UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
ENERGIA- PROCESOS Y USO EFICIENTE DE ENERGIA

ESTUDIO TECNICO Y ECONOMICO DE UNA PLANTA OTEC Y SUS USOS
SECUNDARIOS EN MEXICO

TESIS QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
MARISELA BERNAL FRANCISCO

TUTOR PRINCIPAL
HECTOR MIGUEL AVINA JIMENEZ, INSTITUTO DE INGENIERIA

MEXICO, D.F. NOVIEMBRE 2016






JURADO ASIGNADO:

Presidente:

Secretario:

Vocal:

1 €l. suplente:

2d 0. syplente:

Dr. Reinking Cejudo Arturo Guillermo

Dr. Alatorre Mendieta Miguel A.

Dr. Avifia Jiménez Héctor Miguel

Dr. Alvarez Watkins Pablo

M. en |. Rodiles Amaro Fabiola

Ciudad Universitaria, Ciudad de México

TUTOR DE TESIS:

Dr. Avifia Jiménez Héctor Miguel

FIRMA












CTRGENI]
=7

L,
.2

>
Estudio técnico y econdmico de una planta OTEC y sus usos secundarios en México.

Agradecimientos




CTRGENIERTA

Estudio técnico y econdmico de una planta OTEC y sus usos secundarios en México.

Dedicatoria




Contenido
PN = (- To [T 1 0 1= o o LSRR i
[ Te 1o 1o o - T OO O UPO U POTOPPROUPPTRI i
(6o 0170 1o [ TR T PSSP P PP UPRRPPRR iii
LISTA 0@ FIGUIAS «uveeiietieeeeitiee ettt ettt e eett e e et e e e eetbee e eebaeeeeesbaeeeebbaeeesssbeeeeasbaseeeasbaseeasbaseeasbaeeeensraseessreeens Vi
(R o [ =] o] - PP P PP POTO PSR PRPPPPRTON vii
[\ FeT g g T=T o Tol -1 { U - OO OO PP RTRUPRUPPPTP viii
LU Lo Te 1o [T P PP X
K)o - 13 SRS Xi
LT=E 0 0 1= o PP PPPTOPPPRPN Xiii
F A 1 4 - Lot SO PROPPROP Xiv
(0] ¢ JT=] A 1oL PRSPPI XV
(0] o 1AV o I CT=T g 1T = 11 XV
(0] o [ ANV Lo T X oY1 o] Tole 1RSSR XV
[Tad oY [V ol o] o FO PP PSR RTPRPP Xvii
O 1S = Yo o I o 1= 1 IO PSP UPPRUPPRRTRP 1
INEFOTUCCION. ...ttt ettt e be e e at e e st e et e e e bee e bt e e mteesabeeaabeeanbeenbeesnbeesnbeeeseeennneas 1
1.1 Aprovechamiento de energia del 0CEANO0 ......ccceiii i e 1
0 O 1Y = PP PP P PP PPPR PP 2
1.1.2 COrrientes IMAriNas ...ccoocuiiiiiiiiiiiiiie ittt 3
0 R T O] - L O OO O PO SO P PO PO PP PRSPPI 4
1.2.4 Gradiente SAlIN0 ...cooeii ettt e b et e bt e e bae e eabe e s abe e e reeeaeee 6
1.1.5 Gradiente tEIMICO ..eeuiiiieiieieeieett ettt ettt st st st e st e sat e sabesatesabeeabeeabeenbeenee 7
1.2 PIANTas OTEC ....coueeiieieeieeieet ettt ettt et e ste s bt s bt e s bt e sat e s st e s st e s st e saeeeatesaeesmteeabeeabesateentesntesaneenee 7
0005 R I oY T3 o L= ol [ Lo N I =X S 8
1.2.2 Historia de 12 OTEC......coiiiiiiiiieie ettt ettt ettt et ettt e e b te e sabe e s abe e s bt e ebeeesaneesnreeaas 12
O B [ Yo Tt Lo =1 ] o1 T<T ] =1 OSSP PUR SRR 16
1.3 Usos secundarios de plantas OTEC .........ccciciveieeiiieeeeiiieeceeireeeesreeeestreeeesreeeeesareeeesbaeeeennraeesensreeens 16
1.3.1 Aire @CONAICIONAT0 . .eiiiieiiieeet ettt ettt ettt et e e s bt e st e et eeesabeesabeesbeeennbeesnneesnbeeans 17
1.3.2 AgUa Para CoONSUMO NUMAN0.....ccuiiiiiiiieeeeiieeeeciee e e rtte e e eetee e e sete e e s sabee e e sntaeeesnsaeseentaeeesnneneans 18
1.3.3 AGIICUITUIA ettt e et e e et e e e e aba e e e e bbeeeesabaeeeeabaeeesnraeseenstaeeeansreeens 18



Estudio técnico y econdmico de una planta OTEC vy sus usos secundarios en México.

1,34 PISCICUITUI. ettt ettt ettt et e bt ettt e s st e e st e e sabeeebbeesabeesabeesnbeesnbeeeneeennseenns 18
14 Factores a considerar para la instalacion de una planta OTEC ........cccooceeviiiinieenieenieeeieeee 19
IO 0 R O Tol ==Y o ={ = i Tor- [OOSR PRSPPI 19
1.4.2  SOCIAlES Y POIITICAS. ..ccvveeieireee ettt ettt et e et eebee e et e e e sbb e e e esabaeeeesbeeeesbaeseessbaeeessreeens 21
14,3 ECONOMIICAS 1o euuteeutteeieeeite et esteestteetteesuteesateesbaesabeeeateesabeesabeesaseeeasteennbeesnbeesabaesbeeenneeennseanns 21
CONCIUSION ..ttt ettt ettt ettt e st e e st e e s abee e bee e abeeeabeesabeeeasbeeaabeesabeesabaesnsaeennbaesnbeenns 22
Aspectos de ingenieria basica de [as plantas OTEC ........ccoocveieeiiieeieeiieeeeciree et e et e eeeareeeeenreee s 23
INEFOTUCCION. ...ttt ettt ettt e a et e ae e e st e e st e e e bee e aseeeanbeesabeeeabeeeanaeeaneeeanreesareeennes 23
2.1 Descripcion termodindmica de 105 CIClos OTEC .....ccccuiiiriiiirieeiieeiieeeiee e esie st e s ssaee e sreesbeeens 23
B 0t R @ ol [o A o1 1T o SO SPRTSTP TP 23
2.1.2 CIClO COITATO ...ttt ettt ettt ettt e a e st e et e e e be e e smte e st e e eabeeeneeennbeesnreenanes 24
P S @i ol (o N g 11 T o [o TR OO PSP P PO P RO PP PRI 25
2.2 Variacion del fluido de trabajo .......c.eeeie i 25
2.3 Comparacion de eficiencia €Ntre CICIOS .....uiiiiiiiieeie ettt saeeesee e 30
2.3.1 CICIO ADIEITO .ttt ettt e b e e a e st e et e bt e e e ab e e et e e e beeebaeennreeenreeeares 30
2.3.2 CICIO COITATO .ttt ettt ettt e rb e et e st e e bt e e bt e e sateeembeeebeeeneeeanbeesnreeeares 33
2.3.3 CICIO HIBFIAO ettt st sttt st st st saeesaeeeaee 35
2.4 LiMitaCioNES TECNTICAS ..uveeuteeteeteete ettt ettt ettt et ettt e bt et s bt e be e beeabeeabeeabeeateeabeenbeebeenbeenneenee 38
CONCIUSION ..ttt ettt et ae e e st e e et e e et ee e bee e neeeambeesabeeaaseeeanbeesabeeeabeessaeeanreesnreaas 39
Analisis econdmico de una planta OTEC de 1MWe de ciclo abierto. .....cccccccveevvieviiiciee v, 40
T {geTe [UTolol o] o U TSP PP P PP PPRRPPRRPPRRPPR 40
3.1 Metodologia de 1a @ValUACION..........uei ittt e tre e e e sbae e e arae e e s baeeeeenres 40
3.1.1 Descripcion técnica de |a planta OTEC .......oviiiiiirieiiee e erree s rre e e e e ereee e e saneeeenes 40
3.1.2 Conceptos de evaluacion fiNANCIEra. ......ccuueiiiiee e e e e s e e ee e e e saeeeeeaes 43
3.2 EVAlUACION fINANCIEIA.c..eiiieiieeee ettt et ettt ettt et et e b et et b 50
I N [V T Yo [N o= | - TR RSP OURRRPPPPRIOt 52
K - Y- e [ 4 1= = o TSRS 54
3.2 3 RESUITATOS ...ttt ettt ettt e ht e e a bt e st e e ettt e bt e e eateesabeeebeeenteeenbeeeabeeeares 55
3.3 ASPECLOS SOCIAIES .. .uvviieeireee ettt ectee e et e e e et e e e eetee e e erabaeeeesabeeeesbaeeeesstaeeeansbaseeansaeeeesraeeeansaeeeennrees 62
3.3.1 GENEIACION IECTIICA . eteetietietiesit ettt sttt sttt e st st sate s abeenbeebe e 63
3.3.2 AgUA dESAlINIZATA .eieeiiee e e e e e e et e e e e e e e e s rteeeennraeeeanns 63



