
el agua de mar-balance de energia (ver ecuacién|(3.22).

La ecuacién que calcula la temperatura a la salida del calentador solar
plano para el agua de mar fue planteada a partir del balance de energia
descrito a continuacién:
_Qu mC,AT  pvCy(T; - T))
T=0r " Geos(@)A ~  Geos(0)A

(3.21)

En donde 7 se refiere a la eficiencia instantdnea del calentador solar plano,
Q. es el calor util absorbido por el calentador solar plano, Qr es el calor
total disponible sobre el calentador solar plano, 71 es el flujo masico de
agua marina, C, el calor especifico del agua de mar, T; es la temperatura
del fluido marino a la entrada del calentador solar, T; es la temperatura
del agua de mar a la salida del calentador solar, p es la densidad del agua
de mar, v es el flujo volumétrico del fluido marino, G es la radiacién so-
lar sobre el calentador solar, 6 es el angulo comprendido entre el vector
solar y el vector normal a la superficie del calentador solar y A es el area
del calentador. Cada parametro de esta ecuacién fue considerado con las
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unidades correspondientes al sistema internacional de unidades, excepto
aquellas variables de temperatura cuyas unidades son grados Celsius. De
esta ecuacion se despejé el valor T;. Obteniendo la ecuacién que calcula la
temperatura a la salida del calentador solar plano para el agua de mar:

Lot 4 16804 (3.22)
pvC,

Concluido el procedimiento anterior, el programa calcula la posicién
mas cercana dentro del mallado de los datos oceanogréficos correspon-
dientes a la longitud y latitud de la ubicacién descrita en el cuadro
asociada con la playa seleccionada por el usuario. Hecho esto, se extrae la
informacién oceanogréfica de la ubicacién calculada teniendo en cuenta
las siguientes consideraciones:

» Puede suceder que la ubicacién calculada corresponda a un par de
coordenadas que se encuentren dentro de las posiciones unicas del
mallado de los datos oceanograficos de HYCOM. Esto permite que la
disponibilidad de los datos oceanogréficos sean los mas cercanos a
la ubicacién de donde se obtuvieron los datos meteorolégicos de la
playa de interés.

» Como sucedi6 con los datos de salinidad superficial del mar del ser-
vidor HYCOM, se consider¢ la posibilidad de la existencia de coorde-
nadas sobre el mar cercanas a la costa que no fueran contempladas
dentro del mallado de los datos oceanograficos. Es por ello que se
decidi6 escribir un algoritmo que consultara y guardara la informa-
cién oceanografica correspondiente al conjunto de coordenadas maés
cercanas a la ubicacién calculada de acuerdo con la figura Estas
coordenadas resultan del incremento o decremento equivalente a la
mitad de la resolucién del estudio(x 1/25) en su latitud/longitud o
incluso en ambas.

Tomando en cuenta estas consideraciones, el programa fue elaborado pa-
ra que a través de un condicional revise y guarde la cantidad de datos
oceanograficos disponibles para ambas posibilidades. En el debido caso de
cumplirse que la posicién calculada por el programa se encuentre dentro
del conjunto de posiciones tnicas del estudio oceanogréfico, el programa
despliega el mensaje de “Punto tnico védlido” y filtra la informacién ocea-
nografica para esta ubicacién tnica. De lo contrario despliega el mensaje
“Punto Unico no vélido” y comienza a filtrar la informacién oceanogréfica
para cada ubicacién cercana, de acuerdo con la figura y para cada una
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Seleccion de
coordenadas mas
cercanas

’ Incremento/decremento de
1/25 ° en Latitud/Longitud

Incremento/decremento de
1/25 ° tanto en Latitud
como en Longitud

® O o

Ubicaciéon Ubicaciones  Ubicaciones
original mas cercanas relativamente cercanas

Figura 3.2: Diagrama del criterio de seleccién de coordenadas mds cerca-
nas a una ubicacién no contemplada en el mallado de datos oceanografi-
cos.

de ellas despliega un mensaje con la cantidad de datos disponibles en esa
coordenada. A continuacién se muestra un ejemplo:

= “Punto tnico no valido”

= “Cantidad de datos en punto tnico:”0
= “Cantidad de datos en punto cero:”x

= “Cantidad de datos en punto uno:”x

= “Cantidad de datos en punto dos:”x

= “Cantidad de datos en punto tres:”x

= “Cantidad de datos en punto cuatro:”x
» “Cantidad de datos en punto cinco:”x

» “Cantidad de datos en punto seis:”"x

» “Cantidad de datos en punto siete:”x

En donde x puede tener dos valores, el primero de ellos es cero-para el
caso en el que no existan datos para esas coordenadas o 1861 para el caso
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en que si existan valores disponibles para esa posicion. Este valor de 1861
refiere a la cantidad de dias totales dentro del periodo temporal del estu-
dio oceanografico. La numeraciéon de cada punto es referida en la figura
3.2

A partir de aqui, el programa implementa la misma metodologia, en
cada punto de estudio posible, para el cadlculo de la temperatura de salida
en un arreglo en serie de n numero de calentadores solares planos tanto
Ecosun como Heliocol. La metodologia implementada fue la siguiente: en
cada punto de estudio posible el programa comienza con un condicional
if que es verdadero si la longitud del dataframe que resulté del fitrado
de informacién oceanografica referente a esta ubicacién es igual a cero.
Si esto se cumple, el programa despliega un mensaje que indica que ese
dataframe correspondiente es nulo. Por otro lado, si la evaluacién resulta
falsa, el calculo de las temperaturas a la salida de cada calentador simula-
do da inicio. De suceder este ultimo caso, el programa comienza a repetir
48 veces cada valor diario de temperatura y salinidad superficial conteni-
dos en la informacién oceanografica filtrada, para la ubicacién de interés,
debido a que la temporalidad del estudio oceanografico es diaria y la tem-
poralidad de los datos meteorolégicos resulta ser cada 30 minutos. Hecho
esto, se define un dataframe que resulta de la unién de la informacién
meteoroldgica del lugar de interés junto con los valores de temperatura
y salinidad superficial del mar del servidor HYCOM para la coordenada
mas cercana disponible de los datos oceanograficos. Posteriormente, con
un ciclo for y un ciclo if se crea una lista con los valores inversos de la ra-
diacidn solar global sobre una superficie inclinada a la latitud del lugar de
interés orientada al sur; teniendo en cuenta que existen horas durante el
dia en los que no existe radiacién solar, por lo que se asigné un valor de 0
en estos casos. Al finalizar la ejecucién de estas instrucciones, el programa
muestra un mensaje que determina el inicio de la simulacién del calenta-
dor solar ya sea Ecosun o Heliocol. En cada caso, la metodologia descrita
a continuacién fue la misma para cada calentador:

La simulacién comienza al definir en una variable (A) el area de di-
cho calentador solar (m?) y el flujo de operacién recomendado (m%/s ) para
dicho calentador(v). Los valores de cada una de estas variables son desple-
gados en forma de texto. Hecho esto,en un ciclo for se determina el rango
de valores que adquiere el contador, mismo que se extiende desde cero
y termina en la cantidad de calentadores solares planos por calcular. La
primer instruccién dentro del ciclo for despliega un mensaje de texto que
indica el nimero del calentador solar en proceso. Posteriormente, este ci-
clo ejecuta un condicional if que inicamente es verdadero cuando el valor
del contador es cero y falso cuando el contador es distinto de cero. La tni-
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ca diferencia entre el caso inicial y el resto de las iteraciones radica en que
la temperatura de entrada, definida dentro de las ecuaciones de célculo, es
la temperatura superficial del mar, misma que se encuentra dentro de la
serie temporal, mientras que en las demads iteraciones, la temperatura de
entrada es definida por el resultado de la iteracién anterior. Independien-
temente del numero de iteracién, el programa define, en forma de lista,
el calculo de la eficiencia instantdnea del calentador solar de estudio (Eco-
sun/Heliocol) en funcién de la lista de valores que resultan de la diferencia
entre la temperatura del agua de mar a la entrada del calentador solar y la
temperatura ambiente; y del listado de valores del inverso de la radiaciéon
solar global sobre una superficie inclinada, previamente computado. Esta
operacion es ejecutada a lo largo de toda la serie temporal, obteniendo un
listado de valores de eficiencia instantdnea del calentador solar Ecosun o
Heliocol. Hecho esto, se define una lista vacia en donde serdn almacenados
los valores de la temperatura del agua de mar a la salida del calentador so-
lar de prueba. Declarada esta lista, se ejecuta un ciclo for con un contador
que va desde cero hasta la longitud de datos de la serie temporal de estu-
dio, ya que es necesario calcular la temperatura de salida del calentador
solar fila por fila dentro de este dataframe. Las variables implementadas
en cada iteracién dentro de este ciclo for son:

= ti= Valor enésimo de la temperatura del fluido a la entrada del ca-
lentador solar.

s X=Valor enésimo de la salinidad del fluido a la entrada del calenta-
dor solar.

s n= Valor enésimo de eficiencia instantanea del calentador solar Eco-
sun/Heliocol.

» G= Valor enésimo de la radiacién solar global sobre una superficie
inclinada.

» p= Célculo de la densidad del agua de mar al evaluar la funcién de
esta propiedad con valores de con los valores de ti y X.

= C,=Célculo del calor especifico del agua de mar al evaluar la funcién
de esta propiedad con los valores de tiy X.

» Ts=Célculo de la temperatura del fluido a la salida del calentador
solar.

» Tc=Temperatura del fluido a la salida del calentador solar que es
utilizado para el proceso iterativo.
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Para poder calcular la temperatura del agua de mar a la salida de cada
calentador solar plano, era necesario ingresar los valores de densidad y
calor especifico que contemplaran la temperatura de entrada y de salida.
Para ello, se decidi6 aplicar un método iterativo, dentro de este ciclo for,
que permitiera calcular la temperatura de salida del agua de mar. Este
método es descrito a continuacién:

1.- Una vez definidas las variables ti,X,n y G, se calculan valores inicia-
les de densidad y calor especifico del agua de mar en funcién de tiy
X.

2.- Con estos valores iniciales de p y Cp, junto con ti,X,n,A,v y G (ver
ecuacion se calcula la temperatura del agua de mar a la salida
del calentador solar plano(Ts). Este valor de temperatura de salida
se asignaba a Tc.

3.- Se vuelven a calcular los valores de densidad y calor especifico del
agua de mar utilizando la temperatura promedio ([ti+Tc]/2) y el va-
lor de X.

4.- Se vuelve a calcular el valor de la temperatura de salida del agua de
mar a la salida del calentador solar con las variables anteriores y con
los nuevos valores de p y C,,. Obteniendo un nuevo valor de Ts.

5.- Se define un ciclo while que es ejecutado siempre y cuando la dife-
rencia entre el valor de Ts-Tc sea mayor o igual que 0.05. Las instruc-
ciones inmersas en el ciclo while son:

* Se define a Tc como Ts.

* Se calcula la densidad del agua de mar utilizando el valor pro-
medio ([ti+Ts]/2) y el valor de X.

* Se calcula el calor especifico del agua de mar utilizando el valor
promedio ([ti+Ts]/2) y el valor de X.

* Se calcula la temperatura de salida con estos nuevos valores de
Py Cp.

» Concluida la ejecucién del ciclo while, el altimo valor de Ts es ane-
xado dentro del listado que almacena los valores de temperatura del
agua de mar a la salida del calentador.

Al terminar de ejecutar el ciclo for para cada renglén del dataframe, el
programa afiade una columna dentro de este ultimo con los valores de
temperatura del agua de mar a la salida del calentador solar simulado.
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Una vez finalizada esta metodologia para ambos arreglos de calentado-
res solares planos, el programa muestra un mensaje de texto que indica el
final de la simulacién y despliega un segundo mensaje de texto que indica
el inicio del cédlculo del delta de temperatura producido por el calenta-
miento de cada calentador. Lo anterior es posible, gracias a la ejecucion
de un ciclo for que calcula el delta de temperatura entre la temperatura a
la salida de cada calentador y la temperatura del agua superficial del mar
de manera iterativa, a lo largo de toda la serie temporal, para el caso de
cada calentador solar dentro del arreglo de calentadores tanto Ecosun co-
mo Heliocol. Acto seguido, el programa crea un conjunto de columnas con
valores boleanos que resultan ser verdaderas cuando el delta de tempera-
tura entre el agua superficial del mar y el agua marina calentada es mayor
o igual a 20°C para cada nuamero total de calentadores solares simulados
de ambos calentadores. Con estas columnas, el programa logra calcular y
guardar, en distintos dataframes, la cantidad de dias, a lo largo del total
del periodo temporal y dentro de cada periodo anual completo en la si-
mulacidn, para los cuales se cumple un determinado nimero de horas con
el delta de temperatura mayor o igual a 20°C. Esto lo hace para cada uno
de los calentadores simulados tanto Ecosun como Heliocol. Acto seguido,
este programa despliega un conjunto de gréaficas que permiten la visua-
lizacién de las funciones de probabilidad asociadas al nimero de horas
operativas de operacién posibles durante un dia para el total del estudio,
como para cada uno de los periodos anuales completos contenidos en el
eje temporal del estudio. Luego, muestra los histogramas de frecuencia
del delta de temperatura disponible para ciertos arreglos de calentadores
planos Ecosun y Heliocol.



Capitulo 4

Resultados y analisis

4.1. Curvas de calentadores solares planos.

Como se menciond en el capitulo 2, se decidi6 graficar las ecuacio-
nes de eficiencia instantdnea proporcionadas por las distintas certificacio-
nes de cada calentador solar (ver cuadro [3.2)) para ser comparadas con las
curvas dentro de la figura Para esto, se abrié el documento pdf que
contiene dicha figura y se recorté directamente del mismo, sin modificar
la escala de visualizacién predeterminada de Microsoft Edge. El resulta-
do fue guardado como imagen (figura [3.1}La escala de esta imagen es 0.4
veces menor que la implementada en las mediciones). Los resultados de
medir los ejes coordenados de esta figura son:

Ejes Ejex Ejey
Medidas (cm) 20.32 15.71
Rango medido | 0-0.06 (Km?)/W | 0-90%

Cuadro 4.1: Medidas de los ejes de la ﬁgura

Después de medir los ejes coordenados de esa figura, se procedid a
medir punto por punto cada una de las curvas de eficiencia de cada calen-
tador solar. Los resultados de estas mediciones se muestran en los cuadros
[4.2]y[4.3] Estas coordenadas fueron graficadas junto con las ecuaciones de
eficiencia instantdnea disponibles. Al graficarlas, se encontré el inconve-
niente de no saber el valor de G (W/m?) y el rango de valores (Ti-Ta)[°C]
contemplados en la figura Como se menciond en la metodologia, se
procedi6 a multiplicar el conjunto de coordenadas medidas y cada ecua-
cion disponible por la variable G(ver ecuaciones3.1]y[3.2). Acto seguido,se
determind un rango de valores de (Ti-Ta) [°C] de 0 a 50 [°C] ya que este
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Medidas Equivalencias

xem] | ylem] | x[(Km?)/W] | y[%]
0 13.6 0 0.779
2.12 | 11.24 0.006 0.644
4.26 | 8.41 0.013 0.482
6.33 | 5.16 0.019 0.296
8.47 | 1.37 0.025 0.079
9.20 0 0.027 0

Cuadro 4.2: Coordenadas de la curva de eficiencia instantdnea del calen-
tador solar plano Heliocol obtenidas de la ﬁgurapor el método grafico.

Medidas Equivalencias
x[em] | ylem] | x[(°Cm?)/W] | y[%]

0 14.31 0 0.819
2.12 | 12.8 0.006 0.733
4.26 | 11.08 0.013 0.635
6.33 | 9.26 0.019 0.530
8.47 7.25 0.025 0.415
10.61 | 5.08 0.031 0.291
12.71 2.8 0.037 0.160
14.82 | 0.4 0.044 0.023
15.21 0 0.045 0

Cuadro 4.3: Coordenadas de la curva de eficiencia instantdnea del calen-
tador solar plano Ecosun obtenidas de la figura[3.1] por el método grafico.

tipo de tecnologia termosolar no se caracteriza por alcanzar altas tempera-
turas por encima del ambiente. Lo anterior fue verificado al computar las
distintas curvas de eficiencia instantdnea con valores de G (W/m?) cerca-
nos a la constante solar. Una vez conocido el rango de valores (Ti-Ta) [°C]
se procedié a determinar aquel valor de G (W/m?) que permitia la com-
paracién de las ecuaciones de eficiencia instantdnea modificadas (1G) de
cada calentador solar con las coordenadas modificadas de cada curva de
eficiencia instantdnea medidas (#G) de manera grafica. Después de pocas
iteraciones, con valores por debajo de la constante solar y por arriba de los
700 [W/m?], se pudo determinar que el valor de G [W/m?] que permite
la comparacioén es de 1250 [W/m?]. En la figura se muestra la compa-
rativa entre las ecuaciones de eficiencia instantdnea del cuadro y las
curvas de la figura[3.1|obtenidas a partir del método grafico.
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10 Curvas obtenidas a partir del método grafico. 10 Curvas lineales de calentadores solares planos.
—— Grafica Heliocol = Ecuacion Ecosun-lineal [NORMEX]
—— Grafica Ecosun — Ecuacion Ecosun-lineal[5olar Rating]
Ecuacion Heliocol-Lineal[Florida Solar]
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10 Curvas cuadraticas de calentadores solares planos. 1%ur\.ras de eficiencia instantdnea de calentadores solares planos.
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Figura 4.1: Curvas de eficiencia instantdnea de los calentadores solares
planos Ecosun y Heliocol considerando un valor de G=1250 [W/m?].
a)Curvas obtenidas a partir del método grafico, b) Ecuaciones lineales
de eficiencia instantanea, ¢)Curvas cuadraticas de eficiencia instantdnea,
d)Todas las curvas de eficiencia instantdnea disponibles.

En esta figura es posible apreciar que la ecuacién cuadratica de efi-
ciencia instantanea del calentador solar plano Heliocol (ver inciso c) pa-
rece ser distinta a lo que podemos apreciar en las curvas obtenidas por el
método grafico (ver inciso a). Sin embargo, las curvas lineales de eficiencia
instantanea del calentador solar Heliocol (Florida Solar) y Ecosun (Solar
Rating) parecieran tener una mayor similitud, sin considerar la otra cur-
va lineal del calentador solar Ecosun (NORMEX). Por otro lado, la curva
cuadratica de eficiencia instantdnea del calentador Ecosun (Solar Rating),
como se aprecia en el inciso d de la figura[4.1], presenta una similitud grafi-
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Calentador Ecuacién ajustada
Método grafico | Ecosun | G, =1.027X10% —(1.364X10°AT)
—(8.344X1092AT?)
Método gréafico | Heliocol | G, =9.743X10%% —(1.928X10°AT)
—(2.822X10791AT?)
Solar Rating Ecosun | G, =1.025X10% —(1.353X10°TAT)
—(1.353X107°1AT?)

Cuadro 4.4: Curvas cuadraticas ajustadas a los valores del calor 1util para
los calentadores solares planos Ecosun y Heliocol, tanto para el método
grafico como para la curva cuadratica del laboratorio Solar Rating.

carespecto a la curva de eficiencia instantdnea, referente al calentador so-
lar Ecosun, obtenida a partir del método grafico. Ademas, es posible apre-
ciar que la ecuacioén lineal de eficiencia del calentador solar Ecosun (Solar
Rating) puede ser considerada como una ajuste lineal a la curva cuadrética
del mismo calentador (Solar Rating). Lo anterior resulta falso para el ca-
so particular del calentador solar Heliocol y sus curvas de eficiencia tanto
cuadratica como lineal (Florida Solar).

