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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo general, el monitoreo en tiempo real del funcionamiento de una planta
térmica del océano tipo OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion). Como primer paso se desarrolld, a nivel de
laboratorio, un prototipo de OTEC, representando cada una de las fases de su ciclo de trabajo, colocando de manera
estratégica los dispositivos de sensado mas adecuados para dicho fin, en este primer prototipo las variables
monitoreadas fueron la temperatura y el voltaje generado, con esto se obtuvo una primera aproximacidn a una planta
OTEC. Seguidamente se fueron realizando diversas modificaciones estructurales y de disefio llegando a un segundo
modelo en el cual se agregd un nlimero mayor de dispositivos de sensado para monitorear variables como la presion, la
temperatura y la velocidad de flujo dentro del sistema.

El prototipo final no s6lo conté con el monitoreo de su funcionamiento, también se le agregaron los dispositivos
necesarios para que el usuario tenga controlados los procesos del ciclo de trabajo. Para lograr los fines de control y, en
general, el monitoreo de una planta OTEC, se utilizd el lenguaje de programacion ARDUINO y los componentes y
dispositivos de la misma familia. Con el lenguaje ARDUINO se programaron los dispositivos para enviar la sefial de
sensado, y que ésta fuera procesada e interpretada por el microcontrolador ATMEGA328. Dependiendo de los
parametros previamente estipulados por el usuario, el microcontrolador envia una sefial de accion a los componentes
para lograr asi, un ciclo de trabajo eficiente y automatico. Se desarrollé también una aplicacion para dispositivos con
plataforma Android, utilizando para ello el lenguaje de programacion MIT APP INVENTOR 2 con el cual se logré tener una
comunicacion inalambrica entre una tableta electrénica convencional y el microcontrolador ATMEGA328 a través de la
comunicacion bluetooth. Con esta aplicacién se monitorea el funcionamiento y los valores de temperatura y voltaje
generado, ademas de que permite el arranque y paro de los procesos que comprenden el ciclo de trabajo dentro de una
planta OTEC.

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

Se desarrollé instrumentacion propia para el monitoreo de algunas variables oceanograficas de interés. Un aspecto
de relevancia es el referente al agua de descarga, la cual resulta de la mezcla del agua célida y el agua fria. Es
importante conocer las caracteristicas fisicoguimicas de ésta, para proponer la profundidad adecuada de liberacion, para
ello es importante conocer las caracteristicas de la columna de agua para identificar cual es la profundidad a la que se
encuentran caracteristicas similares entre las dos aguas.

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

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

The final prototype, counted on the menitoring of its operation and with the necessary devices for the user to control
the processes of the work cycle. In order to achieve the purpose of controlling and, in general, monitoring the OTEC plant,
the ARDUINO programming language and the components and devices of the same family were used. With the ARDUINO
language the devices were programmed to send the detection signal, and that was processed and interpreted by the
ATMEGA326 microcontroller, depending on the parameters previously stipulated by the user, the microcontroller sends an
action signal to the components to achieve i, An Efficient and automatic. Also developed an application for devices with
Android platform, using the programming language MIT APP INVENTOR 2 with which it was possible to have a wireless
communication between a conventional electronic tablet and the ATMEGA328 microcontroller through the bluetooth
communication. This application monitors the values of operation and temperature and voltage generated, in addition to
allowing us to start and stop the processes that make up the work cycle within an OTEC power plant.

Currently the research of the OTEC power plant proposed, required to take as a reference the monitoring and control
system of the facilities operating in South Korea.

It was also necessary to develop own instrumentation for the monitoring of some oceanographic variables of interest.
One agpect of relevance is the one that refers to the water of discharge, that results from the mixture of the hot water and
the cold water. It is important to know the physicochemical characteristics of the discharge water to propose adequate
discharge depth, it is also important to know the characteristics of the water column to identify the depth of characteristics
similar to the discharge water.

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

La humanidad ha utilizado desde hace mucho tiempo las energias renovables que estan a su alrededor, energias
como la edlica, solar e hidraulica son algunos ejemplos de los diferentes tipos de estas energias; el uso de ellas
prevalecié hasta la llegada de la Revolucién Industrial, momento en el cual las energias renovables ceden su lugar a
energias obtenidas mediante la explotacién de recursos fosiles como el petrdleo y el carbon, recursos que en ese
entonces representaban fuentes de energia baratas y abundantes.

Durante muchos miles de afios la temperatura media de la Tierra se ha conservado relativamente constante, esto
propicia que los climas se comporten de manera estable y permite el desarrollo de la vida y evolucion de las especies. Asi
también los gases de efecto invernadero habian conservado su equilibrio gracias, fundamentalmente, a la accién de los
arboles y las lluvias que regulan las cantidades de Didxido de Carbono (CO5) en la atmésfera. Sin embargo, desde la
década de los 50 del siglo XX, se ha notado un incremento en las concentraciones de los niveles de gases invernadero
provocado por el uso generalizado y excesivo de los recursos fésiles, el debiltamiento de la capa de ozono y la
destruccion de masas forestales ha causado un aumento en la temperatura del planeta provocando cambios drasticos en
los climas haciéndolos cada vez mas impredecibles; esto aunado a los procesos naturales de enfriamiento y
calentamiento que la Tierra presenta desde sus inicios.

En los (ltimos afos, debido al aumento de los gases invernadero, al aumento de la temperatura del planeta y al
incremento en los precios de los combustbles fosiles, estamos asistiendo a un renacer del uso de las energias
renovables. Entre los sistemas mas conocidos estan los sistemas fotovoltaicos, los sistemas edlicos, hidroeléctricos vy
mas recientemente los sistemas de conversion de energia térmica oceanica, OTEC por sus siglas en inglés “Ocean
Thermal Energy Conversion”.

Los sistemas OTEC utilizan el gradiente térmico natural del mar para generar energia, en las zonas geograficas con
agua superficial calida y agua fria profunda, se aprovecha este gradiente térmico para producir un ciclo de vapor que
hace girar una turbina acoplada a un generador eléctrico. Existen dos tipos de ciclos. Uno llamado “ciclo abierto” en el
cual el fluido de trabajo es el vapor del agua superficial, evaporada en una camara de vacio, el cual hace girar una turbina
acoplada a un generador; el ofro tipo de es llamado “ciclo cerrado” en el cual el fluido de trabajo es un gas con bajo punto
de evaporacidn. Esta idea fue originalmente concebida por el fisico francés Arséne d'Arsonval en el afio de 1881, pero o
fue sino hasta 1930 cuando uno de sus discipulos, Georges Claude, construyé la primera planta OTEC en Matanzas
Cuba con la intencidn de producir 25 MW para abastecer a la ciudad. Sin embargo, el proyecto fracasoé en los primeros
dias de prueba a causa de un huracan que destruyd la tuberia de agua fria. En 1935, cerca de las costas de Rio de
Janeiro, o intentd nuevamente a bordo del barco “Le Tunisie” pero el fuerte oleaje impidié la puesta en marcha del nuevo
disefio. En los afios 60's, Hilbert Anderson y su hijo James Anderson, disefiaron una planta OTEC de ciclo cerrado
[Anderson, 1982] incorporando un gas como fluido de trabajo. En 1979 se construyd en el Laboratorio de Energia Natural
de Hawalii una planta MINI-OTEC, a bordo de una embarcacién militar, generando una energia neta de 18 kW [L.A. Vega
2007]. En 1980 el Departamento de Energia de los Estados Unidos construyo la planta de ciclo cerrado OTEC-1 En 1982
Tokio Electric Power Company y Toshiba construyeron, con éxito, en la Isla de Nauru una pequefa planta OTEC de 100
kW de potencia bruta. En 1993, el Laboratorio de Energia Natural establece una generacion neta récord para una planta
OTEC de ciclo abierto de 50 kW, 6 afios mas tarde se pone a prueba con éxito una planta OTEC de ciclo cerrado de 120
kW. En 2008 el Instituto Nacional de Tecnologia Oceanica de la India experimenta con una planta de ciclo cerrado con
una generacion bruta de 1 MW. Actualmente el Instituto de Energia Oceanica de Japdn en conjunto con la Universidad de
Saga, operan en verano una planta OTEC con una produccion neta de 50 kW desde febrero del 2014. Corea del Sur
opera una planta OTEC desde noviembre del 2013 produciende 20 kW de potencia neta y proyecta una generacién bruta
de 100 MW para finales del afio 2018 [OTEC News, 2013].
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El desarrollo de esta nueva tecnologia de generacidn eléctrica trae consigo la apertura de nuevos campos de
investigacion, asi como una serie de beneficios secundarios como aire acondicionado, fertilizantes, acuacultura, sales,
purificacién del agua, entre otros. Un sistema tan vasto y productivo como OTEC, requiere de todas las herramientas y
recursos disponibles para su buen funcionamiento, es por ello que se siguen estudiando las maneras de optimizar las
inversiones y hacer mas eficientes los ciclos de trabajo también se explora el uso de diferentes fluidos de trabajo.

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

Al igual que cualquier ofra ciencia, la electronica, estd marcada por pequefios y grandes descubrimientos, asi como
los inventos que éstos provocaron. En el afio de 1800 Alessandro Volta presenta ante el Royal Society de Londres sus
resultados para generar electricidad empleando diferentes metales separados por un conductor hiimedo, apild 30 discos
metalicos separados por pafios humedecidos con agua salada, nacio asi la “pila voltaica” y la unidad de medida Volt. En
1820 Hans C. Oersted descubre que, al fluir una corriente eléctrica por un conductor, se genera un campo magnético. En
ese mismo afio Michael Faraday, utiliza este descubrimiento para construir el motor eléctrico y 10 anos después descubre
el efecto inverso, creando asi la Ley de la Induccion Magnética, que es la base de los generadores eléctricos. En 1883
Thomas Alva Edison descubre que, al calentar un metal, éste emite cargas eléctricas y lo llamé “efecto Edison’, 20 afios
después John Ambrose Fleming encontrd una aplicacién practica para este efecto, el Diodo, para utilizarlo como detector
de ondas electromagnéticas. A Fleming se le conoce como ‘el padre de la electrdnica’. En 1887 Heinrich Hertz crea el
primer transmisor de radio. En el afio de 1920, se transmite el primer programa publico de radio en Inglaterra. En 1924,
John Logie Baird logra transmitir imagenes utilizando ondas de radio. En 1947, un equipo de ingenieros encabezados por
John W. Mauchly y J. Prester Eckert crean la primera computadora digital electranica "ENIAC™ (Electronic Numerical
Integrator and Computer), 4 afios después producen “UNIVAC I”, la primera computadora comercial. En 1958 Jack Kilby
de “Texas Instruments” desarrolla un circuito completo en una pastilla de silicio, lo llamé “circuito integrado”, de manera
casi simultanea el ingeniero Robert Noyce de “Fairchild Semiconductor” desarrollo un dispositivo similar al gque nombré
“circuito unitario”; ambos son reconocidos como los creadores de los circuitos integrados. En 1962 Nick Holonyak de
“General Electric” desarrolla el primer LED {Light Emitting Diode). En 1968, “Fairchild Semiconductor” produce el primer
circuito integrado regulador de voltaje lineal, poco tiempo después lanza al mercado la serie 7800 de 5V. En 1971 se
disefia el primer microprocesador, el Intel 4004. En 1994 la empresa Ericsson inicia estudios para investigar la viabilidad
de una interfaz via radio, nace asi |a transmision bluetooth.

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

En los capitulos siguientes se trataran con mayor detalle las variables oceanograficas consideradas para su
monitoreo, asi también se justificaran los puntos de interés dentro del prototipo que se eligieron para su monitoreo y
control, y la interaccidn que estos puntos tienen con las variables oceanogréficas.

En el capitulo 1, “ANTECEDENTES’, se ha profundizado sobre el tema OTEC, desde los primeros experimentos del
fisico francés Arsene d'Arsonval en Matanzas Cuba, hasta una de las plantas OTEC mas recientes y de mayor tecnologia
localizada en Corea del Sur.

En el capitulo 2, “FUNDAMENTOS TEORICOS’, se detallan las variables oceanograficas més relevantes y de
mayor interés en torno a una planta OTEC, asi también, se mencionan los diferentes tipos de plantas OTEC vy los
sistemas de control y monitoreo.

En el capitulo 3, "PROTOTIPO DE PLANTA OTEC’, se presenta el modelo desarrollado dentro del laboratario,
comenzando con la primera version y las modificaciones pertinentes hasta su aspecto final. Asi también se explica su
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funcionamiento y cuéles serian sus etapas equivalentes dentro de una planta OTEC real y su respuesta ante la
modificacion controlada del gradiente de temperatura.

En el capitulo 4, “DESARROLLO DE INSTRUMENTACION’, se hace una propuesta de modificaciones sobre un
instrumento de medicién oceanica para sustituir su electronica original por electrénica actual de mayor rendimignto,
detallando su funcicnamiento mecanico y electrénico, se presentan los resultados ante las pruebas y experimentos
realizados en un ambiente acuatico.

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

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

Se agregan dos anexos y la fuente de las referencias citadas. En el ANEXO | se incarporan los datos técnicos de los
dispositivos utilizades para el buen funcionamiento del modelo de planta OTEC. En el ANEXO |l podemos encontrar los
codigos fuente de la programacion utilizada para lograr una optima automatizacion del modelo, asi como capturas de
pantalla de los experimentos vy el calculo de entalpia.
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OBJETIVOS

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

oceanica, mediante un prototipo a escala construido en laboratorio, asi
como algunos parametros de su entorno oceanogréafica.

EsPECiFICO 1. Disefiar experimentos a nivel de laboratorio asociados a una planta de
energia térmica oceanica.

ESPECiFICO 2. Desarrollar instrumentos y tecnologia para el monitoreo y estudio en el
entorno de una planta de energia térmica oceanica.
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CAPI'TULO 1




1. ANTECEDENTES

A pesar de lo reciente que es el tema OTEC, la idea de obtener energia eléctrica aprovechando el gradiente

térmico del mar, no lo es. Esta idea se puede ver planteada en la famosa novela 20, 000 leguas de viaje submarino’
escrita por Julio Verne! y publicada en Francia en 1869, en la cual el capitan Nemo, a bordo de su enorme submarino
“Nautilus”, hace referencia a la posibilidad de transformar el gradiente de temperatura de la columna de agua de los
océanos, en una energia utilizable por el hombre, la electricidad. En su capitulo XXII, fodo por /a electricidad, se lee: “Si,
sefor profesor, ¥ no faltan los medios de hacerlo. Yo podria obtener fa eleclricidad estableciendo un circuito enlre hilos
sumergidos a diferentes profundidades, a fravés de las diversas femperaturas de las mismas...” Actualmente este
método se utiliza para la obtencion de energia eléctrica, empleando para ello el gradiente térmico que existe en la
columna de agua. Esta idea se basa en el descubrimiento hecho en 1821 por Thomas Seebeck?, cuando soldo dos
metales diferentes, cobre y bismuto, observd que al calentarlos se producia un campo electromagnético. Este
descubrimiento es la base para la elaboracién de los termopares, los cuales producen un pequefio voltaje del orden de
los milivolts dependiendo de la temperatura a la que son sometidos.

Mas de veinte afios después de esta publicacién, en 1881 y también en Francia, el biofisico Jacques-Arséne
d'Arsonval* propuso, sin éxito, la idea de explotar la energia térmica presente en el mar [Marti et al, 2008]. En 1926
Georges Claude®, un quimico francés alumno de Arsene, se basa en las investigaciones de su mentor para centrar sus
trabajos en la produccién de energia eléctrica mediante las diferencias de temperatura entre las aguas marinas
superficiales y las profundas. Con esas bases construyd en 1828 una pequefia planta experimental de 60 kW en Ougrée
(Bélgica), alimentada por el agua de un alto horno a 33°C y por el agua del rio Meuse a 12°C [Vega, 2007].

"

Figura 1.1 Apaiencfa actual del rio Meuse. Tomada de Google Street View.

1 Jules Gabriel Verne (8 de febrero 1828 — 24 de marzo 1905). Escritor, poeta vy dramaturgo francés reconocido por sus
novelas de aventura y su influencia en la ciencia ficcion.

2 Texto original: “Oui, monsieur le professeur, et les moyens ne me manquaient pas. Saurais pu, en effet, en établissant
un circuit entre des fils plongés a differentes profondeurs, obtenir I'électricite par la diversité de températures qu'ils
éprouvaient...”

* Thomas Johann Seebeck {9 de abril 1770 — 10 de diciembre 1831). Médico e investigador fisico natural de origen
aleman Baltico, descubrid el efecto termoeléctrico.

4 Jacques-Arséne d’Arsonval (8 de junio 1851 — 13 de diciembre 1940). Biofisico e inventor francés ideo el galvandmetro
y el amperimetro. Pionero en proponer el uso del gradiente térmico del océano como fuente de energia.

® Georges Claude (24 de septiembre 1870 — 23 de mayo 1960). Quimico, fisico e inventor francés reconocido por la
licuefaccion de gases, desarrolld e impulso la propuesta de Arséne para comenzar el ambito OTEC.