A m Estudio técnico y econdmico de una planta OTEC vy sus usos secundarios en México.
rl

3.3.3 Aire ACONAICIONATO ...ueiieiieiiieetee ettt ettt s ebe e et e st e e s b e e e nee e snbeesareeeanee 64
3.3.4 Certificados de eNergia lIMPia .....e.ccccveeieiieei ettt et eeere e estre e e stbee e e s etbeeeesbeeeeessraeeennns 64
CONCIUSION ..ttt ettt ettt ettt e st e e st e e s abee e bee e abeeeabeesabeeeasbeeaabeesabeesabaesnsaeennbaesnbeenns 65

4. Sustentabilidad y logistica de 1as plantas OTEC........coccuieriiinieinieeniee ettt e e seee e sireesree e 66
T {goTe [UTolol o] o OO PP 66
4.1 SUSEENTADIIAA ...t e e e reeenee s 66
4.1.1 Panorama de la responsabilidad ambiental de MEXICO ........ccovueerieiriiiniii i 69

4.2 Plataforma [OZISTICA ..eeuee it st ettt e s aee e aee s 71
4.3 Normas Ambientales aplicables al Proyecto ... ieciir e 73
CONCIUSION <.ttt ettt ettt ettt e ae e e st e et e e et et e bee e ateesabeeeabeeeabeeeaneeeaabeeaabeeeanaeeanbeesnneeas 75

5. Conclusiones y trabajo @ fULUIO......cuiiiiiiiiiieie ettt et e sbe e b e 76
0] (=T =Y o ToI T [P P T PPPPPPPPRT 77
Portales y dOCUMENTOS A INTEIES ....ciiieiiee et e e e et e e et ae e e s ratee e esneeeeeenreeeeeneneeas 82
I. Anexo de analisis TEIMIICO .....ui ettt ettt et e st e et e e s ebae e sareesabeeeaeee 83

I, Anexo de AnAliSis fINANCIEIO........cooviiiiiiii 87




Estudio técnico y econdmico de una planta OTEC vy sus usos secundarios en México.

Lista de figuras

Figura 1.1 Planta Mareomotriz en La Rance, Francia (Stock Footage. 2013) ......cccceeevvveeeeireeeeeireee e, 2
Figura 1.2 Corrientes marinas superficiales. Azul: Corrientes frias, Rojas: Corriente calida (Vista Al Mar,
2004) ettt ettt ettt et e e te e te e te e te e Attt e bt e te e bt e bt e te e teeabe e te e teeate e beenteenteenteenteeaee 3
Figura 1.3 dispositivo para aprovechar las corrientes marinas (Schirber M.. 2008) ........ccccceeevveerveencieenns 4
Figura 1.4 Dispositivos Pelamis, instalados en Portugal (TextosCientificos.com. 2009) ..........ccccvveeeenvnenen. 5
Figura 1.5 Principio de funcionamiento de planta de 6smosis (Sdnchez Granado A.. 2009) ...........cccuee.. 6
Figura 1.6 Termoclina en distintas latitudes (Curso geografia del mar. 2010) .......ccccceeveierrrierrieenieenneenns 7
Figura 1.7 Diferencia de temperatura entre la superficie y 1000 [m] de profundidad (LATin. NE)............ 8
Figura 1.8 Ciclo OTEC abierto (Grupo iiDEA. 2016).......cccvttrruiirieerieenieeerieeesieeesieeesseesseessseeesseeesssessssessns 9
Figura 1.9 Ciclo OTEC cerrado (Grupo iiDEA. 2016) .......ceccueeeieeeieieeiieesieeeseeeeseseesnseesreeesseeessseesnsesssessnens 10
Figura 1.10 Ciclo hibrido de plantas OTEC (Grupo iiDEA. 2016) .......cceevuerrriieenieenieenieeeireenieeesireeseeesnens 11
Figura 1.11 Configuracion de una planta en fuera de la costa (Subsea world news. 2015) ..........cc.c...... 12
Figura 1.12 Planta min-OTEC (Vega, L.A.. 1999) ......uii i eiee et e e stee e sate e st e et e e saae e snaeeenteeenens 13
Figura 1.13 Ciclo Uehara (Puyuelo, A., Ramos, C., Recio, A., Rodriguez, A. & Rodriguez, D.. NE) ............ 14
Figura 1.14 Usos secundarios de planta OTEC (OTEC Foundation. NE) ......cccccevevieerieeevineesieesiee e 17
Figura 1.15 Ubicacion geografica de posibles localizaciones de plantas OTEC en México.........ccceeuveennee 20
Figura 2.1 Diagrama T-s del ciclo abierto de la plantas Mini-OTEC (Avifia, H.. 2007)......ccccccccvevcvverveennnn 24
Figura 2.2 Diagrama T-s de un ciclo cerrado con fluido de trabajo amoniaco, de la planta Sagar Shakti
(AVIRIA, H.. 2007).c.ueeeieeieeieeteet ettt ettt ettt e bt e bt e bt et e e s bt e st e esbeesbeesb e esbee bt e bt esbeenbeenbee bt enbbenbeenbeennnenanes 24
Figura 2.3 Estados del ciclo abierto (Grupo iiDEA. 2016) ......ccceevueeiieeeieeeieeerieesteesteeeteeesereesareeeree e 31
Figura 2.4 Estados del ciclo cerrado (Grupo iiDEA. 2016)........cccocveieeiiiereeiirieeeeereeeeesereeeesrreeeesnreeeesnareeens 33
Figura 2.5 Estados del ciclo Hibrido (Grupo iiDEA. 2016) ......cccevueeiieeeieeeireeesiieesteesteeesieeeseneesnseesseeenens 35
Figura 3.1 Poligono de areas Naturales protegidas en la isla de Cozumel (Diario Oficial de la Federacién.
2002) ettt ettt ettt et et ettt et et et ettt e e et et et et et et eea et e e e et e e et e et et e et et e e et et et ee et eeeeaeeaeas 41
Figura 3.2 Porcentaje de impuestos a pagar segun porcentaje de apalancamiento (Rodiles, F.. 2014) 43
Figura 3.3 Obtencidon de INdicadores fiNANCIEIOS. .....ccccvveieeciieeeiiiee et e e e e sra e e e earee e 51
Figura 3.4 VPN en [0S diStintOSs @SCENAIIOS. ..uvviieiiieieeiieeeesciee e et e srre e sre e e e stee s e s snree e esaseeeeenteeeesneeeeas 58
Figura 3.5 VPN y TIR de planta OTEC y USOS SECUNUANIOS. ....vvieeiirreeeeiiieeeiireeeeereeeeesnreeeeserreeeesareeeeenareeens 59
Figura 3.6 Distribucidn de costos de inversion de planta OTEC y usos secundarios .........cccceevvvveeerennnnn. 61
Figura 3.7 Distribucion de gastos operativos y de administracion de planta OTEC y usos secundarios ..62
Figura 3.8 Distribucion de ingresos por ventas de electricidad de planta OTEC y usos secundarios....... 62
Figura 4.1 Zona de sustentabilidad (Bio:Connection. 2013)......cccceeviiieeiieeeriie e ecieesree et e sereesre e e s 66
Figura 4.2 Evolucion de generacidn por tecnologias convencionales y limpias (SENER. 2014)................ 69
Figura 4.3 Acciones relacionadas al desarrollo sustentable en México.........cccoevveeeviiieeciciee e e, 70
Figura 4.4 Proceso Logistico de plantas OTEC. .....cueeivireeieiiieeeecieeeeccree e e streeeeetee e eenreeeesabreeeesnraeeesseeeens 72
Figura 4.5 Multifuncionalidad de plantas OTEC (International Renewable Energy Agency. 2014).......... 73

Figura 1.1 Diagrama d& IMOOMY .........ceeeiiiieiiiiieeecitieeeecteeeesceteeeestae e e sntee e esseeesenntaesesnseesesnseneessnseneesnsennens 83



Estudio técnico y econdmico de una planta OTEC vy sus usos secundarios en México.