Una vez identificada esta irregularidad con la ecuacién del calentador
solar plano Heliocol, se decidié calcular una ecuaciéon cuadratica de efi-
ciencia instantdnea para este calentador considerando la curva cuadréatica
del calentador solar plano Ecosun (Solar Rating) y las curvas cuadrati-
cas obtenidas por el método grafico. Para ello, se fij6 el valor de G=1250
[W/m?]. Teniendo este valor en cuenta,se volvieron a expresar las ecuacio-
nes cuadraticas y las coordenadas medidas en funcién del delta de tem-
peratura (Ti-Ta) [°C](ecuacién [3.2). Estas ecuaciones y coordenadas fue-
ron graficadas para generar un conjunto de valores. A estos valores se les
ajusto, una ecuacion de segundo grado mediante la libreria de numpy. Las
ecuaciones que resultaron de estos ajustes se muestran en el cuadro
Estas ecuaciones ajustadas permiten conocer los coeficientes 7 y 7; in-
mersos tanto en la ecuacién como en la ecuacién Acto seguido,
las ecuaciones del cuadro eron divididas entre 1250 [W/m?]. Con
lo anterior, se logré calcular la constante inmersa en la ecuaciéon De
esta forma, fue posible conocer las ecuaciones de eficiencia instantdnea de
las curvas obtenidas por el método grafico en funcién del delta de tempe-
raturas (Ti-Ta) [°C] y del valor de radiacién solar G [W/m?]. Esta meto-
dologia se aplicé a la curva de eficiencia instantdnea del calentador solar
plano Ecosun proporcionada por el laboratorio Solar Rating and Certifi-
cation Corporation, con la finalidad de corroborar la exactitud del ajuste
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Calentador | Ecuacidn de eficiencia
Meétodo grafico Ecosun n =0.821-13.644(AT/G)
—0.08((AT)%/G)
Método grafico | Heliocol | #=0.779-19.283(AT/G)
~0.282((AT)*/G)
Solar Rating Ecosun n=0.82-13.5264(AT/G)
—0.1353((AT)?/G)

Cuadro 4.5: Ecuaciones de eficiencia instantdnea de los calentadores sola-
res planos Ecosun y Heliocol, tanto para el método grafico como para la
curva cuadratica del laboratorio Solar Rating.

obtenido por la libreria numpy. Las ecuaciones de eficiencia instantanea
obtenidas con el ajuste polinémico de esta libreria se muestran en el cua-
dro[4.5] Considerando estos resultados, es posible apreciar que la ecuacion
de eficiencia instantdnea del calentador solar Ecosun para el caso del la-
boratorio Solar Rating result6 ser exactamente la misma (ver cuadro3.2),
por lo que a partir de esto se considerd confiable el ajuste realizado por la
libreria numpy. Con esto en cuenta, en este trabajo se asumi6 que la cur-
va cuadratica de eficiencia instantdnea proporcionada por el laboratorio
Solar Rating and Certification Corporation representaba la curva mas re-
presentativa del funcionamiento del calentador solar plano Ecosun. Acto
seguido, se calculd el error absoluto y relativo de cada uno de los coefi-
cientes de la ecuacién de eficiencia instantdnea del calentador solar Eco-
sun obtenida con el método grafico respecto a los coeficientes de la ecua-
cién de eficiencia instantdnea del calentador solar Ecosun certificada por
el laboratorio Solar Rating and Corporation.Los resultados se muestran a
continuacion:
Coeficiente constante (C;)

Error absoluto=[0.82 - 0.821|=|-0.01|=0.001

(0.001%100%) 0.1
0.82 - 0.82

Error relativo= =0.122%

Coeficiente constante del término de primer grado (7)9).
Error absoluto=|-13.5264 + 13.644|=|0.1176|=0.1176

_(0.1176+100%)  11.76
E lativo= = =-0.869 %
or T atVO="""13"0064  —13.5264 °

Coeficiente constante del término de segundo grado (7).
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Error absoluto=|-0.1353 + 0.08|=|0.055|=0.055

0.055 100 % 5.5
Error relatiVO:( _0;353 0):_0'1353:—40.65%

Una vez calculados el error absoluto y relativo de cada coeficiente inmerso
dentro de la ecuacién de eficiencia instantdanea del calentador solar plano
Ecosun obtenida con el método grafico respecto a la certificacion del mis-
mo calentador, se decidié inferir que estos errores absolutos y relativos
eran los mismos que mantenian los coeficientes de la ecuacién de eficien-
cia instantdnea del calentador solar plano Heliocol a partir del método
gréafico respecto a una curva de eficiencia instantdnea representativa para
este calentador que fuera calculable. A partir de lo anterior, se calcularon
los coeficientes de una curva de eficiencia del calentador solar plano He-
liocol a partir de los errores relativos asociados a cada coeficiente inmerso
en la ecuacion de eficiencia instantanea. Los calculos y los resultados se
muestran a continuacion:
Coeficiente constante (C;)

0.779 - 100% + 0.122%

(0.779) * (100 %)

=0.77
100.122% 0.778

C1 =

Coeficiente constante del término de primer grado (7).

-19.283 - 100% — 0.869 %

(~19.283) % (100 %)

g = = _-19.452
"To 99.131% >

Coeficiente constante del término de segundo grado (7).

—-0.282 — 100% —40.65%

—0.282)% (1009
m:( 0.282)+(100%) _ .
59.35%

Con los coeficientes anteriores, se propuso una ecuacién de eficiencia ins-
tantdnea para el calentador solar plano Heliocol y a su vez fue comparada
con las ecuaciones cuadraticas de eficiencia instantdnea de los calentado-
res solares planos Ecosun y Heliocol. Al realizar esta comparacioén, fue
evidente notar que el coeficiente constante del término de segundo grado
correspondiente a la curva cuadratica de eficiencia instantdanea del calen-
tador solar plano Heliocol, proporcionada por el laboratorio Florida So-
lar Energy Center, esta mal reportado dentro de la certificacién dado que
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al comparar los coeficientes constantes del término de segundo grado en
cada una de las ecuaciones cuadréticas disponibles/calculadas, todos los
coeficientes comparados resultan ser menores a uno. Con las consideracio-
nes anteriores, se decidié modificar la ecuacion cuadrética de eficiciencia
instantanea del calentador solar plano Heliocol certificada por Florida So-
lar Energy Center, de la siguiente forma:

Ecuacién dentro de la certificacién | Ecuacién corregida
1 =0.8337 -18.44 n =0.8337 -18.44
(P/G)-50.69(P%/G) (P/G)-0.5069(P?/G)

Cuadro 4.6: Correccién del coeficiente constante del término de segundo
grado de la ecuacién de eficiencia instantdnea del calentador solar plano
Heliocol reportada en la certificacién realizado por Florida Solar Energy
Center, en donde P=(Ti-Ta).

Luego de realizar lo anterior, fueron graficadas las curvas cuadraticas
de eficiencia instantdnea disponibles, propuestas y calculadas en este tra-
bajo con la finalidad de compararlas entre si. En la figura[4.2]se encuentran
cuatro graficas que permiten visualizar y comparar los resultados obteni-
dos en esta seccién. En la primer grafica (inciso a) se encuentran las curvas
cuadrdticas de eficiencia instantdnea obtenidas mediante el método grafi-
co, las curvas de eficiencia instantdnea disponibles en las certificaciones
de cada calentador solar y la ecuacién cuadratica de eficiencia instantdnea
calculada y propuesta para el calentador solar Heliocol. En este primer
grafico es posible denotar que la curva calculada para el calentador solar
Heliocol logra tener congruencia con la comparativa inmersa dentro de
la figura a diferencia de la ecuacién original contentenida dentro de
la certificacién de dicho calentador. Por otro lado, en la gréafica siguiente
(incicso b) se encuentran graficadas la curva cuadratica modificada del ca-
lentador solar Heliocol y la curva cuadratica de eficiencia del calentador
solar Ecosun obtenida directamente de la certificacién de este calentador.
Al apreciar esta gréfica, podemos darnos cuenta que la ecuacién de eficien-
cia instantanea del calentador Heliocol modificada presenta un comporta-
miento mas parecido a lo que podemos ver en la figura exceptuando la
ordenada al origen correspondiente a la méxima eficiencia. A partir de lo
anterior, se determind que la curva de eficiencia instantdnea contenida en
la certificacién se encuentra mal reportada en el coeficiente constante aso-
ciado al término de segundo grado. En el caso de la tercer gréfica (inciso c),
se presenta una comparartiva entre las mismas curvas cuadraticas de efi-
ciencia instantanea mencionadas en el primer grafico (inciso a) con la tni-
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ca diferencia de ser modificada la curva de eficiencia instantdnea referente
al calentador solar Heliocol disponible en su certificacién por esta misma
curva de eficiencia instantanea corregida en el coeficiencte constante del
término de segundo grado. Es evidente denotar que en esta grafica las
curvas de eficiencia instantdneas del calentador solar Heliocol adquieren
un comportamiento similar. Por ultimo, en el ultimo gréfico (inciso d) es
posible comparar las curvas de eficiencia obtenidas a partir del método
gréafico junto con aquellas obtenidas de las certificaciones de cada calen-
tador, contemplando la modificacién realizada a la curva del calentador
solar Heliocol. En este gréafico se puede apreciar que la similitud entre las
curvas cuadraticas de eficiencia para el caso del calentador solar Heliocol
resultaron ser mds congruentes entre si, a diferencia de lo ocurrido en el
inciso d de la figura

Teniendo estos resultados se decidi6 utilizar las curva cuadréticas de
eficiencia instantanea de ambos calentadores para implementarlas den-
tro del programa de simulaciéon del calentamiento de agua de mar con
tecnologia termosolar. Para el caso del calentador solar Ecosun se escogid
la curva proporcionada por Solar Rating and Certification Corporation,
mientras que para el calentador solar Heliocol se opt6 por utilizar la curva
certificada por Florida Solar Energy Center contemplando la modificacién
del coeficiente constante del término de segundo grado.
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Figura 4.2: Comparaciéon grafica de las curvas cuadréticas de eficien-
cia instantdnea de los calentadores solares planos Ecosun y Heliocol.
a)Comparativa entre las curvas certificadas de los calentadores Ecosun y
Heliocol, las curvas obtenidas por el método grafico y la curva calculada
para el calentador solar Heliocol. b)Compacién entre las curvas de eficien-
cia obtenidas de las certificaciones para los calentadores Ecosun y Helio-
col, considerando la moficicacién propuesta para el calentador Heliocol.
c) Comparacaién entre las curvas del método grafico, la calculada para el
calentador Heliocol y las curvas de eficiencia obtenidas de las certificacio-
nes para los calentadores Ecosun y Heliocol, considerando la modificacién
para este ultimo. d) Comparacién entre las curvas obtenidas a partir del
método gréafico y las ecuaciones cuadréticas del caletador Ecosun y Helio-
col. Esta ultima con su modificacién pertinente.
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4.2. Clusterizacion de los datos oceanograficos.

En esta secciéon se muestran los resultados obtenidos a partir de los
dos criterios de clasificacién aplicados a los distintos arhivos oceanografi-
cos tratados en el presente trabajo. Cabe recalcar que de acuerdo con los
resultados de las distintas clasificaciones, se opté por computar visuali-
zaciones que ayudaran a la interpretacién de la informacién clasificada
permitiendo su comparacién entre si.

Como se mencion6 durante este trabajo, la asignaciéon de cada cluster,
en la informacién de interés, resulta aleatoria en cada iteracién del método
de agrupamiento. Esto repercute en el orden de cada uno de los clusteres
ajustados.Para identificar mejor esto, se decidi6 asignar un color para cada
nuamero de cluster. Este c6digo de colores se muestra en el cuadro En
todas las iteraciones del algortimo de clusterizacién K-means realizadas
en este trabajo fue contemplada esta clasificacion.

Color | No. Cluster
Rojo 0
Verde 1
Morado 2

Cuadro 4.7: Asignacién de colores para cada cluster.

En primer instancia se decidié empatar el archivo de temperatura su-
perficial del mar del servidor HYCOM con el archivo de salinidad super-
ficial del mar de la NOAA debido a que este trabajo inici6 contemplando
estos mismos. Durante el proceso de unién se buscé emparejar los puntos
geograficos disponibles dentro del mallado correspondiente a cada estu-
dio, sin embargo, el resultado de emparejamiento repercutié en la pérdida
de puntos sobre el mar cercanos a la costa con informacién oceanografica
debido a la gran diferencia de resolucién espacial entre ambos estudios
(1/12° y 1/4°). Es por ello que se decidi6 descargar datos de salinidad
superficial del mar del servidor HYCOM para asegurar un mejor empare-
jamiento espacial. El resultado de este procedimiento resulté en un archi-
vo de datos oceanograficos con la mejor resolucién espacial (1/12°), con
una resolucién temporal adecuada (datos diarios) dentro de una ventana
temporal considerable (2013-2018). Posteriormente, con los datos del es-
tudio regional climatolégico del Pacifico nororiental de la NOAA se buscé
comparar los resultados obtenidos a partir de la clusterizacién de datos,
principalmente porque los archivos contenidos en este estudio se encuen-
tran previamente trabajados y respaldados por la NOAA. La razén por la
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cual no fue utilizada esta informacién oceanografica se debe a que su re-
solucion espacial es menor (1/4°), su resolucién temporal es mensual y su
ventana temporal es de 1995-2004 y del 2005 al 2012.

En las secciones que se muestran a continuacién se discuten los resul-
tados del proceso de clusterizacion aplicado a los archivos que resultaron
de los emparejamientos mencionados anteriomente y del estudio regional
climatolégico del Pacifico nororiental de la NOAA. De manera particular,
en el segundo criterio de clusterizacion se contemplaron algunos archivos
individuales de ambas variables oceanograficas.

4.2.1. Primer criterio de clusterizacion.

Este criterio fue aplicado, como se mencioné en la metodologia, tni-
camente a los estudios que cuentan con datos de temperatura y salinidad
superficial dentro del mismo archivo. Los gréficos realizados para facilitar
el manejo e interpretacién de los resultados de este criterio de clusteriza-
cién fueron: Curva codo, Grafico de Temperatura y Salinidad, Ubicacién
geografica de los clusteres e Histograma de frecuencia de cada uno de los
clusteres ajustados. Los resultados se muestran a continuacién:

Curvas codo

En la figura se puede apreciar que el namero k de clusteres opti-
mos por ajustar a cada archivo analizado,resulté ser 3. Esto se deduce, de
acuerdo con lo estipulado en los fundamentos tedricos. Podemos perca-
tarnos que el parametro score calculado a partir del ajuste de 3 clusteres
resulté ser el cambio de pendiente descrito en la teoria como aquel name-
ro de clusteres ajustados a partir del cual el pardmetro score disminuye
en una menor proporcién para el caso de un mayor namero de clusteres
ajustados. Debido a esto, fueron ajustados 3 clusteres a los datos ocea-
nogréficos de archivo contemplado en esta seccién. Por otro lado, en esta
figura se logra preciar en el inciso d sélo se ajustaron 6 clusters en total ya
que se contempl¢ el tiempo de computo e integridad del equipo utiliza-
do en ese momento. A continuacién, se muestran los histogramas de cada
cluster ajustado a cada conjunto de datos.
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Figura 4.3: Curvas codo contemplando el ajuste desde 1 cluster hasta 9 o
6 clusters en cada archivo oceanogréfico.

Histogramas

Los histogramas de frecuencia desplegados en las figuras y
disponibles en la seccién de apéndices de este trabajo, contienen cada

uno de los tres clusteres ajustados a cada archivo oceanografico. Cada figu-
ras esta constituida por dos columnas, en donde se encuentran ordenados
cada uno de los clusteres ajustados siguiendo un orden de menor a mayor
contemplando los valores de temperatura o salinidad de cada cluster. Ca-
da columna es independiente del orden adquirido en la otra columna ya
que Unicamente considera los valores de la variable oceanografica que le
corresponde. En la parte inferior de cada figura, se muestran,en un solo
grafico, los histogramas de cada cluster para cada variable oceanogréfica.

Al comparar el agrupamiento obtenido en cada uno de los archivos,
contemplando los valores de temperatura y salinidad, es posible apreciar
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que en todos los archivos analizados existen similitudes en su clusteri-
zacién independientemente de la resolucién de los mismos. La mayor si-
militud entre todos los resultados obtenidos, radica en el agrupamiento
obtenido tanto en los valores de temperatura como en los de salinidad. En
primer lugar, todos los clusteres que resultaron de la clasificaciéon de to-
dos los archivos analizados sostienen grupos bien definidos en sus valores
de temperatura, con intervalos practicamente tnicos. Esto se puede apre-
ciar en todos los graficos, inmersos en la parte inferior izquierda de cada
figura que permiten la comparacién entre los histogramas de temperatu-
ra de cada cluster. Lo anterior se puede corroborar mediante los valores
minimos y maximos de cada grupo de temperatura clasificado para cada
conjunto de datos. Otra similitud entre todos los clusteres considerando
los valores de temperatura, radica en que el valor de la varianza siem-
pre resulté mayor en los clusteres con el rango de temperaturas mas altas.
Por otro lado, si consideramos los valores de salinidad para cada conjunto
de clusteres obtenidos en el anélisis de cada archivo, en todos los casos
se cumple que existen intersecciones en el rango de valores de salinidad
entre los tres grupos ajustados. De igual manera que en el caso anterior,
es posible corroborar este fenémeno, al visualizar cada uno de los grafi-
cos que muestran los histogramas de todos los clusteres ajustados en cada
archivo analizado. Otra forma de comprobar lo anteriormente expuesto,
es mediante los valores maximos y minimos de salinidad de cada clus-
ter obtenido en cada caso. Es imprescindible sefialar que a través de los
histogramas,disponibles en este procedimiento, es posible indicar que la
temperatura del agua superficial del mar abarca un rango de valores ma-
yor (13°C < T < 35°C) en comparacion con aquel que es sustentado por los
valores de salinidad superficial del mar (33UPS < S <36.5UPS). En con-
gruencia con lo anterior, es posible explicar la gran diferencia en magnitud
entre los valores de varianza obtenidos para cada variable oceanogréfica,
ya que los valores obtenidos para la temperatura resultaron ser mucho
mayores a los asociados a la salinidad superficial del mar. Por altimo, se
lleg6 a identificar que la distribucién de los datos tanto de los clusteres de
temperatura como de salinidad mantienen gran similitud respecto a sus
analogos en cada uno de los archivos analizados.

Graficos de temperatura y salinidad.

En la figura[4.4]se encuentran los gréficos que permiten conocer la rela-
cion entre la temperatura y la salinidad superficial del mar para cada dato
dentro de cada archivo oceanogréafico. De manera adicional, este grafico
permite conocer el agrupamiento derivado de la clusterizacién de cada
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Figura 4.4: Grafico de temperatura contra salinidad de cada conjunto de
datos.

uno de los estudios analizados en este trabajo.

En esta figura podemos relacionar lo tratado con los resultados ob-
tenidos en los histogramas de frecuencia de cada archivo oceanografi-
co. En primer instancia, se vuelve evidente que el agrupamiento obteni-
do en cada conjunto de datos presenta una clasificacién prioritaria en la
temperatura(15-22°C,23-26°C,27-35°C) ya que cada grupo sostiene un
rango de temperaturas determinado con un rango de valores de salinidad
similares(33 —36UPS). De esto ultimo, podemos apreciar que el intervalo
de salinidad de cada cluster se vuelve mas estrecho al aumentar la mag-
nitud de las temperaturas asociadas a cada grupo. Lo anterior puede ser
relacionado con la ligera modificacién en la media obtenida en cada clus-
ter de salinidad para cada conjunto de datos. Por dltimo, es a través de
estos cuatro graficos que se hace evidente la dispersién de algunos datos
contenidos en los estudios regionales del pacifico nororiental de la NOAA
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, ademads de que estos mismos datos no logran representar completamente
la distribucién de la informacién oceanogréfica para esa regién en compa-
racion con lo obtenido en los otros dos estudios(ver graficos [4.4dy [4.4d).