Debido a los resultados alcanzados, construyd ertre 1929 v 1930 en la bahla de Matanzas Cuba la primera planta
de aprovechamiento de la energia térmica del océano, para ello ulilizd la misma maguina de Ougree, a lacual le instalo
tuberia de 1.6 m de diametro y casi 2 km de longitud [Vega, 2010]. Hizo funcionar esta planta para obtener 22 kitf 7con
un pequefio gradiente de 14°C, Z27°C en la superficie contra 13°C a una profundidad de 700 metros aproximadamente.
La planta funciond Unicamente durante 11 dias debido a gue una fuerte tempestad destruyo la tuberia de agua fria. El
bajo rendimiento de la planta, por debajo del 1%, no hizo competitiva la propuesta de Claude ante ofros tipos de
generacion elécinca. En la actualidad sélo es posible encontrar una parte de la estructura construda por Claude en
Matarzas, Cuba

Figura 1.2 lopgitud de 2 km parg extraeragua frio Figura 1.3 Didmetro de 1.6 m parg extraer agua fria
{tormada de otechews en linea), {tomada de otecnews en linea).

Luego de su intento en Cuba, Georges Claude construyd en 1935, sobre un barco mercante de 10,000 toneladas
llamado “Le Tunisie” fondeado a 100 km
de las costas de Rio de Janeiro (Brasil),
un nuevo intento de planta OTEC con la
intencian de accionar un generador de
800 kW mediante la utilizecion de 8
turbinas de 257 kW (mecénicos) y un
- compresor rotativo de amoniaco de 1300
kit para fabncar hielo. Una vez més la
inclemencia del oleae destruyd la
tuberia de captacion de agua fria v se
vio nuevamente obligado a abandonar el
proyecto, teniendo como Unica ganancia
el haber producido 2 mil toneladas de
hielo [Marti, 2008, En 1945 Claude deja
sU empresa "LAIr Liquide’, en 1945 es
arrestado tras la ocupacion nazi en
Francia y condenado a cadena perpetua,

Figura 1.4 [aq Tunisie {ftomada de otecnews en linea).

pero liberado en 1550

Claude habia dejado con sus intentos una gran base para el desarrollo de la explotacion de la energla térmica de los
OCEanos.



A rmediados de |a decada de 1950, |a ermpresa france sa Societé Energie de Mers propone una nueva planta para
ser explotada en tierra firme en Costa de Mardil, donde contardian con un gradiente de 20°C para hacer funcionar dos
madulos de & MWW cada uno y tener una generacidn neta de 7 WMWY, el provecto tuwo que ser abandonado debido a los
altos costos que representaba en su mormento, aunado a log hajos precios que entonces se tenian en la industria
petrolera.

En esa migma década, Bryn Beorse llega a Bstados Unidas y junto con Everett Howe fundan Sea Walar Convarsion
Laborafon (Labaratorio de Conversidn de Agua de War) en la Universidad de California en Berkeley. Mo tuvieron éxita en
construir una planta OTEC, el laboratorio se conwidid en uno de los principales centros de investigacion sobre
desalinizacion de agua.

La crisis del petrdleo en 13738, provocd una renovadon en el interés sobre el desarmllo de plantas OTEC. Par ello
surgen nuewas propuestas por patte de empresas y universidades americanas, se proponian centrales flotantes de gran
patencia. For una parte, el Labaratorio de Fsica Aplicada de la Universidad John Hopking presenta una propuegta de
planta de 100 WMWY, par su parte la ernpresa TR Corporation propone una planta de potenda similar. Una ermpresa mas,
Lockheed, da la propuesta de una planta de 160 MW En 1370, la cormpafiia eléctrica Tokio Electric Power Cormpany
cornenzd trabajos para la construccidn de una planta OTEC experimental en la Isla de Maury con la finalidad de producie
100 kKW En 1381 la planta entrd en operacian v, debido a gque el consumo propio de la planta llegaba a los 30 KW, =dlo
logrd alcanzar a producir 31.% KW de energia neta durante largos periodos de prueba, los cuales fueron destinados a la
energizacion de una escuela vy otros consumos. Muewarmnente los altos costes de operacion prowocaron su
desmantelamiento.

Los intertas de implermentar una planta OTEC a escala comercial cortindan v, en 1979, un consorcio de empresas
F_ ik | construye en el Laboratonio de Energia Natural
de la Autondad de Hawaii (MELHA) la plarta
M™ni-OTER a hordo de un barco militar,
fondeada a 1.5 millas de la costa. Proyectada
para generar &0 KW y accionada por un
gradiente de 20°C, esta plarta generaba,
después de descortar la energia reguerida
para el funcionarniento del sisterna OTEC,
entre 10 vy 17 KW netos que sendan
Onicarmerte para las necesidades propias del
barco. Al afio siguierte el Departarmento de
Energia de los Bstados Unidos ("DOE por sus
Figura 1.5 Miri-OTEC (rovnada de otecrens en linea). siglas en inglés) construyd |a planta OTEC-1 3
bordo de un bugue, la cual sirvid para la
realizacian de pruebas para el mejorarmiento de los intercambiadores de calor v sobretodo fue Gtil para la demostracidn de
gue un gsterna OTEC puede trabajar desde barcos en mouimiento y dermostraran, tambien, la viabilidad de disefios de
tuberias suspendidas de agua fria.

En 1981 las empresas japonesas Toshiba y Tokyo Hechtic Power canstruyeron una planta expenrnental en la
Republica de Maum con la gque alcanzaron buenos axitos a nivel de experirnento. Dehido a edos Axitos, el grupo disefio
unaplartade 25 MW, la cual nunca fue construida.

5E| 23 de azosto de 1973 la OPEP [Orgzanizacidn de paise s Arabe s Exportadore s de Petrdlen) mas Egipto, Tanez, Sida vy
paise s como Emiratos Arabes Unidos, Baréin, Arabia Saudita Oman, Kuwait v Catar, miembros del Gaolfo Pérsico, toman
la decisan de yano exportar mas petraleo alos paise s que habian apovado alsrael durante la guerra de ¥om Kipur que
enfrentaba a lsrael con Siria v Egipto. Estamedidaincluia a Estados Unidosy |os aliados de Europa Ococide ntal.



En 1993 el Laboratorio de Energia Natural de Hawaii construyd y oper6 una planta de 210 MW en conjunto con
desalinizacién de agua. Disefiada para operar con 26°C y 6°C. Las tasas mas altas de produccidn alcanzaron los 255 kW
netos y 0.4 litros por segundo de agua desalada. La planta operd hasta 1998 y fue desmantelada en enero de 1999
[Vega, 2002/2003].

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

Durante 2011 y 2012 la India, con materiales importados de Japon y asesoria britanica, utilizé plantas flotantes tipo
OTEC en la costa de Tamil Nadu con la finalidad de obtener agua potable, lamentablemente al afio siguiente una
tempestad destruyd las instalaciones.

PLANTAS OTEC ACTUALES

En 2013 entrd en funciones una planta OTEC en la region de Goseong, Corea del Sur, produciendo 20 kW de
energia neta, se proyecta que para 2018 podra aumentar su produccion.

El Instituto de Energia Oceanica de Japén, en colaboracion con la Universidad de Saga, construyé una planta OTEC
experimental en 2014 con una produccion neta de 50 kW,

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

ELECTRICIDAD Y PERSPECTIVA OTEC EN MEXICO

El desarrollo de la energia eléctrica en México comenzod en el afio de 1879, cuando se instald la primera planta
generadora, ‘La Americana’, para una fabrica textil en Leén Guanajuato, con una generacion de 1.8 kW,

A finales del siglo XIX Porfirio Diaz otorgd el grado de “servicio publico” a la electricidad. Se realizaron
investigaciones y se comprobo el potencial de las corrientes de agua para la generacion de electricidad en Huachinango
Puebla, y en 1905 la empresa The Mexican Light and Power Company inicié las operaciones de la planta Necaxa, ésta se
convirtid en la primera planta hidroeléctrica del pais siendo la planta con mayor produccién del mundo, en 1906 ya
producia 31.5 MW. En 1910 ya se contaba en México con una generacién de 50 MW, los cuales eran producidos
totalmente por empresas extranjeras, The Mexican Light and Power Company producia el 80% del total de generacion’.

El 18 de enero de 1934 se reformd el Articulo 73 Constitucional en su fraccion X con la finalidad de facultar al
Congreso de la Unidn para legislar sobre la energia eléctrica, atendiendo las necesidades de la época de ampliar el
servicio eléctrico a las zonas en las que no existia rentabilidad para la construccion de plantas generadoras.

El gobierno federal crea la Comisidn Federal de Electricidad (CFE) el 14 de agosto de 1937 que tendria como
objetivo organizar y dirigir un sistema nacional de generacidn, transmision y distribucion de la electricidad, basandose en
principios tecnicos y econdmicos, sin propositos de lucro y con la finalidad de obtener el mayor rendimiento posible en
beneficio de los intereses generales a un costo minimo®. Para 1938 la CFE tenia una generacion de 64 kW, en 1960 ya
aportaba el 54% de los 2308 MW de capacidad instalada. A pesar de ello, tan solo el 44% de la poblacion contaba con
energia eléctrica.

El 27 de septiembre de 1960 el presidente Adolfo Lopez Mateos nacionaliza la industria eléctrica.

7 CFE [2014]. CFE vy la electricidad en México, de CFE Sitio web: http://www.cfe.gob.mx
® Ley promulgada en Mérida, Yucatdn el 14 de agosto de 1937 y publicada en el Diario Oficial de |la Federacion el 24 de
agosto de 1937.



En 1992 se reformd la Ley del Servicio Plblico de Energia Eléctrica para permitir la inversidn privada y extranjera en
el ambito de cogeneracion, siendo el Estado el responsable del servicio publico.

A inicios del afio 2000 la generacion llegd a los 35,385 MW y el servicio eléctrico cubria casi el 95% del territorio
nhacional con 614,653 km de red de transmision y distribucion.

Desde 2009 la empresa encargada de
brindar el servicio eléctrico a todo el pais es la
CFE. Para este fin se utiliza el Sistema Eléctrico
Nacional (SEN), que se divide en 8 areas de
control y 9 éreas de transmision, todas ellas
interconectadas  al  Sistema  Interconectado
Nacional (SIN) a excepcién del area de Baja
California Noerte y Baja California Sur (7 vy 8) la
cual se encuentra interconectada a la red
eléctrica de la region Occidental de Estados
Unidos de América mediante dos lineas de
transmision.

La generacion de electricidad en México
se basa en 10 tipos de tecnologia: vapor,

carboeléctrica, geotermoeléctrica, ciclo
combinado (una turbina de gas y una turbina de
vapar), turbogas, combustion interna,

hidroeléctrica, eoloeléctrica, nuclecelectrica y
solar fotovoltaica. En diciembre de 2015 la
capacidad instalada era de 54,8522 MW. De
ese fotal la CFE genera 41, 88954 MW
(76.3%%), los restantes 12,952.8 MW (23.61%)
lo generan los Productores Independientes de
Energia (PIE) empleando para ello plantas
generadoras basadas en la tecnologia de ciclo
combinado para generar 12,434.7 MW (96%) vy
platas basadas en la tecnologia eocloeléctrica
para generar 518.1 MW (4%)°.

5N A
6 Noreste
7 Baja California
2 Baja Califonia Sur

9 Peninsular

Figura 1.6 Regiones del Sistema Eléctrico Nacional {modificada de
www. cfe.gob.mx}.
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Figura 1.7 Productores Independientes de energia. Diciembre 2015,

La mayor parte de la energia eléctrica proviene de la quema de combustibles fosiles, los cuales resultan caros,

contaminantes y comienzan a escasear. En el informe anual del afio 2015, la CFE menciona que entre 2014 y 2016
convertira 7 centrales de generacion termoeléctrica a combustion dual, con el objetivo de que puedan utilizar, ademéas de
combustdleo, gas natural, ya que tanto los precios de los combustibles como las emisiones al ambiente por la quema de
estos resultan altos en comparacion con el gas natural.

Lo anterior refleja una clara tendencia por la blsqueda de nuevas fuentes de energia, sobretodo fuentes de energia
renovable como lo ofrece una planta OTEC, que representa una alternativa para la generacién de energia eléctrica limpia.
Si al momento de este informe se hubiera contado con una planta OTEC con generacidn de 100 MW, ésta representaria
aproximadamente el 1% de generacién eléctrica nacional por parte de los productores independientes. Cabe mencionar
que una planta OTEC tendra un facter de planta del 100%, siempre y cuando cuente con el gradiente minimo de 20°C.

9 Fuente: Camisidn Nacional de Electricidad, Infarme anual 2015.
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Figura 1.8 Aporte de OTEC a la generacién eléctrica nacional, Caso hipotético para diciembre de 2015,

En los dltimos 10 afios se ha profundizado en Mexico sobre OTEC, estructurando una base solida para la
planificacion, desarrollo y puesta en marcha de una planta de este tipo.

Avifia Jiménez en el afio 2007, analiza en su tesis de licenciatura la factibilidad de instalar una planta OTEC en
costas mexicanas, concluyendo que ‘la factibilidad de la OTEC va de la mano con los beneficios extras que se pueden
obtener del agua fria de las profundidades’ y sefiala a la Bahia de San Lucas en Baja California, Puerto Vallarta en
Jalisco y Cozumel en Quintana Roo como sitios adecuados para la instalacién de una planta de este tipo.

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

Garcia Huante en el afio 2015, analiza de manera tedrica en su tesis de maestria los posibles efectos
oceanograficos por la descarga de una planta OTEC con capacidad de generar 100 MW en la zona de Puerto Angel en el
estado de Oaxaca. En su trabajo concluye que los efectos generados a consecuencia de la dindmica estacional de las
masas de agua aunada a la presencia de surgencias son mayores al posible efecto de la descarga de una OTEC “por lo
que es poco probable que se produzcan cambios importantes a nivel de la cadena tréfica’.



CAPITULO 2




2. FUNDAMENTOS TEORICOS

La oceanografia es una ciencia que estudia los parametres fisicos, quimicos, biologicos y geologicos del mar. La
parte biologica se encarga de la flora y fauna marina, la quimica se enfoca a la composicion del agua marina y la
disolucion de gases en ella, la geologia describe la morfologia y sedimentologia de los ambientes marinos, y la fisica
tiene por objeto el estudio de la estructura y dinamica de los mares, entre los parametros mas analizados se encuentran
la presidn, temperatura, salinidad y densidad.

En los Ultimos afios la oceanografia fisica se ha convertido en una ciencia, ademés de descriptiva y explicativa, con
el poder de prediccion.

Los primeros estudios del acéano comenzaron a ser desarrollados a finales del siglo XIX. En el afio de 1872 se le
asigna a la embarcacion H. M. S. Challenger la primera expedicion oceanografica para investigar las profundidades del
mar a lo large de las grandes cuencas oceanicas. Esta expedicion cubrio casi 70, 000 millas nauticas en los cuatro afios
gue navegd, realizando 362 estaciones de muestreo, 492 sondeos de profundidad, 133 dragas y descubriendo 4, 700
nuevas especies de animales y plantas [Linklater, E. 1972]. Esta expedicidn tenia como objetivo principal cuestiones de
biologia marina. La hipétesis era la inexistencia de vida en el océano profundo (> 540 m) debido a la falta de luz y la gran
presidn, “hipotesis azoica” de Eduardo Forbes, la cual resulté falsa.

Figura 2.1 H. M. 5. Challenger (tomada de The Figura 2.2 Ruta del H. M. 5. Challenger
vovage of H. M. 5. Challenger Narrative-Vol. 1). {tomada del sitio: idis.org).

2.1 Parametros oceanograficos

E desarrolio de la tecnologia ha contribuido en buena medida al robustecimiento de la oceanografia fisica, tanto

asi, que las masas de agua de los océanos y sus origenes se han ido clasificando y definiendo mediante sus
caracteristicas fisicas, tales como la salinidad y la temperatura [Silva y Konow, 1974]. En 1925 se realiza la primera
expedicién dedicada a la oceanografia fisica a bordo del Meteor a lo largo del Atlantico sur en transectos de Sudamérica
a Africa. La oceanografia fisica tiene como objetivo estudiar la columna de agua y la dinamica del mar, fundamentalmente
basandose en los parametros de temperatura, salinidad y presion con los que se puede distinguir diferentes masas de
agua y aproximar la dinamica de las mismas. Masa de agua se puede definir como un cuerpo de agua con una historia
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comun de formacidn y que tiene un origen en un lugar definido dentro del océano. “En ese lugar de formacidn las masas
de agua son las Unicas existentes, en ofras regiones del océano las masas de [ - B
agua se mezclan” [Tomczak, 1999]. Las caracteristicas de temperatura y —
salinidad son representadas en diagramas “T-S™°. El diagrama T-S fue
introducido en 1916 por el oceandgrafo noruego Bjorn Helland-Hansen'! y desde
entonces constituye una de las herramientas mas importantes para la
Oceanografia [Emilsson, 1981].