Z

Lista de tablas

Tabla 1-1 Comparacién de costo de operacidon segun el tipo de planta (Noriega. 2006) .......c..cceceevveereernennen. 21
Tabla 2-1 Clasificacion de seguridad de 10S refrigerantes .........cccceevcieeeeciei e e 26
Tabla 2-2 Propiedades de fluidos de trabajo (Air Liquide. NE, Infra Air Products. 1999, Linde. 2016, Engineering
toolbox. NE, Greenhouse Gas Protocol. 2007, Yaiez, G. 2015, Varios. 2016, Gas Servei, S.A.. NE) ................ 27
Tabla 2-3 Ponderacidn de las caracteristicas a evaluar, sugeridas por el autor.........cccoceeviieniinniec e 28
Tabla 2-4 Caracteristicas de refrigerantes a evaluar. ......

Tabla 2-5 Ponderaciones de 1as CaraCteriStiCas .....uuiivuueeiriiiiiiriee ettt ettt e sae e s e s e aee e e saeees
Tabla 2-6 Matriz de AECISION ....cecuiiiieieiiii ettt ettt e s b e e sate e sabeesate e sabeesateesabeesaseesabeesaseenas
Tabla 2-7 Datos para el calculo de estados de [0S CICIOS. .....ciiieiiiiiiieiiiee e 30
Tabla 2-8 Comparacion de eficiencias de [0S CICIoS OTEC ......ccccuieeeiiiieeeeiiiee et e siree e esiree e eeree e e stre e e e eaea e e eeanaas 38
Tabla 3-1 Distribucidn de costos de inversidn para plantas de 1 MWe. ......cccoocuieiieiniienieeniee e 41
Tabla 3-2 Calendario d& INVEISIONES. ......ioiiiiiiiirieeiet sttt ettt et sae e aae e s beesabe e sabeesaaeesabeesaseesabaesaseesas
Tabla 3-3 Tasas de interés e inflacidn (Banco de MEXICO. 2016)......cccceeruieiieeriiieiieeeieesieesreesreeereesreesaneeens
Tabla 3-4 Algoritmo para calcular el fluJo d& CajJa .....ccuveeeeciiieccee e e e

Tabla 3-5 Costos de referencia para plantas OTEC (Comision Federal de Electricidad. 2014)
Tabla 3-6 Costo de porteo para energias renovables (CRE. 2015) ......ccooccviiiiiieeeciiee e e
Tabla 3-7 Caracteristicas y COStOS d@ OPEraCiON. ......c.cioviiiiiiiiieiit ettt s e e
Tabla 3-8 Flujo de caja sin fiINaNCIaMIENTO .......ccccuiiiiiiiiie e et ree et e e e eara e e e s ta e e e e tee e e eares
Tabla 3-9 Flujo de caja con 50% de financiamiento
Tabla 3-10 Flujo de caja con 50% de financiamiento y usos secundarios
Tabla 3-11 Costos e ingresos de comercializacion de agua potable..........cocceoviiiiiiiniiiniiiie e

Tabla 3-12 Costos e ingresos de comercializacion del aire acondicionado (Zavala, 2016). ........cccceeeeeuveeeneen. 54
Tabla 3-13 Calculo de B para el proyecto (REULErS. 2016)......c.cccuerriereerieeierieiieseesieeeeeeeseeseeesteesseessessesnees 54
Tabla 3-14 Resumen de Analisis financiero en distintos ESCENAIIOS .....cccvverieiriiieiieiriie et e e 55
Tabla 3-15 Indicadores financieros con costos de inversion variables...........coocvivieeriienieenieenieeeee e

Tabla 3-16 Indicadores financieros con porcentaje de financiamiento variables ..........cccccocoieeeiciieeeciiee e,

Tabla 3-17 Indicadores financieros con precio de electricidad variables........c.cccocveeieiiiiiieciee e,

Tabla 3-18 Indicadores financieros con costos de operacion y mantenimiento variables
Tabla 3-19 TIR de 105 diStintOS @SCENAIIOS ....ciiveiiriiiriiierieett ettt ettt ettt st et sab e sate e sareesateesabeesaneenas
Tabla 3-20 Costos de inversion de planta OTEC Y USOS SECUNAAIIOS .....cccuvvieeevireeiiieeeecireeeeeireeeeevreeeesaeeeeeaneas
Tabla 3-21 Gastos operativos y de administracidon de planta OTEC y usos secundarios........cccceccvveeeereveeesnnens
Tabla 3-22 Ingresos por ventas de electricidad y usos secundarios, asi como CEL’S ........ccccveeevciveeeecieee e,

Tabla 3-23 Poblacién beneficiada por suministro de electricidad de planta OTEC.......ccccceeecvveeevciieeeecieee e

Tabla 3-24 Poblacién Beneficiada con agua desalinizada por una planta OTEC (Vega. L.A.. 1992) ................. 63
Tabla 3-25 Resumen de beneficios de aire acondicionado (Vega. L.A.. 1992) ......cceeeecieieeceiee e eeeeeee e 64
Tabla I-1 Estados del ciclo abierto
Tabla I-2 Estados del ciclo cerrado
Tabla I-3 Estados del ciclo hibrido
Tabla 1l-1 Célculo del rendimiento promedio del mercado y libre de riesgo. ......cccceeeeeiieieciieecccieeeeeeee e, 87
Tabla 11-2 Célculo del Costo Promedio Ponderado de Capital. .....ccoccveeeeiiiiiceieee e 87
Tabla 11-3 Célculo del Promedio ponderado del costo de capital propio

vii


file:///C:/Users/MBernalF/Documents/maESTRÍA/TEsisMARimaestria/Tesis-MBF-VF-20Oct.docx%23_Toc464736113
file:///C:/Users/MBernalF/Documents/maESTRÍA/TEsisMARimaestria/Tesis-MBF-VF-20Oct.docx%23_Toc464736114
file:///C:/Users/MBernalF/Documents/maESTRÍA/TEsisMARimaestria/Tesis-MBF-VF-20Oct.docx%23_Toc464736115

Nomenclatura

2

Aproximadamente
Potencial de Hidrégeno
Temperatura

Presién

Liquido

Vapor

Delta

Refrigerante

Kilo

Be

Presion de saturacidn
Trabajo

Calor

Cambio de entalpia por cambio de fase
Cambio de temperatura
Peso molecular
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
Conductividad térmica
Densidad

Didmetro de la tuberia
Viscosidad dindmica
Wrg | Trabajo real de la turbina

el
T

>
> =
T x-S OSSP o xrI> < — U

n | Eficiencia
m | Flujo mdsico
h | Entalpia
Wpgg | Trabajo real de la bomba

g | Gravedad
Q | Caudal masico
H | Carga de la bomba
hs | Disipacion de energia por friccion
z | Altura
Y | Peso especifico
v | Velocidad
f | Coeficiente de friccion
L | Longitud de tuberia
K | Coeficiente empirico de caida de presidn en accesorios
Re | Numero de Reynolds
er | Rugosidad relativa
€ | Coeficiente de rugosidad del material
Q¢ | Calor del condensado
Q4 | Calor del agua de enfriamiento
Qgr | Calor del evaporador flash
B; | Beneficios totales en el afio t

viii



Costos totales en el afo t

Numero de afios del horizonte de la evaluacién
Tasa de descuento

Afio “t”

Inversidn inicial

Apalancamiento financiero
Covarianza entre activos y el mercado
Rendimiento del activo

Rendimiento del mercado

Varianza del mercado

Beta desapalancada

Beta apalancada

Relacién deuda capital

Tasa sin riesgo

Porcentaje del capital propio

Tasa de interés de la deuda

Porcentaje de la deuda

Tasa de interés interbancaria con sobretasa
Tasa de inflacidn




Estudio técnico y econdmico de una planta OTEC vy sus usos secundarios en México.

p&

Unidades

S | Pesos
USDS | Ddlares
kWe | Kilowatt eléctrico
MWe | Megawatt eléctrico
°C | Grados Celsius
K | Grado Kelvin
| | Litros
s | Segundos
ups | Unidades practicas de salinidad
Bar | Bares
Pa | Pascales
% | Por ciento

m | Metro
s | Segundo
gr | Gramo

TR | Toneladas de refrigeracion
ppm | Partes por millén
min | Minuto
kg | Kilogramo
We | Watt eléctricos
Wn | Watts netos
Wb | Watts brutos
W/mK | Watt por metro kelvin
kg/m3 | Kilogramo por metro cubico
Pa's | Pascal por segundo
kg/s | Kilogramo por segundo
ki/kg | Kilojoules por kilogramo
I/s | Litros por segundo
m3/s | Metro cubico por segundo
m3/dia | Metro clbico por dia
m3/min | Metro ctbico por minuto
kJ/kgK | Kilojoule por kilogramo Kelvin
g/mol | Gramo por mol
S/kg | Pesos por kilogramo
m/s? | Metro por segundo cuadrado
kg/m2s? | Kilogramo por metro cuadrado segundo cuadrado
Wh | Watt-hora
S/MW-afio | Peso por Megawatt-afio
S/kWh | Peso por kilowatt-hora
mg/l | Miligramo por litro
$/m3 | Peso por metro cubico
TonRef | Tonelada de Refrigeracion
TonCO; | Tonelada de Diéxido de Carbono
S/afio | Peso al afio




Estudio técnico y econdmico de una planta OTEC vy sus usos secundarios en México.