Distribucion espacial.
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Figura 4.5: Ubicacién de los clusters ajustados a los archivos de la NOAA
implementando el primer criterio.

Teniendo en cuenta que los resultados de la clusterizaciéon de cada uno
de los archivos trabajados, fueron clasificados principalmente en grupos
de temperaturas, entonces podemos inferir que la distribucién espacial de
estos grupos debe de corresponder con la distribucién de la temperatura
superficial del mar en el noroeste de México. En las figuras y se
pueden apreciar los de mapas que permiten conocer la distribucién espa-
cial de cada uno de los clusteres ajustados a cada uno de los archivos estu-
diados con el presente criterio. De manera general, es posible notar cierta
congruencia en la distribucién obtenida a partir de los distintos estudios,
ya que aquellos clusteres con las temperaturas maés frias se concentran en
la esquina superior izquierda de cada mapa, los clusteres con las tempe-
raturas intermedias se extienden en la parte central izquierda del mapa
y por ultimo aquellos clusteres con las temperaturas mas altas se distri-
buyen en la parte inferior derecha del mapa. Esta distribucién espacial
de temperaturas, corresponde con lo que sucede en la realidad. Las aguas
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frias que llegan a las costas del noroeste de México son transportadas por
la corriente de California, estas aguas se recombinan con el agua de mar
proveniente de las zonas tropicales del pacifico mexicano, mismas que se
caracterizan por ser mas calidas. Por otro lado, los mapas mostrados en
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Figura 4.6: Ubicacién de los clusters ajustados a los datos seleccionados y
a los datos descargados del servidor HYCOM.

la figura cuentan con una buena resolucién cerca de la costa, sin em-
bargo, la poca cantidad de datos contenidos en este estudio, respecto a los
estudios mostrados en la figura provocan una aglomeracién de distin-
tos clusteres en el Golfo de California, lo que provoca que visualmente se
logren apreciar puntos con un color distinto al utilizado en la clasificacion.
En el caso de los mapas desplegados en la figura es posible identificar
que en el golfo de California y en el la zona mas cercana a la regién tro-
pical se encuentra definido el cluster de mayor temperatura, excepto por
algunos puntos en el mapa Cabe sefialar que en este ultimo grafico,
el cluster de menor temperatura se encuentra definido por pocos puntos
a diferencia de lo estipulado en los mapas de la figura Ademass, es
imprescindible sefialar que este conjunto de datos oceanogréficos cuenta
con una mala resolucién cerca de la costa y coordenadas faltantes sobre el
mar. Finalmente, en el mapa se muestra una distribucién de cluste-
res similar a la ilustrada en el mapa con la enorme diferencia de ser
un estudio con buena resolucién tanto de datos espaciales como de punto
cercanos a la costa. Una vez comparados los cuatro mapas, se puede infe-
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rir que la distribucion espacial de los clusteres mas representativa de los
datos oceanograficos del mar resulta ser la ilustrada en el mapa Ya
que cuenta con una mayor cantidad de datos disponibles en comparacién
con los datos del estudio regional de la NOAA vy resulta tener la mayor re-
soluciéon espacial de todos los datos analizados. Ademds, el agrupamiento
obtenido en estos datos sostiene grandes similitudes a las resultantes en el
resto de conjunto de datos agrupados.

4.2.2. Segundo criterio de clusterizacion.

Como fue mencionado en la metodologia, este criterio de clusteriza-
cién contempla la posicién geografica de cada punto, asi como las varia-
bles oceanograficas contenidas en cada archivo. En este criterio, fueron
contemplados los siguientes archivos: Datos oceanograficos seleccionados
para el noroeste de México, archivo de temperatura superficial del mar
descargado del servidor HYCOM, archivo de salinidad superficial del mar
descargado del servidor HYCOM, datos de salinidad superficialcdel mar
del estudio mundial de la NOAA (contemplando tinicamente el noroeste
de México),archivo con los datos de temperatura y salinidad superficial
del mar que result6 de la unién de los archivos descargados del servidor
HYCOM y los dos archivos referentes al estudio regional climatolégico del
pacifico nororiental de la NOAA.

Aligual que en el criterio anterior, se elaboraron distintos medios grafi-
cos que permiten la visualizacién de los resultados obtenidos, como son:
Curvas codo, histogramas de frecuencia de los clusteres ajustados a cada
archivo, graficos de temperatura contra salinidad (sélo para aquellos a los
que aplica) y mapas que ilustran la distribucién espacial de los clusteres
ajustados. Los resultados se muestran a continuacion:

Curvas codo.

En la figuras [4.8][4.9]y [4.7] se muestran las curvas codo de cada archi-
vo analizado con el segundo criterio. En los graficos [4.9b][4.9a]se ajustaron
Unicamente 6 clusters ya que se contemplé el tiempo de computo e inte-
gridad del equipo utilizado. De manera similar a lo ocurrido en el crite-
rio anterior, el namero k de clusteres 6ptimos por ajustar a cada archivo
analizado resulté ser 3. A partir de esto, cada archivo fue agrupado en 3
clusteres.
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Figura 4.7: Curvas codo contemplando el ajuste desde 1 cluster hasta 9 o
6 clusteres en cada archivo oceanogréfico.
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Figura 4.8: Curvas codo contemplando el ajuste desde 1 cluster hasta 9
clusters en cada archivo oceanogréafico de la NOAA.
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Figura 4.9: Curvas codo contemplando el ajuste desde 1 cluster hasta 6
clusters en cada archivo oceanografico del servidor HYCOM.

A continuacioén se analizan los histogramas de cada uno de los clusteres
ajustados para cada uno de los archivos tratados con este criterio.

Histogramas de frecuencia.

En las figuras disponibles en el apéndice de este trabajo, se
encuentran graficados los histogramas del conjunto de clusteres ajusta-
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dos a cada archivo analizado. De forma general, es posible denotar que el
agrupamiento obtenido en la variable oceanografica de salinidad superfi-
cial del mar, para aquellos archivos que cuentan con ella, resultaron tener
practicamente el mismo rango de valores que se obtuvieron en el primer
criterio de clusterizacién (33UPS < S <36UPS). Ademas, es posible recal-
car que la distribucién de los datos de salinidad asociados a cada cluster,
mantienen una gran similitud con la distribucién de los clusteres obteni-
dos en el primer criterio. Lo anterior se corrobora al comparar los parame-
tros de tendencia central de cada cluster con los obtenidos en el criterio
anterior. Por otro lado, al revisar la clasificacién obtenida en la variable
oceanografica de temperatura superficial del mar, resulta evidente que el
agrupamiento obtenido en los clusteres del primer criterio es completa-
mente diferente(14°C < T < 25°C,18°C < T < 28°C,20°C < T < 35°C).
Lo anterior, se puede visualizar en el grafico comparativo entre los clus-
teres ajustados a los datos de temperatura de cada archivo oceanografico.
El agrupamiento general, en todos los archivos analizados con esta varia-
ble, sostienen intersecciones entre sus rangos de valores, lo que implica
que el agrupamiento de los datos no tiene una discretizacién prioritaria
en los valores de temperatura. Ademas, es posible inferir que al contem-
plar la posicién geografica de cada dato, los grupos obtenidos tienen una
mejor distribucién espacial. La similitud entre los datos clasificados en
cada cluster obtenido se puede verificar al comparar sus parametros de
tendencia central. Esto resulta vdlido en ambas variables oceanograficas
independientemente de la resolucién de los estudios.

Graficos de temperatura y salinidad.

En la figura[4.10]se pueden apreciar los graficos comparativos entre los
datos de temperatura y salinidad superficial para cada archivo analizado
con ambas variables disponibles en su serie temporal. En estos graficos se
vuelve evidente la superposicion de cada cluster obtenido con este crite-
rio. En el caso de los graficos [4.10c|y|4.10d|la intercalacién de cada grupo
se puede apreciar en mayor medida, gracias a que los centroides de cada
cluster nos permiten inferir la ubicacién de cada cluster. Ademads, gracias
a los gréficos |4.10a|y [4.10b| es posible conceptualizar el agrupamiento de
los datos, ya que aunque cuentan con pocos datos, la distribucién de los
clusteres de estos archivos resultan ser similares a los obtenidos en los ar-
chivos con mayor resolucion (ver histogramas de frecuencias [A.6[A.11).
Cabe senalar que la anteposicién de los clusteres, para estos dos archivos
no es tan contundente comparada con los otros dos graficos restantes. De-
bido a que, a través de estos graficos, se vuelve evidente el hecho de que
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cada cluster contiene un mayor rango de valores de temperaturas, lo que
explica la interseccién entre los distintos clusteres, el aumento en el valor
de la desviacién estdndar de los datos de temperatura contenidos en cada
cluster respecto al los valores de temperatura clasificados contemplando
el primer criterio y que ademas, concuerda con la intuicién de que al con-
templar la ubicacién geogréfica dentro del proceso de clusterizacién, los
distintos grupos mantendrdn valores de temperatura similares.
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Figura 4.10: Gréfico de temperatura contra salinidad de cada conjunto de
datos.

Distribucion espacial.

En las figuras[4.11] [4.12]y [4.13]se ilustra la ubicacion espacial de cada
uno de los clusteres ajustados a cada archivo analizado. Con estas figuras,
se puede resaltar la similitud de distribucién de los clusteres obtenidos
con el primer criterio y con el segundo criterio. La clasificacién obtenida
con el presente criterio tanto para los dos estudios regionales de la NOAA,
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Figura 4.11: Ubicacién de los clusteres ajustados a los archivos de la NOAA
implementando el primer criterio.

como para los archivos oceanograficos que s6lo cuentan con datos de sa-
linidad superficial (figuras |4.11al4.11b}4.12b|y [4.13)), sostienen la carac-
teristica de contar con cierta seccién del Golfo de California clusterizada.
Aunado a esto, es preciso recalcar que los clusteres que se encuentran vi-
sualmente mejor delimitados corresponden a los estudios con una mayor
cantidad de datos disponibles y aquellos archivos con una menor resolu-
cién espacial presentan la problemaética de cierta sobreposiciéon de algunos
colores en los limites de cada grupo y en puntos cercanos a la costa.

Por otro lado, si analizamos la distribucién espacial de los cluster obte-
nidos para los datos de temperatura superficial de HYCOM, para los datos
seleccionados referentes al noroeste de México y para los datos que resul-
taron de la unién de los archivos de temperatura y salinidad descargados
del servidor HYCOM (figuras|4.12a}}4.12c|y|4.12d); esta distribucién espa-
cial mantiene una mayor similitud a la distribucién espacial obtenida con
el primer criterio en los archivos oceanograficos de temperatura superfi-
cial del mar y de los datos seleccionados(figura [4.6). En donde el Golfo
de California forma parte del cluster asociado a los valores de temperatu-
ra més calidos. Cabe resaltar que los datos de temperatura superficial del
mar, descargados del servidor HYCOM, adquirieron la misma distribu-
cién espacial determinada para los archivos oceanograficos seleccionados
y para los datos que resultaron de la unién de los archivos descargados
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del servidor HYCOM. La distribucién espacial de los datos anteriores re-
sulté distinta de la adquirida por los datos de los estudios regionales de la
NOAA(figura a pesar de que contienen las variables oceanograficas
de temperatura y salinidad superficial.
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Figura 4.12: Ubicacién de los clusteres ajustados a los datos seleccionados
y a los datos descargados del servidor HYCOM.

Con estos resultados se optd por determinar que el mejor criterio para
clasificar estos datos, resulta ser el segundo, debido a que al contemplar
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la posicién geografica en el proceso de clusterizacién, cada grupo clasi-
ficado resguarda valores de temperatura mds congruentes a lo sucedido
en la realidad. Lo anterior es fundamentado en el hecho de que cada gru-
po adquiere rangos de temperaturas similares dado que la temperatura
del mar resulta ser similar en regiones cercanas a lo largo del afno. Esto
se podria corroborar al contemplar el eje temporal dentro del criterio de
clusterizaciéon. Ademds, este segundo criterio, logra rescatar el fenémeno
de distribucién de temperatura superficial del mar. Teniendo un grupo de
menor, intermedias y mayores temperaturas.
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Figura 4.13: Ubicacién de los clusteres ajustados a los datos de salinidad
superficial del mar del estudio mundial de la NOAA.

De los resultados anteriores, se decidi6 elegir el estudio que resulta de
la unién de los datos de temperatura y salinidad superficial del mar des-
cargados del servidor HYCOM para ser contemplado dentro de los cdlcu-
los de las propiedades de densidad y calor especifico del agua de mar, y asi
poder utilizar el resultado de estos cdlculos en el programa de simulacién
del calentamiento superficial del mar mediante el uso de calentadores so-
lares planos.
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4.3. Mapas del ntimero de dias al afio de cada
cluster.

El programa mencionado en la metodologia referente al cilculo del
namero de dias al afio en que cada uno de los clusteres fue ejecutado pa-
ra todos y cada uno de los datos disponibles en el presente trabajo con
la finalidad de prevenir cualquier resultado obtenido en la seccién ante-
rior. Sin embargo, como fue mencionado en el resultado anterior, en este
apartado Gnicamente se muestran los mapas que ilustran el namero de
dias al ano en los que cada uno de los clusteres se presenta para cada una
de las coordenadas contenidas dentro de los datos que resultaron de la
unidén de los archivos de temperatura y salinidad superficial del mar des-
cargados del servidor HYCOM. Por ultimo, se le recuerda al lector que la
serie temporal de los datos anteriormente mencionados se extiende desde
el 21/Agosto/2013 hasta el 24/Noviembre/2018. A partir de lo anterior,
se decidi6 omitir los mapas correspondientes a los afios incompletos(2013
y 2018), ya que se consideré competente el realizar la comparacién entre
los distintos resultados considerando el mismo periodo de tiempo, es de-
cir, un ano completo. En las figuras |4.15| (4.16|y |4.14| se pueden apreciar
los mapas de cada uno de los clusteres ajustados respecto a cada afio com-
pleto dentro de la serie temporal del estudio en cuestiéon. El orden de las
imégenes va de menor a mayor considerando la media de cada uno de los
clusteres referentes a su valor de temperatura superficial del mar.

Con estos mapas, es posible identificar aquellas playas ubicadas en el
noroeste de México que presentan un mismo cluster a lo largo de todo el
ano. Como es el caso de las costas ubicadas hacia el oeste del Estado de Ba-
ja California respecto al cluster 3, que corresponde al cluster de menores
temperaturas. De igual manera, esto ocurre en las costas de Sinaloa, parte
de las costas de Sonora y ciertas costas en el sur de Baja California Sur,
referente al cluster 2, cuyos valores de temperaturas se caracterizan por
se los mas calidos dentro de este estudio. Sin embargo, si consideramos el
cluster de temperaturas intermedias, sucede que no existe ninguna costa
de nuestro territorio nacional que presenten este cluster a lo largo de todo
el afio. Otro caso similar a lo ocurrido con este cluster, se presenta en las
costas de Baja California y Sonora correspondientes al Golfo de Califor-
nia, en donde podemos apreciar una clara interseccién entre los clusteres
de mayores y menores temperaturas. Con lo anterior queda, claro que en
la parte norte de este golfo predomina el cluster de bajas temperaturas a
lo largo del afio, mientras que en su regién sur predomina el cluster de
mayores temperaturas.



154

NUmeros de dfas en cluster 3

-1170 -1155 -1140 -1125 -1110 -1095 -108.0 -1065

(a) Afio 2014

Numeros de dias en cluster 3

-1185 -1170 -1155 -1140 -1125 -1110 -1095 -1080 -1065

(c) Afio 2016

385.0

2433

L7

NUmeros de dfas en cluster 3

-1185 -1170 -1155 -1140 -1125 -1110 -1095 -106.0 -1065

(b) Afio 2015

Numeros de dias en cluster 3

-1185 -1170 -1155 -1140 -1125 -1110 -1095 -1080 -1065

(d) Afio 2017

CAPITULO 4. RESULTADOS Y ANALISIS

385.0

2433

217

365.0

217

Figura 4.14: Mapas ilustrativos que permiten conocer el naimero de dias en
los que una coordenada dentro de la unién de los datos HYCOM presentan

el cluster 3

Teniendo en cuenta lo ocurrido en el Golfo de California, es posible de-
notar que esta regién al sostener una interseccioén de dos clusteres reper-
cute en la superposicién de los mismos en la visualizacién de su distribu-
cion espacial, discutida en la seccién anterior, lo que limita la apreciaciéon
espacial de los clusteres. Cuestidon que resulta falsa en la clusterizacién ob-
tenida en los archivos que contienen como dato oceanogréfico tinico a la
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salinidad superficial del mar. Es por ello que al considerar lo enunciado
anteriormente, para poder ubicar la extensién tnica de cada uno de los
cluster obtenidos en este trabajo, resultaria mas conveniente el represen-
tarlos en mapas individuales.
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Figura 4.15: Mapas ilustrativos que permiten conocer el nimero de dias en
los que una coordenada dentro de la unién de los datos HYCOM presentan
el cluster 1
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Figura 4.16: Mapas ilustrativos que permiten conocer el namero de dias en
los que una coordenada dentro de la unién de los datos HYCOM presentan
el cluster 2
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4.4. Calculode propiedades termodinamicas del
agua de mar.

Para lograr calcular los valores de densidad y calor especifico del agua
de mar para cada uno de los datos dentro de la serie temporal del archivo
con los datos de temperatura y salinidad descargados del servidor HY-
COM, fue necesario replicar la tabla de valores disponible en la referencia
contenida en el apéndice A, asi como los graficos que en ella se muestran.
Los resultados para cada propiedad se muestran a continuacién:

4.4.1. Tablas de valores

ppm
°C| 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600
10 | 1023.275 | 1024.034 | 1024.795 | 1025.555 | 1026.317 | 1027.078 | 1027.841
15 | 1022.094 | 1022.850 | 1023.606 | 1024.363 | 1025.121 | 1025.878 | 1026.636
20 | 1020.761 | 1021.513 | 1022.266 | 1023.019 | 1023.773 | 1024.527 | 1025.281
25 [ 1019.276 | 1020.026 | 1020.775 | 1021.525 | 1022.275 | 1023.026 | 1023.777
30 | 1017.644 | 1018.390 | 1019.137 | 1019.884 | 1020.631 | 1021.378 | 1022.126

Cuadro 4.8: Valores de densidad del agua de mar contemplando distintos
valores de temperatura y salinidad (ver figura .

ppm
°C | 3000 | 3100 | 3200 | 3300 | 3400 | 3500 | 3600

10 | 4.022 | 4.016 | 4.011 | 4.006 | 4.00 | 3.995 | 3.989
15| 4.023 | 4.018 | 4.013 | 4.007 | 4.002 | 3.997 | 3.992
20 | 4.025 | 4.019 | 4.014 | 4.009 | 4.004 | 3.999 | 3.994
25 | 4.026 | 4.021 | 4.016 | 4.011 | 4.005 | 4.001 | 3.995
30 | 4.027 | 4.022 | 4.017 | 4.012 | 4.007 | 4.002 | 3.997

Cuadro 4.9: Valores del calor especifico del agua de mar contemplando
distintos valores de temperatura y salinidad (ver figura .