Los primeros estudios, utilizaban instrumentos como el termometro
reversible para medir la temperatura y la presién, la salinidad se media mediante
andlisis quimicos aplicados al agua extraida con botellas Nansen Con el
desarrollo de la tecnologia se desarrolld el CTD que permite medir en forma
simultanea y precisa la conductividad (relacionada drectamente con la
salinidad), la temperatura y la profundidad. Fue inventado por Bruce Hamon y
Neil Brown [Benson, Keith R. et al, 1993]. EI CTD comenzé & usarse en los afios
ochenta. Puede utilizarse instalado en un punto fijo para obtener las variaciones
temporales de la temperatura, salinidad y nivel de agua o bien, para medr  rigurg 2.3 Roseta-CTD del B/0 £l Pumo.
perfiles de temperatura y salinidad a lo largo de la columna de agua. En este
ultimo, el CTD"2 es embebido en una caja protectora que comunmente se Utiliza en conjunto con una estructura de varias
botellas verticales para colectar muestras de agua. El CTD puede transmitir en tiempo real los valores de las propiedades
fisicas del agua del océano, a través de un cable hasta la computadora a bordo del barco, el mismo cable funciona como
transmisor para enviar la sefial de cierre de botellas. Actualmente los satélites equipados con sensores de percepcidn
remota son capaces de medir de manera superficial la temperatura, salinidad y clorofila a.

En la columna de agua se cbservan las variaciones de temperatura, salinidad y presion. La temperatura disminuye
con el aumento de profundidad, mientras que la salinidad aumenta y, por consecuencia, la densidad también aumenta. La
densidad aumenta con la profundidad en relacion directa, el conocimiento de estas variables permite conocer, entre otras
cosas, las masas de agua y deducir las corrientes a diferentes profundidades, o cual representa un gran aporte para la
oceanografia fisica.

Temperatura (°C)

5 10 15 20 25 30

+—y—th

2.2 Temperatura del océano

Aunque los parametros fisicos que determinan el comportamiento

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

Profundidad (m)

El agua de la superficie del océano tiene generalmente una mayor
temperatura que la del fondo, la temperatura varia segun la latitud y la

Figura 2.4 Curva tipica de temperatura.

19 Diagrama T-S es una representacién grafica en coordenadas cartesianas en la cual el eje vertical corresponde a los
valores de temperatura y el eje harizontal a los valores de salinidad.

1 Bjorn Helland-Hansen (16 de octubre 1877 — 7 de septiembre 1957). Pionero noruego en la oceanografia moderna,
estudio los patrones de variacién del clima en el norte del Océano Atlantico. Desarrollé en 1910 el fotémetro.

12 F]1 “B/O EL PUMA” estd equipado con una roseta para 12 botellas y el CTD es un €TD modelo SEABIRD SBE 9 PLUS. Con
carcasa de aluminio para profundidades de hasta 6 800 m.
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intensidad de radiacion solar asociada a ésta y con la existencia de corrientes marinas. Por tener una mayor densidad, a
mayores profundidades se encuentra agua de menor temperatura y por el fondo oceanico fluye el agua de menor
temperatura, encontrandose en las cuencas mas profundas el agua originada por el deshielo de los polos. En general, la
temperatura del agua oceanica varia bastante, esto es mas notorio en las capas superficiales Un perfil tipico del
comportamiento de la temperatura se muestra en la figura 2.4.

2.2.1 Zonas térmicas del océano mundial

Como se mencions anteriormente, la capacidad calorifica del agua es una de las mas altas ya que sus moléculas

deben aumentar su vibracion hasta el punto de romper el enlace de hidrogena. Debido a su alta capacidad especifica, el
agua permite que los organismos permanezcan relativamente a una temperatura constante, aunque la temperatura
ambiente varie.

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

Groenlandia Ecuador Antartida

. | | | | |

) menor densidad
capa de mezcla mayor temp

enor sal

300

600

900

Profundidad [m]

1200

1500
90° 60° 30° 0 30° 60° 90°
Norte Latitud Sur

Figura 2.5 Estructura verticai def océano.
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La temperatura en la superficie del océano varia fundamentalmente de manera latitudinal, en los mares polares de
altas latitudes podemos encontrar temperaturas de -2°C mientras que en los mares de bajas latitudes podemos encontrar
temperaturas mayores a los 30°C. La temperatura superficial minima en los mares de las zonas tropicales generalmente
no baja de los 20°C. El viento provoca el desplazamiento del agua superficial del océano, llevandolas en ocasiones a

Formacion de aguas profundas.
P

of
/Cari'. Poco
Profunda

/
/

Figura 2.6 Circulacion termohalina (tomada del sitio: fiferrer.webs.ull.es).

latitudes mas elevadas, a medida que la
latitud aumenta, la temperatura disminuye,
esto provoca que su densidad aumente de
manera significativa. Al volverse méas densa
se hundird y sera reemplazada por agua
templada, este proceso se presenta en los
dos polos impulsando un movimiento a gran
escala del océano conocido como circulacion
termohalina™®. En la circulacion termohalina,
el agua superficial se calienta en el Océano
Pacifico e Indico y llegando a mayores
latitudes, se hunde. Varios autores sefialan
que este recorrido es de aproximadamente
1000 afios.

En la figura 2.7 se

muestra que la zona ecuatorial
representa una de las mejores
opciones para lograr un
gradiente de temperatura
minimo de 20°C para el buen
funcionamiento de una planta
QOTEC.

Otros  aspectos  por
analizar en el contexto de una
posible planta OTEC son la

distancia entre las costas y el
punto en el cual se encuentra
una profundidad mayor a los
700 m para garantizar que en
ese punto se ha superado la
termoclina y se puede extraer
agua con la  menor
temperatura posible, sin que
esta distancia supere los 10

Temperature Difference for February 2005

km [Barcenas, 2014]. Son
considerados 10 km para

Figura 2.7 Gradiente térmico entre 20 v 1000 m de profundidad {tomada minimizar las perdidas

del sitio: http.//www. globalccsinstitute.com, fuente: HINMREC).

12 También llamada cinta transportadora oceénica.

electricas en el fransporte.
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2.2.2 Zonas térmicas en mares de México

EI estudic de la temperatura del mar en México ha venido aumentando en los Gltimos afios, beneficiando al tema

OTEC. En el capitulo anterior se mencionaron los aportes y propuestas para la ubicacién de una planta OTEC en mares
de México. Las zonas estudiadas son Bahia de San Lucas, Puerto Vallarta y Cozumel por Avifia en 2007, el Mar Caribe

por Barcenas en 2014 y Puerto Angel por Garcia en 2015.

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

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

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

Durante el afio 1995 el promedio de la temperatura
superficial registrada fue de 27.4°C, presentandose la
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minima en abril de 22.2°C y la méxima en agosto con 30.4°C [Solis Gil, 1996].

Un perfil de temperatura tomada en mayo de 2016 durante el crucero oceanogréfico “GIOX-POM" muestra que la
termoclina comienza a partir de los 100 m apraximadamente y termina después de los 800 m, profundidad a la que ya se
alcanzan los 5°C de temperatura. Esta hidrocala fue realizada en la estacidn nimero 24 (E24) el dia 8 de mayo de 2016
con coordenadas geogréaficas 20° 20" N y 105° 54’ W. De acuerdo a la batimetria de la zona, se puede encontrar una
profundidad de 1435 m a una distancia de 3 km aproximadamente desde Cabo Corrientes.

20° 56' Temperatura (°C)

4 8 12 16 20 24 28 32
T

20° 48 200 =4

a0 ¥

20° 38

Profundidad {m)

Perfil vertical de temperatura

de Bahia de Banderas

Estacidon 24 Campafia Oceanografica
GlOX-POM realizada del

3 al 12 de mayo de 2016

latitud (grados)

800 =
850 -4

20° 30

1000 —§

20° 21—

106° 00
105° 42
105° 24
105° 05

longitud (grados)

Figura 2.10 Batimetria Bahia de Banderas, basado en SM-421. Figura 2.11 Perfil de temperatura estacion

E24 del crucero GIOX-POM.

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

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

La temperatura superficial del Mar Caribe mexicanc es en promedio 25.5°C en invierno y 26°C en verano [Wilkinson
etal., 2009]

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

14 Este crucero fue realizado dentro de la asignatura “Métodos de Investigacidn Oceanografica” impartida por parte del
Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM en el semestre 2015-2. La informacion que aqui se presenta es
de caracter Unicamente grafico.
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Figura 2.12 Batimetria Mar Caribe, basado en SM-922. Figura 2.13 Perfil de temperatura crucero JO7.

2.3 Planta OTEC

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

presion de operacion y los flujos de agua. Los flujos de agua requeridos dependeran de manera directa de la cantidad de
generacion eléctrica deseada. A mayor generacion, seran necesarios mayores flujos de agua, para lo cual sera necesario
un sistema de bombeo mas robusto que consumira mayor energia.

2.3.1 Principio de funcionamiento

Las plantas de Conversion de la Energia Térmica del Océano (Ocean Thermal Energy Conversion “OTEC™), son

plantas que aprovechan el gradiente térmico de la columna de agua, para ello utiliza por una parte la energia térmica
almacenada en la superficie del agua oceanica en forma de calor por arriba de los 24°C y la baja temperatura del agua en
las profundidades alrededor de los 4 0 5°C. La cantidad de agua célida y fria es extraida del océano y dirigida a una fase
de evaporacion y otra fase de condensacion, respectivamente, mediante el uso de tuberias y bombas hidraulicas. El
gradiente térmico alcanzado con la diferencia de temperaturas entre el agua superficial y la profunda se convierte en
energia eléctrica, basando su funcionamiento en el ciclo termodinamico denominado “ciclo Rankine”, en honor a Willian J.
M. Rankine'®. Dicho ciclo es una mejora al “ciclo de Carnot” propuesto por Sadi Carnot™.

13 William John Macquorn Rankine {5 de julio 1820 — 24 de diciembre 1872). Ingeniero y fisico escocés, pionero de la
termodindmica que desarrolld una teoria completa sobre motores de vapor.

1® Nicolas Léonard Sadi Carnot (1 de junio 1796 — 24 de agosto 1832). Ingeniero y Fisico francés. Se le conoce hoy como
padre y fundador de la termodinamica.
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La mejora del ciclo de Carnot, que desemboca en el ciclo Rankine, consiste en la consideracion de que el fluido
motor sea un fluido condensable y que a lo largo de su recorrido se produzcan cambios de fases. El ciclo Rankine emplea
el calor para evaporar un fludo de trabajo, dicho vapor acciona una turbina acoplada a un generador para producir
energia eléctrica.

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

Temperatura (T)

A 2 Z
L
|
L
3
bomba_ caldera i
- - N
C ) turﬁina
E ntropl'a (S) > condensador 5
Figura 2.14 Entropia del ciclo Rankine simple. Figura 2.15 Esquema del ciclo Rankine simple.

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

En el punto 2 el fluido, en estado de liquido saturado, se ingresa a la caldera aumentando su presion hasta
la presion de la caldera. Aungue la presion aumenta de manera significativa, la temperatura casi no
aumenta y la entropia se mantiene constante. Se sigue calentando dentro de la caldera hasta alcanzar su
temperatura de ebullicién.

En el punto 2" el fluido comienza su evaporacion, aumenta su entropia mientras la temperatura y presion
permanecen constantes mientras se mantiene en estado de liquido subsaturado.

En el punto 3 el fluido es ahora vapor saturado, este vapor se dirige hacia la entrada de una turbina
generando trabajo. Durante este proceso el fluido, en estado de vapor saturado, comienza a perder
temperatura y a subsaturarse. En un proceso ideal se puede suponer que esta etapa es adiabatica y sin
friccion, 1o que nos lleva a un paso de entropia constante.

En el punto 4 el fluido, en estado de vapor subsaturado, se ingresa a un condensador en donde es
condensado totalmente a temperatura y presion constantes; esto 10 lleva a un estado de liquido saturado y,
por ende, llega al punto 1 en donde el ciclo comienza de nuevo.

Un analisis matematico mediante las consideraciones termodinamicas pertinentes de este ciclo nos arroja las
siguientes conclusiones. En este andlisis se han despreciado las variaciones de energia cinética del vapor antes y
después de la expansién.

La expansion isentropica del vapor dentro de la turbina es reversible y adiabatica, lo que quiere decir que la
transferencia de calor es nula, de acuerdo a la primera ley de la termodinamica el frabajo de la turbina quedaria definido
mediante las entalpias involucradas en el proceso.

Wirbing = h3 - h4 "
@=20
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Dentro del condensador no se realiza trabajo alguno, pero existe transferencia de calor.
Oronaensagor = fa — By
Ww=0

Dentro de la bomba el proceso de compresion es adiabético.

Whyomba = hl - hz ;

Dentro de la caldera se adiciona calor.

Qecataera = hs — ha |
W =
La expresion del calor y el trabajo quedara expresada por:
Q+W = Ah
Utilizando términos netos:

(Qentrada - Qsalida) + (Wentrada - sa.',ida) — (hsalida - hentrada)

La eficiencia térmica del ciclo Rankine se puede expresar como:

_ Wneto
Ntermico =
Qentrada
_ Qsalida
Ntarmico = 1 m———
Qentrada
térmico — +
hs — hy
Donde:
Wheto = Qentrada — Usatida
Wneto = Wturbina,salida - WBomba,entrada
Q :calor
W rabajo
h: entalpia

m: eficiencia térmica

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

nr = 3’
—
— P 1
S ]
© [ |
= caldera Sobre-
E calentador
)
E —_—
) | s
— (
¥ ] n
f | turbina
P > 3 : 4
Entropia (S) condensador
Figura 2.16 Entropia del ciclo Hirn. Figura 2.17 Esquema del ciclo Hirn.

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

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

Qsalida
Ntarmico = 1-
Qentrada

Cuando;

Qentrada aumenta

Provoca que:

Qsalida 7 5
———— disminuye
Qentrada

Por lo tanto:

Ntarmico = 1

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

El ciclo Kalina, ideado en 1887 por el ingeniero ruso Alexander Kalina, consiste en un ciclo Rankine mejorado el cual
usa como fluido de trabajo una mezcla de amoniace y agua con relacion de 3 a 2 (60% NHz y 40% H2Q). Debido a que el
amoniaco posee un punto de ebullicién méas bajo, éste tendra una mayor eficiencia al contacto con temperaturas mas
bajas como las de la superficie del océano, esto también reduce la cantidad de agua fria necesaria para el condensador,

17 Gustave Adolphe Hirn {21 de agosto 1815 — 14 de enero 1890). Fisico francés dedicado a investigaciones
termodindmicas e inventor de diferentes méquinas de vapor.
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por |o tanto, la tuberia para |a extraccidn de agua fria es de menor diametro y la bomba empleada para tal fin también es
de menor potencia. Otras diferencias del ciclo Kalina con respecto al ciclo Rankine son:

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

e |las propiedades térmicas de la mezcla pueden ser alteradas a voluntad simplemente con variar la relacion
amoniaco-agua. Esto permite cambiar la temperatura sin madificar el contenido de calor.

El ciclo Uehara, ideado en 1994 por los ingenieros japoneses Haruo Uehara y Yasuyuki lkegami, consiste en una
mejora al ciclo Kalina adicionando una turbina, un calentador y un condensador. El ciclo consiste en dividir la mezcla
calentada en NH; — HO vaporizados por una parte y otra parte de NHz como liquido. La mezcla vaporizada se envia a
una turbina para hacerla girar y que ésta, a su vez, haga girar a un generar eléctrico acoplado a ella. A la salida de la
turbina parte del vapor se lleva a un calentador mientras que el resto pasa a una segunda turbina. El amoniaco liquido
absorbe el vapor de la segunda turbina, se enfria y se reenvia para comenzar el ciclo.

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

e Generador

= |
H l'
Evaporador Condensador
_ . =
Se bombea K i
agua caliente I J | ﬁgggblj)an}%za

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

Ademas de los diferentes ciclos que se pueden implementar en el disefic de una planta CTEC, existen 3 tipos
diferentes de variantes del ciclo Rankine, ciclo abierto, ciclo cerrado y ciclo hibrido.

CICLO ABIERTO

g Generador En este tipo de sistema el fluido de trabajo utilizado es el
W agua célida del océano, la cual es introducida en una camara
furena de baja presion, idealmente al vacio para que el agua llegue a
su punto de ebullicion a la temperatura que posea'® al momento
de ingresar a dicha camara. El vapor generado en esta camara
se direcciona hacia la turbina para hacerla girar. Este vapor es
S condensado con agua fria de la profundidad del océano, el

resultado de esta condensacidn es agua dulce ya que el agua
calida ha perdido las sales disueltas en ella al momento de la

evaporacion, esta agua dulce es potable. El agua no vuelve a
su lugar de inicio ya que el ciclo no se cierra.