Siglas

OTEC
NELHA
NIOT
OCEES
TISEC
WEC
SIDS

a.C.
GWP
VPN

TIE

TIR

PRD

ISR

LISR

PTU

SAT
CAPM
CETES
WACC
CFE

CEL

GEl
PRODESEN
PEMEX
ONU
OPEP
Ccop
IPCC
CMNUCC
SEMARNAT
NOM

EIA
LGEEPA
REIA
RLGEEPA
ISO

Ocean Thermal Energy Conversion

Natural Energy Laboratory oh Hawaii Authority
National Institute of Ocean

Ohio Center for Ecology & Evolutionary Studies
Tidal is Stream Energy Conversion

Wave Energy Conversion

Small Islands Developing States

Antes de Cristo

Global Warming Potential

Valor Presente Neto

Tasa Interna Interbancaria

Tasa Interna de Retorno

Periodo de Recuperaciéon Descontado

Impuesto Sobre la Renta

Ley de Impuesto Sobre la Renta

Participacion de los Trabajadores en las Utilidades
Servicios de Administracién Tributaria

Capital Asset Price Model

Certificados de la Tesoreria

Weighted Average Capital Cost

Comisién Federal de Electricidad

Certificados de Energia Limpia

Gases Efecto Invernadero

Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional
Petréleos Mexicanos

Organizacion de las Naciones Unidas

Organizacion de los Paises Exportadores de Petréleo
Conferencia de la Partes

Intergovernmental Panel on Climate Change
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
Norma Oficial Mexicana

Estudio de Impacto Ambiental

Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente
Reglamento de Estudio de Impacto Ambiental

Reglamento de Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente

International Organization for Standardization

Xi



CTRGENIERTA

Estudio técnico y econdmico de una planta OTEC y sus usos secundarios en México.

xii



~"m Estudio técnico y econdmico de una planta OTEC vy sus usos secundarios en México.
e i)
Resumen

Se realizé un estudio de una planta de generacion eléctrica de 1 MWen que utiliza el gradiente térmico
del océano (Plantas OTEC), se consideraron aspectos de ingenieria basica y aspectos econdmicos para
evaluar si la implementacidén del proyecto es viable.

Se hizo una revisién del estado del arte de las plantas OTEC en el mundo y de los usos secundarios que
se le puede dar a este tipo de plantas como pueden ser: sistemas de aire acondicionado, piscicultura,
agricultura. Se describieron las caracteristicas oceanograficas necesarias para su instalacidon y se
indicaron los lugares en México donde es viable su instalacién: Bahia de Banderas, Cabo Corrientes, Los
Cabos, Puerto Angel, Costa de Michoacén y Cozumel.

Las plantas OTEC operan bajo tres diferentes configuraciones: ciclo abierto, cerrado e hibrido. El ciclo
abierto ocupa como fluido de trabajo el agua de mar, mientras que el cerrado e hibrido ocupan como
fluido de trabajo un fluido orgdnico, para elegir el fluido orgdnico que mas conviene usar se realizd una
matriz de decisiones, el fluido que mas conviene utilizar es el propano. Una vez elegido el fluido de
trabajo para cada uno de los ciclos, se calcularon los 3 ciclos para conocer su eficiencia y el total de agua
desalinizada que ofrecerdn para analizar econdmicamente el que mds convenga.

Se eligid el ciclo abierto para analizarlo econédmicamente. Primero se hizo un analisis financiero, donde
se obtuvieron indicadores de rentabilidad del proyecto como valor presente neto, tasa interna de
retorno y periodo de recuperacién descontado, se consideraron diversos escenarios para el calculo de
los indicadores, los cuales dicen que el esquema que mds conviene es contar con financiamiento y
comercializar los usos secundarios.

Se mencionan aspectos de sustentabilidad que aplican en proyectos de generacidn eléctrica con energias
renovables y de logistica puesto que al producir diversos productos se buscaria que se comercialicen en
tiempo y forma para darle un valor agregado a cada uno de los productos.
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Abstract

A study of a 1 MW OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion) power plant is discussed, covering areas
related to Basic Engineering Design (BED) and Cost Engineering, estimating the conditions in which the
implementation of the project is feasible.

A review of the state of the art of OTEC plants along with their secondary uses was conducted, including
air conditioning systems, aquaculture and agriculture. Required oceanographic features for installation
are described, indicating the places where its installation is viable: Bahia Banderas, Cabo Corrientes, Los
Cabos, Puerto Angel, pacific coastline of Michoacan and Cozumel.

OTEC plants operate under three different configurations: open, closed and hybrid cycle. The open cycle
uses seawater as working fluid, while closed and hybrid cycles use an organic fluid. Using a decision
matrix propane was selected as the best organic working fluid for the closed and hybrid cycles.
Additionally, an energetic analysis of the three cycles was performed, focusing on their efficiency and
recovery rate of desalinated water.

Based on the aforementioned technical analysis, an economic analysis of the open cycle was executed,
starting with a financial analysis, including the evaluation of its profitability, net present value, internal
rate of return and payback period. Various scenarios for the calculations of these indicators were
considered, showing that financing the project and marketing the secondary uses is the best scheme.

Finally, given the nature of the generated products and their added value when they are marketed in a
timely manner, sustainability aspects applied to the implementation of power generation with
renewable energies, along with logistics and commercialization are covered.
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Objetivos

Objetivos Generales

En este trabajo de tesis se pretenden analizar las ventajas que ofrece implementar los usos secundarios
de las plantas OTEC.

El andlisis sera de tipo costo-beneficio para demostrar la rentabilidad que se puede llegar a tener con
estas plantas y asi, promover su uso y demostrar a posibles inversionistas ya sea del sector publico o
privado que son proyectos en los que vale la pena invertir puesto que ademdas fomentan el desarrollo
tecnoldgico.

Objetivos Especificos

Se desglosaran los distintos aspectos que hay que analizar para demostrar la rentabilidad de la planta.

Identificar la mejor posicidn geografica para la construccion de una planta OTEC
Se determinard el arreglo termodindmico que ofrezca la eficiencia mas alta y el que conviene
mas comercializar.

o Demostrar la viabilidad econémica planteando diversos escenarios de inversidn y condiciones
del mercado.
Considerar algunos aspectos sustentables y de logistica.
Hacer notar la autosustentabilidad que estas plantas ofrecen.
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Introduccion

El crecimiento poblacional demanda una mayor cantidad de recursos: hidricos, alimenticios, energéticos,
aire limpio, seguridad, justicia social; los dirigentes deben ocuparse por tener un abastecimiento seguro
de estos recursos con la finalidad de conservar un nivel de vida adecuado.

El medio ambiente ha estado experimentando cambios drasticos que afectan al hombre en diferentes
aspectos. Los cambios en la composicion de la atmodsfera, la contaminacion de los suelos, la
sobreexplotaciéon de agua y combustibles fdsiles han traido riesgos en cuanto a salud, situacion
econdmica, seguridad de vivienda y alimenticia.

El uso de energias renovables como son: la energia edlica, solar, biocombustibles, geotérmica, del
océano, hidraulica, son un punto clave para disminuir las emisiones de gases efecto invernadero que hoy
en dia crecen de una manera acelerada. Se siguen investigando los diversos modos de poder aprovechar
estas energias, innovando tecnologias, mejorando las ya existentes, se busca incrementar el uso de estas
tecnologias para diversificar la matriz energética de los paises y mejorar la calidad de vida de los
habitantes.

Considerando que se tienen 361.2 millones de km? de superficie cubierta por mar, que equivale al 71%
(Vyawahare, M.. 2015) de la superficie terrestre, la cual se encuentra en constante movimiento y recibe
radiacion solar en diferentes cantidades segun la latitud, es una gran masa de energia que podria mover
mecanismos acoplados a algun tipo de generador eléctrico.