158 CAPITULO 4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.4.2. Graficos.

Variacion de la densidad del agua de mar como funcién de la temperatura y salinidad
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Figura 4.17: Cruvas de densidad del agua de mar calculadas(ver figura

B.2)

Variacion del calor especifico del agua de mar en funcion de la salinidad y temperatura
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Figura 4.18: Cruvas del calor especifico del agua de mar calculadas (ver

figura[B.3).

Una vez corroborados los resultados obtenidos a partir de las ecuacio-
nes definidas en python para ambas propiedades, se procedié a calcular
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ambas propiedades para cada uno de los datos inmersos en el archivo HY-
COM.

4.5. Simulacion del calentamiento del agua su-
perficial del mar con calentadores solares pla-
nos.

En esta seccién son desplegados los resultados obtenidos de la simula-
cién del calentamiento del agua superficial del mar de un arreglo en serie
de 40 calentadores solares tanto de calentadores solares Ecosun como He-
liocol instalados en cada una de las playas seleccionadas en este trabajo
(ver cuadro . En primer instancia, se muestra un cuadro que contiene
el resultado del criterio de seleccién de coordenadas mds cercanas dentro
del mallado de los datos oceanograficos (ver figura [3.2). Posteriormente,
se muestran los histogramas del delta de temperatura entre el agua ma-
rina calentada a la salida de cada colector solar y el agua superficial del
mar correspondientes al calentamiento de arreglos en serie que difieren
en un total de 5 calentadores de sus respectivos sucesores hasta sumar el
total de calentadores simulados. Cabe sefhalar que el delta de temperatu-
ras desplegado en estos histogramas corresponden con aquellos instantes
diurnos que cumplen con la condicién de sostener un dngulo entre el vec-
tor normal a la superficie de cada calentador y el vector solar dentro de
un intervalo de 0 a 90 grados. Posteriormente, se muestran un conjunto
de graficos que permiten conocer las funciones de probabilidad, de distin-
tos arreglos en serie de calentadores solares, asociadas al nimero de horas
al dia en las que se cumple que el delta de temperatura de calentamien-
to es mayor o igual a 20°C. Este indicador permite conocer la cantidad
de horas con probabilidad de tener un dia con cierto intervalo de opera-
cién especifico. Cabe recalcar que esta probabilidad no infiere que el delta
de temperaturas se cumpla continuamente a lo largo de cada periodo de
tiempo sefalado.Estos graficos fueron realizados para el total del estudio
como para cada uno de los periodos anuales completos que estén disponi-
bles dentro de la serie temporal de los datos. Ademads, en la secciéon “Ta-
blas y gréficos de resultados de la simulacién de calentadores solares en
las playas de estudios” dentro del apéndice de este trabajo, se encuentran
distintas tablas que contienen informacién complementaria a estos grafi-
cos. En ellas se pueden conocer los valores de probabilidad de que el delta
temperaturas se cumpla para el caso de cierto numero de calentadores so-
lares planos durante todo el estudio, asi como para cada periodo anual
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completo. Ademas, se pueden conocer el numero de dias en los que este
delta de temperatura se cumple para los distintos rangos operativos alcan-
zados dentro de la simulacién en cada una de las playas de estudio. Por
ultimo, se muestran dos figuras, la primera permite visualizar el recurso
solar sobre la superficie de los calentadores solares y la segunda muestra el
delta de temperaturas obtenido del calentamiento de ambos calentadores
durante un dia despejado y uno parcialmente nublado.

4.5.1. Cabo San Lucas, Baja California Sur.

Coordenadas mas cercanas
Punto Unico | Cero | Uno | Dos | Tres | Cuatro | Cinco | Seis | Siete
Datos disponibles 0 0 0 0 | 1861 0 0 0 0

Cuadro 4.10: Cantidad de datos oceanograficos disponibles para cada uno
de los puntos mas cercanos a una coordenada sobre el mar cerca de Cabo
San Lucas, Baja California Sur.

En el cuadro se puede apreciar que el punto 3 de los puntos mas
cercanos (ver figura[3.2) a las coordenadas de los datos meteorolégicos (ver
cuadro[3.1)) dentro del mallado de datos oceanogréficos, fue contemplado
para la simulacién de los calentadores solares planos en Cabo San Lucas.

En la figura[4.19]se puede apreciar que los rangos adquiridos por el del-
ta de temperatura aumenta en funcién del nimero de calentadores solares
implementados tanto para el calentador Ecosun, como para el calentador
Heliocol. En congruencia con lo anterior, si realizamos esta misma obser-
vacién para los histogramas que se encuentran en la primer fila de esta
figura, podemos percatarnos en que un arreglo de cinco calentadores in-
terconectados en serie de ambos calentadores solares no satisfacen el delta
de temperatura minimo que requiere un sistema OTEC. Condicién que se
cumple con 10 o mas calentadores solares de ambos modelos. Con esta fi-
gura nos podemos percatar que el delta temperaturas alcanzado por 10 o
mas calentadores mantienen intersecciones en los rangos acaparados por
sus distribuciones, mismas que aumentan de manera directa en funcién
del namero de calentadores solares. Sin embargo, al visualizar los histo-
gramas que se encuentran en la segunda fila de esta figura, encontramos
una gran similitud en los intervalos de delta de temperatura. Esto permite
resaltar que el aumento en la diferencia de temperatura del fluido super-
ficial marino resulta ser significativamente menor a partir de 25 calenta-
dores solares interconectados en serie para ambas marcas de calentadores.
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Figura 4.19: Histogramas del delta de temperaturas obtenidos a partir de
5 a 40 calentadores solares planos interconectados en serie en Cabo San
Lucas,Baja California Sur.

Lo anterior, se cumple en mayor medida para el calentador Heliocol. Cues-
tién que respecto al modelo Ecosun, podemos denotar que este fenémeno
se cumple en menor grado entre 25y 30 calentadores solares.

Por otro lado, en la figura [4.20| podemos apreciar las funciones de pro-
babilidad de que este sistema pueda contar con un dia a lo largo de todo
el estudio con un rango operativo determinado durante el cual se cumpla
que existe un delta de temperatura mayor o igual a 20 °C en cada uno de
los arreglos de calentadores solares desde 15 a 40 unidades interneconec-
tadas en serie. A esta figura le corresponde el cuadro |C.1, mismo que se
encuentra en la secciéon de apéndices. En este grafico, podemos observar
que las funciones de probabilidad correspondientes a los arreglos con un
ndmero mayor o igual a 30 calentadores solares interconectados en serie,
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sostienen enormes similitudes en ambos modelos de calentadores. Esto se
puede corroborar al comparar los valores de probabilidad de obtener el
delta de temperatura deseado o mayor, asi como el nimero de dias al afo
para cada rango de operacidn asociados a estos mismos arreglos disponi-
bles en el cuadro Por otro lado, se vuelve evidente que al aumentar
el nimero de calentadores solares dentro del sistema se disminuye la pro-
babilidad de operar un menor ntiimero de horas al dia. Aunado a esto, en
ambos calentadores solares se cumple que el nimero de unidades inter-
conectadas en serie que logran el mayor rango de operacién posible es
30, ya que aunque aumente el numero de calentadores interconectados la
funcién de probabilidad no sufre grandes modificaciones. Esto hace que
el sistema que implementa calentadores solares Ecosun pueda operar un
rango de 6 horas y media hasta 9 horas seguidas con un 85% de probabi-
lidad del total del tiempo diurno contenido en esta simulacién. Mientras
que para un sistema que implemente calentadores solares Heliocol este
sistema sostiene un rango operativo desde 3 horas y media a 7 horas con
el 80% de probabilidad del total del tiempo diurno contenido en esta si-
mulacién.

Probabilidad de operacién con AT = 20[°C]-Estudio total-Ecosun
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—— MNo. Calentadores 30
0.30 No. Calentadores 35
—— MNo. Calentadores 40

Probabilidad

00h O05h 10h 15h 20h 25h 30h

35h 40h 45h 50h 55h 60h &5h 70h 75h g0h 85h 90h 95h
Horas de operacion al dia
Probabilidad de operacion con AT = 20[°C]-Estudio total-Heliocol

—— MNo. Calentadores 15
Mo. Calentadores 20
Mo. Calentadores 25
—— Mo. Calentadores 30
0.30 Mo Calentadores 35
—— Mo. Calentadores 40

Probabilidad

00h 0S5h 10h 15h 20h 25h 30h 35h 40h 45h 50h 55h 60h 65h TOh 75h B0h
Horas de operacion al dia

Figura 4.20: Funciones de probabilidad para distintos rangos de opera-
cién al dia durante todo el estudio de arreglos en serie desde 15 hasta 40
calentadores solares Ecosun o Heliocol.
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Hay que recordar que los resultados mencionados anteriormente, co-
rresponden al total de datos contenidos en la simulacién. Sin embargo,
se considera Optimo realizar este mismo andlisis dentro de los periodos
anuales contenidos en el eje temporal del estudio. Es por ello que en los
cuadros [C.2} |C.3} [C.4} |C.5]y en las figuras [C.1}, [C.2} |C.3| y [C.4| se encuen-
tran contenidos los mismos resultados para cada afio completo dentro de
la simulacién. En el cuadro se encuentran reportados los valores del

Ecosun
Afio | Max. probabilidad | No. de horas operativas mas probable | Mayor intervalo operativo
2014 0.30 8h 0-9.5h
2015 0.30 8h 0-9h
2016 0.34 8h 0-9h
2017 0.43 8h 0-9h
Heliocol
Afo | Max. probabilidad | No. de horas operativas mas probable | Mayor intervalo operativo
2014 0.16 6h 0-7.5h
2015 0.16 5.5h 0-8 h
2016 0.21 5.5h 0-8h
2017 0.26 6 h 0-8h

Cuadro 4.11: Resultados caracteristicos de los periodos anuales de la si-
mulacion.

intervalo operativo de nimero de horas disponibles durante cada periodo
anual, asi como su probabilidad asociada junto con el mayor intervalo ope-
rativo de cada ano. Estos valores son desplegados para ambos calentadores
simulados.

Con este cuadro es posible apreciar que para el calentador Ecosun, el
numero de horas operativas mas probable fue el mismo durante todos los
periodos anuales. Ademas, es preciso indicar que durante el 2014 ocurrié
el mayor nimero de horas operativas de 9.5 horas al dia, mientras que
el resto de periodos anuales compartieron el mismo intervalo operacio-
nal. Cabe sefialar que durante los afios 2014 y 2015, se logra identificar
las menores probabilidades asociadas al nimero de horas operativas mas
probables. Mientras que para los afios 2016 y 2017 la probabilidad de ob-
tener un dia con la misma cantidad de horas fue mayor. Destacando en
gran medida al afio 2017.

Por su parte, para el calentador Heliocol también ocurrié que durante
el periodo anual del 2014 se obtuvo el mayor ntiimero de horas operativas
de todos los afios completos. En comparacién con lo ocurrido para el ca-
lentador Ecosun, el nimero de horas mas probables no fue tnico. Durante
el 2014 y 2017 se oper6 con mayor probabilidad durante 6 horas, mien-
tras que para los afios 2015 y 2016 este numero de horas operacionales
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Ecosun
No. Calentadores 10 15 20 25 30 35 40
Radiacién solar promedio(W/m?) | 884.68 | 811.01 | 777.39 | 759.56 | 748.82 | 741.90 | 737.55
Desviacion estandar (W/m?) 89.61 | 135.21 | 157.91 | 169.30 | 175.76 | 180.66 | 183.44
Heliocol
No. Calentadores 10 15 20 25 30 35 40
Radiacién solar promedio(W/m?) | 1053.38 | 944.98 | 894.99 | 867.86 | 852.41 | 843.34 | 838.01
Desviacion estandar(W/m?) 13.29 59.65 | 85.42 | 101.76 | 111.40 | 116.72 | 120.13

Cuadro 4.12: Valor promedio de radiacién solar necesaria para obtener
un delta de temperatura mayor o igual a 20°C en funcién del nimero
de calentadores solares planos Ecosun/Heliocol instalados en Cabo San
Lucas, junto con sus valores de desviacidn estandar asociados.

fue de 5.5 horas. Valores que, en esencia no distan en gran media uno del
otro. Por otro lado, se identificé que los valores de maxima probabilidad
asociada al nimero de horas mds probable logran tener un maximo en el
2017, seguido por el ano 2016; mientras que durante los anos 2014y 2015
resultaron tener un valor menor.

A partir de las inferencias observadas anteriormente, se puede identi-
ficar que en ambos calentadores solares el mayor rango opeartivo perma-
necidé practicamente constante, asi como el nimero de horas al afio mas
probable. Sin embargo, es notorio destacar que en ambos calentadores la
probabilidad méaxima de operar un determinado ntimero de horas adqui-
ri6 valores distintos en cada periodo anual y que a su vez resultaron tener
el mismo orden de agrupamiento, siendo el afio 2017 aquel en el que es-
te sistema operd un mayor namero de dias al afio durante el nimero de
horas operativas mas probable. Inferencia que para los afios 2014 y 2015
resultaron tener el menor nimero de dias al afio para la misma cantidad
de horas operativas de mayor probabilidad.

Lo anterior se puede relacionar con el recurso solar disponible sobre la
superficie de cada calentador solar plano, ya que al visualizar el compor-
tamiento del delta de temperatura alcanzado por cierto namero de calen-
tadores a lo largo de ciertos periodos diarios; se logré apreciar una estre-
cha relacién entre el calentamiento de los calentadores y la radiacién solar
disponible sobre la superficie de los calentadores a lo largo del dia. En la
figura se puede apreciar, el argumento expuesto anteriormente, en
donde es posible comparar lo ocurrido durante un dia despejado y duran-
te otro relativamente nublado. Al visualizar lo anterior, se decidié realizar
un histograma de los valores de radiacién solar disponible sobre los calen-
tadores solares durante cada periodo anual analizado. En la figura se
encuentran disponibles estos histogramas, mismos que muestran las fre-
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cuencias anuales de valores de radiacién global mayores a 700 W/m?. Se
optd por comparar estos histogramas a partir de este valor luego de filtrar
los valores de radiacién de cada nimero de calentadores para los cuales el
delta de temperatura era igual o mayor a 20°C, tanto para el calentador
Ecosun como para el calentador Heliocol a lo largo de toda la simulacién
realizada para este lugar. Acto seguido, se calcul6 el promedio y la desvia-
cion estdndar de cada conjunto de valores de radiacién para cada nimero
de calentadores solares. Los resultados se muestran en el cuadro 412l A
partir de él, podemos inferir que al aumentar la cantidad de calentadores
solares, se requiere una menor cantidad de radiacién solar para poder ob-
tener el delta de temperatura deseado. Cuestién que resulta contraria para
un numero menor de calentadores solares interconectados en serie.

Por ultimo, es posible notar que la radiacién disponible durante los pe-
riodos anuales completos dentro de esta simulacién obedecen el orden ad-
quirido por las méximas probabilidades del nimero de horas més proba-
bles de operacién reportadas en el cuadro principalmente en valores
mayores a 900W/m?. Esto permite inferir que la probabilidad de ocurrir
un dia con cierto rango de horas operativas aumenta en relacién al recurso
solar disponible sobre la superficie de los calentadores solares planos.
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Figura 4.21: Delta de temperatura disponible a la salida de cada calen-
tador considerando considerando dos dias consecutivos, el primero con
condiciones meteoroldgicas dptimas y el segundo con condiciones desfa-
vorables en Cabo San Lucas, Baja California Sur.
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Figura 4.22: Recurso solar disponible sobre la superficie de los calentado-
res solares simulados en Cabo San Lucas, Baja California Sur durante los
periodos anuales disponibles.

4.5.2. Bahia Asuncion, Baja California Sur.

En el cuadro es posible conocer que el punto mds cercano a la
ubicacién de los datos meteoroldgicos de un punto sobre el mar cerca de
Bahia Asuncién (ver cuadro [3.1), Baja California Sur result6 ser el punto
cero (ver figura dentro de los puntos del mallado de los datos ocea-
nograficos HYCOM.

Los histogramas de frecuencia del delta de temperatura derivado de
la simulacién de 40 calentadores solares planos en Bahia asuncién se en-
cuentran desplegados en la figura [4.19] mismos que comparten una gran
similitud con los histogramas mostrados en el caso de estudio anterior. Ya
que 5 unidades de ambos calentadores no son suficientes para poder al-
canzar el delta de temperaturas necesario de 20 °C. Requisito que se satis-
face con 10 o mas unidades para el caso de ambos calentadores. Ademas,
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Coordenadas maés cercanas
Punto Unico | Cero | Uno | Dos | Tres | Cuatro | Cinco | Seis | Siete
Datos disponibles 0 1861 | 0 0 0 0 0 0 0

Cuadro 4.13: Coordenadas mas cercanas dentro del mallado de los datos
oceanograficos del servidor HYCOM con disponibilidad de datos para un
punto sobre el mar cerca de Bahia Asuncién, Baja California Sur.

al incrementar el nimero de unidades interconectadas en serie, de igual
manera, se cumple que el rango de la distribucién de los deltas de tempe-
raturas disponibles aumentan de manera directa. Cuestién que no resulta
en un gran incremento en el rango de deltas de temperaturas a partir de
25 calentadores interconectados en serie. Argumentos que se cumplen en
mayor medida para el calentador Heliocol y en menor medida para el ca-
lentador Ecosun.

En la figura se encuentran disponibles las funciones de probabili-
dad de contar con cierta cantidad de horas operativas a lo largo de un dia
del total del tiempo contenido en la simulacion realizada. Figura que estd
integramente relacionada con el cuadro disponible en el apéndice de
este trabajo. A partir de estos resultados, podemos notar que el sistema de
calentadores presenta grandes similitudes en las funciones de probabili-
dad y en el nimero de dias al afio para determinados rangos operativos a
partir de 30 o mas calentadores solares interconectados en serie. Ademds,
es pertinente senalar que para el calentador solar Ecosun, la mayor proba-
bilidad de obtener un dia con un determinado nimero de horas operativas
resulté ser un arreglo de 20 calentadores, sin embargo los valores méximos
de probabilidad para arreglos mayores no resultan ser significativamente
menores. Por otro lado, para el calentador Heliocol se puede denotar que
a partir de 20 unidades interconectadas en serie, la probabilidad méxima
resulto ser similar. Los dos argumentos anteriores permiten inferir que al
aumentar el nimero de calentadores interconectados en serie, ocurre un
aumento en el rango operativo sin existir un incremento o decremento sig-
nificativo en la probabilidad del nimero de horas mas probables. Por otro
lado, al comparar los rangos operativos de estos resultados con el caso de
estudio anterior nos podemos percatar de la existencia de una ligera di-
ferencia de media hora entre los rangos operativos de ambos resultados
generales. Aunado a esto, se puede apreciar en este grafico que el namero
de calentadores interconectados en serie que obtiene un rango operativo
mayor es el de 30 unidades. Aclarando que este rango resulta ser practica-
mente el mismo que un arreglo con un mayor nimero de unidades inter-
conectadas en serie de ambos calentadores. Partiendo de lo anterior, en el
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Figura 4.23: Histogramas del delta de temperaturas obtenidos a partir de
5 a 40 calentadores solares planos interconectados en serie en Bahia Asun-
cién,Baja California Sur.

debido caso de implementar un total de 30 calentadores solares Ecosun,
el sistema podria operar durante un rango operativo de 6 horas a 9 ho-
ras y media durante 85 % del tiempo diurno contenido en esta simulacién.
Mientras que de implementar 30 calentadores solares Heliocol se podria
operar 80% del tiempo diurno contenido en esta simulacién dentro de un
intervalo operativo de 3 horas y media a 8 horas.