-

Vapor de agua
enbe ap lodep,

Camara de vacio Condensador

El agua evapora
abaja temp

Se bombea
agua caliente

Figura 2.19 Esquema ciclo abierto OTEC.

CICLO CERRADO

En este tipo de sistema el fluido de trabajo es un gas, el
cual es vaporizado dentro de un evaporador, este evaporador @%}%
se calienta gracias al suministro de agua aceanica calida que p—— =
se le proporciona mediante una bomba hidraulica. El fluido,
en estado de vapor, es dirigido hacia la turbina para hacerla
rotar y que ésta, a su vez, haga rotar al generador eléctrico.
Después de haber accionado a la turbina, el vapor, es
enfriado dentro de un condensador que se encuentra en Smmben
contacto con agua oceanica fria, proparcionada de la misma
manera que el agua célida. En este ciclo el fluido de trabajo
se encuentra aislado y Unicamente se mueve a lo largo de un
circuto. Ya que las temperaturas del evaporador vy Eiguna? I8 Bspmemuaislo cenradhBTEE
condensador son relativamente bajas, la presion de vapor del
fluido de trabajo debe ser alta con las temperaturas de trabajo.

CICLO HIBRIDO

Gas de trabajo
olegel] ap seg

Evaporador Condensador

Como se puede suponer, un sistema hibrido combina las caracteristicas de funcionamiento de los dos ciclos.
Primeramente, el agua oceanica célida ingresa a la camara de baja presion para ser evaporada, de forma similar al
proceso del ciclo abierto, con la diferencia de que en este caso el calor del vapor obtenido se utiliza para evaporar el
fluido de trabajo, de bajo punto de ebullicion, el cual circula dentro de un ciclo cerrado.

18 E| punto de ebullicidn de los fluidos se alcanza al momento de suministrarles calor y llevarlos a una temperatura a la
cual sus moléculas pueden vencer la presion a la que estdn sometidas, generalmente es la presion atmosférica. Al
momento de reducir la presion, la temperatura de su punto de ebullicién también baja.
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El uso de un sistema hibrido nos proporciona tanto las ventajas como las desventajas de los dos sistemas. Las
ventajas al utilizar un sistema abierto son:

e Eluso del agua oceanica como fluido de trabajo permite emplear materiales méas baratos.
e Alterminar el ciclo se produce agua dulce.
e Requiere mencres caudales de agua.

Algunos inconvenientes del ciclo abierto son:

e |Los efectos corrosivos del agua oceanica calida en la turbina.
e Se necesita una turbina mas grande que en el ciclo cerrado, ya que en el ciclo abierto la presién del fluido
es menor.

Por su parte, un sistema hibrido tendra a su favor la ventaja de generar electricidad y también agua dulce potable.
ONSHORE
Las plantas OTEC tipo onshore o sobre tierra firme, son las que se construyen sobre la costa.

Algunas ventajas para este tipo de planta serian:

Mayor estabilidad en el terreno

Se pueden proteger faciimente ante huracanes

Facil acceso a la planta

Cercania de la planta para mantenimiento

Cercania de la planta a la red de distribucion eléctrica

Algunas desventajas serian:

e [rosion del sitio
e Impacto ambiental
e (Gran inversion en tuberias

OFFSHORE
Las plantas OTEC tipo offshore o mar adentro, son las que se construyen sobre fuera de la costa y sobre el océano.
Algunas ventajas para este tipo de planta serian:

¢ Menor inversidn en tuberia
e Descarga alejada de la costa

Las principales desventajas serian:

e Mayor inversion en el transporte de energia, aunque existe la opcién de generar hidrogeno y evitar las
largas lineas de transmisidn eléctrica.

e Planta alejada para su mantenimiento

e Son mas vulnerables ante huracanes

e Su plataforma debe ser tan robusta como la petrolera

e Costo de operacion mas elevados
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2.4, Sistemas y métodos de control

Los sistemas de contral son un conjunto de dispostitivos electronicos y mecénicos que interaccionan entre ellos de
manera previamente estipulada por el usuario, de manera tal que le permitira conocer en todo momento el
comportamiento de las variables de interés que se presentan dentro de un proceso. Ademas de poder conocer el
comportamiento de estas variables, podréd también tener la capacidad de intervenir en el proceso de manera indirecta
para modificarlas. Podra administrarlas, ordenarlas, dirigir y regular su comportamiento para reducir las probabilidades de
gue se presenten fallas, y obtener los resultados deseados.

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

LAZO ABIERTO

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

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

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

{ Interruptor = Bomba - OTEC |
|7 |
| Al sistema
A Control Agua
gy utilizada
Variable Salida
Entrada

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

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

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

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

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

o == | Interruptor = Bomba = OTEC
? Al sistema
A Control Agua
gua ’ utilizada
Variable I g i /Nively Salida
Entrada = i_("?omparadc‘fr‘ . [ de
Tagua

L J

-

Sensores y programacion

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

2.5. Parametros de control y monitoreo

Dentro de cualquier proceso existen variables que deben ser bien identificadas y estudiadas a detalle para tener un
correcto funcionamiento alejado de las fallas que pudrieran causar accidentes.

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

E parametro de mayer interés dentro de una planta OTEC sera la temperatura del agua caliente y la temperatura
del agua fria. Con estos dos valores se podra inferir el probable valor que tendra el flujo del refrigerante de trabajo.

La presion es otro pardmetro que debemos conocer. Debido a los altos costos de sensores de presion, en este
trabajo se va a calcular la presién del refrigerante haciendo uso de la ecuacién del gas ideal, la segunda ley de Gay-
Lussac® vy la ecuacion para calcular el nimero de moles del refrigerante.

La ley de los gases ideales puede ser resumida como la proporcionalidad directa entre |a energia cinética de un gas
y su temperatura. El estado de una determinada porcién de gas se determina por su presion, volumen, temperatura y
numero de moles.

En términos matematicos:
P-V=n R-T
Donde:

P: Presion absoluta

V: Volumen

n: Nimero de moles de gas

R: Constante universal de [os gases ideales
T: Temperatura absoluta

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

En términos matematicos:

| 2.
e cuande P = constante
U
P, P
s cuande V = constante
Tl TZ

Donde:

V: volumen

T temperatura

P: presion

Por otro lado, sabemoes que, el nimero de moles de un gas es igual a la masa dividida entre su masa malar.

1 Louis Joseph Gay_Lussac {6 de diciembre de 1778 — 9 de mayo de 1850). Quimico y fisico francés conocido por su
contribucion a las leyes de los gases.
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En términos matematicos:

<3

Donde:

n: numero de moles
m: masa del gas
M: masa mofar del gas

2.5.2 En torno a la planta

Los parametros oceanograficos que pudieran ser monitoreados en torno a una planta OTEC son diversos. Se

pueden mencionar algunos parametros de interés que podrian ser monitoreados alrededor de una planta OTEC tipo
offshore; en el ambito de las corrientes, podria monitorearse su velocidad y direccion cercana a la planta, el oleaje podria
ser para detectar perturbaciones, otro punto podria ser la temperatura para ubicar la mejor zona de descarga.

En esta investigacion se tratd de desarrollar en lo posible algunos instrumentos para el monitorec de dichos
parametros.
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CAPITULO 3

26



3. PROTOTIPO DE PLANTA OTEC

Dentro del marco experimental, se realizd un pnmer prototipo en el LTEO con fines didacticos y demostrativos, en

- TR
e -

v
~“

Figura 3.1 Primer prototipo de planta OTEC de taboratorio para este
proyecto.

'CONTROL DE BOMBAS

SRE T 1 | -
0 ) S

AGUA FRIA . O

Figura 3.2 Pantallo de control y monitoreo.

20 Especificaciones técnicas en ANEXO |

T

el cual se representd cada una de las etapas en
funcionamiento de una planta OTEC. Este primer
prototipo fue de gran utiidad ya que con éste se
pudo desarrollar, en gran medida, la parte del
control y la parte de monitoreo, asi también se
establecieron las ubicaciones de los puntos de
interés, tanto para control como para monitoreo. En
este primer prototipo, las etapas de condensacion y
evaporacion, se representaron con jeringas
convencionales de 60 ml. dentro de las cuales se
introdujo un serpentin de manguera de plastico,
quedando asi, un modelo representativo de
intercambiadores de calor. El bombeo de agua,
tanto agua fria como agua caliente hacia los
intercambiadores de calor, se realiza con la ayuda
de un par de bombas para pecera de 10 watts de
potencia, ubicadas de manera estratégica para no
ser visibles, dentro de unos recipientes plasticos
que sirvieron a su vez para ejemplificar de manera
visual una columna de agua. Debido a que el fluido
de frabajo para este pnmer prototipo fue agua
potable, se tuvo la necesidad de implementar una
etapa de evaporacion real para el agua; para ello
se utlizo una maquina de vapor a base de una
caldera con capacidad para 420 ml y con una
potencia de 700 watts. A la salida del vapor de la
caldera se instalo una turbina tipo Pelton cuya
polea se acoplo al eje de un motor de corriente
directa, conectado de tal manera que su
funcionamiento fuera la de un generador. Se midio
que la capacidad de generacion electrica del motor
llegé a alcanzar los 29 volts. La figura 3.1 muestra
este primer prototipo.

La apertura y cierre de la valvula liberadora
del vapor fue realizada con el accionamiento de un
servomotor modelo MG3895 de la compaiia
TOWER PRO. El voltaje generado, con carga, se
cuantifico con el uso de un voltimetro digital y se
detectd mediante un LED conectado al generador.
Y la temperatura a la entrada de la turbina se media
con el uso de un sensor de temperatura modelo
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LM35 de la compafiia TEXAS INSTRUMENTS?!. En la figura 3.2 se muestra la interfaz grafica de una aplicacion
desarrollada con la ayuda de la plataforma web de programacion MIT APP INVENTOR 2, compatible con dispositivos
Android?; la funcion de esta aplicacion fue monitorear el voltaje generado vy la temperatura a la entrada de la turbina,
accionar las bombas de agua fria y agua caliente, abrir y cerrar la valvula liberadora de vapor y accionar el calentamiento
de la caldera. Para toda la comunicacién, tanto de monitoreo como de control entre nuestro dispositivo Android y los
sensores y mecanismos del prototipo, se utilizaron recursos ARDUINOZ vy [a transferencia fue de manera inalambrica
mediante el modulo bluetooth modelo HC-05%*.

3.1. Representacion de las etapas

Una vez que se comprobd el buen funcionamiento, tanto de los sensores, motores, bombas y la comunicacion

circuitoftableta, se decidid que la parte de electronica estaba lista para su funcionamiento bajo cualquier circunstancia,
motivo por el cual el siguiente paso seria reemplazar el primer prototipo por un modelo mas aproximado a la realidad. Se
sustituyeron completamente los elementos del primer prototipo para crear un modelo cuyo funcionamiento Sea semejante
al de una planta OTEC real. La caldera y las jeringas fueron sustituidas por un condensador tipo “tubo de cobre-aleta de
aluminia” y por un evaporador tipo “tubo aluminio-aleta aluminio’?. Estos elementos se muestran en las figuras 33y 34
respectivamente. Los dos elementos se pusieron en contacto con agua dentro de un par de recipientes plasticos.

B E RO Fﬁtmmemmn*

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

La parte de la turbina y el generador se sustituyeron por un flujdmetro constituido por un cuerpo de plastico, un rotor
de agua y un sensor de efecto Hall. Este flujometro? se puede observar en la figura 3.5. Asi también, para este modelo
fue posible trabajar con el refrigerante R-134a2" y ya no con el agua potable. Este gas se muestra en la figura 3 6.

21 Especificaciones técnicas en ANEXO |
22 Cédigos en ANEXQO |l

23 Codigos y circuitos en ANEXO I

24 Especificaciones téchicas en ANEXO |
25 Caracteristicas en ANEXO |

26 Caracterfsticas en ANEXO |

27 Curvas de respuesta en ANEXO |
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Figura 3.5 Flujometro empleado. Figura 3.6 Refrigerante R-134aq.

El tipo de planta OTEC por el cual se optd para la simulacion en laboratorio, fue un sistema de ciclo cerrado. El
circuito se completo con tuberia de cobre y tuberia galvanizada en diferentes diametros. Para elevar la temperatura del
agua en contacto con el evaporador, se utilizd una resistencia eléctrica sumergible. Para bajar la temperatura del agua en
contacto con el condensador se Utilizd el congelador de laboratorio y una bomba de pecera para reciclar el agua y, con
esto, mantener su baja temperatura. En la figura 3.7 se muestra la simulacién completa de la planta OTEC.

Flujdmetro

Figura 3.7 Segundo prototipo de planta OTEC de laboratorio para este proyecto.
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Fuente de poder DC I

2

')

| Resistencia

Congelador

Retorno

Figura 3.8 Elementos complementarios del segundo prototipo de planta OTEC de
laboratorio para este proyecto.

Para el monitoreo de la temperatura se utilizaron sensores termopar tipo J y termopar tipo K, asi como el lenguaje
Arduino y APPInventor para la comunicacion y control.

3.2. Ubicacion de los puntos de interés

Al tratarse de una planta OTEC, la cual utiliza como fuente de energia el gradiente térmico del mar, es la

temperatura una de las variables que méas nos interesa para monitorear y conocerla en todo momento y de manera
constante, ya que es el gradiente térmico el que determinara la velocidad de flujo del gas de trabajo y con ello la potencia
de generacion.
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El prototipo final que se realizd dentro de laboratorio, se muestra en la figura 3.7 y 3.8. A este prototipo se le
incorporaron diferentes sensores para conocer su comportamiento.

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

e Agua fria dentro del congelador. Esto con el fin de conocer la minima temperatura que se le aplicaré al
condensador.

e Agua fria a la entrada del congelador. Esto con el fin de conocer la temperatura con la cual vuelve el agua
al interior del congelador. Haciendo uso de estas dos temperaturas, se conoce la temperatura aproximada2®
que el agua fria ha ganado al hacer contacto con el condensador.

e Agua caliente en contacto con el evaporador. Esto con el fin de conocer la temperatura que se le aplicara al
evaporador. La diferencia entre la temperatura al interior del congelador y la temperatura en el evaporador
nos dara el gradiente térmico con el cual estara trabajando el sistema OTEC.

Estos puntos se muestran a detalle en la figura 3.9.

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

El proveedor de los sensores termopar tipo J ofrece una respuesta lineal de dichos elementos, las tablas completas
de respuesta se pueden consultar en el anexo |. Para fines de este trabajo solo se utilizo el rango de 0°C a 80°C para
corroborar su comportamiento. Para este rango de temperaturas, la curva de respuesta se muestra en la figura 3.10.

%8 Se dice que es aproximada ya que el sistema estd en contacto con |la temperatura ambiente. Con este contacto existe
intercambio de temperatura de acuerdo a la ley cero de la termodindmica, o ley del equilibrio térmico. Para los fines de
esta investigacion resulta innecesario considerar dicho intercambio.

31



4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

FEM [mV]

0 20 40 60 80

Temperatura [°C]

Figura 3.10 Respuesta tipica de termopar tipo J.

Utilizando la informacion de las tablas para este tipo de termopar dentro del rango especificado, se empled el
método de minimos cuadrados para obtener la ecuacion caracteristica de estos elementos. Para este método es
necesario conocer la pendiente y la interseccion con el eje y, aunque es claro que este (ltimo valor es tan préxime a cero
que podria despreciarse. El eje x corresponde a la temperatura, v el eje ¥ a la respuesta. La letra n es el nimero de
valores con los que se trabajara. La letra m representa la pendiente.

. S (Ex)n(Zzy)
yaz - L2S
Donde:
Yxy = 9027.79
Sx = 3240
Sy = 167.72
Sx? = 173880

(3x)? = 10497600

Sustituyendo estos valores en la ecuacion de la pendiente obtenemos:

9027.79 — (3240X(167.72)

= 10497600

173880 — o1

m = 0.0524

La interseccion “b” conel eje vse calculacon b = ¥ —m ¥y
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La media de las temperaturases X = 40

La media de larespuestaes igualay = 2.07

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

b =—0.0244

Finalmente, para obtener la ecuacion de la linea que mejor representa el comportamiento ideal del termaopar tipo J
se calcula con la ecuacién general de la recta:;

La calibracion de cada termopar que se utilizé en el laboratorio tuvo el siguiente procedimienta:

e (Cada termopar se puso en contacto con agua a diferentes temperaturas.

y = 0.0524x — 0.0244

y=mx+b

e |a temperatura se midid con tres termdmetros de mercurio, un termémetro industrial y un termometro

digital, el promedio de estas 5 temperaturas se tomé como la temperatura patrén.

e Larespuesta en milivolts del termopar tipo J ante esta temperatura, se midid con dos voltimetros digitales.

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

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

su comportamiento.