En la actualidad existen muchas formas probadas de obtener energia eléctrica a partir de la energia del
océano, sin embargo en México alin no se cuenta con ninguna planta que aplique estas tecnologias.

Este trabajo se enfocara en tratar de promover el uso del gradiente térmico del océano, ya sea para
términos de estudio o comercializacidn, puesto que se puede aprovechar la vasta area de costa que tiene
el territorio mexicano.

Las plantas OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion) son tecnologia probada desde 1930 y no se le ha
dado el impulso debido a su comercializacién e investigacién por una falta de interés en cambiar la
tecnologia para generar electricidad en carga base. Ademas del reto que implica el cambio de educacidn
en cuanto a energia, de las costumbres y de dejar desarrollar nuevas tecnologias que no dependan del
petréleo.

Dentro de los objetivos de la Estrategia Nacional de Energia estan la diversificacion de fuentes de energia,
este proyecto abriria un nuevo rubro en la matriz energética, es una tecnologia que reduce el impacto
ambiental, provee seguridad energética y sustentabilidad ambiental. Y es una energia predecible y
estable, lo que permite su uso continuo.
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1. Estado del Arte

Introduccion

La energia que posee el océano se debe a factores como la atraccién gravitacional del sol y la luna y la
radiacion solar que recibe La Tierra. La forma en que es recibida la radiacion y la atmosfera que la
acompania crea fendmenos meteorolégicos en el planeta que mantienen un equilibrio termodinamico.

Se recibe la mdaxima radiacion solar en latitudes ecuatoriales y polares, el ozono se concentra en zonas
ecuatoriales, evitando que el calor absorbido se escape a la estratosfera, por tanto se mantendra un
ambiente calido, mientras que en los polos la ausencia de ozono deja que se escape el calor y se tengan
ambientes frios.

Estas mismas temperaturas las adoptardn las masas de agua y aire de cada zona, lo que ocasionara cierta
circulacién al querer llegar el equilibrio termodindmico, estas circulaciones daran lugar a las corrientes
marinas, a los vientos que generan el oleaje y los gradientes térmicos.

En este capitulo se describird la energia que posee el océano y las diversas formas que existen de
aprovechar esta energia para la generacidn eléctrica, algunas medios son las olas, las mareas, las
corrientes, el gradiente salino y el gradiente térmico.

Posteriormente se enfoca en el uso del gradiente térmico oceanico, refiriéndose a su historia, a sus
diversas aplicaciones, a las varias configuraciones que se ocupan en los sistemas termodinamicos para
su aprovechamiento. También se habla de los usos secundarios que pueden tener estas plantas como
sistemas de aire acondicionado, produccién de agua fria, implementacion de piscicultura e invernaderos.

Finalmente se describen las condiciones geograficas y sociales que hacen factible su instalacién.

1.1 Aprovechamiento de energia del océano

El océano cubre alrededor del 71% de la superficie terrestre y esta dividido en 5 océanos: Atlantico,
Pacifico, indico, Artico y Antartico. Es una masa que esta en constante movimiento y recibiendo energia
del sol, es por ello que es conveniente encontrar alguna forma de utilizar el potencial energético que
posee este gran cuerpo de agua.

La radiacion solar, la rotacion de la tierra y la atraccion gravitacional entre la tierra y la luna, provocan
vientos, corrientes, mareas, oleaje, diferencias de temperatura en masas de agua y en la columna de
agua, asi como diferencias de salinidad. Cada uno de estos fendmenos se puede aprovechar para la
generacion eléctrica mediante el uso de diversas tecnologias, a continuacién se describiran algunas de
estas tecnologias y se dird en qué lugares del mundo se han instalado estos dispositivos.
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1.1.1 Mareas

Las mareas se definen como el incremento o decremento del nivel del agua de mar y son provocadas
por la fuerza centrifuga de la tierra, por la atraccion del sol y la luna, pero principalmente de la luna y del
relieve del fondo del mar.

Las mareas tienen 4 etapas:

El nivel de agua aumenta progresivamente
El nivel de agua llega a su punto maximo
El nivel del agua desciende progresivamente

O O O O

El nivel de agua llega a su nivel mas bajo.

La Bajamar es cuando el nivel del agua de mar llega a su punto mds bajo y el Pleamar cuando el nivel del
agua de mar llega a su punto mas alto.

Al aprovechamiento de las mareas se le conoce como energia mareomotriz o Rise & Fall. Se utiliza la
diferencia de altura entre la Bajamar y Pleamar, pero para que sea factible su aprovechamiento se
requiere que esta diferencia sea de al menos 5 [m]. Para su uso se construyen grandes diques, de mas
de 50 [m] de largo, cuando la marea esta alta permiten que entre agua al dique a través de unos canales
dénde se encuentra una turbina, al pasar la corriente hace que se mueva la turbina que esta acoplada a
un generador, posteriormente cuando baja la marea y sale el agua del dique vuelve a pasar por los
canales volviendo a hacer girar la turbina y vuelve a generar electricidad.

Figura 1.1 Planta Mareomotriz en La Rance, Francia (Stock Footage. 2013)

En 1967 se construyd una planta mareomotriz en La Rance, Francia (Figura 1.1), la planta tiene 24
turbinas reversibles de 10 [MW] cada una, teniendo una generacion total de 240 [MW], aprovechan
diferencias de alturas de 10 a 15 [m], el dique tiene de largo 750 [m] y 30 [m] de alto (Castillo I.. 2014).
Se construyeron también plantas en Canadd y Gran Bretafia, que de momento ya no estan en
funcionamiento. En 2011 se construyd en Sihwa Lake, Corea del Sur que es la planta mareomotriz mas
grande del mundo, tiene 10 turbinas de 25.4 MW (Subdelmar. 2011).
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1.1.2 Corrientes Marinas

Las corrientes marinas son grandes masas de agua que circulan a lo largo del planeta debido a la
diferencia de temperatura que hay entre el ecuador y los polos vy las diferencias de salinidad en distintas
regiones marinas, la diferencia de temperatura se debe principalmente al angulo de incidencia que tiene
la radiacidn solar en el globo terraqueo. Estas corrientes son las responsables de regular la temperatura
de la tierra y tienen un gran potencial energético asociado a su velocidad de movimiento y al caudal que
poseen (Figura 1.2).

sl cold current
“ - Warm current

N
o

—5 /\
North
JC lya?:?f'ijc \ &nty

b """""’J
e A~

&
South
Indian) “ y Pacific gl%l:\tt?c
A

———V

Figura 1.2 Corrientes marinas superficiales. Azul: Corrientes frias, Rojas: Corriente calida (Vista Al Mar, 2014)

Las corrientes se clasifican en superficiales, profundas, costeras y de mareas. Las corrientes superficiales
pueden tener temperaturas calidas y se encuentran desde los trépicos hasta latitudes bajas, también hay
temperaturas frias que se originan en los polos vy fluyen hacia el ecuador. Las corrientes profundas son
también conocidas como rios submarinos y estan presentes en profundidades de mas de 100 [m], el
movimiento es generado por la diferencia de temperatura y salinidad. Las corrientes costeras son las que
se generan por el viento proveniente de la costa. Por su parte las corrientes de mareas estan relacionadas
con la Pleamar y Bajamar, puesto que el movimiento ascendiente y descendiente repercute al
movimiento horizontal, formando este tipo de corrientes.

Al aprovechamiento de las corrientes se les conoce como Conversién de Energia de Corriente de Marea
TISEC (Tidal Stream Energy Conversion), se aprovecha la energia cinética contenida en las masas de agua
mediante generadores de tipo hélice o paletas sumergidas (Figura 1.3), estos dispositivos pueden tener
rotores horizontales o verticales, por tanto los generadores utilizados en este tipo de conversién de
energia suelen ser de los mas caros, llegando a ser sus costos de instalacién y mantenimiento 10 veces
mas que los instalados en tierra (Grupo de Medio Ambiente y Energia de UPYD. 2009).

Se comenzé a usar esta tecnologia en la década de los setentas durante la crisis de petrdleo, la instalacion
se llevo a cabo en canales. Se tienen instalados prototipos de 1 [MW] en paises como Irlanda, Escocia y
Noruega, las corrientes marinas son féciles de identificar y si se tienen velocidades entre 1y 3 [m/s]
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se puede considerar factible la instalacién de un dispositivo que aproveche esta energia, ademas las
corrientes son predecibles, lo que garantizaria que la seleccién correcta de estos dispositivos seria bien
aprovechada, en México se podrian aprovechar las corrientes de California y la corriente calida del Golfo
de México en el canal de Cozumel (Fernandez, J.. NE), sin embargo se complicaria su instalacién aun en
un futuro lejano porque las corrientes se mueven (Alatorre, 2016).