De igual manera, como se realiz6 en el caso anterior, se procedi6 a ana-
lizar cada periodo anual completo dentro del eje temporal de la simu-
lacién en cuestién. Los resultados, se encuentran reportados en los cua-
dros |C.7|C.8||C.9C.10]y en las figuras [C.5]/C.6]|C.7]|C.8] Mismos que se en-
cuentran en el apéndice de este trabajo. Ademas, se precedi6 a elaborar el
mismo cuadro comparativo del caso anterior para los distintos periodos
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Figura 4.24: Funciones de probabilidad para distintos rangos de opera-
cién al dia durante todo el estudio de arreglos en serie desde 15 hasta 40
calentadores solares Ecosun o Heliocol.

anuales(ver cuadro ). Con este cuadro, se puede inferir que para la
simulacién de calentadores Ecosun a lo largo del afio 2014 ocurri6 el ma-
yor numero de horas operativas durante un dia de 10 horas, seguido por
lo obtenido en los afios 2017 y 2016 de 9.5 horas, mientras que durante
el 2015 el mayor nimero de horas en operacién fue de 9 horas. Cuestién
que resulto ser equitativa en el namero de horas operativas mas probable.
Sin embargo, al comparar los valores de maxima probabilidad del nimero
de horas operativas mas probable, nos podemos dar cuenta de que siguen
un orden similar al obtenido en el caso anterior. En donde existié mayor
probabilidad durante el afio 2017, seguido por los afios 2016,2014 y con
el valor mas bajo el afio 2015. Aunque, a diferencia del caso anterior, la
diferencia comprendida entre estos valores de probabilidad resultan ser
menores que las reportadas en Cabo San Lucas.

En el caso del calentador Heliocol, también se cumple que durante el
2014 ocurri6 el mayor intervalo operativo de 8.5 horas al dia. Cuestién que
resulto ser igual para el resto de periodos anuales con un maximo de 8 ho-
ras operacionales durante un dia. En cuanto al nimero de horas operati-
vas mds probable, resulté que durante los periodos anuales del 2014,2016
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Ecosun
Afio | Max. probabilidad | No. de horas operativas mas probable | Mayor intervalo operativo
2014 0.24 7.5h 0-10h
2015 0.23 7.5h 0-9h
2016 0.24 7.5h 0-9.5h
2017 0.26 7.5h 0-9.5h
Heliocol
Afio | Max. probabilidad | No. de horas operativas mas probable | Mayor intervalo operativo
2014 0.17 55h 0-8.5h
2015 0.18 6h 0-8h
2016 0.20 5.5h 0-8h
2017 0.19 5.5h 0-8h

Cuadro 4.14: Resultados caracteristicos de los periodos anuales de la si-
mulacién en Bahia Asuncién, Baja California Sur.

y 2017 la operacién durante 5 horas y media fue la mas probable, cosa
que durante el 2015 no se cumplid, ya que el nimero de horas més proba-
ble result6 ser 6. Por ultimo, nos podemos percatar que en los valores de
méxima probabilidad, para este calentador no se present6 el orden repor-
tado en el caso anterior, dado que al comparar lo ocurrido con los valores
del calentador Ecosun se obtuvo el siguiente orden en orden descendente:
2016, 2017, 2015 y 2014. Mientras que para el calentador Heliocol result6
el siguiente orden:2016, 2017, 2015 y 2014.

Ecosun
No. Calentadores 10 15 20 25 30 35 40
Radiacién solar promedio(W/m?) | 890.54 | 822.49 | 790.96 | 772.69 | 761.61 | 754.96 | 750.39
Desviaciéon estandar(W/m?) 94.71 141.98 | 163.91 | 177.41 | 185.70 | 189.76 | 193.44
Heliocol
No. Calentadores 10 15 20 25 30 35 40
Radiacién solar promedio(W/m?) | 1036.23 | 937.75 | 893.92 | 869.82 | 856.00 | 847.34 | 841.62
Desviacion estandar(W/m?) 38.00 72.73 | 99.48 | 116.21 | 126.69 | 132.58 | 135.82

Cuadro 4.15: Valor promedio de radiacién solar necesaria para obtener un
delta de temperatura mayor o igual a 20°C en funcién del namero de ca-
lentadores solares planos Ecosun/Heliocol instalados en Bahia Asuncion,
junto con sus valores de desviacién estdndar asociados.

Luego de realizar estas inferencias, se procedi6 a elaborar los histogra-
mas de frecuencia de la radiacién sobre la superficie de los calentadores
solares(ver figura , asi como el cuadro de radiacién solar asociadas a
un delta de temperatura de calentamiento mayor o igual a 20 °C para los
distintos arreglos de ambos calentadores solares planos (ver cuadro[4.15).
Con este cuadro se rectifica que un mayor namero de calentadores solares
requiere de una menor radiacién solar para lograr el delta de temperatura
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deseado, argumento que es contrario para un menor numero de calen-
tadores. Con este cuadro, podemos determinar también que es necesario
contar con un valor de radiacién solar sobre la superficie de los calenta-
dores solares mayor a 700 W/m?. Con los histogramas de frecuencia, es
posible observar que no existen grandes diferencias entre los histogramas
de los afios 2014, 2016 y 2017, cuestidon que fue distinta en el caso anterior.
Ademds, es posible denotar que el afio 2015 resulta ser ligeramente me-
nor que los otros tres periodos anuales. Esto se cumple en mayor medida
para valores mayores a 900 W/m? en ambas afirmaciones anteriores. Esto
logra explicar las menores diferencias comprendidas entre los valores de
maéxima probabilidad asociados a cada periodo anual completo en ambos
calentadores. Por otro lado, se pueden apreciar mayores diferencias entre
los valores del calentador Ecosun y menores en los valores del calentador
Heliocol. Para lograr explicar esto, se recurri6 a observar los gréficos del
delta de temperatura disponibles de ambos calentadores durante un dia
despejado y durante un dia parcialmente nublado (ver figura [4.23). Con
estas graficas, se puede inferir que el calentador Heliocol en sus valores
de delta de temperatura llega a registrar menores incrementos durante su
operacion. A partir de esto, se puede deducir que en el caso de ocurrir li-
geras modificaciones en la magnitud del recurso solar que se irradia sobre
si, este calentador resulta registrar menores variaciones en comparacién
con lo que ocurre en el calentador Ecosun. Es por ello, que las diferencias
entre los valores de probabilidad son mayores en este ultimo calentador.
Para visualizar mejor lo expuesto anteriormente, en la figura se logra
ilustrar el delta de temperatura derivado de la operacién de los arreglos
de ambos calentadores durante un dia despejado y durante un dia parcial-
mente nublado.

4.5.3. Rosarito, Baja California.

Coordenadas mas cercanas
Punto Unico | Cero | Uno | Dos | Tres | Cuatro | Cinco | Seis | Siete
Datos disponibles 0 0 0 0 0 0 0 1861 | 1861

Cuadro 4.16: Coordenadas mas cercanas dentro del mallado de los datos
oceanograficos del servidor HYCOM con disponibilidad de datos para un
punto sobre el mar cerca de Rosarito, Baja California.

En el cuadro se encuentran los puntos mas cercanos a la posicién
geografica sobre el mar cercana a Rosarito, Baja California (ver cuadro
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Figura 4.25: Recurso solar disponible sobre la superficie de los calentado-
res solares simulados en Bahia Asuncién, Baja California Sur durante los
periodos anuales dipsonibles.

[3.1). A diferencia de los casos anteriores de estudio, para esta playa en es-
pecifico se obtuvieron dos puntos dentro del mallado de datos HYCOM
con informacién oceanografica disponible. Es por ello que se decidié op-
tar por analizar uno de los dos puntos disponibles, siendo el punto siete
(ver figura el elegido unicamente por decisién personal. En la figura
4.27|se pueden a preciar los histogramas del delta de temperaturas deri-
vados de la operacién de 40 calentadores solares planos Ecosun y Heliocol
en Rosarito, Baja California. Es con estos histogramas de frecuencias que
nos podemos percatar de la gran similitud que comprenden las distintas
distribuciones del delta de temperaturas en este y los dos casos de estu-
dio anteriores. Ya que es evidente denotar, que este fendmeno parece no
depender del lugar de estudio. Lo que implica que este suceso esté rela-
cionado con las limitaciones operativas de los calentadores solares planos.
Explicado lo anterior, es conveniente indicar que, al igual que en los casos
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Figura 4.26: Delta de temperatura disponible a la salida de cada calen-
tador considerando considerando dos dias consecutivos, el primero con
condiciones meteoroldgicas 6ptimas y el segundo con condiciones desfa-
vorables en Bahia Asuncién, Baja California Sur.

anteriores, el delta de temperaturas necesario de 20 °C requiere de 10 o
mads calentadores solares interconectados en serie tanto Ecosun como He-
liocol. Ademas, a partir de 25 unidades el rango de valores de delata de
temperatura acaparados por las distribuciones de un mayor namero de
unidades interconectadas no discrepa en gran mayor medida.

Al igual que en los casos anteriores, en la figura y en el cuadro
disponible en la secciéon de apéndices, se reportan los resultados ob-
tenidos del calentamiento del agua de mar referente a la totalidad del es-
tudio. Al analizar estos resultados, es posible determinar que la funcién
de probabilidad y el namero de dias de los rangos operativos més proba-
bles son muy similares para un namero igual o mayor de 25 calentadores
solares. Ademds, al comparar los rangos operacionales de los resultados
generales de cada caso de estudio anterior, nos podemos percatar de que el
mayor rango operativo registrado se encuentra reportado en esta simula-
cién, sin embargo, el nimero de horas operativas mas probable no difiere
respecto al reportado para Cabo San Lucas para el caso de ambos calen-
tadores solares. Relacionado a esto, se puede apreciar una similitud entre
los valores de méxima probabilidad asociada a cada rango operativo repor-
tado en el caso de Bahia Asuncién y los reportados en el caso general de
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Figura 4.27: Histogramas del delta de temperaturas obtenidos a partir de 5
a 40 calentadores solares planos interconectados en serie en Rosarito,Baja
California.

Rosarito. De lo anterior, podemos determinar que al considerar un siste-
ma de 30 calentadores solares Ecosun instalados en este lugar de estudio,
el sistema de calentamiento de agua superficial del mar lograria operar
de 5 a 10 horas durante el 80% del tiempo diurno contenido en esta si-
mulacién,y a su vez, en el debido escenario de implementar calentadores
solares Heliocol, el delta de temperaturas menor o igual a 20 °C estaria
disponible de 3 a 9 horas durante el 80% del tiempo diurno disponible en
este estudio.

En congruencia con los andlisis anuales realizados en los casos de es-
tudios anteriores, en el apéndice de este trabajo se encuentran los cuadros

[C.12} [C.13||C.14} [C.15]y las figuras[C.9} [C.10]C.11] [C.12]en donde se des-

criben los resultados obtenidos en el calentamiento del agua superficial
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Figura 4.28: Funciones de probabilidad para distintos rangos de opera-
cién al dia durante todo el estudio de arreglos en serie desde 15 hasta 40
calentadores solares Ecosun o Heliocol.

del mar con tecnologia termosolar durante los aftios 2014, 2015, 2016 y
2017. A demds, en el cuadro son desplegados el conjunto de valores
reportados en las dos secciones anteriores.

Al analizar estos resultados para el calentador Ecosun, se puede resal-
tar que el periodo anual que registr6 el mayor nimero de horas operativas
fue el 2017 con 10 horas y media, mientras que aquel que reporté6 menos
fue el afio 2015 con 9 horas y media. Por su parte, los afios 2014 y 2016
compartieron el mismo intervalo operativo. En cuanto al nimero de ho-
ras operativas mas probable, todos los periodos anuales compartieron el
mismo valor. Sin embargo, esto no ocurrié en los valores de méxima pro-
babilidad del nimero de horas operativas mas probable debido a que este
valor adquiri6 el siguiente orden en forma descendente: 2016, 2015y 2017
con el mismo valor y en altimo el 2014.

En cuanto al calentador Heliocol, se puede apreciar que el mayor rango
operativo result6é equivalente durante los afos 2014, 2016 y 2017. Cues-
tion que indica que durante el 2015 se obtuvo el menor rango operativo
de 9 horas y media. Esto no ocurre en el nimero de horas operativas mas
probables ya que en todos los afos se cumple que este valor es el mismo.
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Ecosun
Afio | Max. probabilidad | No. de horas operativas mas probables | Mayor intervalo operativo
2014 0.20 8h 0-10h
2015 0.21 8h 0-9.5h
2016 0.24 8h 0-10h
2017 0.21 8h 0-10.5h
Heliocol
Afio | Max. probabilidad | No. de horas operativas mas probables | Mayor intervalo operativo
2014 0.14 6h 0-9.5h
2015 0.15 6h 0-8.5h
2016 0.14 6h 0-9.5h
2017 0.11 6h 0-9.5h

Cuadro 4.17: Resultados caracteristicos de los periodos anuales de la si-
mulacién en Rosarito, Baja California.

Por dltimo, en cuanto al valor de maxima probabilidad del ntimero de ho-
ras operativas mas probable durante los afios 2016 y 2014 se reporta el
mismo valor, mismo que resulta ser el valor intermedio en comparacién
con los otros anos. Esto hace que el afio 2015 resultara con el mayor valor
y el 2017 el menor.

En congruencia con el analisis realizado en las playas anteriores, en la
figura se pueden apreciar los histogramas de frecuencia de radiacién
sobre la superficie de los calentadores solares durante los periodos anuales
de estudio. En el cuadro se encuentran los valores de radiacién pro-
medio, con su desviacién estdndar correspondiente, para poder obtener
el delta de temperatura de 20 °C asociado a cada numero de calentado-
res solares interconectados en serie. Con ayuda de este cuadro se puede
confirmar el argumento dictaminado anteriormente de que al aumentar la
cantidad de calentadores solares planos interconectados en serie, es posi-
ble obtener el delta de temperatura de 20 °C con una menor cantidad de
radiacién solar sobre la superficie de los calentadores solares planos. Si-
tuacién que ocurre de manera inversa con un menor namero de unidades
interconectadas en serie.

Por otro lado, con la figura se puede reafirmar el orden adqui-
rido en las maximas probabilidades del nimero de horas operativas més
probable en cada periodo anual completo en esta simulacién. Recordan-
do que esto se cumple en mayor medida en los resultados del calentador
Ecosun que en los resultados del calentador Heliocol. Para reformar este
argumento, en la figura se puede apreciar la interdependencia del
delta de temperaturas durante un dia despejado y durante un dia nubla-
do en Rosarito, Baja California de cada uno de los arreglos de calentado-
res solares, reafirmando que el incremento del delta de temperatura en el
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Ecosun
No. Calentadores 10 15 20 25 30 35 40
Radiacién solar promedio(W/m?) | 869.74 | 791.93 | 755.26 | 732.88 | 721.26 | 713.79 | 709.13
Desviacién estandar(W/m?) 103.65 | 157.59 | 181.52 | 194.39 | 201.36 | 205.67 | 208.85
Heliocol
No. Calentadores 10 15 20 25 30 35 40
Radiacién solar promedio(W/m?) | 992.64 | 909.30 | 862.59 | 834.25 | 816.47 | 805.41 | 798.73
Desviacién estandar(W/m?) 41.85 | 87.59 | 119.56 | 139.41 | 153.01 | 160.16 | 164.22

Cuadro 4.18: Valor promedio de radiacién solar necesaria para obtener un
delta de temperatura mayor o igual a 20 °C en funcién del namero de
calentadores solares planos Ecosun/Heliocol instalados en Rosarito, junto
con sus valores de desviacion estandar asociados.

arreglo de calentadores Ecosun resulta ser mayormente influencia que lo
que ocurre con el arreglo de calentadores Heliocol. A partir de los resul-
tados anteriores, se puede inferir que, de acuerdo con los histogramas del
delta de temperatura correspondientes a cada caso de estudio, el delta de
temperatura mayor o igual a 20 °C se logra alcanzar, en ambos calentado-
res, a partir de 10 unidades interconectadas en serie, independientemente
del calentador solar utilizado. Sin embargo, es probable que para un me-
nor numero de calentadores solares Ecosun, este delta de temperaturas sea
alcanzado.

Luego de analizar los resultados obtenidos en las tablas y gréaficos de
los resultados generales y de cada periodo anual contenidos en la simula-
cién realizada. Es posible inferir que al aumentar el nimero de calenta-
dores solares interconectados, se disminuye la cantidad de dias de menor
operacién y se aumenta el nimero de dias con un mayor nimero de ho-
ras operativas. Ademads, es posible resaltar que se logra identificar que el
numero de horas operativas mas probable es similar en todos los casos de
estudio. Ya que, para el calentador Ecosun este valor fue de 8 o 7.5 horas,
mientras que para el calentador Heliocol fue de 5.5 o 6 horas. Aunado a
esto, se logra identificar que a partir de 30 calentadores solares planos, los
resultados obtenidos con un mayor nimero de unidades interconectadas
en serie no difieren en mayor medida. Esto nos indica que, al interconec-
tar un mayor numero de unidades en serie la cantidad de dias al afio con
determinado ntimero de horas operativas no aumenta significativamente.
Ademas, fue posible identificar, a través del andlisis de resultados anua-
les, que el recurso solar disponible sobre la superficie de los calentadores
solares planos tiene una integra relacién con la probabilidad o cantidad de
dias con un determinado nimero de horas operativas. Esto se comprobd
al relacionar los valores de probabilidad del nimero de horas operativas
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Figura 4.29: Recurso solar disponible sobre la superficie de los calenta-
dores solares simulados en Rosarito, Baja California durante los periodos
anuales dipsonibles.

mas probable en cada periodo anual con los histogramas de frecuencia del
recurso solar disponible durante cada afio. Ademas, derivado del ejercicio
anterior, se pudo identificar la estrecha relacién que existe entre el ca-
lentamiento del agua superficial del mar con la radiacién solar incidente
sobre el calentador solar a lo largo del dia. Siendo que, las curvas de calen-
tamiento obtenidas a la salida de cada uno de los calentadores simulados
comparten una gran similitud con las curvas de radiacién global. A par-
tir de esto, se puede inferir que al asistir un sistema OTEC con tecnologia
termosolar, el calentamiento obtenido durante el dia solar dependera de
las condiciones meteoroldgicas locales a lo largo del periodo diurno solar.
Finalmente, se logré identificar que el rango de horas probables duran-
te las cuales se puede alcanzar un delta de temperatura mayor o igual a
20°C incrementa en funcién de una menor temperatura superficial del
mar de menor valor. Provocando que para el cluster de temperaturas mas
calidas(Cabo San Lucas) se reportara el menor rango de horas operativas,
cuestiéon que resulté contraria en el cluster con temperaturas superficiales
mas frias (Rosarito).
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Figura 4.30: Delta de temperatura disponible a la salida de cada calen-
tador considerando considerando dos dias consecutivos, el primero con
condiciones meteoroldgicas 6ptimas y el segundo con condiciones desfa-
vorables en Rosarito, Baja California.
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Capitulo 5

Conclusiones.

Gradiente térmico historico anual para el Pacifico mexicano a 1000 m de profundidad
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Figura 5.1: Playas estudiadas y sitios con potencial SOTEC en las costas
del noroeste de México.

A partir de los resultados obtenidos en las tres simulaciones realiza-
das en este trabajo, se puede concluir que, en los tres casos de estudio se
logré alcanzar el delta de temperatura e incluso mas de lo requerido para
la operacién de un sistema OTEC, a partir del calentamiento del agua su-
perficial del mar con calentadores solares planos. Razén por la cual, seria
posible prescindir del bombeo de agua de bajas profundidades durante
el calentamiento del agua superficial del mar. Ademas, se puede asegu-
rar que el calentamiento del fluido superficial marino puede ocurrir en
gran parte del afio durante un mayor ntimero de horas operativas al dia,
en el caso de considerar 30 calentadores solares planos Ecosun/Heliocol
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interconectados en serie.