Temperatura
[°cl
1

o

9
1
15
20
21
25
28
32
40
42

45.8

30
95
a6
63

65.2
74.5
78
83.6
90.2

Respuesta del termopar [mV]

A
-1.15
-1
09
08
07
086
0.4
0.1
0
0.2
0.4
06
09
1
1.15
14
1.65
1.7
2
2.1
265
28
3.1
33

B
-1.2
-1.05
-0.9
-0.8
-0.7
-0.6
-0.4
-0.1
-0.05
0.15
03
05
09
1
12
1.35
1.65
1.7
2
2.15
2.65
2.75
3.15
3.2

C
-11
-1
-0.9
-0.8
-0.7
-0.6
-0.4
-0.1
-0.05
0.15
03
05
09
1
1.15
1.35
1.65
1.65
2
2.1
26
2.75
3.15
33

D
-1.2
-1.05
-0.9
-0.8
-0.7
-0.6
-0.4
-0.1
0
0.1
0.4
0.6
0.9
1
1.15
1.35
1.65
1.65
2
2.1
26
2.75
315
33

Tabla 1.- Respuesta de cada termopar tipo J utilizado.
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Aplicando el mismo método de minimos cuadrados para cada termopar se obtuvo la ecuacion de cada termopar tipo
J. Su curva de respuesta se muestra en la figura 3.11.

FEM [mV]

FEM [mV]

FEM [mV]

) A 40 60 20

Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

P

i

P

/

i

Temperatura [°C]

ya = 0.0501x; — 1.113

yp = 0.0502x5 — 1.1384

ye = 0.05x; —1.1261

Figura 3.11 Respuesta experimental del termopar A, By C, con su ecuacion lineal.
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Comparando las curvas de las ecuaciones lineales obtenidas mediante minimos cuadrados de cada termopar contra
su curva ideal se obtienen los resultados graficos mostrados en la figura 3.12.

2.5 ~

1.5 +

FEM [mV]

0.5 -

05 ¢ /0' 40 60 80

Temperatura [°C]

4.5 4
3.5
2.5

1.5

0.5 ¢ ﬂ 40 60 80

-1.5

FEM [mV]

Temperatura [°C]

45

35

1.5

FEM [mV]

0.5

0.5 ¢ ﬂ 40 60 80

A5 A

Temperatura [°C]

Figura 3.12 Respuesta experimental del termopar A, By C, ordenados de arriba hacia abajo, curva ideal en rojo, curva de respuesta
enazul.
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Se puede apreciar que la respuesta se puede considerar lineal, pero desplazada hacia abajo. Esto se debe a que en
las mediciones de temperatura que el proveedor realizo, la temperatura de la junta de referencia® fue de 0°C, por ofro
lado, la temperatura de la junta de referencia que se tomo en el laboratorio, fue la temperatura ambiente que oscilo entre
los 21°C y los 22°C.

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

e A lasalida del evaporador. Esto con el fin de conocer la temperatura exacta a la cual salia el gas de trabajo
del evaporador.

e A lasalida del condensador. Esto con el fin de conocer la temperatura exacta a la cual salia el gas de
trabajo del condensador. Empleando estas dos temperaturas se pueden realizar los célculos pertinentes
para conocer las péerdidas y ganancias del sistema a lo largo de sus etapas.

Estos puntos se muestran a detalle en la figura 3.13.

Figura 3.13 Termopar tipo K a la salida del evaporador (izquierda), termopar
tipo K a la salida del condensador (derecha).

El proveedor de los sensores termopar tipo K offece una respuesta lineal da dichos elementos, las tablas completas
de respuesta se pueden consultar en el anexo |. Para fines de este trabajo solo se utilizd el rango de 0°C a 80°C. Para
este rango de temperaturas, la curva de respuesta se muestra en la figura 3.14.

2% Un termopar tiene 2 juntas, la primera estd sometida a la temperatura que se quiere medir vy se llama junta de
medicidn, la segunda junta es la union con el instrumento sometida a una temperatura conocida, a esta se le conoce
como la junta de referencia.
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Figura 3.14 Respuesta tipica de termopar tipo K.

La ecuacion caracteristica para el termopar tipo K se calculd de manera similar que, para el termopar tipo J,
mediante el método de minimos cuadrados. Utilizando dicho método y la ecuacién de la recta se llega a la ecuacion
caracteristica del termopar tipo K.

y = 0.0399x — 0.0285

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

Temperatura Temperatura de termopar [°C]

Il K1 "K2"
0 0 0
6 2 2
11 7 7
15 11.75 12
19 18 18.5
23 24 23
25 26.5 27
21 30 30
30 3 34
34 40.5 40

42 92 52
47 60.75 60.5
52 68.5 68.5
55 72 12
58 77 77
63 85.5 85
67 92 92
70 97 97
13 101 101
81 114 113
89 128 128

Tabla 2.- Respuesta de cada termopar tipo K utilizado.
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Se puede apreciar que existe una falta de exactitud, pero no de precisidn por parte del termopar-libreria al momento
de hacer las mediciones con respecto a las medidas de los termometros.

120 | e Yy
glOO / ’ //
; % } / 30
-]

o i /
2 60 20
§ 40 | / /
E 20 - / ° /
0 / . ; . 0

0 20 40 60 80 0 10 20 30
Temperatura termometro [°C]

Figura 3.15 Andlisis de exactitud de “K17, respuesta de "K1” en azul, patrén de referencia en rojo, rango completo a la
izquierda, zoom del lado derecho.
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Figura 3.16 Andlisis de exactitud de “K27, respuesta de “K27 en azul, patron de referencia en rojo, rango completo a la
izquierda, zoom del lado derecho.

Con ayuda del software Excel se realizé una regresion polinomial en busca de la linea de ajuste para calibrar o
mejor posible cada termaopar.

Cabe sefialar que, para realizar este ajuste, la variable independiente sera el valor que cada termopar arroje al

momento de hacer las mediciones. Con este valor de entrada se buscara la ecuacién pertinente que nos permita tener un
valor mas exacto.

Excel arrojo los siguientes polinomios:

y= —3E —10x% + 1E — 7x° — 2E — 5x* 4+ 0.0014x> — 0.0575x% + 1.7262x + 0.5143
y =1E — 8x% — 4F — 6x* 4+ 0.0005x% — 0.0288x2 + 1.4054x + 1.0573

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

En las graficas de la figura 3.17 se muestra el tipo de curva que *K1” deberia estar arrojando al momento de la
medicién (linea punteada azul). Se puede apreciar que un polinomio de grado 5 (linea verde) nos dara una mayor
exactitud al momento de realizar las mediciones dentro del rango de 0°C a 50°C. Pero al momento de realizar un analisis
mas a detalle, se observa que el polinomio de grado 6 (linea morada) representa una mejor opcién para ajustar las
mediciones de “K1" dentro del rango de temperaturas de 0°C a 12°C, vy el polinomio de grado 5 (linea verde) para el
ajuste de mediciones de temperaturas de 15°C a 50°C.

Luego de abtener los polinomios para la calibracion de *K1°, se optd por definir una frontera a los 15°C para
conmutar entre los polinomios. Se tomé la sefial enviada por ‘K1° como entrada y se le aplicaron los polinomios
correspondientes para tener lecturas exactas. La calibracion de "K1" quedd definida de la siguiente forma:

—3E —10x8, + 1E — 7x2, — 2E — 5x%, 4+ 0.0014x3, — 0.0575x2, + 1.7262x%, + 0.5143

si0<x <15
Ty =

1E — 8xz, — 4E — 6x3, + 0.0005x2, — 0.0288x%; + 1.4054x}; + 1.0573

si15<x <50

Se realizd el mismo procedimiento para la calibracidn de “K2".
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Figura 3.18 Polinomios de ajuste para “K2” grado 5 (verde) y grado 6 {morado), range completo arriba, zoom a los rangos de
interés abajo.

Para este caso basté con el polinomio de grado 6 para ajustar las lecturas de “K2°. Quedo definida de la siguiente
forma:

—3F — 10;»6,6{2 + 1F — 7x§2 —2F — 5;»61%2 + 0.0016%?}2 — 0.06;»6,2(2 + 1.74961[1{2 + 0.4913
Tyo =

cuando 0 < x < 50

Otro punto de interés fue el referente al desplazamiento que se le provoco al gas de trabajo al momento de someter
al sistema a diferentes gradientes de temperatura. Para este fin se utilizd el flujémetro tipo YF-S201.

Uno de los datos mas importantes que se deben tomar en cuenta, es el nimero de pulsos que este flujdmetro
genera con el paso del fluido, ya que con este nlimero podremos saber si el gradiente de temperatura aplicado puede
producir movimiento del gas dentro del sistema, y cuanto flujo del mismo estara provocando.

El proveedor del flujdmetro YF-S201 sefiala que se estaran generando 450 pulsos por litro de agua con un £10% de
exactitud, es decir que por cada litro de agua que corre a través del flujometro, éste enviard entre 400 y 500 pulsos
aproximadamente. Este dato del proveedor queda sin relevancia para este trabajo, ya que, en este caso el fluido que
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correra a traves del flujometro, no es agua sino el compuesto quimico Tetrafluoroetano. Este compuesto es un
refrigerante conocido como R-134a.

El refrigerante R-134a tiene notables diferencias con respecto al agua. La densidad del refrigerante en estado
gaseoso a una temperatura de 15°C es de 4 25 kg/m?3 sometido a presion atmosferica, mientras que la densidad del agua
en las mismas condiciones es de 999.19 kg/m?.

Con la finalidad de obtener el caudal del gas, se calibrd el flujémetro para funcionar con el paso del refrigerante R-
134a. Esto se realizo de la siguiente manera:

Se pesd el cartucho de refrigerante con el que se disponia para experimentar con una pequefia bascula
con rango de medicion de 0 kg a 2 kg. Y se tomd este valor como el peso inicial. El cartucho se dejo sobre
la bascula durante todo este procedimiento.

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

Antes de la conexion del flujdmetro se hizo una derivacion para conectar un mandmetro y conocer la
presion aproximada del gas en el interior del cartucho.

A la salida del flujémetro se conect6 una llave de cierre lento para poder aumentar o disminuir el paso del
refrigerante a través del flujometro.

El peso del cartucho se monitoreaba constantemente y se capturaba tanto el peso del cartucho como el
numero de vueltas que el flujometro habia dado. Esto se hizo cada que se disminuia en 05 gramos
aproximadamente el peso del cartucho.

Una vez que se cuantificaron 4 gramos se decidié que se disponia de un rango representativo para
nuestros fines, esto debido a la escala del prototipo y a la cuestién ambiental, a pesar de que el fabricante
sefiala que no es un gas contaminante.

La figura 3.19 muestra el sistema empleado para la calibracién del flujémetro.

Gas

Flujometro Manometro

Llave |

Bascula |

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

Las condiciones para la calibracion se muestran en la tabla siguiente.
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Condiciones Condiciones

iniciales finales
Presion 84 PSI Presion 68 PSI
Volumen 850 ml Volumen 850 ml
Temperatura 22°C Temperatura 22°C
Peso 102 g/mol Peso 102 g/mol
molecular molecular
Pulsos 0 Pulsos 30000

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

Con los datos iniciales de la tabla y, haciendo uso de la ley de los gases ideales podemos determinar la cantidad de
gas inicial dentro del recipiente.
P-V=n-R-T
Donde:

P: Presion absoluta =84 [PSI] = 5.71 [atm]
V: Volumen =850 [ml] = 0.85 [L]
n: Niimero de moles de gas =incégnita a determinar

R: Constante universal de los gases ideales = 0.08205746 [zf:: - ;]
T Temperatura absoluta =22[°C] = 295 [K]

Despejando n.
PV
PEET
VR 571 - 0.85 _ 4.8535

n=

R T 008205746 295~ 2420 ~ 20lmell

Expresado en gramos n = 20.45 [g]

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

P.-V=n- R-T
Donde:
P: Presion absoluta =68 [PSI] = 4.62 [atm ]

V: Volumen =850 [ml] = 0.85 [L]
n: Nimero de moles de gas =incégnita a determinar

R: Constante universal de los gases ideales = 0.08205746 [Z::; - IL{]
T Temperatura absoluta =22[°C] = 295 [K]

Despejando n.
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PV _ 462085 3927
R - T 0.08205746 -295  24.20

= 0.16[mol]

Expresado en gramos n = 16.54 [g]

Una vez que se conoce la cantidad inicial y final del gas, se puede calcular de manera aproximada cuanto gas
circulé a través del flujmetro. La cantidad de gas que circuld fue de 3.91 [g], dicha cantidad de gas provoco el giro del
flujémetro reflejandose en un total de 30,000 pulsaciones.

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

La siguiente tabla y grafico muestran los datos capturados para la calibracion y, confirman el numero de pulsos
provocados por gramo de gas.

Peso Gas Pulsos 30000
[gramos]  liberado

y=7530x - 26.667

[gramos] w 25000
1600 0 0 2
15995 05 3600 g 20000
1599 1 7200 S 15000
o
1598.5 15 11000 ]
g 10000
1598 2 16000 2
1597.5 25 19000 5000
1597 3 22500 0
1596.5 35 26500 0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
1596 4 30000 Gramos de gas liberado
Tabla 4.- Pulsos por flujo de gas. Figura 3.20 Curva de calibracion del flujémetro.

Dentro del prototipo, el flujometro esta ubicado a la salida del evaporador, ya que termodindmicamente es el punto
en el cual se cuenta con la mayor presion y temperatura posibles en el circuito de trabajo. La ubicacion del flujometro se
muestra mas a detalle en la figura 3.21.

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

E monitoreo del proceso se centrd en la temperatura del agua, tanto fria como caliente, y la temperatura del
refrigerante a la salida del evaporador y a la salida del condensadar. Puntuaimente, los puntos de monitareo son:

e Agua fria dentro del congelador

e Agua fria de retorno al congelador

e Agua caliente en la zona del evaporador

e Temperatura del fluido a la salida del evaporador

e Temperatura del fluido a la salida del condensador

» Pulsos generados e interpretados en revoluciones por minuto

Los valores de cada temperatura y de los pulsos eran registrados mediante el puerto serie de comunicacidn Arduino
y exportados a un archivo con extension *.csv para tener un manejo de datos méas sencillo.

3.2.2. Puntos de control

Los puntos de control para este prototipo final fueron tres.

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

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

El tercer punto de control es la activacion y desactivacion de la bomba de circulacion.

Estos tres puntos son controlados desde el dispositivo Android via bluetooth empleando el lenguaje de
programacion ARDUINO y APP INVENTCR.

3.2.3. Respuesta y funcionamiento del sistema

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

caracterizar al sistema y comprobar como su eficiencia varia de manera proporcional al gradiente térmico al que es
sometido. De acuerdo a la temperatura y presion medidas en cada punto, y con ayuda de la curva caracteristica del
refrigerante R-134a proparcionado por el fabricante, se obtuvieran los valores de entalpia, entropia y estado de dicho
refrigerante para el calculo de la eficiencia. Se realizé un ajuste en el programa con los polinomios calculados para
obtener un termaopar mas exacto. Luego de las modificaciones pertinentes se repitieron las medidas v las lecturas fueron
mas exactas, asi como se muestra en la tabla siguiente.
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Temperatura Temperatura de termopar [°C]

°cl RE K"
0 05 05
1 13 15
2 35 3
3 5 5
4 65 6
5 75 7
6 9 9
7 10 10
8 11 1
9 12 12
10 13 13
20 21 21
21 2 2
2 225 225
23 2 235
24 24 24
2 245 25
2 2 255
27 2 2
28 265 265
29 27 27
30 28 28
35 3 3

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

También se ajustd el programa para relacionar el nimero de pulsos, entregados por el flujémetro, con una medida
de revoluciones por minuto.

3.3. Etapa de experimentacién

Como primer paso se trabajé el prototipo sin gradiente térmico con la intencién de conocer el efecto real que la
bomba de circulacion tiene sobre el sistema.

Para el funcionamiento sin gradiente térmico entre evaporador y condensador, el nimero de pulsos que el flujdmetro
arrojo, fueron 55 revoluciones por minuto mas menos 1 revolucién®. De acuerdo a la calibracion que se le realizo al
flujiometro en el punto 3.2 y cuyos resultados se pueden apreciar en la tabla 4, el valor de 55 + 1 revoluciones por minuto
quiere decir que la bomba de circulacion desplaza cerca de 11 miligramos de gas por minuto. Cabe mencionar que la
bomba de circulacién fue alimentada de manera constante con 6 volts en corriente directa por una fuente de poder Matrix
MPS-3003D.

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

Se verificaron las conexiones electronicas, asi como la comunicacion inalambrica.
3.3.1. Funcionamiento con gradiente térmico minimo

E primer gradiente térmico que se le aplico fue de 20°C, es decir, 25°C en la parte de evaporacion contra 5°C en
el condensador.

: Simbologia
2 2

- = ] | I O | > P Intercambiador
. 57 ‘ E de calor
. 2

3 _ 3 Flujometro

bomba caldera
Manometro

é Sensor de

temperatura

Bomba general
con motor

| turbina < T —:—H | I—
= v ¢ : ®«

condensador

Figura 3.22 Representacion en diagrama unifilar del prototipo de planta OTECy sus puntos de medicion. Simbologia normalizada
1SO 1219. Se omiten las valvulas de cierre, llenado, estrangulamiento vy los cambios en el didgmetroy tipo de la tuberia, va que
para este estudio se despreciaron sus efectos.