Figura 1.3 dispositivo para aprovechar las corrientes marinas (Schirber M.. 2008)

1.1.3 Olas

Las olas son generadas por la friccién del viento con la superficie del océano, segun las caracteristicas del
viento y del angulo de incidencia sobre la superficie serdn la altura, periodo y direccién del oleaje. Las
olas aumentan su tamafio en relacién con la velocidad del viento, con la duracién del viento y con la
distancia barrida por el viento entre mar adentro y la costa.

Este movimiento constante se puede utilizar para la generacién eléctrica, a este tipo de energia se le
denomina energia undimotriz o Conversidn de Energia de las Olas, por sus siglas en Inglés, WEC (Wave
Energy Conversion).

Hay dispositivos flotantes y fijos al fondo marino que se mueven segun la amplitud de las olas. Los fijos
pueden ser de tipo columna ascendente y descendente de agua, una presa que se llene con el oleaje,
placas ancladas al fondo que oscilan segun el oleaje. Los mdviles o flotantes pueden ser de tipo Pelamis,
que son estructuras largas articuladas, también estan los dispositivos conocidos como Pato de Salter y
boyas moéviles.

El movimiento que perciben los distintos dispositivos, se conecta con diversos acoples a los generadores
para poder generar electricidad.

En Edimburgo en 1970 se desarrollaron por primera vez prototipos para aprovechar esta energia, con un
dispositivo denominado “Pato de Salter”, la parte flotante del dispositivo sube y baja segun el
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movimiento de la ola. Escoceses y Noruegos fueron los primeros en aprovechar estas tecnologias, hoy
dia los vanguardistas en el uso de esta tecnologia son los Portugueses.

En 1985 el funcionamiento de la estacion de generacidon de Noruega consistia en un cilindro que contenia una
columna de agua, al momento del paso de las olas éstas comprimian o descomprimian una columna de aire,
la cual movia una turbina que estaba acoplada a un generador (Gonzalez J.. 2009).

En 2005 la Ocean Power Delivery instalé un prototipo de 750 [kW] de Pelamis (Figura 1.4) con 120 [m]
de largo y 3.5 [m] de diametro, tiene 3 mddulos de conversidn de energia de 250 [kW], estd instalada en
Portugal pero es tecnologia noruega, se pretendia proliferar el uso del dispositivo para que se genere un
total de 20 [MW] (TextosCientificos.com. 2009), sin embargo acaban de cancelar los proyectos debido a
la inviabilidad econdmica (Alatorre, M.A.. 2016).

Figura 1.4 Dispositivos Pelamis, instalados en Portugal (TextosCientificos.com. 2009)

En 2009 la empresa Iberdrola instalé en el mar de Cantabria 10 boyas flotantes que producen 1.5 MW,
la tecnologia costa de una boya anclada al suelo, ésta se mueve segun el oleaje y estan acoplados unos
motores al mastil que transforman este movimiento en energia eléctrica.

También en 2009 se comenzd un proyecto de investigacion en Brasil desarrollado por el programa de
Investigacion y Desarrollo de la Agencia Nacional de Energia Eléctrica (ANEEL), el sistema esta compuesto
por dos mddulos con un dispositivo de flotacién, una bomba y un brazo mecanico que capturan la energia
en una camara hiperbdrica conectada a una turbina eléctrica de 50kW (OM, 2014), las primeras pruebas
se llevaron a cabo en Junio de 2014 y duraron 10 minutos.

(OM, 2014)

En la actualidad un sistema de cilindro se encuentra ubicado en un acantilado en el norte de Europa, a
éste sistema se le conoce como convertidor de Kvaerner (Ambientum. 2004), donde al llegar la ola
comprime una columna de aire, la cual mueve un cilindro de hormigon, el cilindro esta conectado a un
generador, generando 500 [kW].
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1.1.4 Gradiente Salino

El gradiente salino es la diferencia de concentraciéon de sal que tienen dos cuerpos de agua. Esta
diferencia de concentraciones salinas hace que al estar en contacto ambos cuerpos de agua tiendan a
equilibrar sus concentraciones, permeando el agua con baja salinidad hacia la de mucha salinidad (Figura
1.5). El agua de mar se considera de alta salinidad, posee hasta 35,000 [ppm], es decir de 30 a 35 gramos
de sal por litro; mientras que el agua de un rio tiene tan sélo 1000 [ppm], de 0 a 1 gramo de sales disueltas
en un litro.
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Figura 1.5 Principio de funcionamiento de planta de 6smosis (Sanchez Granado A.. 2009)
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Los gradientes salinos mas importantes en la naturaleza se encuentran en las desembocaduras de los
rios, este cambio de concentracidn provocara un flujo de energia en forma de presidn. Si se tiene una
mayor diferencia de salinidad se tendra una mayor presién.

Dicha presion se puede ocupar para mover una turbina acoplada a un generador y de esta manera
aprovechar el gradiente salino.

Las primeras investigaciones formales en esta tecnologia, también conocida como energia azul, datan de
1993 (Ecolnventos. 2015), realizadas por una empresa noruega llamada Statkraft.

En el 2009 se construyd una planta piloto en Noruega, ubicada en una pequena entrada del mar a 60
[km] de Oslo. En 2014 se instalo la primera planta comercial en Holanda, se pretende que esta ayude a
mejorar los equipos y para el 2020 se logre escalar a plantas de 50 [MW].

Otra forma de aprovechar el gradiente es mediante un capacitor eléctrico, el cual se carga al estar
sumergido en una solucidn electrolitica, en este caso el agua de mar, y se descarga en el agua dulce
generando electricidad. En la Universidad de Utrecht de Paises Bajos se realizan investigaciones para
mejorar los capacitores, es decir que tengan una mayor superficie en un menor volumen. Aln falta
realizar pruebas y mejoras para hacerlo un proyecto econémicamente viable (Lopez de Haro, M.. 2014).



1.1.5 Gradiente térmico

El océano presenta distintas temperaturas superficiales dependiendo de su ubicacién. Por ejemplo en
zonas ecuatoriales se alcanzan temperaturas de 25 [°C] mientras que en zonas polares se tienen apenas
7 ° [C]. En cuanto al perfil de temperaturas en la profundidad de los océanos también varia segun la
latitud de la que se trate (Figura 1.6), conforme aumenta la profundidad y la radiacion disminuye, la

temperatura también disminuye.

La zona de 0 a 200 [m] de profundidad se le conoce como la zona epipeladgica y la zona de 200 a 1000 [m]
mesopeldgica, hay otras zonas, pero para efectos de gradiente térmico sélo estas son las zonas de
interés. Los cambios mas bruscos de temperatura se presentan en la zona epipelagica, este cambio
brusco de temperatura se define como termoclina. Se entiende por latitudes bajas de 30 °N a 30°S,
latitudes medias de 30-60 °N y 30-60°S y latitudes altas de 60-90°N y 60-90 °S

Temperatura (C°%)
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Figura 1.6 Termoclina en distintas latitudes (Curso geografia del mar. 2010)

A profundidades de 1 [km] se tienen temperaturas promedio de 4 [°C] y contintan disminuyendo
linealmente hasta que en la maxima profundidad de 11 [km] se alcanzan los -2 [°C] (Cifuentes, J. & Frias,
M.. 2010).

En latitudes bajas se presentan los mayores gradientes de temperatura en relacién con la profundidad.

En promedio en el mundo se tienen presentes gradientes de temperatura en esta zonay a 1 [km] de
profundidad de 10-25 [°C] y el maximo registrado en aguas ecuatoriales de 28 [°C].

1.2 Plantas OTEC

Las plantas OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion), son plantas generadoras de electricidad que
permiten aprovechar el gradiente térmico del océano. Es propicia de utilizarse en latitudes bajas, pues
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es donde se pueden encontrar los mayores gradientes térmicos debido a que se recibe la maxima
radiacion solar y el ozono y los demads gases efecto invernadero que se concentran en las zonas
ecuatoriales evitan que el calor absorbido se escape a la estratosfera, por tanto se mantiene un
ambiente célido.