Es preciso recordar que en las playas de Rosarito y Bahia Asuncién
no existe el gradiente térmico natural necesario para la instalacién de un
sistema OTEC (ver figura[5.1)), sin embargo, al considerar el calentamien-
to del agua superficial del mar con calentadores solares planos en ambos
lugares de estudio, se vuelve posible la operacién de un sistema OTEC,
que no necesite el bombeo de agua fria de bajas profundidades, durante
los periodos diurnos de cada afio. Lo que permite inferir que para lograr
la operacién de un sistema no intermitente, seria necesario implementar
otra fuente energética térmica que entre en operacién durante aquellos
momentos en los que este sistema no pueda operar (horario nocturno) o
durante aquellos instantes de condiciones meteoroldgicas adversas duran-
te el dia que impidan la operacién de la tecnologia termosolar. Ademas,
como se puede apreciar en la figura tanto Rosarito como Bahia Asun-
cién cuentan con la isobata de 1000 m de profundidad muy cerca, en com-
paracion con otras costas ubicadas en el noroeste de México. Es por ello
que podria ser implementado un sistema que utilice tanto agua superficial
del mar, como agua proveniente de bajas profundidades o iinicamente el
agua superficial del mar para cumplir con el principio de operacién que
tiene un sistema OTEC. Contemplando estas alternativas, existiria la po-
sibilidad de instalar esta tecnologia en el resto de playas ubicadas en el
noroeste de México. Dentro de las cuales, tnicamente aquellas que tienen
disponible la isobata cerca de la costa podrdn considerar el bombeo de
agua fria de mayor profundidad y tratar de recrear la operacién de un sis-
tema OTEC convencional. Mientras que, aquellas costas con batimetrias
menores tendrian que bombear el agua fria de menores profundidades.
Bombeo que podria evitarse al operar inicamente con el agua superficial
del mar natural como sumidero y como fuente térmica otro volumen de
agua superficial calentada.

Por otro lado, el caso de Cabo San Lucas resulta ser distinto a lo ocurri-
do en los dos lugares de estudio anteriormente mencionados, debido a que,
en las costas ubicadas al sur de Baja California Sur existen las condiciones
necesarias para instalar un sistema OTEC, de acuerdo con lo estipulado
por el CEMIE-OCEANO. Estas costas cuentan con el gradiente térmico
natural minimo requerido para la operacién de un sistema OTEC junto
con una isobata de 1000 m de profundidad muy cerca de la costa. Como
consecuencia de lo enunciado anteriormente, se puede decir que las costas
ubicadas al sur del Estado de Baja California Sur presentan las condicio-
nes favorables para la instalaciéon de un sistema SOTEC ya que cuenta con
alto recurso solar y con las condiciones necesarias para la instalacién de
un sistema OTEC. Alternativa que, también cuenta con la posibilidad de
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prescindir del bombeo de agua fria durante la operacién de la tecnologia
termosolar o, de lo contrario, aumentar el rendimiento del sistema OTEC
durante los periodos diurnos operativos.

De forma adicional, en la figura también se pueden apreciar tres
regiones que se encuentran cerca del centro del Golfo de California que
fueron contempladas como sitios potenciales SOTEC, una ubicada en las
costas de Sonora, otra en las costas de Sinaloa y por altimo una al es-
te de Baja California Sur. Esto se hizo porque estas regiones cuentan con
el mismo gradiente térmico natural que existe al sur de Baja California
Sur, tienen alto recurso solar asi como una isobata relativamente cercana
a su linea de costa. Sin embargo, de acuerdo con los reportes del CEMIE-
Océano referentes al recurso térmico ocednico, estas costas no fueron con-
templadas como sitios potenciales OTEC. Haciendo que, el motivo princi-
pal de senalar estas regiones se basa principalmente en la posibilidad de
instalar un sistema SOTEC fuera de costa cercano a la isobata de 1000 m.

Por ultimo, cabe sefhalar que el sistema termosolar simulado en este
trabajo, inicamente considera el calentamiento del agua superficial del
mar sin depdsito térmico, por lo que, de considerar un sistema que con-
temple almacenamiento térmico, los resultados aqui expuestos serian mas
favorables para cada una de las costas estudiadas y regiones discutidas.
Incluso, aun mejores en el debido caso de considerar un sistema de con-
centracién solar con almacenamiento térmico. Lo anterior, significaria una
mayor oportunidad para estas y otras costas dentro de nuestro territorio
nacional e incluso para aquellos paises con condiciones similares o desfa-
vorables. Esto, nos ayuda a percatarnos de la gran oportunidad energética
que tiene la humanidad de aprovechar los recursos renovables solares y
marinos disponibles en nuestros entornos costeros. Sin olvidar, todo aque-
llo que el mar ya nos ha dado.
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Capitulo 6

Trabajo a futuro.

Figura 6.1: Simulador solar dentro de la cdmara de envejecimiento de la
planta solar.

Gracias al desarrollo de este trabajo, fue posible corroborar que un
arreglo en serie de calentadores solares planos pueden proporcionar el
delta de temperatura necesario para la operacién de un sistema OTEC du-
rante los periodos diurnos del dia. Ademas, también se enuncié que el
numero 6ptimo de unidades interconectadas en serie para ambos calen-
tadores result6 ser 30. Sin embargo, conserguir tal nimero de calentado-
res solares de ambas marcas con fines inicamente académicos, resulta ser
muy complicado. Es por esto, que se decidié optar inicamente por con-
seguir un calentador solar plano de cada marca, para recircular el fluido
en su interior por lo menos 30 veces. Lo que seria equivalente al calenta-
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miento de 30 unidades interconectadas en serie. Es por ello que se cotizd
y compré un calentador solar Ecosun a la empresa Médulo Solar S.A. de
C.V., cuestién que no pudo ser cierta para el calentador solar Heliocol, sin
embargo, se optd por cotizar y comprar el calentador solar OKU a la em-
presa Sunergy Energias Renovables. Calentador solar hecho en Alemania
que, de acuerdo con su fabraciante, esta disefiado incluso para operar con
agua salada.

Con ambos calentadores solares, se pretende elaborar un sistema de
circulacién forzada que permita la recirculacién del fluido al interior de
ambos calentadores y que ademads, cuente con un termotanque que asegu-
re el almacenamiento térmico. En el cual, se pretende instalar un conjun-
to de sensores que permitan la medicién de las variables de temperatura
del fluido a la entrada y salida de cada calentador solar, la temperatura
ambiente, el flujo masico, humedad relativa del aire y potencia solar por
unidad de superficie irradiada sobre cada calentador solar. Esta prueba, se
prentende realizar con agua tomada directamente de la red, después con
agua que cuente con determinada concentracién de cloruro de sodio y fi-
nalmente con agua marina. En la actualidad, este sistema se encuentra en
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Figura 6.2: Superficies de potencia radiativa por unidad de superficie irra-

diada por el simulador solar sobre la superficie del calentador OKU.

desarrollo para el calentador solar OKU, mismo que estd siendo elabora-
do en la planta solar de Ciudad Universitaria. En este lugar, se encuentra
una camara de envejecimiento, dentro de la cual, se decidieron realizar
pruebas preliminares. Esta cdmara, cuenta con una ldmpara que esta in-
tegrada por tres lineas de ocho focos(ver figura de la marca OSRAM
modelo Ultra Vitalux 300, mismos que permiten simular en cierta forma
la luz del Sol. Sin embargo, los focos que componen esta lampara, tienen
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Figura 6.3: Prototipo cubierto durante las pruebas de radiometria sobre su
superficie.

una mayor componente ultravioleta e infrarroja. Esto se pudo estipular
al observar el espectro caracteristico de estos focos y se pudo comprobar
mediante la elaboraciéon de un conjunto de pruebas radiométricas sobre
la superficie del calentador solar con el uso de un radiémetro (ver figu-
ras[6.2]y[6.3). Ademds, hasta el momento y con la ayuda de un estudiante
que se encuentra realizando su maestria dentro de la planta solar, ha sido
posible interconectar y programar en Arduino, cada uno de los sensores
anteriormente mencionados(ver figuras[6.4). Con los cuales, se han logra-
do monitorear y guardar distintas pruebas del prototipo realizado para el
calentador solar OKU. Hasta el momento, este prototipo, no cuenta con el
sistema de bombeo que realice la recirculacién, por lo que las pruebas rea-
lizadas, inicamente consideran el efecto termosifonico dentro del sistema.

En la figura se puede apreciar un grafico que muestra el delta de
temperaturas alcanzado en la entrada y a la salida del calentador solar, asi
como el delta de temperatura sobre la superficie del calentador y en un
punto inferior dentro del termotanque. La prueba mostrada en esta figura
corresponde con un experimento de 7 horas y media de exposicién del
calentador solar bajo el simulador solar, el cual, contiene agua extraida de
la red de agua de la planta solar.

Por otro lado, en la figura se muestran los deltas de temperatura
obtenidos en la misma prueba realizada para el mismo calentador solar
OKU con la tnica diferencia de contener agua una concentraciéon de 36
ppm de cloruro de sodio.

Cabe senalar, que este tipo de pruebas se han realizado al interior de



188 CAPITULO 6. TRABAJO A FUTURO.

MAX31865

Figura 6.4: Sensores implementados en el prototipo experimental del sis-
tema.

un cuarto dentro del cual se enceuntra el simulador solar. Es por ello que
se considera conveniente medir la temperatura ambiente. En la figura 6.7
se muestra un grafico de una de las pruebas mostradas anteriormente. En
esta figura, se puede apreciar que existe un incremento de temperatura
bastante alto, lo que hasta el momento nos permite tener una gran idea de
la ganancia energética que adquieren los alrededores.
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Figura 6.5: Delta de temperatura registrado a la entrada,salida del calen-
tador en agua extraida de la red convencional.
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Figura 6.6: Delta de temperatura registrado a la entrada,salida del calen-
tador en agua con cloruro de sodio.
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Figura 6.7: Monitoreo de la temperatura al interior de la cdmara de prueba

durante la prueba del calentamiento de agua extraida de la red de la planta
solar.
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Figura A.7: Histogramas de cada cluster ajustado a los datos de tempera-
tura superficial del mar obtenidos del servidor HYCOM.
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Figura A.8: Histogramas de cada cluster ajustado a los datos de salinidad
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Figura A.9: Histogramas de cada cluster ajustado a los datos de salinidad
del estudio mundial de la NOAA, analizando tnicamente el noroeste de
México.
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Figura A.10: Histogramas de cada cluster ajustado a los datos selecciona-
dos para el noroeste de México.



212APENDICE A. HISTOGRAMAS DE CRITERIOS DE CLUSTERIZACION.

Histograma de temperaturas-Cluster 2 Histograma de salinidades-Cluster 2
I Cluster 2 I Cluster 2
3000000 5000000
19.67[°C] Media= 33.84[UPS]
12 39[°C] Mi 2 27[UPS]
2500000 i 18.19[°C] 25%= 33.53[UPS]
50%= 19.5[°C] 4000000 50%= 33.66[UPS]
75%= 21.06[°C] 75%= 33.89[UP5]
Max= 29.93[°C] Max= 35.98[UPS]
m 2000000 o= 2.08[°C] .g o= 0.54[UP5]
2 £ 3000000
g z
S 1500000 ¥
i 2
2000000
1000000
500000 1000000
0- 0-
125 15.0 17.5 200 25 275 300 25 330 B35 340 345 55 36.0
Temperatura[®C] Salinidad[UPS]
Histograma de temperaturas-Cluster 0 Histograma de salinidades-Cluster 0
3000000 5000000
B Cluster 0 B Cluster 0
2500000 edia= 34 23[UP5]
15 59[°C] 4000000 Min= 33 09[UPS]
21.98[°C]
23 35[°C]
T5%= 24 81[°C
m 2000000 Mar— 3,121[[.,& © 3000000
G o=194rCl ||5
5 o
2 1500000 E
o o
z 2 2000000
1000000
1000000
500000
0 0
18 20 22 24 26 28 335 34.0 345 35.0 355
Temperatura[®C] Salinidad[UPS]
Histograma de temperaturas-Cluster 1 Histograma de salinidades-Cluster 1
1400000 B Cluster 1 N Cluster 1
2500000
1200000
2000000
1000000
= 2 o= 0.32[UPS]
< 800000 < 1500000
@ w
= =
D o
£ 600000 =
w Y- 1000000
400000
500000
200000
0 0
17.5 20,0 225 3.0 275 30,0 325 35.0 340 345 35.0 5
Temperatura[®C] Salinidad[UPS]
Histograma de temperaturas Histograma de salinidades
HEE Cluster 2 N Cluster 2
3000000 B Cluster | 3000000 B Cluster 0
BN Cluster 1 BN Cluster 1
2500000
4000000
@ 2000000 @
£ £ 3000000
g g
o 1500000 o
IS o
- Y= 2000000
1000000
1000000
500000
0- 0-

20 o) 325 330 335 340 345

Temperatura[°C] Salinidad[UPS]

Figura A.11: Histogramas de cada cluster ajustado a los datos de tempera-
tura y salinidad superficial del mar que resultaron de la unién de los dos
estudios obtenidos del servidor HYCOM.



Apéndice B

Propiedades termodinamicas del

agua de mar

B.1. Densidad.

La correlacién de la densidad estd dada por la siguiente férmula [45]:

p=103(AF| + AyF, + A3F3 + A4Fy)

tal que:

2X
150
5 - 1000

150

G, =0.5
G,=B
G;=2B*-1
Ay =4.032219G; +0.115313G, + 3.26x1074G;,
Ay =-0.108199G; +1.571x1073G, — 4.23x1074G;
A; =-0.012247G; +1.74x107°G?* - 9x107°G;

Ay =6.92x10"%G, - 8.7x10
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2T —200

A="—"——""— B.10
160 (B.10)
F;1=05,Fy=A,F3=2A?-1,F, =4A% - 3A (B.11)

En donde:

o es la densidad del agua de mar en (kg/m?), X es la salinidad del
agua expresada en partes por millén es decir cudntos gramos de sal por
cada kilogramo de agua hay (mg,/Lseua) y T es la temperatura del agua
de mar en °C. Esta correlacién es valida dentro del rango de valores de:
0<X<160000 ppmy10<T <180°C.

En la siguiente figura se muestra una tabla de valores de la variacién
de la densidad del agua de mar ((kg/m>)) en funciéon de la temperatura
(°C) y de la salinidad(ppm).

1060 -  Salinity, ppm |

—=—20000

1040 —+— 30000 |

g —— 40000 |

2 1020 —— 50000 |

; 5 1000 - —e— 60000 |

9 |

A ~—+— 70000 |

| 980 -
960 1 1 I 1 1

0 20 40 60 80 100 120

i Temperature, °C |

Figura B.1: Variacién de la densidad del agua de mar en funcién de la
temperatura y salinidad [45]].
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— Salinity ppm

T («C) 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
10 1008 1015 1023 1031 1038 1046 1054
15 1007 1014 1022 1030 1037 1045 1053
20 1006 1013 1021 1028 1036 1044 1051
25 1004 1012 1019 1027 1034 1042 1050
30 1003 1010 1018 1025 1033 1040 1048
35 1001 1008 1016 1023 1031 1038 1046
40 999 1007 1014 1021 1029 1036 1044
45 997 1004 1012 1019 1027 1034 1042
50 995 1002 1010 1017 1024 1032 1039
55 993 999.9 1007 1015 1022 1029 1037
60 990 997.5 1005 1012 1020 1027 1034
65 988 9949 1002 1010 1017 1024 1032
70 985 992.2 9995 1007 1014 1022 1029
5 982 9893 9966 1004 1011 1019 1026
80 979 986.3 993.7 1001 1008 1016 1023
85 976 983.2 990.6 997.9 1005 1013 1020
90 973 980 9874 994.7 1002 1010 1017
95 969 976.7 984 9914 9988 1006 1014
100 966  973.2 9806 988 9954 1003 1010
105 962 969.6 977 9844 9919 999.3 1007
110 958 9659 973.3 980.8 9883 995.7 1003

Figura B.2: Tabla de valores de la variacién de la densidad en funcién de
la temperatura y de la salinidad .

B.2. Calor especifico.

Por otro lado, la correlacién del calor especifico a presién constante del
agua de mar es la siguiente [45]:

C,=(A+BT+CT*+DT?) (B.12)

en donde los valores de A,B,C y D estdn en funcién del agua de mar de
la siguiente forma:

A =4206.8—6.6197s+1.2288x107%s> (B.13)

B=-1.1262+5.4178X10725s—2.2719X107%s? (B.14)
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C =1.2026X10"2-5.3566X10"*s +1.8906X10%s> (B.15)

D =6.8777X1077 +1.517X107%s — 4.4268X10 s> (B.16)

En donde las unidades de cada pardmetro son:

C, — (kJ/(kg°C)), T — °C y s es la salinidad del agua expresada en
UPS — (g/kg).

La correlacién anterior es valida para los rango de salinidad de 20000 <
s < 160000 ppm y temperatura 20 < T < 180°C

4.15 Salinity, ppm
! ~ 10 M +20000§
l én 4.05 - M —a— 30000
| % 4.00 +4DOUOE
3 —e— 50000
- 3.95 '
- —e— 60000
| 3.85

380 T T T T T

0 20 40 60 80 100 120

Temperature, °C

Figura B.3: Variacién del calor especifico del agua de mar en funcién de la
temperatura y salinidad [435].
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Salinity ppm_ .
T (°C) 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
10 414 4078 4.022 3968 3916 3.866 3.818
15 413 4078 4.023 3971 392 3871 3.824
20 413 4078 4.025 3973 3923 3875 3.829
25 413 4078 4.026 3976 3.927 3.879 3.834
30 413 4078 4.027 3978 393 3.883 3.838
35 413 4078 4.029 398 3933 3.887 3.842
40 413 4079 403 3982 3935 389 3.845
45 413 408 4032 3984 3938 3893 3.849
50 413 4082 4033 398 394 3895 3.851
55 413 4.083 4.035 3989 3943 3.898 3.854
60 413 4085 4.038 3991 3945 3.901 3.857
65 414 4087 404 3994 3948 3903 3.86
70 414 409 4043 3.997 3951 3.906 3.862
75 414 4.093 4.046 4 3954 3909 3.865
80 415 4.097 405 4.003 3957 3912 3.868
85 415 4101 4.053 4.007 3961 3915 3.871
90 415 4105 4.058 4011 3964 3919 3874
95 416 411 4.062 4.015 3969 3923 3.878
100 417 4116 4.068 4.02 3973 3.927 3.882
105 417 4122 4073 4.025 3978 3.932 3.887
110 418 4129 408 4031 3.984 3937 3.892

Figura B.4: Tabla de valores de la variacién del calor especifico en funcién
de la temperatura y de la salinidad [45].
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Apéndice C

Tablas y graficos de resultados de
la simulacion de calentadores
solares en las playas de estudio.
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C.1. Cabo San Lucas, Baja California Sur.