El procedimiento para conocer las caracteristicas termodinamicas del refrigerante R-134a dentro de este
experimento fue el siguiente:

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

2. Con estos dos valores y con la ayuda online de la pagina de internet hitp:./thermodynamik.hszg.de se
encontraron los valores de entalpia para cada puntc. Cabe mencionar que, para los casos con gradiente de
20°C, 40°C y 49°C se corroboraron los valores de Entalpia obtenidos de la red, contra los valores
obtenidos mediante el empleo de las tablas termodinamicas propias del refrigerante R-134a.

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

4. Con la ayuda del diagrama de Mollier, también podemos determinar la Entropia de nuestro refrigerante.

Se ordenaron todos estos datos dentro una tabla.

6. Serealizb un bosquejo de las graficas T Vs S y P Vs h. En las cuales se representan de manera general
los puntos de estudio de nuestro ciclo de trabajo.

7. Se calculé de manera algebraica la eficiencia térmica de nuestro ciclo Rankine simple, empleando la
=Ry
h3_ hZ '

=3

ecuacion Myermice = 1 —
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El primer caso de estudio, como ya se menciond, fue con gradiente térmico de 20°C. Los resultados son los

siguientes.

Caracteristicas termodinamicas R-134a con gradiente térmico de 20°C

Punto Temperatura
T[°C]
5
55
295
245

oy R

Presién
P[kPa]
103.421
124 106
124106
103.421

Entalpia
h [kdika]
407.746
407 683
424104
424.061

Entropia  Estado
s [kd/kgK]
1.837 Vapor sobrecalentado
1.805 Vapor sobrecalentado
1.892 Vapor sobrecalentado
1.898 Vapor sobrecalentado

Tabla 6.- Caracteristicas termodindmicas R-134a. Gradiente 20°C. Resultados corroborados mediante el empleo de tablas.

Temperatura (T [°C])

I~
m
o
—

1.805
1.892
1.898

Entropia (S [kJ/keK])

Presion (P [kPa])

124.106

103.421 /

=

407.683

407,746 T
424.061 ..
424,104

Entalpia (k [kl/ke])

Figura 3.23 Bosguejo de grdficas, gradiente térmico de 20°C.

Sustituyendo valores en

_ hy—hy
Neérmico = 1- ha- Ny

Expresando este resultado en porcentaje

Neermico

424,061— 407.746

=1— ———=6455x 10"

424,104— 407.683

Niermico = 0. 65%

3.3.2. Modificaciones controladas del gradiente térmico

Se modifico la temperatura del agua del evaporador y se fueron analizando los pulses generados al ir aumentando

gradualmente la temperatura del evaporador.

Se elevo la temperatura del evaporador hasta los 27°C, es decir, un gradiente de 22°C. Los resultados son los

siguientes.
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Caracteristicas termodinamicas R-134a con gradiente térmico de 22°C

Punto Temperatura Presion  Entalpia  Entropia  Estado
T[°C] PlkPa]  h [kdkg] s [kdkgK]
)

1 103421  407.746 1.837 Vapor sobrecalentado
2 5.6 124106  407.766 1.805 Vapor sobrecalentado
3 27 124106 425818 1.598 Vapor sobrecalentado
4

26.6 103.421 425851 1.904 Vapor sobrecalentado

Tabla 7.- Caracteristicas termodinamicas R-134a. Gradiente 22°C.

S
= = 2 3
@ 27 g_._‘. 124.106
2 y
] H o
2541 : S 103,421
£ i g L e
ii i i i
o~ 0 <t o w o)
8 % 3 5 RN % o
= — ~ I~ )
g3 g g
Entropia (S [k)/keK]) Entalpia (k [ki/kg])
Figura 3.24 Bosquejo de graficas, gradiente térmico de 22°C.
Sustituyendo valores en
o4 ha—hy _ a4 425.851-407.746 _ 3
Heérmico = 1 ha— hy Niermico = 1 425.818— 407.766 2.936% 10

Expresando este resultado en parcentaje

Nicrmico = —0.3%

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

Caracteristicas termodinamicas R-134a con gradiente térmico de 28°C
Punto Temperatura Presion Entalpia  Enfropia  Estado
T [°C] PlkPa]  h [kdkg] s [kdkgK]

5

1 103.421 407746 1.837 Vapor sobrecalentado
2 5.6 124106  407.766 1.805 Vapor sobrecalentado
3 33 124106  430.994 1.915 Vapor sobrecalentado
4 32 103.421 430485 1.920 Vapor sobrecalentado

Tabla 8.- Caracteristicas termodindmicas R-134a. Gradiente 28°C.
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Temperatura (T [°C])
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e
= =

1.915

Entropia (S [ki/keK])

Presion (P [kPa])

124,106 =

103.421 =

[

——

407.746
407.766

430.485 ..

Entalpia (k [kl/kg])

Figura 3.25 Bosquejo de grdficas, gradiente térmico de 28°C.

Sustituyendo valores en

hy—h
. L= e 22
Ntermico ha— N,

Expresando este resultado en porcentaje

Ntermico =

Ntérmico = 2.1%

430.485- 407.746
430994- 407.766

=0.0210

—_—ee
\

430.994

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

siguientes.

Tabla 9.- Caracteristicas termodinamicas R-134a. Gradiente 35°C. Resultados corroborados mediante el empleo de tablas.

Temperatura (T [°C])

Caracteristicas termodinamicas R-134a con gradiente térmico de 35°C

Punto Temperatura  Presién

T [°C] P[kPa]
1 5 103.421
2 5.6 124106
3 40 124106
4 38 103.421

Entalpia
h [kJfkg]
407 746
407 766
437101
435 686

Entropia
$ [kd/kgK]
1.837
1.805
1.935
1.937

Estado

Vapor sobrecalentado
Vapor sobrecalentado
Vapor sobrecalentado
Vapor sobrecalentado

1.805

™~ oo~
o oo
s o o
— —

Entropia (S [k)/kegK])

Presién (P [kPal)

124.106

[/

103.421 =

I

407.746
407.766

Entalpia (k [ki/kg]

Figura 3.26 Bosquejo de grdficas, gradiente térmico de 35°C.
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Sustituyendo valores en

hy—hy 435.686— 407.746

=1 1 iy = 1 — ——=0.047
Ntermico hae Ry Mtermico 437.101- 407.766

Expresando este resultado en porcentaje

Ntérmico = 4.7%

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

siguientes.
Caracteristicas termodinamicas R-134a con gradiente térmico de 38°C
Punto Temperatura Presion  Entalpia  Entropia Estado
T[°C] PlkPa] & [kdkg] s [kdkgK]
1 ] 103421  407.746 1.837 Vapor sobrecalentado
2 5.6 124106  407.766 1.805 Vapor sobrecalentado
3 43 124106  439.740 1.943 Vapor sobrecalentado
4 40.5 103.421  437.869 1.944 Vapor sobrecalentado
Tabla 10.- Caracteristicas termodindmicas R-134a. Gradiente 38°C.
5
= . E 124.108 - 3
: 2
8 ' 103.421 ' !
£ i v 113 4i
it s — :
o < 0 WO o Q
28 83 T8 8
— — ré § E g
Entropia (S [kl/kgK]) Entalpia (k [ki/ke])

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

Sustituyendo valores en

hy—hy 437.869— 407.746

o = T e P crmico = 1 — ——————=10.057
Niermico ha—hy Meermico 439.740- 407.766

Expresando este resultado en porcentaje

Ntérmico = 5.7%

Se elevo la temperatura del evaporador hasta los 46°C, es decir, un gradiente de 41°C. Los resultados son los

siguientes.
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Caracteristicas termodinamicas R-134a con gradiente térmico de 41°C

Punto Temperatura Presion  Entalpia  Entropia Estado
T[°C] PlkPa]  h[kdkg] s [kd/kgK]
5

1 103.421  407.746 1.837 Vapor sobrecalentado
2 6 124106  408.098 1.807 Vapor sobrecalentado
3 46 124106 442393 1.951 Vapor sobrecalentado
4 43 103.421  440.062 1.951 Viapor sobrecalentado

Tabla 11.- Caracteristicas termodinamicas R-134a. Gradiente 41°C.

o
B 3 = 2 5
@ & 124106 -
= &
] s
a 0 103.421 : /
5 g 1| £ 4t
il — — i i
™~ ™~ — o o o 0
2 & 2 N 8
— — ™~ < O ol
29 33
Entropia (S [ki/kgK]) Entalpia (i [kJ/kg])

Figura 3.28 Bosguejo de grdficas, gradiente térmico de 41°C.

Sustituyendo valores en

1 — hamt _ | _ M0.062-407.746 _ o 0es

Ntermico = hae Ry Mtermico 442393~ 408.098

Expresando este resultado en porcentaje

Niermico = 5.7%

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

Caracteristicas termodinamicas R-134a con gradiente térmico de 44°C
Punto Temperatura Presion Entalpia  Entropia Estado
T [°C] PlkPa] h [kdkg] s [kdlkgk]
5

1 103.421 407746 1.837 Vapor sobrecalentado
2 6 124106  408.098 1.807 Vapor sobrecalentado
3 49 124106  445.059 1.960 Vapor sobrecalentado
4 45 103.421 441823 1.956 Vapor sobrecalentado

Tabla 12.- Caracteristicas termodinamicas R-134a. Gradiente 44°C. Resuitados corroborados mediante el empleo de tablas.

51



& A
5
= T i
o 49 g-l_g. 124,106
] o
2 =
2 5 & } S 103421
: i ] 4
= &
i S i —»
=~ I~ o o o © m D
2 8 £ 2 58 g2
— = o o ks 2 =
F = <+ =
Entropia (S [ki/kgK]) Entalpia (i [k/kg])
Figura 3.29 Bosguejo de gréficas, gradiente térmico de 44°C.
Sustituyendo valores en
ha—h 441.823—- 407.746
p . =1-— o z 3 =1— ———8M ¥ —=0.078
Heermico ha— Ny Ntérmico 145.059— 405.008

Expresando este resultado en porcentaje

Neérmico = 7-8%

3.3.3. Modificaciones al segundo prototipo

En este punto se optd
por realizar modificaciones
estéticas al prototipo y que
este simulara una plata
QTEC real. Se pintc la
tuberia de color rojo y azul
para visualizar la zona célida
y la zona fria
respectivamente. Se colocod
el prototipo junto a una
pecera, la cual se llend con
agua azul y alcohol etilico
rojo. Se colocaron
mangueras igualmente
pintadas de rojo y azul. La
visualizacion del prototipo se

muestra en la figura.

Figura 3.30 Prototipo completo de planta OTEC.
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3.4. Estudio de los resultados observados

Para este estudio se tomd como

primer dato, las rpm que se generaban GTr§dif}nte EIic,ie_"Cia EﬁCi_e"df;l |
dentro del sistema al momento de trabajarlo e[fg']co 7 ored = rmeXpe”me" ao/
P < % 3y 5 0 0
sin gradiente térmico, es decir 95 rpm. 20 065 036 04 0.72
22 03 0.17 1.0 181
Dentro del Anexo Il, se agregan las 28 2.1 116 06 1.09
capturas de pantalla mostrando el nimero gg g; g?g 3421 j-gg
de rpm ob’_u‘anldos medlante component_es y 1 57 314 26 17
programacion Arduino para cada gradiente 44 78 499 44 800

trabajado de manera experimental. Los
resultados se incluyen en |a tabla 13 Tabla 13.- Eficiencia tedrica y experimental de cada gradiente.

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

La eficiencia obtenida de

10

manera  experimental con  un

gradiente de 20°C queda por debajo 8

de la eficiencia que Claude obtuvo en v =0.3126x - 6.4163

Matanzas con un gradiente de 14°C,
como se menciond en el capitulo |.

Graficando  los  resultados
obtenidos se puede apreciar que el
comportamiento  del  experimento 0 N
realizado dentro del laboratorio, con 08" 30 35 40 45
las condiciones propias tanto del 2
laboratorio  como  del  prototipo
empleado, se asemeja al

Eficiencia [%)]
I

y=0.3216x - 7.4624

Gradiente térmico A [°C]

Figura 3.31 Curvas de eficiencia. Tedrica en azui. Experimental en rojo.

comportamiento tedrico.
Utilizando Excel para obtener la 2
linea de tendencia de cada curva Ls
corroboramos que el comportamiento '
. . . " y=0.3126X - 64163 ..o
del prototipo es semejante al tedrico.
Figura 3.31. X o5
=
Se presentd un comportamiento § 0 =\ -
. . ., 2 20 - cii 27
inesperado en la realizacion del £ -05
= -

experimento; dentro del rango de
gradiente tedrico de 21°C a 23°C se
obtiene una eficiencia negativa. Esta
misma  eficiencia  negativa se -2
presentd al momento de recabar las
mediciones del flujémetro, pero
dentro de un rango mas amplio de

y=0.3216x - 7.4624

Gradiente térmico A [°C]

Figura 3.32 Eficiencia negativa. Tedrica en azul. Experimental en rojo.
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gradiente, de 20.5°C a 26°C. Ademas de que la eficiencia negativa llegd a alcanzar un valor mas alto que en los datos
tedricos. Tedricamente la eficiencia alcanzaria un valor negativo del -0.3%, sin embargo, en la experimentacion se
alcanzo casi el -2% de eficiencia. La maxima eficiencia negativa se alcanzo con el gradiente de 22°C3!, tanto para el
analisis tedrico coma para el experimental.

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

3.9. Consideraciones para el desarrollo del prototipo

En el transcurso de esta investigacion y, concretamente,

para el desarrollo del prototipo final, se presentaron diversos
contratiempos y dificutades que impedian el analisis
adecuado del sistema. Para solucionarlos se hicieron multiples
consideraciones y modificaciones que permitieron llegar a un
prototipo funcional, estas modificaciones podrian utilizarse
como antecedente en la planificacion de una planta OTEC y
su tipo de ciclo de trabajo.

Un primer intento de representacidn de planta OTEC se
muestra en la figura 3.33. En éste, se pudo observar que €l
efecto de reducir el diameiro de la tuberia en busca de Figura 3.33 Didmetros diferentes.
aumentar la presion y la eficiencia, resulta nulo.

31 E| experimento, con los gradientes mencionados, se repitid 3 veces obteniendo practicamente los mismos valores con
variaciones sin efectos considerables.
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CAPITULO 4
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4. DESARROLLO DE INSTRUMENTACION

Como se menciono en el capitulo |, la instrumentacion en México es un campo en proceso de desarrollo. A esto se

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

Uno de los objetivos dentro de esta investigacion es el desarrollo de instrumentacion propia y de bajo costo,
empleando en lo posible los estuches, carcasas o contenedores de los instrumentos descontinuados. Con este desarrollo
se pretende dejar un antecedente en el desarrollo instrumental en México dirigido a la oceanografia y, sobre todo,
contribuir al vinculo entre la ingenieria electronica y la oceanografia fisica.

Una de las limitantes de los primeros instrumentos era la poca memaria que tenian para guardar los datos, este
punto se ve superado con el uso de memerias ush, sd, micro sd, etc. Ofra limitante era la capacidad que tenian las
baterias, las baterias alcalinas ofrecen una capacidad tipica alrededor de los 1500 mAh, mientras que las baterias mas
recientes de ion litio llegan a 3500 mAh de capacidad. Estas son capacidades tipicas y conaocidas para baterias de
tamafio AA.

Debido a la poca capacidad que los componentes tenian en su momento, esto provocaba que las dimensiones de
cada instrumento fueran, hasta cierto punto, incomodas. Con el desarrollo techoltgico se consiguen componentes cada
vez mas pequefios y cada vez mas capaces, 10s cuales son usados para el desarrollo de esta investigacion.

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

Para una planta tipo OTEC la variable de mayor interés es la temperatura, la cual ya se tiene monitoreada en varios
puntos dentro del sistema de operacion.

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

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

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

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

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

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

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

El funcionamiento de este correntometro constaba de dos partes, una primera para medir la magnitud de la
velocidad de la corriente, v la segunda para medir |a direccion de la corriente.

Para realizar las mediciones de la magnitud de la velocidad, el correntdmetro basaba su principio de funcionamiento
en la induccién magnética. Esta induccidn activa y desactiva un interruptor magnético situado al interior del correntémetro,
la induccidbn magnética es provocada por la rotacion de la punta magnetizada de la hélice situada al exterior del
correntdmetro. Dicha rotacion se debe al flujo del agua que empuja las aspas que conforman la hélice. La velocidad de
conmutacion del interruptor entre activado y desactivado, depende de manera directa de la velocidad de la rotacion de la
hélice; esta conmutacion era leida e interpretada por la electronica del correntémetro y expresada a manera de velocidad
de la corriente. Sin importar el sentido del movimiento del agua, la hélice giraba siempre en la misma direccion debido a
la geometria concava de sus aspas.