El gradiente se utiliza mediante ciclos Rankine con ciertas variaciones, estas variaciones permiten usar
el agua tibia de mar como fuente de calor, ya sea para convertirse en vapor, o para evaporar alguin otro
fluido de trabajo, mientras que el agua fria se usa en el condensador. Las plantas OTEC pueden generar
electricidad, desalar agua, producir hielo y al agua fria ocednica se le pueden dar usos secundarios como
la piscicultura, generacion de aire acondicionado e implementacion de invernaderos. Al estar la energia
requerida disponible las 24 horas del dia podrian proporcionar electricidad de carga base y tener un
factor de planta alto, alrededor del 90-95%.

Los pequefios estados insulares en desarrollo, SIDS (Small Islands Developing States) son los mejores
candidatos para la instalacidn estas plantas, puesto que el combustible, el agua para consumo humano
y los alimentos son caros y dificil de abastecerse, por ejemplo el combustible en Hawai cuesta un 70%
mas que en el resto de los Estados Unidos. Sin embargo en paises que estan en latitudes bajas y se tiene
un gradiente térmico de 25 a 30 [°C] entre la superficie y 1000 [m] de profundidad, también se pueden
implementar estas plantas, entre estos paises esta México (Figura 1.7).
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Figura 1.7 Diferencia de temperatura entre la superficie y 1000 [m] de profundidad (LATin. NE).

1.2.1 Tipos de ciclo OTEC.

Las plantas OTEC se pueden clasificar tanto por la configuracién del ciclo bajo el que operan, como por
su lugar de instalacidn. Por su configuracion se encuentran las plantas de ciclo abierto, cerrado e hibrido
y por su ubicacién se encuentran en la costa o en alta mar.
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Ciclo Abierto

El ciclo abierto (Figura 1.8), también conocido como ciclo de Claude, usa el agua de mar como fluido de
trabajo, el agua superficial del mar que de acuerdo a su latitud puede ser de 25 [°C] se dirige hacia una
camara que tiene una presién menor a la atmosférica, dédnde una fraccién del agua se evapora, la mezcla
se conduce a un separador que separara el vapor seco del agua liquida para enviar sélo el vapor a una
turbina de baja presién con el fin de generar electricidad. Una vez que el vapor sale de la turbina es
condensado con el agua fria del mar, tomada de profundidades de 700 a 1000 [m], este condensado es
agua desalinizada que se le puede dar algun otro uso. Se tiene especial cuidado en el mantenimiento de
la cdmara para evitar fugas a la atmosfera y perder el nivel de presién que se desea.

El ciclo de Claude tiene ciertas caracteristicas que lo hacen distinto a otros ciclos, por ejemplo en el
evaporador en un ciclo abierto se usa un sistema de aspersion para que el agua tibia se evapore en una
mayor proporcién, a este método de evaporacién se le llama evaporacién flash, es decir disminuir
subitamente la presidn para evaporar un fluido.
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DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
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Figura 1.8 Ciclo OTEC abierto (Grupo iiDEA. 2016)

Estos ciclos tienen ciertas ventajas, una es que el agua que se evapora en la cdmara de vacio es agua
desalinizada, la cual se puede recuperar en el condensador y ser usada por alguna comunidad cercana,
el fluido de trabajo al ser agua desalinizada no representa algin dafio ambiental. Por otro lado las
desventajas que presentan es que el fluido de trabajo promueve la corrosién en los equipos, los flujos
masicos son mayores que en los ciclos cerrados puesto que en los ciclos abiertos sélo el 0.5% del agua a
25 [°C] de mar se convierte en vapor utilizable (Finney, K.. 2008). También se alteran las propiedades del
agua de descarga, ya que se quitan los gases no condensables, didxido de carbono y nitrégeno, en la
camara de vacio y en la reinyeccién no se agregan estos elementos.

Extraer los gases no condensables es preciso para mantener la eficiencia del evaporador, puesto que su
presencia en los evaporadores disminuye el coeficiente global de transferencia de calor.
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Ciclo Cerrado

Al ciclo cerrado (Figura 1.9) también se le conoce como ciclo de Anderson. La idea fue concebida por
primera vez por el fisico francés D’Arsonval.

Se cuenta con un fluido de trabajo diferente al agua de mar, el agua de mar a 25 [°C] es usada para ceder
su calor al fluido de trabajo a través de intercambiadores de calor. Los fluidos de trabajo que se utilizan
en este ciclo con fluidos organicos como el propano, butano, el fredn, el amoniaco y diversos
refrigerantes como R134a, R123, R152a, R32, entre otros.

Estos ciclos operan bajo un ciclo Rankine simple, el agua tibia se bombea al intercambiador de calor, el
fluido de trabajo ya estd presurizado por efectos de la bomba dispuesta aguas arriba, al tener contacto
indirecto con el agua de mar provocara que se sature el fluido de trabajo, el vapor es conducido a la
turbina dénde se expandira haciendo girar el rotor y generando electricidad, una vez que sale de la
turbina se condensa y es bombeado a la mayor presion posible para volver a comenzar el ciclo. Por su
parte el agua fria de mar es bombeada al condensador para condensar el fluido de trabajo y ser
reinyectada o utilizada en usos secundarios.

Ciclo Cerrado

Fluido de Trabajo = o @

Evaporador

Usos secundarios

Condensador

i

S )
l T
Agua de Mar - 2%
d Reinyeccion Agua de mar
>=2506 a 4-7°C

32DEA

DESALACION Y ALTES
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

Figura 1.9 Ciclo OTEC cerrado (Grupo iiDEA. 2016)

Dentro de los ciclos cerrados destaca el Ciclo Kalina el cual fue creado por el Centro Incorporado de Ohio
de Ecologia y Estudios Evolutivos, Inc. de OCEES (Incorporated Ohio Center for Ecology & Evolutionary
Studies), en Estados Unidos, la variante que se presenta en este ciclo es el usar una mezcla amoniaco-
agua.

Una de las ventajas que ofrece este ciclo es que el mantenimiento a equipos es minimo, ya que no tienen
contacto con el agua de mar, a excepcion del evaporador y condensador. Ademas de que estas plantas
tienen un menor tamafo que los ciclos abiertos.
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Ciclo Hibrido

Estas plantas generan electricidad y desalinizan agua. Es un ciclo que ofrece los beneficios de los ciclos
abiertos y cerrados. El agua tibia de mar es evaporada en una cdmara de vacio, el vapor obtenido en esta
camara es pasada a un intercambiador de calor, dénde se circulard el fluido de trabajo, generalmente
serd un fluido organico, el vapor de agua se condensara cediendo su calor al fluido de trabajo, éste se
evaporara y de dirigird a la turbina para expandirse y generar trabajo de flecha, posteriormente se
condensara con el agua fria de mar. El vapor de agua condensado en el evaporador 2 es agua desalinizada
que se puede acondicionar para el consumo humano. En la Figura 1.10 se observa la configuracion de los
equipos.
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Figura 1.10 Ciclo hibrido de plantas OTEC (Grupo iiDEA. 2016)

Respecto a su clasificacidn por lugar de instalacidn se tienen los siguientes rubros.

Sobre la costa

Estas plantas como su nombre lo dice se encuentran sobre la costa, que se traduce en Inglés “on-shore”,
se encuentran sobre la costa 0 a unos cuantos kildmetros, la ubicacidon sobre la costa disminuye la
probabilidad de dafios por desastres naturales.

Una de las ventajas que ofrece este tipo de sistemas es que los productos primarios y secundarios de la
planta se podran transportar en camiones e incluso puede coincidir que la planta quede cerca de la
poblacién a la que van dirigidos los productos.

11
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Fuera de la costa

Estos sistemas se traducen al inglés “off-shore” (Figura 1.11), se encuentran en a unos kildmetros de la
costa y estadn construidos en grandes barcos o en plataformas de tipo petrolero, pueden estar ancladas
al fondo marino o flotando.

La ventaja de estas plantas es que la tuberia del agua fria tiene una menor distancia, pero las desventajas
son mayores, ya que encarece el costo de los productos el hecho de que se tengan que transportar hasta
la zona de comercializacién, el material del cable para transportar la electricidad es muy costoso.

Figura 1.11 Configuracién de una planta en fuera de la costa (Subsea world news. 2015)

1.2.2 Historia de la OTEC

La idea original de éstas plantas surge de un fisico francés llamado Jacques-Arséne D'Arsonval en 1881.
Su discipulo George Claude construyd la primer planta en Matanzas, Cuba en 1930, ésta planta tenia la
capacidad de 22 [kW] de potencia bruta y fue destruida al poco tiempo debido a una tormenta. Después
de 1930 Claude disefié una planta OTEC flotante para producir hielo, la cual también fue destruida por
una tormenta, esta planta operaba bajo el ciclo mas sencillo de las plantas OTEC conocido como ciclo
abierto.