Estudio completo.
No. AT,.. | Probabilidad Numero de dias con un AT > 20[°C] para distintos rangos operativos de un sistema SOTEC.
Calentadores | [°C] | AT>20[°C] |[0h [0.5h[1h [1.5h[2h [25h[3h [3.5h[4h [45h[5h [55h[6h [65h[7h [7.5h [8h [85h[9h [9.5h
Ecosun
5 18.354 0.000 1859 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 31.478 0.162 153 | 43 | 49 | 38 57 71 80 | 116 | 189 | 292 | 425 | 236 | 85 25 0 0 0 0 0 0
15 40.062 0.238 62 18 16 | 25 22 20 | 25 34 | 54 | 80 | 86 | 157 |300| 434 |386| 128 | 12 0 0 0
20 45.344 0.270 44 15 9 16 14 12 19 | 21 26 | 43 61 88 | 105| 223 | 468 | 407 | 268 | 20 0 0
25 48.468 0.286 32 15 7 12 11 14 15 26 16 30 | 48 59 76 | 153 | 291 | 428 | 482 | 132 | 12 0
30 50.273 0.296 28 13 9 8 12 6 14 | 25 22 | 26 | 30 | 49 71 | 111 | 216 | 372 | 564 | 231 | 51 1
35 51.302 0.302 25 15 8 6 12 6 10 | 21 21 28 31 41 56 | 89 | 179 332 |586| 297 | 90 6
40 51.883 0.306 24 12 11 5 6 11 10 16 21 26 | 30 | 45 52 | 74 |169| 297 |575| 328 | 137 | 10
Heliocol

5 11.979 0.000 1859 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - -
10 21.132 0.001 1831 7 5 12 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - -
15 27.201 0.082 480 | 111 | 102 | 138 | 168 | 188 | 214 | 194 | 124 | 91 39 8 2 0 0 0 0 - - -
20 30.857 0.145 205 56 | 52 | 47 69 | 112 | 122 | 194 | 243 | 227 | 280 | 158 | 76 15 3 0 0 - - -
25 32.957 0.175 142 37 | 39 | 40 51 56 | 75 | 111 | 156 | 239 |275| 297 |223| 76 | 36 6 0 - - -
30 34.224 0.191 126 27 | 23 35 | 45 | 46 | 54 | 80 | 109 | 198 | 236| 321 |320| 135 | 89 11 4 - - -
35 34.920 0.201 118 28 18 22 39 | 45 54 | 69 78 | 170 | 219 | 311 |335| 179 | 142 | 21 11 - - -
40 35.298 0.206 111 28 18 21 33 | 40 | 58 57 79 | 146 | 200 | 301 |343| 192 |185| 29 18 - - -

Cuadro C.1: Tabla de resultados de la simulacién del calentamiento de agua superficial del mar de un arreglo de
calentadores solares Ecosun/Heliocol interconectados en serie de 5 hasta 40 calentadores ubicados en Cabo San
Lucas, Baja California Sur.
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Afio 2014
No. Probabilidad Numero de dias con un AT > 20[°C] para distintos rangos operativos de un sistema SOTEC.
Calentadores | AT>20[°C] [0h [05h[1Th[15h[2h[25h[3h[35h[4h[45h[5h[55h][6h[65h[7h[75h][8h [85h[9h[9.5h
Ecosun
5 0.000 365 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0.154 35 13 8 13 8 15 |17 | 26 | 32| 70 | 77 | 39 8 4 0 0 0 0 0 0
15 0.232 11 3 4 9 2 3 7 8 10| 13 | 21| 47 | 70| 70 | 68| 19 0 0 0 0
20 0.265 5 6 1 5 2 2 3 4 6 12 6 22 | 34| 54 |97 | 67 | 36 3 0 0
25 0.283 4 5 1 1 2 4 3 3 6 5 9 10 | 21| 41 |67 | 83 82 18 0 0
30 0.294 2 4 4 0 2 1 5 5 3 3 6 10 | 15| 29 | 53| 74 |103| 44 2 0
35 0.301 2 4 3 1 2 0 2 4 5 6 3 6 13 ] 27 | 39| 83 98 57 9 1
40 0.304 2 3 4 1 0 2 1 5 3 5 4 8 11 22 35 77 | 109 | 55 17 1
Heliocol
5 0.000 365 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - - -
10 0.000 362 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - - -
15 0.068 125 22 | 20| 24 |38| 33 |31 | 34 |23 | 10 4 1 0 0 0 0 - - - -
20 0.132 54 14 8 13 9 27 | 29| 37 |57 | 31 |57 | 18 8 3 0 0 - . = =
25 0.163 34 8 8 15 | 10| 10 | 12| 27 |40 | 48 |53 | 55 | 32| 11 2 0 - - - -
30 0.180 31 3 2 14 | 11 8 10| 19 | 27| 51 | 52| 49 |54 | 25 9 0 - - - -
35 0.191 30 4 2 3 11 10 |12 12 | 18| 52 | 43| 58 |56 | 33 | 17 4 - - - -
40 0.196 29 3 2 5 9 7 14 | 10 | 17| 45 | 41| 58 |61 | 37 | 22 5 - - - -

Cuadro C.2: Tabla de resultados de la simulacién del calentamiento de agua superficial del mar durante el ano
2014 de un arreglo de calentadores solares Ecosun/Heliocol interconectados en serie de 5 hasta 40 calentadores
ubicados en Cabo San Lucas, Baja California Sur.

NS VINJOAITVD VIVd ‘SVONTNVS OdVD ‘1D

1c¢



Aiio 2015

No. Probabilidad Numero de dias con un AT > 20[°C] para distintos rangos operativos de un sistema SOTEC.
Calentadores | AT >20[°C] [ 0h [0.5h[1h[1.5h[2h[25h[3h[35h[4h[45h[5h[55h[6h[65h[7h[7.5h[8h [85h[9h[95h

Ecosun
5 0.000 365 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
10 0.137 48 11 18 9 17 18 21 29 49 48 60 29 4 4 0 0 0 0 0 -
15 0.216 22 7 3 7 8 8 4 7 16 20 18 38 72 68 52 15 0 0 0 -
20 0.250 18 3 2 3 5 5 7 5 7 6 19 29 18 44 | 101 | 62 30 1 0 -
25 0.268 13 7 0 2 2 4 3 13 4 8 12 17 17 35 59 69 82 17 1 -
30 0.277 12 7 0 2 0 2 4 7 9 7 11 9 21 26 48 73 99 25 3 -
35 0.283 11 7 1 1 1 1 4 6 6 9 13 7 18 19 46 65 | 111 | 32 7 -
40 0.287 11 5 2 2 1 1 3 4 5 8 15 8 15 17 44 61 110 | 39 14 -

Heliocol
5 0.000 365 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ - - -
10 0.000 364 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - -
15 0.058 141 | 29 26 28 35 24 27 27 14 11 2 1 0 0 0 0 0 - - -
20 0.118 65 13 |16 | 11 | 23| 35 | 25| 35 | 49| 30 |39 | 17 7 0 0 0 0 - - -
25 0.149 45 10 12 8 17 15 20 32 | 41 41 49 40 25 9 1 0 0 - - -
30 0.166 42 8 5 9 14 12 11 20 33 48 42 54 | 46 12 9 0 0 - - -
35 0.175 37 11 6 5 10 14 14 13 24 | 46 39 57 51 21 16 1 0 - - -
40 0.181 36 9 6 5 8 12 16 15 19 39 41 57 52 28 19 2 1 - - -

Cuadro C.3: Tabla de resultados de la simulacién del calentamiento de agua superficial del mar durante el afo
2015 de un arreglo de calentadores solares Ecosun/Heliocol interconectados en serie de 5 hasta 40 calentadores
ubicados en Cabo San Lucas, Baja California Sur.
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Ario 2016
No. Probabilidad Numero de dias con un AT > 20[°C] para distintos rangos operativos de un sistema SOTEC.
Calentadores | AT >20[°C] [ 0h [05h[1h[1.5h[2h[25h[3h[35h[4h[45h[5h[55h[6h[65h[7h[75h[8h [85h[9h[9.5h
Ecosun
5 0.000 365 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
10 0.175 16 4 4 5 11 15 |17 | 18 | 39| 70 | 96 | 52 | 16 2 0 0 0 0 0 -
15 0.248 8 1 2 3 2 2 4 4 7 16 17 32 61 | 103 | 76 26 1 0 0 -
20 0.279 6 2 2 1 2 1 0 4 3 7 11 11 18 55 97 91 52 2 0 -
25 0.296 5 0 1 4 1 2 1 1 2 4 4 11 6 37 65 | 105 | 85 27 4 -
30 0.306 4 0 2 2 3 0 0 4 2 3 3 6 8 24 47 89 | 111 36 21 -
35 0.313 4 0 1 1 3 2 0 4 2 1 4 6 7 14 37 71 125 | 53 30 -
40 0.316 4 0 1 1 1 2 1 2 5 1 2 8 7 7 37 66 | 122 | 64 34 -
Heliocol

5 0.000 365 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - -
10 0.000 363 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - -
15 0.091 58 27 18 28 36 49 60 36 29 21 3 0 0 0 0 0 0 - - -
20 0.159 18 6 13 2 14 22 26 47 51 55 58 30 22 1 0 0 0 - - -
25 0.189 14 4 2 8 6 8 18 18 29 61 66 62 44 13 12 0 0 - - -
30 0.205 14 2 2 3 9 5 6 18 |16 | 41 |66 | 73 |64 | 17 | 25 3 1 - - -
35 0.214 14 1 3 1 9 4 4 18 11 31 57 74 68 30 30 8 2 - - -
40 0.219 11 2 4 1 8 5 5 8 17 25 48 76 71 35 35 11 3 - - -

Cuadro C.4: Tabla de resultados de la simulacién del calentamiento de agua superficial del mar durante el

ano

2016 de un arreglo de calentadores solares Ecosun/Heliocol interconectados en serie de 5 hasta 40 calentadores

ubicados en Cabo San Lucas, Baja California Sur.
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Afo 2017
No. Probabilidad Numero de dias con un AT > 20[°C] para distintos rangos operativos de un sistema SOTEC.
Calentadores | AT >20[°C] [0h [05h[1h[15h[2h[25h[3h[3.5h[4h[45h[5h [55h[6h[65h][7h [75h[8h [85h][9h[9.5h

Ecosun
5 0.000 365 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
10 0.180 12 5 7 2 9 11 12 21 37 59 | 118 | 46 25 1 0 0 0 0 0 -
15 0.253 6 4 1 1 2 3 4 5 8 12 11 19 51 110 | 106 21 1 0 0 -
20 0.284 5 2 0 2 2 1 2 3 2 7 11 11 8 31 109 | 111 58 0 0 -
25 0.299 5 1 1 0 3 1 1 4 0 3 12 9 8 11 61 94 | 129 | 21 1 -
30 0.308 5 1 1 0 2 1 1 1 3 3 5 11 8 11 36 66 | 159 | 49 2 -
35 0.314 3 3 1 0 1 2 1 1 1 4 3 10 7 10 23 60 | 153 | 73 9 -
40 0.318 2 4 1 0 0 3 1 1 1 3 4 8 7 10 21 46 | 149 | 85 19 -

Heliocol
5 0.000 365| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - -
10 0.001 360 2 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - -
15 0.098 48 21 16 34 32 48 60 54 26 19 7 0 0 0 0 0 0 - - -
20 0.162 15 10 6 5 14 17 23 41 52 61 69 39 13 0 0 0 0 - - -
25 0.193 12 4 5 3 5 13 16 11 26 56 63 81 50 16 4 0 0 - - -
30 0.209 10 4 4 3 2 9 14 12 15 27 43 91 87 29 15 0 0 - - -
35 0.218 9 5 1 6 1 7 8 13 13 17 45 72 96 43 27 2 0 - - -
40 0.223 8 6 1 4 3 5 7 12 13 15 39 66 96 46 40 3 1 - - -

Cuadro C.5: Tabla de resultados de la simulacién del calentamiento de agua superficial del mar durante el afo
2017 de un arreglo de calentadores solares Ecosun/Heliocol interconectados en serie de 5 hasta 40 calentadores
ubicados en Cabo San Lucas, Baja California Sur.
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Probabilidad de operacién con AT = 20[°C]-Afic 2014-Ecosun

. Calentadores 15
040 4 Mo. Calentadores 20
MNo. Calentadores 25

045

=
=]

R — Mo. Calentadores 30
m3g 4 Mo Calentadores 35
g —— Mo. Calentadores 40
T o254
=
B o204
=]
& 15 |
0.10 4
0.05 4
0.00 : ! : : T : ! ! ! . ;
00h 05 h 10h 15h 20h 25h 30h 35h 4.0h 45 h 50h 55h 6.0 h 65 h 7.0h 75h BOh BS5h 90h 95h
Horas de operacién al dia
b as Probabilidad de operacién con AT = 20[°C]-Afo 2014-Heliocol

. Calentadores 15
040 4 Mo. Calentadores 20
MNo. Calentadores 25
MNo. Calentadores 30
MNo. Calentadores 35
- Calentadores 40

=
=]

035

0.30 4

0.25 1

0.20 4

Probabilidad

0.15 4

0.10 4

0.05 4

0.00 T T T T T T T T T
0.0h 0.5 h 10h 15h 20h 25h 3.0h 35h 40h 4.

5
Horas de operacién al dia

Figura C.1: Funciones de probabilidad para distintos rangos de operacién al dia durante el 2014 de arreglos en
serie desde 15 hasta 40 calentadores solares Ecosun o Heliocol instalados en Cabo San Lucas, Baja California Sur.
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Figura C.2: Funciones de probabilidad para distintos rangos de operacién al dia durante el 2015 de arreglos en
serie desde 15 hasta 40 calentadores solares Ecosun o Heliocol instalados en Cabo San Lucas, Baja California Sur.
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Probabilidad de operacién con AT = 20[°C]-Afic 2016-Ecosun
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Figura C.3: Funciones de probabilidad para distintos rangos de operacién al dia durante el 2016 de arreglos en
serie desde 15 hasta 40 calentadores solares Ecosun o Heliocol instalados en Cabo San Lucas, Baja California Sur.
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Figura C.4: Funciones de probabilidad para distintos rangos de operacién al dia durante el 2017 de arreglos en
serie desde 15 hasta 40 calentadores solares Ecosun o Heliocol instalados en Cabo San Lucas, Baja California Sur.
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C.2. Bahia Asuncidn, Baja California Sur.

Estudio completo
No. Probabilidad Numero de dias con un AT > 20[°C] para distintos rangos operativos de un sistema SOTEC.
Calentadores | AT >20[°C] [ 0h [05h[1h|[1.5h[2h[25h[3h [35h[4h [45h[5h [55h|6h [65h|7h [75h|8h [85h|9h [95h[10h
Ecosun
5 0.000 1859 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0.175 117 40 44 37 47 52 75 107 | 172 | 208 | 304 | 489 | 118 | 46 3 0 0 0 0 0 0
15 0.243 53 13 12 25 26 34 34 45 42 60 101 | 159 | 272 | 291 |337| 324 | 29 2 0 0 0
20 0.272 33 9 14 9 18 26 13 40 35 44 53 | 108 [ 133 | 221 | 283 | 440 | 281 | 94 5 0 0
25 0.288 25 15 3 8 16 18 14 28 20 42 54 71 89 | 188 | 272 | 314 | 348 | 278 | 55 1 0
30 0.297 21 11 5 7 13 12 18 19 24 24 56 71 77 151 | 250 | 257 | 332 | 371 | 136 4 0
35 0.303 17 13 2 9 9 11 18 17 24 23 46 67 72 138 | 239 | 226 | 327 | 378 | 208 14 1
40 0.307 13 12 5 9 6 13 13 21 22 21 44 67 67 119 | 220 | 225 | 328 | 377 | 245 31 1
Heliocol

5 0.000 1859 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - -
10 0.002 1797 | 16 11 16 10 5 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - -
15 0.102 439 75 58 92 89 | 131 | 191 | 251 | 236 | 178 | 83 26 10 0 0 0 0 0 - - -
20 0.160 197 47 45 51 54 85 85 | 124 | 190 | 212 | 252 | 289 |165| 40 23 0 0 0 - - -
25 0.188 121 35 51 38 47 55 72 79 | 125 161 | 222 | 292 | 261 | 179 |104| 14 3 0 - - -
30 0.202 108 25 39 34 42 56 50 70 97 | 133 | 192 | 251 |275| 233 | 203 | 34 17 0 - - -
35 0.211 94 30 35 24 46 40 57 58 94 | 115 | 167 | 218 | 278 | 251 | 255 58 38 1 - - -
40 0.216 88 27 34 24 34 48 55 49 94 | 108 | 158 | 193 | 270 | 263 | 266 | 90 55 3 - - -

Cuadro C.6: Tabla de resultados de la simulacién del calentamiento de agua superficial del mar de un arreglo
de calentadores solares Ecosun/Heliocol interconectados en serie de 5 hasta 40 calentadores ubicados en Bahia
Asuncioén, Baja California Sur.
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Ao 2014
No. Probabilidad Numero de dias con un AT > 20[°C] para distintos rangos operativos de un sistema SOTEC.
Calentadores | AT >20[°C] | 0h [0.5h [1h [1.5h[2h [25h[3h[35h[4h[45h[5h[55h[6h[65h[7h[75h[8h[85h[9h[9.5h[10h
Ecosun
5 0.000 365 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0.168 29 6 13 10 7 8 15 19 41 43 73 81 11 7 2 0 0 0 0 0 0
15 0.239 11 4 3 5 5 7 6 9 12 6 20 40 52 74 50 53 7 1 0 0 0
20 0.268 4 4 6 1 4 6 4 11 6 8 7 19 27 46 58 88 49 14 3 0 0
25 0.283 4 3 2 4 4 4 3 7 5 6 11 12 15 39 60 67 60 47 11 1 0
30 0.292 4 2 1 3 5 2 4 3 5 7 15 9 11 32 51 65 64 | 60 20 2 0
35 0.297 3 3 0 3 2 5 3 2 7 6 13 10 13 27 49 55 61 70 28 4 1
40 0.302 3 3 0 3 1 4 3 4 5 4 14 13 12 22 42 51 68 71 35 6 1
Heliocol
5 0.000 365 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - -
10 0.002 351 8 2 0 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - -
15 0.091 102 13 | 12| 24 | 19| 29 |41 | 47 | 43| 17 |12 2 4 0 0 0 0 0 - - -
20 0.150 46 7 14 5 13| 22 |18 | 30 |38 | 48 |53 | 41 |15 9 6 0 0 0 - - -
25 0.179 27 9 12 7 10| 14 | 10| 18 | 25| 40 |48 | 63 | 45| 18 |13 3 3 0 - - -
30 0.194 25 5 8 8 11 | 12 7 13 | 21| 33 | 42| 57 |57 | 30 |22 9 5 0 - - -
35 0.202 21 7 7 7 11 5 14 11 18 26 37 57 59 36 31 8 9 1 - - -
40 0.208 20 5 8 5 9 9 12| 11 |16 | 25 |33 | 49 |60 | 44 |36 | 11 | 10 2 - - -

Cuadro C.7: Tabla de resultados de la simulacién del calentamiento de agua superficial del mar durante el

ano

2014 de un arreglo de calentadores solares Ecosun/Heliocol interconectados en serie de 5 hasta 40 calentadores
ubicados en Bahia Asuncién, Baja California Sur.
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Afo 2015
No. Probabilidad Numero de dias con un AT > 20[°C] para distintos rangos operativos de un sistema SOTEC.
Calentadores | AT >20[°C] [Oh [0.5h [1h[1.5h[2h[25h[3h[35h[4h[45h[5h[55h|6h|65h|7h|75h[8h[85h][9h[9.5h]10h
Ecosun
5 0.000 365| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - -
10 0.155 36 8 17 7 14 | 16 |18 | 23 |39 | 37 |53 | 87 8 2 0 0 0 0 0 - -
15 0.226 13 4 3 8 7 8 14 | 10 9 20 | 26 | 28 | 55| 59 |64 | 37 0 0 0 - -
20 0.257 9 2 3 2 5 5 6 6 13| 13 | 14| 31 | 29| 40 |57 | 85 | 40 5 0 - -
25 0.275 6 5 0 2 3 3 5 6 8 11 | 13| 17 |28 | 38 |55| 54 |77 | 33 1 - -
30 0.285 5 4 1 2 3 3 3 4 8 7 11| 18 |21 | 34 |58 | 43 |73 | 58 9 - -
35 0.291 5 3 1 2 3 2 3 5 4 7 13 14 19 30 56 41 74 64 19 - -
40 0.295 4 2 2 3 1 3 3 4 5 7 9 18 |16 | 30 | 45| 47 | 68| 68 | 30 - -
Heliocol