. Para realizar la
/ Electronica medicion de la direccion de
’r*s ! la corriente, el

= _' | _— correntémetro contaba con
f . una paleta que se orientaba

v | My = en direccidon de la corriente
' debido al empuje del agua
sobre ella. El correntémetro
tenia en su interior una
brijula que, dependiendo
de su orientacidn, hacia
contacto con dos laminas
para cerrar un circuito y
que éste fuera leido e
interpretado por la
electrénica y expresado a
manera de grados de
rotacién respecto al norte
magnético terrestre. La
resolucion de este

I correntometro  para  la
orientacion de la corriente,

erade 15°.
-

Carcasa

l:. L
Hélice B J 5 Paleta

Figura 4.1 Correntémetro SENSOR DATA SD-4 y sus partes.
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La electronica del correntometro (figura 4.2) se sustituyd por nuevos sensores acoplados a una memoria
ATMEGA328% previamente programada mediante el lenguaje ARDUINO33. Se conservo el principio de funcionamiento de
la induccibn magnética para conocer la velocidad de la corriente, incluso fue posible reutilizar el mismo interruptor
magnético con el que se contaba. La brujula fue reemplazada por un sensor de orientacion HMC5883L*, este sensor
tiene una resolucion de 0.5 grados. Se implement6 un modulo portador de micro SD para almacenar los datos, ya que no
es un aparato de monitoreo en tiempo real, sino un aparato registrador. Se consideré espacio para baterias de ion litio.

Brajula

Orientacion

Baterias (4) 1 ' -3 .
| | . . ! err p

Figura 4.2 Componentes electronicos.

Supongamos un caso hipotético en el cual se instala una
planta OTEC tipo offshore de ciclo cerrado en la zona de la zona de
Los Cabos sobre la isobata de 1000 m. Se quiere conocer el
comportamiento de la corriente en la zona del agua de descarga,
para dicho fin se estda monitoreando de manera constante la
corriente que se presenta en la desembocadura del agua de
descarga, considerada a 60 m de profundidad para este ejemplo. En
caso de que las mediciones sean realizadas con un correntometro
similar al descontinuado, cuya resolucion es de 15° estas
mediciones nos llevarian a la conclusion de que el agua de descarga
tendria un destino proximo a cualquier punto dentro de la franja de
achurado verde (ver figura 4.3); por el contrario, usando un
correntébmetro con resolucion de 0.5°, la conclusion en este caso
hipotético es que el destino del agua de descarga seréa algin punto
dentro de la linea roja, especificamente, Playa Divorcio. Esto bajo la
consideracion, improbable, de no encontrar corrientes en el camino. -109° 55

22° 51

latitud (grados)

longitud (grados)

Figura 4.3 Destino hipotético del agua de descargo.

3 Especificaciones técnicas en ANEXO |
33 Cadigo fuente de programacién en ANEXO Il
3 Especificaciones técnicas en ANEXO |
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4.3. Simulacion y pruebas al correntometro desarrollado

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

Se corrobord el buen funcionamiento de la brujula y del interruptor magnético.

La brijula presentd una pequefia diferencia de 1° en las medidas con respecto a ofra brijula. Esta diferencia se

[CONTROL DE BOMBAS |

Playa Oriente

Playa Punta Morena

Playa Chen Rio

Figura 4.4 Captura de pantalla de la aplicacion
para comunicarse con el correntémetro.

mantuvo constante en todas las mediciones, asi que Unicamente se
resto un grado a las mediciones para corregirlas.

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

Para poder monitorear el funcionamiento del correntémetro en
tiempo real, se agregd un modulo de comunicacion por bluetooth HC-05
enlazado a una Tableta, la cual contenia una aplicacion para plataforma
Android desarrollada con ayuda de la herramienta MIT App Inventor 2.
Los datos de orientacidn y revoluciones por segundo eran enviados v
visualizados en la pantalla de la tableta. En la figura 4.4 se muestra la
pantalla de visualizacion de datos, ambientada en la isla de Cozumel.

4.4. Funcionamiento del correntéometro en un ambiente acuatico

E experimento se realizd en una alberca y el procedimiento para estudiar el funcionamiento del correntometro fue

el siguiente:

e Se comprobo la hermeticidad de la carcasa, asi como su flotabilidad

e Se comprobo la comunicacion bluetooth

e Semidio la orientacién marcada por el correntémetro fuera del agua

e Se midieron las distancias que recorreria el correntémetro

e Se coloco una boya para mantener el correntometro a media agua

e Seamarraron un par de cabos para arrastrar el correntémetro de una orilla a otra

e Setomo el tiempo de recorrido para calcular la velocidad de arrastre y compararlo con los datos
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Figura 4.5 Recorridos del correntémetro.

4.5. Resultados ohservados de las pruehas al correntometro

Una vez que el correntdmetro se sumergid dentro del agua, se perdid la comunicacion bluetooth, a pesar de que las
ondas de este tipo pueden viajar a través del agua.

La pérdida de sefal puede ser provocada por el cambio de medios que la sefial debe traspasar. La fuente de la
sefial se encuentra dentro del correntémetro, aqui el primer medio es el aire contenido dentro de la carcasa, el segundo
medio es el acrilico de la propia carcasa, el tercer medio es el agua de la alberca y el cuarto medio es el aire del medio
ambiente. Estos cambios de medio modifican |a frecuencia de una sefial, asi como su velocidad y angulo. Esta puede ser
la razén de que el receptor bluetooth no reconozca la sefial emitida por la fuente. Una opcién para mantener la
comunicacion podria ser la implementacién de una antena emisora en contacto directo con el agua y una bocina
receptora en contacto directo con el agua para que la sefial no cruce varios medios de propagacién, sino que toda la
comunicacion se efectle por un medio liquido. Otra opcion padria ser, el utilizar a la boya como antena emisora y trabajar
con las sefiales propagandose por el aire. Este analisis queda fuera de los alcances de esta investigacién, no obstante,
representa un nuevo reto para sclucionarse y obtener un instrumento de mayoer innovacion.

Una vez dentro del agua, el experimento se realizo primeramente de D a C y después de C a D. En la tabla se
muestran estos datos y sus tiempos de recorrido. Cabe sefialar que el correntémetro esta programado para guardar datos
cada 5 segundos.

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

1 C-D 5.1 15.52 0.33

2 DC 5.1 23.08 0.22
3  CD 51 17.59 0.29
4 DC 5.1 20.97 0.24
SNET 54 14.29 0.36
6 DC 5.1 3413 0.15

Tabla 14.- Tiempo de arrastre por transecto, velocidad tedrica.
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Transecto  Orientacion RPS Tiempo
1 [°1 acumulado
[ms]
23 0 90025
20 0 95027
19 1 100027
Transecto  Orientacion RPS Tiempo
3 [°1 acumulado
[ms]
30 0 160043
33 1 165043
32 0 170045
Transecto  Orientacion RPS Tiempo
5 [°] acumulado
[ms]
15 0 210054
18 1 215055

Transecto  Orientacion RPS Tiempo
2 [°1 acumulado
[ms]

217 0 120032

217 0 125034

216 0 130034

Transecto  Orientacion RPS Tiempo
4 [°] acumulado
[ms]

222 0 180047

228 0 185050

227 0 190050

Transecto  Orientacion RPS Tiempo
6 [°1 acumulado
[ms]

224 0 225064

224 0 230065

217 0 235067

236 0 240067

234 0 245069

225 0 250070

Tabla 15.- Datos capturados en memoria 5D de cada transecto.

Para filtrar los datos se eliminaron los primeros 10 segundos de medicion ya que fue el tiempo aproximado
transcurrido desde el inicio del programa hasta el primer arrastre. También se eliminé el intervalo de tiempo mientras se le

daba vuelta al correntémetro para arrastrarlo hacia la direccion contraria.

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

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

7 A-B 52 23.00 0.23

8 B-C 5.2 35.11 0.15

9 A-B 52 21.98 0.24

10 BC 5.2 29.3:1 0.18

11 A-B 52 18.38 0.28

12 BC 5.2 37.97 0.14

Tabla 16.- Tiempo de arrastre por transecto, velocidad tedrica.
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Transecto  Orientacion RPS Tiempo

7 [°1 acumulado
[ms]

304 0 360099

307 0 365101

305 0 370102

Transecto  Orientacion RPS Tiempo

9 [°1 acumulado
[ms]

309 0 415111

309 0 420111

311 0 425112

Transecto  Orientacion RPS Tiempo

11 [°] acumulado
[ms]

295 0 470126

298 1 475126

295 0 480128

Transecto  Orientacion RPS Tiempo
8 [°1 acumulado
[ms]

122 0 385104

120 0 390106

123 0 395106

125 0 400108

Transecto  Orientacion RPS Tiempo
10 [°] acumulado
[ms]

116 0 440119

118 0 445120

119 0 4501121

115 0 455122

Transecto  Orientacion RPS Tiempo
12 [°] acumulado
[ms]

106 0 500131

117 0 505131

113 0 510134

117 0 515134

115 0 520135

120 0 525137

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

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

El experimento consistié en arrastrar el correntémetro alrededor de |a alberca, del punto E al F y del F al E, con una
mayor velocidad. La distancia que recorrié el correntometro en este nuevo experimento fue de 13 m.

Figura 4.6 Recorridos del correntémetro alrededor de la aiberca.
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Transecto Distancia Tiempo Velocidad

[m] [s] [mis]
13 13 20 0.65
14 13 24 0.54
15 13 21 0.62

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

Transecto Orientacion  RPS Tiempo Transecto  Orientacion  RPS Tiempo
13 ] acumulado 14 [°1 acumulado
[ms] [ms]
210 3 800200 200 2 825207
150 3 805201 50 2 830209
30 3 810203 350 2 835210
20 2 815205 25 3 840212
Transecto  Orientacion RPS Tiempo
15 | acumulado
[ms]
205 3 860218
160 3 865218
25 3 870220
20 3 875222

Tabla 19.- Datos capturados en cada transecto.

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

Sera necesario realizar modificaciones a la programacion para que el correntémetro entregue valores de
velocidades pequefias.
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CAPITULO 5
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5. IMPACTO AMBIENTAL

La presencia de elementos ajenocs dentro de un espacio, provocara variaciones en los parametros acostumbrados.

El agua de descarga de una planta OTEC podria considerarse como una surgencia antropogénica, alterando los
parametros oceanograficos de la zona en la cual se descarga.

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

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

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

e Sedebe tomar en cuenta la profundidad de descarga éptima [Vega, 2009]

e Es necesario de al menos un afio de monitoreo de los pardmetros oceanogréaficos para estudiar el impacto
del gradiente térmico [Comfort y Vega, 2011]

e Losposibles efectos ambientales radicaran en los cambios de temperatura [Rajagopalan y Nihous, 2012]

o Basandose en la operacidn de un sistema de aire acondicionado, los resultados podrian visualizarse a los
dos afios de operaciones [Comfort et al., 2013]

e Esnecesario el mejoramiento en las instalaciones para aminorar el impacto [Kelley y Berg, 2013]

A continuacion, se abordan algunos parametros que pudieran resultar afectados ante la presencia del agua de
descarga de una planta OTEC tipo offshore de ciclo cerrado. Empleando los datos tedricos de los estudios previos se
plantean soluciones para aminarar el posible impacto ambiental.

5.1. Clorofila a

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

nanoplancton y del fitoplancton, provocado por la elevacion en los niveles de nutrientes, principalmente fésforo y
nitrégeno. Tales incrementcs pudieran amaortiguarse y ser considerados como naturales si se parte de un buen disefic en
la instalacion y operacidn de la planta [Rocheleau y Grandelli, 2013].

La biomasa y produccion de fitoplancton constituyen la base principal de las redes tréficas.

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

E - necesario un monitoreo de los niveles de dlorofila a. Con la clorofila a es posible evaluar el estado tréfico de la
zona del agua de descarga.

Una consecuencia de la eutrofizacion es el crecimiento masivo de algas, generando corrosion en equipos
hidrolégicos y dificultades en los procesos [Salas, 1990].

Un crecimiento excesivo de algas provocara una reduccion de la zona fética, causando gue los organismos situados
por debajo del nueve nivel fético, mueran, por no poder desarrollar fotosintesis.

5.1.2. Estrategia para el monitoreo de la clorofila a

Basandose en el funcionamiento del fluorémetro con el que estan equipados la mayoria de los CTD, se propane un
instrumento para monitorear la clorcfila a.

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

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

Sin luz
Detector
o
0
&
=
=
(o]
=
k|
2
=
ksl
2
Q
(5
2 Luz UV
Detector
i ®
w—>
o q’
D —
il =
\ o
5 &
Longitud de onda (nm) L
Figura 5.1 Espectro de absorcion de la clorofila a (verde) y Figura 5.2 Diagrama de blogues del principio de
{a clorofila b {rojo). funcionamiento de un fluorémetro.
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Para llevar a cabo esta simulacién de fluorémetro realicé los siguientes pasos:

e  Utilicé como fuente de luz, un led azul de 425nm de longitud de onda

e Extraje clorofila de hojas de arbol trituradas dentro de un matraz con alcohol etilico

e (Calibré una fotorresistencia para funcionar como sensor de luminosidad dentro de un rango de valores
mapeados de 0 a 1024, donde 0 representa valores altos de incidencia de luz y 1024 valores muy bajos

e Preparé b soluciones de agua de mar con la clorcfila extraida, las soluciones fueron al 0, 25, 50, 75 y 100%

e Coloqué las soluciones dentro de recipientes plasticos pintados de negro para evitar alteraciones
provocadas por la incidencia de la luz ambiental. A dichos recipientes les hice un par de orificios del
diametro adecuado para el tamafio exacto de |a fotorresistencia y el led

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

=

Figura 5.3 Luz reflejada, concentracion de clorofila 0%. Figura 5.4 Luz reflejada, concentracicn de clorofila 100%.
230
Muestra 1 2 3 4 5 210
Concentracion K.
%) 0 25 90 75 100 § i
Luminosidad 450, 1004 1004 1004 1004 B
sin luz ¥ 170
Luminosidad e
con e 224 180 170 150 135 .—O, 150
==
o 130
Tabla 20.- Luminosidad del agua de mar
a diferentes concentraciones de 110
clorofila. Mediciones realizadas en 0 25 50 75 100

laboratorio. .. .
Concentracion de clorofila (%)

Figura 5.5 Incidencia de luz reflejada sobre la fotorresistencia.

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

Como se menciono anteriormente, el posible impacto radica en los cambiocs de temperatura que el agua de
descarga provocara en la zona en la cual es descargada.

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

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

5.2.1. Monitoreo

Es indispensable un constante monitoreo de la temperatura del agua de descarga, ya que, para algunos
organismaos, los gradientes de temperatura son un obstaculo que representa alteraciones metabdlicas.

5.2.2. Estrategia para el monitoreo de la temperatura

Es posible, y oportuno, conocer el comportamiento de la temperatura dentro de la columna de agua sobre la cual se
habria de situar una planta OTEC. Al contar ya con una tuberia de extraccién de agua fria con una longitud aproximada
de 700 m, podrian ser acoplados sensores de temperatura a profundidades estratégicas en busca de la profundidad
idonea para la descarga; otra opcion seria instalar una cadena de termistores tipo HOBO que, aunque no proporcionan
monitoreo en tiempo real, resultan de facil instalacién y soportan profundidades de hasta 70 m. De la misma manera,
seria necesario un monitoreo de la temperatura del agua de descarga.

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

5.3. Propuesta para monitorear el posible Impacto Ambiental

Debido a que la temperatura representa el parametro oceanografico con mayor potencial de Impacto Ambiental

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

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

Se tomd como referencia, y Gnicamente con la intencion de ejemplificar el procedimiento a seguir para el calculo de
la temperatura del agua de descarga, la estacion 5 de la camparia oceanogréafica GOLCA-0308%, asi como la estacidn 32
de la campafia oceanografica GOLCA-0212% (ver figura 2.8). Dichos perfiles son propios del Golfo de California y seran
distintos segun la zona geografica y su estacionalidad.

Para conocer el rango de profundidades adecuadas para la descarga, es necesario realizar un célculo tedrico de la
temperatura que alcanzara el agua de descarga, asi como el tener perfiles de temperatura realizados con la ayuda de un
CTD mediante muestreos sistematicos cada 2 semanas o un mes.

Para una planta OTEC de circuito cerrado de produccion neta de 10MW; sera necesario un volumen de 27.7 m/s de
agua friaa 4.5°Cy 52.8 m¥s de agua calida a 26°C [Vega, 2012).

De los resultados publicados, el valor necesario para el calculo, es el valor del volumen de agua necesario para el
ciclo, considerando que las diferencias de densidad y temperatura para este caso tedrico, serian minimas y podrian
despreciarse.

Asi entonces, los valores para calcular la temperatura del agua de descarga serian los mostrados en la siguiente
tabla. Y la ecuacion para el calculo es la ecuacion de cantidad de calor.

Q=m-C, - AT

Agua Fria__ Calida
Temperatura

o 6.8 30.6
(°C)

L S
(m3)

Tabla 21.- Valores para el cdiculo tedrico de la
temperatura del agua de descarga.

De la ecuacion de calor;

Q: es la cantidad de calor ganado o perdido en la mezcla expresada en Joule

m: es la cantidad de masa de agua expresada en gramos

C.: es el calor especifico de cada masa de agua (iguales en este analisis tedrico) expresado en J/g°C
AT: es la diferencia de temperatura, temperatura final menos temperatura inicial expresadas en °C

También es posible considerar la capacidad térmica especifica del agua calida y fria como iguales, a pesar de las
notables diferencias, esencialmente de densidad que tienen entre si.

35 La estacion 5 se ubica dentro del Golfo de California y los datos de la campafia son publicos.
3% |a estacion 32 se ubica dentro del Golfo de California y los datos de la campafia son publicos.
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La capacidad térmica especifica del agua con clorinidad del 05% al 22% con temperaturas de 5°C, 15°C, 25°C y

35°C, presenta diferencias entre + 0.0005(J/g°C) [Millero 1973].

Como primer paso se debe conocer la masa del agua calida y el agua fria involucradas en la mezcla. Para ello,
primeramente, se debe conocer la densidad aproximada de cada una. Utilicé la herramienta libre para dicho calculo
encontrada  en.  https://www.easycalculation.com/es/physics/classical-physics/water-density.php.  Los

resultados se muestran en la figura 5.6.

Calcular densidad de agua:

Calcular densidad de agua:

Temperatura: 306 Celsius v Temperatura: 6.8 Celsius ¥
Salinidad de agua (Solidos 2 = R P
i ol T mg/L or ppm Salinidad de agua (Sélidos , gL o i
totales disueltos en agua): totales disueltos en agua): ©
Calcular Calcular
Resultados: Resultados:
Densidad de agua: 99552 kg/m? Densidad de agua: 999.97 kg/m3

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

Para calcular la masa del agua, utilicé la ecuacion de la densidad p = % ~m=p-V

Se sabe que la cantidad de calor necesario para elevar la

Agua Fria Célida temperatura del agua fria al momento de mezclarse con el agua
Tem?fcr;“ura 73 242 calida, es igual al calor necesario para enfriar el agua célida al
ini momento de mezclarse con el agua fria.
Salinidad 3458 3535 d
(UPS)
Volumen 977 508
(m?) - :
D&g?:::‘)d 999.94 997 3 Para el agua calida que pierde calor:
Méja 27699169 52563456 @ = 52563456 - (, - (30.6— Ty)

Para el agua fria que gana calor:
Tabla 22.- Valores para el cdiculo tedrico de la

temperatura del agua de descarga. Agosto 2003, Q = 27699169 - C, - (Tf —6.8)
Igualando las ecuaciones:

52563456 - €, - (30.6 — Ty) = 27699169 - C, - (T — 6.8)
Considerando la capacidad térmica especifica como iguales:

52563456 - (30.6 — T;) = 27699169 - (T} — 6.8)

Despejando y resolviendo llegue al resultado de Ty = 22.38°C.
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Agua Fria Calida Siguiendo el mismo procedimiento, calculé la temperatura del

Temperatura 65 30.6 agua de mezcla, para un cambic de temperatura superficial del agua
(°C) : : de mar debido al cambio de estacion climatica. Para este nuevo caso
Salinidad e
(UPS) 3456 35.38 los valores se muestran en la tabla siguiente.
¥ alinen 277 528

(m?) El valor de temperatura del agua de descarga para este nuevo

Densidad 999 97 995 52 caso sera.
{kg/m3)

Masa
@ 27699169 52563456 Tf = 18.37°C.

Tabla 23.- Valores para el calculo tedrico de la

temperatura del agua de descarga. Diciembre 2002. , . , , .
Después de realizar los calculos tetricos, se encuentra que &l

valor minimo de temperatura del agua de descarga sera de 18.37°C y la temperatura maxima sera de 22.38°C, es decrr,
la temperatura del agua de descarga sera de 20.37+£2°C.

Unica y especificamente para este ejemplo, se concluiria que; el agua de descarga tendria una temperatura de
18.37°C para el mes de diciembre de 2002, dicha temperatura se ubicaria a una profundidad de 60 m aproximadamente,
por ofro lado, tendria una temperatura de 22.38°C para agosto de 2003, la cual se ubicaria a 35 m*". Estos resultados
indican que el rango de profundidad para ubicar el agua de descarga, se encuentra de 35 a 60 m, es decir, un rango de
25m.

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

Cabe resaltar que estas profundidades estan calculadas para valores especificos de temperatura dentro del Golfo
de California. Para un disefio exacto, se deberan tomar todas las consideraciones y parametros oceanograficos propios y
caracteristicos del lugar en el cual se ubicara la planta OTEC.

37 Los perfiles de cada estacion se muestran en la figura 2.8.
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CAPITULO 6




6. CONCLUSIONES

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

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

Es recomendable seguir utilizando y desarrollando prototipos a nivel de laboratorio, para realizar estudios y
mediciones con diferentes tipos de fluidos de trabajo, asi como para la capacitacién de personal en caso de la instalacion
de una planta OTEC.

El desarrollo de instrumentacién propia constituye un punto fundamental para el monitoreo en torno a una planta
QTEC, este desarrollo implica tener un amplico conocimiento sobre el funcionamiento de nuestros instrumentos, ademas
de tener la posibilidad de realizarles las modificaciones, tanto estructurales como de programacion necesarias, para
adecuar nuestro instrumento exactamente a las exigencias y variables oceanograficas que se nos presenten en cualquier
zonha.

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

Es posible construir y/o adaptar instrumentos de bajo costo para el monitoreo en una planta OTEC y su entorno. El
correntémetro bidireccional desarrcllado en el laboratorio rindié excelentes resultados utilizando la carcasa original y
sustituyendo por completo la electrénica por nuevos dispositivos de menor tamafio y con mayores capacidades de
almacenamiento, precision y rendimiento.
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ANEXO I. FICHA TECNICA DE SENSORES UTILIZADOS

e Sensor de temperatura LM35.

Descripcidn general. La serie LM35 son circuitos integrados de precision, cuya

SUPPLY VOLTAGE (V)

44
] »
4.2 TYPICAL 7
4.0 laur = 2.0 mA 7’ "_—
38 Ve
i eV
28
34 /
a5 / 71 | TvPIcAL
: p o = 1.0 mA
50 ,;;,,/ s
28 [2o”T TvPicaL
- T lour = 0 pA or 50 pA
- L[] ]
75 25 25 75 125 175
TEMPERATURE {°C)
e Memoria ATMEGA 328.
(PCINT14/RESET) PC6

(PCINT16/RXD) PDO
(PCINT17/TXD) PDI
(PCINT18/INTO) PD2
(PCINTI19/0C2B/INT1) PD3
(PCINT20/XCK/T0) PD4

NCE

GND
(PCINT6/XTALI/TOSCI) PB6
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7
(PCINT21/0COB/T1) PD5
(PCINT22/0OCOA/AINO) PD6
(PCINT23/AIN1) PD7
(PCINTO/CLKO/ICPL) PBO

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

1 4-20V
20UT S
3GND - 2

que el usuario convierta las lecturas a escala Celsius. Tampoco requiere
de calibracién o recorte para proporcionar precisiones tipicas de + % °C
a temperatura ambiente y de + 3% °C dentro del rango de -55 a +150°C.
Sensor de bajo coste ($25 en abril de 2016). Baja impedancia de salida
de 0.1Q por 1 mA de carga. Salida lineal y precisa. Factor de escala de
10.0 mV/°C. Voltaje de alimentacién de 4 a 30 Volts.

_/
| 28 | 4| PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
2 27 |l PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
3 26 |l PC3 (ADC3/PCINTI11)
4 25 [ PC2 (ADC2/PCINT10)
5 24 |8l PC1 (ADC1/PCINT9)
6 23 [ PCO (ADCO/PCINTS)
7 22 GND
8 21 [| AREF
9 20 | | AvcC
10 19 B8 PB5 (SCK/PCINTS)
1 18 B PB4 (MISO/PCINT4)
12 17 @ PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
13 16 [ PB2 (SS/OCI1B/PCINT2)
14 15 @8 PB1 (OCIA/PCINTI)

77



o Hrijula

Compass Module 3-Axis HMC5883L (#29133)

The Compass Module 3-Axis HMCSB83L is a low-field magnetic sensing device with a digital interface.
The compass module converts any magnetic field to a differential voltage output on 3 axes. This voltage
shift is the raw digital output value, which can then be used to calculate headings or sense magnetic
fields coming from different directions. The module is designed for use with a large varety of
microcontrollers with different voltage requirements.

Features
*  3-Axis magneto-resistive sensor
® | to 2 degree compass heading accuracy
*  Wide magnetic field range (+/-8 gauss)
*  Fast 160 Hz maximum output rate
*  Precision in-axis sensitivity and linearity

*  Measures Earth's magnetic field, from milli-gauss
to B gauss

Key Specifications
*  Power Requirements: 2.7 to 6.5 VDC
*  Communication Interface: 12C (up to 400 kHz)

* Operating temperature: -22 to +185 °F
(-30 to +85 °C)

* Dimensions: 0.73x .65in( 1.8 x 1.7 am)

Application Ildeas
* Auto and personal navigation
*  UAV systems
*  Robotic navigation
* Location-based services (LBS)

Resources and Downloads

Check for the latest version of this document, free software, and example programs from the Compass
Module 3-Axds HMCSBBIL product page. Go to www.parallax.com and search for part number 29133,

7B



ANEXO II. CODIGOS FUENTES DE PROGRAMACION GRAFICAS
TERMODINAMICAS

E primer cadigo utilizado para las simulaciones es el del monitoreo de temperatura y voltaje generado, asi como el
control de arranque y paro de las bombas y el accionamiento de valvulas.

#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature. b=
#include<SoftwareSerial.h>
#include <Servo.h=
SoftwareSerial blue(3,2);
Servo seryvo;
DeviceAddress Temperatural;
int D518520 Pin=4;
OneWire ds(DS18520_Pin);
DallasTemperature sensors(fds);
float Temperaturad;
float input_voltage =0.0;
float voltage=0.0;
float r1=100000.0;
float r2=9500.0;
void setup()
{
Serial.begin{9600);
blue.begin(3600;
servo.attach(7);
servouwrite(30);
pinMode(13,0UTPUT);
pinMode(12, OUTRPUT);
pinMode(11,0UTPUT);
pinMode(10,0UTPUT);
digitalWrite[13,LOW);
digitaWrite(12,LOW);
digitalWrite[11,LOW);
digitaWrite(10,LOW);
}
void loop()
i
charc = blue.read();
|f(c**'5 Jzervoawrite(120);
4 digitalWrite(10,HIGH);
digitalWrite[13,HIGH);
)
)

)
fle=="3")
'y digitalwrite{12,HIGH);
)
)

thp=sl
flo=="1") digitalWrite[11,HIGH);
=='g'] servo.write(30);

='d"} digitalWrite(10,LOW);
)

mg_m

!

flc=
flc
ji

'c') digitalWrite(13,LOW);
'b
='a

digitalwrite(12 LOW]);
Y digita Write{11,LOW);
flo=="'1{int analog_value =aralogRead[AQ);
voltage = ([analog_value * 5.0)/ 1024.0;
input_voltage =voltage / (r2/(r1+r2));
blue.print{" s
blue.printin{  input voltage J;
}
iflc=="t") {sensors.request Temperatures{);
Temperaturas = sensors.getTempCBy Index(0);
blue.print{" s
blue.printinl  Temperaturad);

¥
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delay(1);

}
Para la aplicacion desarrolla en MIT App Inventor 2, se programé a manera de bloques.

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

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

unsigned long contador=0,anterior,actual;
vold setup() {
pinMade(7,INPUT_PULLUP);
Serial.begin(9600);
}
void loop() {
anterior=digitalRead(7);
delay(1);
actual=digitalRead(7);
if({anterior==0)&&(actual==1))
{
contador=contador+1;
Serial printin{contador);
1
1

Para evaluar la incidencia de luz sobre la fotorresistencia y realizar el estudio de clorofila presente se utilizé el
ejemplo de Ia libreria del médulo sensor que el fabricante proporciona.

// Example Sketch for Keyes K853518 LDR Module {Light Dependent PhotoResistor),
// It reads the voltage at the QUT Pin and displays it on the console. The value should
// range from 0 to 1024. The lower the value the lower the light. The higher
// the value means mare light being received by the LDR.
// Written by cactus.io. For more details and how to hookup the Keyes K853518 LDR module to
// the Arduino then visit this link.
// http://cactus.io/hookups/sensors/light/ldr/hookup-arduino-to-keyes-k853518-light-sensor-module
int OUT_Pin = AQ;
void setup() {
Serizl begin{9600);
Serial.println("Keyes KB53518 LDR Module Example Sketch | cactus.io”);
!
void loop() {
Serial.println{analogRead (QUT_Pin));
delay(500);
1

El programa final que se utilizo para el correntometro fue el siguiente.

#include<SoftwareSerial. h>
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SoftwareSerial blue(3,2);
Hinclude <FreqCount.h=
#include <Wire.h>
Hinclude <Adafruit HMCE883 k=
#include <SD.h>
#include <SPl.h>
File Archivo;
Adafruit HMCE883 Unified mag = Adafruit HMCE883  Unified(12345);
interror=0;
const int releReedPin = 5;
int estadoRele;
int ultimoEstadoRele;
unsigned longtimer = C;
unsigned longtimer_actual = 0;
unsigned long retardo = 5000;
unsigned long rps;
void displaySensorDetailz(void)
{
sensor_t sensor;
mag.getSensor{&sensor);
delay(1500);
}
void setup()
{
pinMode(releReed Pin, INFUT);
Wire.begin();
FreqCount.begin(1000);
if{lmag.begin())
{
/* There was a problem detecting the HMCS883 ... check your connections */
/{Serial.println{"Ooops, no HMC5883 detected ... Check your wiring!");
while(1);
¥
delay (1000);
blue.begin{9600);
Serial.begin{3600);
Serial.print{"Comenzando la comunicacion con la tarjeta SD");
pinMode(10, OUTRPUT);
if (1SD.begin(10)}
Serial.printin{"Se ha producide un fallo al iniciar la comunicacion");
return;
}
Serial.printin{"Se ha iniciado la comunicacion correctamente");
it 15D existe("datos txt" 1)
Archivo = SD.open("datos.txt", FILE_WRITE);
it (Archivo)f
Serial.printIn{"Archivo nuevo, Escribiendo encabezado (fila 1)");
Archivo.printlin"Tiempe (ms), RPM, ORIENTACION");
} else{Serial.print/n{"Error creando el archivo datos.txt");

}

}
void loop()
{
timer=millis();
sensors_event_t event;
mag.getbvent(&event);
float declinationAngle =0.22;
heading += declinationAngle;
if(heading = 0)
heading += 2 *PI;
if(heading > 2*PI)
heading -= 2 *PI;
int headingDegrees = heading * 180/V_Pl;
//Serial.print("Heading (degrees): "); Serial.printin{headingDegrees);
estadoRele = digitalRead (releReedPin);// Lee el estado del rele
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it {estadoRele = ultimoEstadoRele) {
if {estadoRele == HIGH) {

unsigned long count = FregCount.read({);

int rps={count/2);

blue.printin{headingDegrees);

blue.print{

blue.print{rps);

blue.print{
;
1

ultimoEstadoRele = estadoRele; /f Guarda el estado actual como ultimo estado

if {timer = timer_actual + retardo){

Archivo = SD.open("datos.txt", FILE_WRITE),
Serial.print ("ENVIANDO A 5DV,

Archivo.print{"RPS: ");
Archivo.println{rps);

Archivo, print("ORIENTACZION; ™;
Archivo.printin{headingDegrees);
fiarchivo.print{"Tiempo desde el inicio: ),

Jiarchivo, printin{ millis{));

Archivo.close();
timer actual=timer,

}

Pulses por minuto del flujometro sin gradiente témico.

& COM3 (Arduino/Genuino Uno) —

] X

Enviar

Rele ON

wvuelta 137

Tiempo por revolucion: 91
Fevoluciones por minuto: 54
Rele OFF

Rele ON

vuelta 138

Tiempo por revolucion: 90
Revoluciones por minuto: 55
Rele OFF

Rele ON

wvoelta 139

Tiempo por revolucion: 90
Revoluciones por minuto: 55
Rele OFF

Rele ON

voelta 140

Tiempo por revolucion: 80
Revoluciones por minuto: 55
Rele OFF

Rele ON

vuelta 141

Tiempo por revolucion: 89
Revoluciones por minuto: 568
Rele OFF

Ll

Autoscroll

RS

9600 baudio
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Capturas de pantalla del monitoreo de las rpm producidas con diferentes gradientes trmicos. (A) A=20°C. (B) A=22°C. (C) A=28°C. (D) A=35°C. (E) A=38°C. (F) A=41°C.

(G) A=44°C.
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