5 0.000 365| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - -
10 0.001 360 | 1 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - -
15 0.079 117 | 25 10 25 20 27 32 52 33 14 9 1 0 0 0 0 0 0 - - -
20 0.134 61 15 13 13 12 15 24 28 40 40 48 35 19 2 0 0 0 0 - - -
25 0.162 42 4 22 14 8 11 12 23 34 27 40 56 49 14 9 0 0 0 - - -
30 0.176 38 3 11 19 12 11 13 12 21 30 35 50 59 27 23 1 0 0 - - -
35 0.186 31 7 9 10 19 10 10 12 15 32 36 33 67 39 31 4 0 1 - - -
40 0.192 28 7 9 9 11 18 12 7 17 30 35 30 60 47 40 3 2 2 - - -

Cuadro C.8: Tabla de resultados de la simulacién del calentamiento de agua superficial del mar durante el afio
2015 de un arreglo de calentadores solares Ecosun/Heliocol interconectados en serie de 5 hasta 40 calentadores
ubicados en Bahia Asuncién, Baja California Sur.
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Arfio 2016
No. Probabilidad Numero de dias con un AT > 20[°C] para distintos rangos operativos de un sistema SOTEC.
Calentadores | AT >20[°C] | 0h [0.5h [1h [1.5h[2h [25h[3h[35h[4h[45h[5h[55h[6h[65h[7h[75h[8h[85h[9h[9.5h[10h
Ecosun
5 0.000 365 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
10 0.185 12 8 5 6 6 10 13 26 31 36 69 | 108 | 26 9 0 0 0 0 0 0 -
15 0.251 7 1 2 5 4 7 5 7 2 10 21 40 53 50 72 74 5 0 0 0 -
20 0.277 6 1 0 1 3 6 1 6 7 6 8 19 32 42 67 89 54 17 0 0 -
25 0.294 3 3 1 1 1 3 2 7 0 10 5 11 18 51 44 | 69 60 58 18 0 -
30 0.303 3 0 2 1 2 3 2 4 2 5 8 11 14 | 32 51 53 61 82 29 0 -
35 0.309 2 1 1 1 1 3 4 2 3 4 5 12 12 28 46 55 59 82 42 2 -
40 0.312 2 0 2 1 0 4 2 3 4 4 5 11 11 19 48 52 68 74 51 4 -
Heliocol
5 0.000 365 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 - - - -
10 0.002 354 | 3 1 4 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - - -
15 0.112 67 15 7 15 21 17 50 53 62 36 16 4 2 0 0 0 0 - - - -
20 0.168 28 9 6 9 11| 22 |10 | 27 |28 | 48 | 52| 73 | 33 4 5 0 0 - - - -
25 0.196 13 8 4 5 13| 12 | 22| 16 | 15| 32 |37 | 73 |57 | 36 |19 3 0 - - - -
30 0.210 12 5 6 1 6 16 |14 | 13 |21 | 25 |36 | 46 |58 | 62 | 36 5 3 - - - -
35 0.218 11 6 6 1 4 13 15 11 24 18 27 42 62 55 56 5 9 - - - -
40 0.223 10 6 7 1 4 9 14 9 29 14 26 38 54 | 64 55 13 12 - - - -

Cuadro C.9: Tabla de resultados de la simulacién del calentamiento de agua superficial del mar durante el

ano

2016 de un arreglo de calentadores solares Ecosun/Heliocol interconectados en serie de 5 hasta 40 calentadores
ubicados en Bahia Asuncién, Baja California Sur.
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Afo 2017
No. Probabilidad Numero de dias con un AT > 20[°C] para distintos rangos operativos de un sistema SOTEC.
Calentadores | AT >20[°C] [Oh [0.5h [1h[1.5h[2h[25h[3h[35h[4h[45h[5h[55h|6h|65h|7h|75h[8h[85h][9h[9.5h]10h
Ecosun
5 0.000 365| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0.190 9 7 4 5 7 5 15| 22 | 38| 48 | 53] 106 | 31 | 15 0 0 0 0 0 0
15 0.254 7 0 0 4 5 8 2 6 6 13 | 20| 34 |48 | 54 |76 | 74 8 0 0 0
20 0.280 6 0 0 3 1 4 0 10 3 8 9 24 | 25| 46 | 46| 95 | 65| 19 1 0
25 0.296 5 1 0 0 3 2 2 3 4 5 13| 15 | 17| 33 | 50| 63 |71 | 68 | 10 0
30 0.305 3 3 0 0 0 1 4 5 4 1 11| 11 | 20| 32 |42 | 46 | 62| 86 | 33 1
35 0.310 3 3 0 0 0 1 3 5 4 1 9 9 15| 33 | 45| 36 | 64| 83 | 49 2
40 0.314 1 4 1 0 0 1 2 5 4 1 8 8 13| 28 | 48| 35 | 62| 81 | 56 7
Heliocol

5 0.000 365| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - -
10 0.004 346 | 1 3 8 3 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -

15 0.116 64 9 14 11 16 34 37 54 50 42 22 10 2 0 0 0 0 0 - -
20 0.177 19 4 4 13 8 14 20 23 43 42 49 69 42 10 5 0 0 0 - -
25 0.205 11 7 2 5 6 8 10 18 29 34 50 48 66 39 28 4 0 0 - -
30 0.220 8 5 5 3 7 7 6 13 21 29 38 47 58 56 51 6 5 0 - -
35 0.228 8 3 7 2 6 5 6 11 20 24 36 40 48 68 57 15 9 0 - -
40 0.232 8 3 4 4 5 6 4 10 15 26 40 34 49 57 67 23 9 1 - -

Cuadro C.10: Tabla de resultados de la simulacién del calentamiento de agua superficial del mar durante el afio
2017 de un arreglo de calentadores solares Ecosun/Heliocol interconectados en serie de 5 hasta 40 calentadores

ubicados en Bahia Asuncién, Baja California Sur.
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C.3.

Rosarito, Baja California.

Estudio completo
No. Probabilidad Numero de dias con un AT > 20[°C] para distintos rangos operativos de un sistema SOTEC.
Calentadores | AT>20[°C] | 0h |0.5h[1h|1.5h | 2h [25h[3h [35h[4h [45h[5h [55h] 6h [65h | 7h |7.5h[8h[85h|9h [95h[10h][105h
Ecosun
5 0.000 1859 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0.152 275 63 55 62 64 78 85 97 | 108 | 186 | 242 | 223 | 243 | 59 19 0 0 0 0 0 0 0
15 0.217 111 49 44 34 47 49 41 60 58 97 | 103 | 135 | 181 | 267 |323 | 177 | 76 6 1 0 0 0
20 0.247 84 18 | 21| 36 |33 | 32 | 43 | 54 | 57 | 66 | 84 | 89 |140| 191 | 271 | 269 | 279 | 64 | 27 1 0 0
25 0.265 62 24 19| 16 | 28 | 29 |38 | 33 | 45| 69 | 73 | 84 |101 | 157 |234| 227 | 375] 156 | 80 7 2 0
30 0.275 49 20 20 13 19 27 39 34 40 62 66 80 103 | 145 | 176 | 241 | 382 | 191 | 129 | 18 4 1
35 0.281 39 24 17 15 16 27 22 48 30 52 71 77 101 | 130 | 171 | 238 | 354 | 226 | 161 34 5 1
40 0.285 36 20 23 11 13 26 23 49 25 50 56 88 98 129 | 156 | 238 | 349 | 231 | 178 | 51 8 1
Heliocol

5 0.000 1859 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - -
10 0.007 1653 | 28 | 52| 37 | 45| 25 16 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - -
15 0.103 515 76 64 82 108 | 97 | 152 | 133 | 182 | 164 | 149 | 82 50 4 1 0 0 0 0 0 - -
20 0.150 308 64 57 63 73 66 87 115 | 122 171 | 193 | 171 | 171 | 129 | 58 8 3 0 0 0 - -
25 0.175 222 | 63 | 49| 55 | 6l 68 | 71 77 | 98 | 137 |175| 188 | 201 | 171 | 145 | 50 | 24 3 1 0 - -
30 0.189 186 57 48 49 45 63 72 74 79 | 120 | 141 | 178 | 226 | 177 | 183 | 101 46 9 5 0 - -
35 0.198 169 52 43 47 47 57 66 70 75 102 | 126 | 164 | 229 | 190 | 193 | 121 86 16 5 1 - -
40 0.204 157 54 42 41 51 44 69 64 84 93 127 | 144 | 232 | 182 | 203 | 137 | 100 | 24 7 4 - -

Cuadro C.11: Tabla de resultados de la simulacién del calentamiento de agua superficial del mar de un arreglo de
calentadores solares Ecosun/Heliocol interconectados en serie de 5 hasta 40 calentadores ubicados en Rosarito,

Baja California.
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Afio 2014
No. Probabilidad Numero de dias con un AT > 20[°C] para distintos rangos operativos de un sistema SOTEC.
Calentadores | AT >20[°C] [0h [0.5h [1h[1.5h[2h[25h[3h[35h[4h[45h[5h[55h[6h[65h|[7h[75h[8h[85h[9h[9.5h[10h[10.5h

Ecosun
5 0.000 365| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
10 0.155 53 11 14 12 10 18 10 19 14 42 52 43 45 13 9 0 0 0 0 0 -
15 0.221 20 7 12 4 8 4 10 14 15 19 23 28 32 48 59 41 20 1 0 0 0 -
20 0.251 12 3 2 5 11 3 9 8 9 18 22 22 30 35 45 62 51 10 8 0 0 -
25 0.271 8 5 2 0 6 6 9 4 6 13 19 23 20 33 43 40 74 33 19 2 0 -
30 0.280 8 2 3 1 3 5 7 9 2 8 21 21 20 31 28 56 71 34 31 4 0 -
35 0.286 8 1 3 2 2 5 3 9 5 5 18 21 25 28 24 52 66 47 32 8 1 -
40 0.289 7 1 4 0 2 6 3 9 4 5 14 23 23 27 28 51 64 47 35 11 1 -

Heliocol
5 0.000 365 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - -
10 0.008 328 5 7 4 5 8 5 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - -
15 0.104 102 | 19 6 18 16 21 32 32 36 24 27 16 14 1 1 0 0 0 0 0 - -
20 0.150 60 12 15 15 16 8 15 19 24 28 50 33 27 24 15 3 1 0 0 0 - -
25 0.175 43 5 13 17 14 18 14 12 13 30 28 41 37 35 27 9 8 1 0 0 - -
30 0.189 37 7 10 8 10 20 20 13 11 19 33 27 52 32 29 21 13 2 1 0 - -
35 0.198 34 8 11 4 7 14 24 16 12 17 24 29 43 42 28 27 19 5 1 0 - -
40 0.203 29 11 12 4 6 11 23 16 16 11 30 25 41 40 35 25 21 6 2 1 - -

Cuadro C.12: Tabla de resultados de la simulacién del calentamiento de agua superficial del mar durante el afio
2014 de un arreglo de calentadores solares Ecosun/Heliocol interconectados en serie de 5 hasta 40 calentadores
ubicados en Rosarito, Baja California.
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Ario 2015
No. Probabilidad Numero de dias con un AT > 20[°C] para distintos rangos operativos de un sistema SOTEC.
Calentadores | AT >20[°C] [0h [0.5h[1h[1.5h |[2h[25h[3h|35h [4h[45h[5h[55h][6h[65h|7h[75h][8h[85h|[9h[95h[10h|10.5h
Ecosun
5 0.000 365 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0.146 57 12 11 17 10 15 23 17 26 28 54 52 35 7 1 0 0 0 0 0
15 0.210 22 10 6 11 10 11 8 11 13 23 24 27 40 61 53 26 9 0 0 0
20 0.239 17 2 5 6 11 8 10 14 9 8 17 21 34 37 68 46 40 12 0 0
25 0.257 13 5 4 4 3 7 11 6 12 14 13 13 26 37 56 46 60 27 8 0
30 0.267 11 4 4 4 3 5 10 7 7 17 9 16 20 36 45 43 69 38 17 0
35 0.273 8 6 3 5 2 5 5 13 3 14 |13 | 16 |23 | 28 |36 | 51 |68 | 41 | 23 2
40 0.277 8 4 5 3 1 5 6 15 1 15 9 18 19 31 30 48 77 37 31 2
Heliocol
5 0.000 365| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - -
10 0.004 342 | 3 8 7 2 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
15 0.091 116 | 12 15 18 26 15 32 31 35 29 24 9 3 0 0 0 0 0 - -
20 0.137 68 15 12 12 17 19 17 17 30 37 37 33 32 13 6 0 0 0 - -
25 0.162 45 18 10 10 16 15 18 17 19 26 42 32 41 31 18 6 1 0 - -
30 0.176 39 13 11 14 6 12 22 16 21 20 29 43 41 34 27 11 6 0 - -
35 0.185 36 11 7 16 11 11 16 13 16 22 29 36 52 29 36 14 10 0 - -
40 0.191 34 8 10 12 14 10 17 8 21 18 27 30 54 38 31 20 12 1 - -

Cuadro C.13: Tabla de resultados de la simulacién del calentamiento de agua superficial del mar durante el afio
2015 de un arreglo de calentadores solares Ecosun/Heliocol interconectados en serie de 5 hasta 40 calentadores

ubicados en Rosarito, Baja California.
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Afio 2016
No. Probabilidad Numero de dias con un AT > 20[°C] para distintos rangos operativos de un sistema SOTEC.
Calentadores | AT >20[°C] [0h [0.5h [1h[1.5h[2h[25h[3h[35h[4h[45h[5h[55h[6h[65h|[7h[75h[8h[85h[9h[9.5h[10h[10.5h

Ecosun
5 0.000 365| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
10 0.148 55 20 7 13 15 14 13 22 18 38 50 38 50 11 1 0 0 0 0 0 0 -
15 0.216 15 15 9 6 13 10 10 11 13 16 16 24 39 53 72 31 9 3 0 0 0 -
20 0.247 11 9 4 11 1 10 7 9 13 19 14 13 19 45 51 55 59 11 4 0 0 -
25 0.265 11 4 4 4 6 8 6 6 8 19 14 13 14 30 49 45 86 27 9 1 1 -
30 0.274 10 3 4 1 4 5 10 9 8 15 11 15 14 26 38 47 88 35 17 3 2 -
35 0.281 9 3 3 3 2 4 5 15 7 10 14 13 13 24 38 44 83 36 34 3 2 -
40 0.284 9 3 2 4 1 3 7 10 9 8 14 15 13 24 32 49 78 39 36 6 3 -

Heliocol
5 0.000 365 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
10 0.007 324 8 9 6 10 6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - -
15 0.101 107 | 12 17 10 20 22 29 25 32 35 33 14 9 0 0 0 0 0 0 0 - -
20 0.147 63 14 6 15 17 10 17 25 27 32 42 28 36 22 9 1 1 0 0 0 - -
25 0.172 44 20 10 5 10 13 13 14 26 22 36 36 41 40 24 6 4 1 0 0 - -
30 0.187 30 19 15 9 7 12 10 15 13 27 27 33 47 40 39 13 5 3 1 0 - -
35 0.196 28 16 9 16 9 11 6 13 16 22 20 28 50 42 46 18 11 2 2 0 - -
40 0.202 27 16 7 13 11 7 11 12 14 22 21 25 47 38 49 26 13 3 2 1 - -

Cuadro C.14: Tabla de resultados de la simulacién del calentamiento de agua superficial del mar durante el afo
2016 de un arreglo de calentadores solares Ecosun/Heliocol interconectados en serie de 5 hasta 40 calentadores
ubicados en Rosarito, Baja California.
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Ario 2017
No. Probabilidad Numero de dias con un AT > 20[°C] para distintos rangos operativos de un sistema SOTEC.
Calentadores | AT >20[°C] [0h [0.5h[1h[1.5h |[2h[25h[3h|35h [4h[45h[5h[55h][6h[65h|7h[75h][8h[85h|[9h[95h[10h|10.5h
Ecosun
5 0.000 365 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0.144 61 11 13 11 19 10 19 20 26 42 43 34 40 16 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0.208 31 12 7 8 8 15 4 10 13 17 19 28 39 46 68 28 10 1 1 0 0 0
20 0.239 24 4 4 11 4 5 9 12 13 12 15 17 24 37 54 49 56 9 5 1 0 0
25 0.257 15 8 5 3 9 4 5 10 9 15 15 17 18 25 47 45 73 24 15 2 1 0
30 0.268 10 8 6 3 5 6 7 4 12 14 12 12 25 25 32 46 76 31 25 4 1 1
35 0.275 5 10 5 5 5 5 6 5 8 12 16 12 23 22 35 44 66 44 25 10 1 1
40 0.279 4 9 7 4 5 5 4 8 5 13 10 13 28 19 31 42 65 46 31 13 2 1
Heliocol

5 0.000 365| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - -
10 0.008 322 4 10 | 12 9 5 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - -
15 0.101 97 17 14 16 25 26 35 18 30 42 19 17 9 0 0 0 0 0 0 0 - -
20 0.145 65 10 | 15 6 14| 15 | 22| 28 |23 | 38 |32 | 28 |31 | 28 9 0 1 0 0 0 - -
25 0.169 50 13 8 10 | 13 8 17 | 14 | 23| 36 |34| 33 |36 | 32 |24 12 1 0 1 0 - -
30 0.185 45 11 8 9 13 6 10| 13 | 18| 32 |30 | 32 |37 | 35 |37 | 19 8 0 2 0 - -
35 0.194 42 10 7 8 12 8 8 14 17 19 29 37 42 30 38 25 15 2 1 1 - -
40 0.198 41 10 6 8 11 7 9 13 18 18 28 35 42 28 41 24 20 4 1 1 - -

Cuadro C.15: Tabla de resultados de la simulacién del calentamiento de agua superficial del mar durante el afio
2017 de un arreglo de calentadores solares Ecosun/Heliocol interconectados en serie de 5 hasta 40 calentadores

ubicados en Rosarito, Baja California.
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Probabilidad de operacién con AT = 20[°C]-Afic 2014-Ecosun
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Figura C.9: Funciones de probabilidad para distintos rangos de operacién al dia durante el 2014 de arreglos en
serie desde 15 hasta 40 calentadores solares Ecosun o Heliocol instalados en Rosarito, Baja California.
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Figura C.10: Funciones de probabilidad para distintos rangos de operacién al dia durante el 2015 de arreglos en

Probabilidad de operacién con AT = 20[°C]-Afc 2015-Ecosun
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Probabilidad de operacién con AT = 20[°C]-Afic 2016-Ecosun
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Figura C.11: Funciones de probabilidad para distintos rangos de operacién al dia durante el 2016 de arreglos en
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serie desde 15 hasta 40 calentadores solares Ecosun o Heliocol instalados en Rosarito, Baja California.
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Figura C.12: Funciones de probabilidad para distintos rangos de operacién al dia durante el 2017 de arreglos en

Probabilidad de operacién con AT = 20[°C]-Afc 2017-Ecosun
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