En 1956, fisicos franceses disefiaron una planta OTEC de 3 [MW], pero como al mismo tiempo se hallaron
grandes cantidades de petréleo barato de extraer nunca se llevd a cabo la construccién de la planta,
ademas de que los costos no eran competitivos.
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En 1962 los hermanos Anderson dedicaron sus investigaciones a aumentar la eficiencia del ciclo abierto,
como resultado inventaron y patentaron el ciclo cerrado en 1967. Algunas de sus modificaciones eran
que tenian un fluido de trabajo diferente al agua de mar, que era agua salobre, sus proyecciones en
cuanto a generacién ofrecian un menor costo que el carbon o combustoéleo. Sin embargo en esas épocas
se le hizo poco caso al avance, debido a que se miraba al carbdny a la energia nuclear como las energias
del futuro.

Desde 1970 Japén ha contribuido importantemente en el desarrollo de esta tecnologia, en ese afo, la
Tokyo Electric Power Company inicio las construcciones de una planta de ciclo cerrado de 100 [kW] en
Nauru, isla del continente Oceania, sin embargo la planta empezdé a funcionar en Octubre de 1981
generando 120 [kW], 90 [kW] los usaba para usos propios y los 30 [kW] restantes se utilizaron en escuelas
y lugares publicos. Esta generacidn fue la mayor generacion con éste recurso energético registrado.

Figura 1.12 Planta min-OTEC (Vega, L.A.. 1999)

En 1974 Estados Unidos establecié el Laboratorio de Energia Natural en la Autoridad de Hawai (Natural
Energy Laboratory on Hawaii Authority) NELHA en Kona, Hawai, un lugar ideal por la temperatura
superficial del océano y por los altos costos de la energia eléctrica, en 1979 instaldé una planta mini-OTEC
(Figura 1.12) de ciclo cerrado de 15 [kWn] (P. Rafferty, J.. 2016), ésta planta estuvo funcionando sélo por
3 meses, pero se siguen realizando investigaciones.

En 1981 el Dr. Alexander Kalina, ingeniero ruso, trabajando en el Centro de Ohio Incorporado para la
Ecologia y Estudios Evolutivos (Incorporated Ohio Center for Ecology & Evolutionary Studies) Inc. de
OCEES en Estados Unidos desarrollé una variante de los ciclos cerrados, utilizé como fluido de trabajo
una mezcla amoniaco-agua con una relacién 60%-40% respectivamente en peso, incrementando la
eficiencia del ciclo. Esta mezcla ya no se usa en ciclos cerrados OTEC, pero se usa hoy dia en plantas
geotermoeléctricas de ciclo binario.

En 1982 compainiias japonesas instalaron en Nauru una planta con capacidad de 35 [kWn] (P. Rafferty, J..
2016), trabajaba bajo un ciclo cerrado, dejo de funcionar en 1983, alrededor del 90% de la energia era
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consumida por la misma planta, el instituto que encabezé el proyecto fue el Instituto de investigacion
de energia del océano de Japdn (Japan Institute for Ocean Energy Research).

De 1993 a 1997 NELHA instalé en Hawai en tierra firme una planta de tipo hibrido de ciclo abierto, con
una capacidad instalada de 255 [kW] de potencia bruta y 103 [kW] de potencia neta, desalinizando 0.4
[I/s], utilizando un gradiente de temperatura de 26 [°C].
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‘ i\ | : | Generator 2
Warm seawa » . -
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Figura 1.13 Ciclo Uehara (Puyuelo, A., Ramos, C., Recio, A., Rodriguez, A. & Rodriguez, D.. NE)

En 1994, la Universidad de Saga de Japdn disefid y construyé un modelo de planta de 4.5 [kW] que trabaja
bajo el ciclo Uehara. El ciclo Uehara (Figura 1.13) es un ciclo cerrado con la configuracion de sus
elementos distinta, tiene regeneradores y calentadores y la turbina es de baja frecuencia, la inclusidon de
regeneradores y calentadores aumenta la eficiencia del ciclo, sus intercambiadores son de placas vy el
fluido de trabajo es amoniaco (Faizal, M. & Rafiuddin, M.. 2012). Este ciclo fue conceptualizado por Haruo
Uehara y Yasuyuki lkegami, investigadores de la Universidad de Saga. Desde 1994 han hecho
investigaciones de usos secundarios de estas plantas, el uso de agua fria, la fabricaciéon de hielo,
agricultura, piscicultura y aire acondicionado.

En 1999 la Universidad Saga (Saga University) y el Instituto Nacional del Océano (National Institute of
Ocean) NIOT instalaron en un barco, llamado “Sagar Shakti”, una planta flotante de 1 MW en Tuticorin,
India, estuvo funcionando del 2000 al 2002, esta planta utilizaba un gradiente de temperatura de 22 [°C],
se tuvieron fallas en las tuberias del agua fria, lo que causé que no se pudiera seguir operando, sin
embargo el gobierno hindu sigue patrocinando la investigacién.

En 2011, Ingenieria del Océano de Makai se ha dado a la tarea de disefiar intercambiadores de calor
especiales para plantas OTEC que ayuden a aumentar el rendimiento del ciclo y la vida til de los equipos.
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En 2012 el Instituto Coreano de Investigacién de Barcos e Ingenieria Ocednica, KRISO (Korea Research
Institute of Ships & Ocean Engineering), junto con el Instituto Coreano de Ciencias Ocednicas y
Tecnologia, KIOST (Korea Institute of Ocean Science and Technology) disefiaron un ciclo cerrado de 20
[kW] que sirve como prototipo para una planta posterior de 1 [MW], el fluido de trabajo es el refrigerante
R-32, en 2013 se termind de instalar.

En 2013 la Universidad de Saga apoyada de varias industrias japonesas instalaron una planta OTEC en la
isla de Kumejima, la instalacién es para demostrar todos los cdlculos y propuestas tedricas que se tenian
de la misma, asi como seguir investigando y realizando pruebas. Esta planta estd compuesta de dos
unidades de 50 kW cada una. Cabe destacar que tienen visitas a la planta abiertas al publico en general.
En esta planta también se investigan los usos secundarios que se les puede dar a las plantas OTEC. Se
pretende escalar la planta hasta 125 MW.

También en 2013 se planeaba estuviera instalada en Hawai una planta de 10 [MW] de ciclo cerrado en
una plataforma flotante cercana a la costa, iba a requerir una inversion de 4.4 millones de ddlares para
su instalacidn, previamente en 2009 se invirtieron 12.2 millones de ddlares para el disefio y exploracidn,
los desarrolladores de esta planta son “Locked Martin” y “Naval Facility Engineering Command”
(Kempener, R. & Neumann, F.. 2014).

En ese mismo afio el 13 de Abril se firmd un acuerdo entre “Locked Martin” y “Beijing Based Reignwood
Group” para desarrollar una planta de 10 [MW] que este en la costa Sur de China.

En 2014 se planed instalar una planta de tipo flotante en Bellefontaine, Martinica con una capacidad de
10 [MW], esperando en el 2016 entre en operacidn, los desarrolladores del proyecto son DCNS Francia.

En 2015 se instalé en Hawai una planta de 100 kWn, trabaja en un ciclo cerrado, su fluido de trabajo es
el amoniaco. Puede alimentar de electricidad a 120 casas (Vyawahare, M.. 2015).

Se tienen algunas otras proyecciones de la implementacién de esta tecnologia en las Bahamas, en Bora
Boray en Tetiaroa.

Actualmente en México se llevan a cabo algunos estudios y proyectos pilotos conducidos por la Comisidn
Federal de Electricidad, la Universidad Nacional Autonoma de México, el Instituto Politécnico Nacional y
otras instituciones, con el fin de demostrar la viabilidad del empleo de la energia ocednica. El Instituto
de Ciencias del Mar y Limnologia se encuentra realizando estudios oceanograficos que incluyen perfiles
de temperatura del océano, estudios de batimetria, geologia del océano. Se han hecho tesis dénde han
determinado los lugares idoneos para instalar una planta OTEC, los lugares pueden ser la bahia de San
Lucas en Baja California Sur, la bahia de Banderas en Puerto Vallarta, la costa de Oaxaca, la costa de
Jalisco y Cozumel en Quintana Roo. Estos lugares presentan un adecuado gradiente de temperatura, no
estan en reservas naturales, la geografia del lecho marino permite la extraccién de agua fria. Sin embargo
aun no se tiene ningun prototipo de ésta tecnologia.
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1.2.3 Impacto ambiental

En cualquier tipo de proyectos se deben considerar los impactos ambientales, buenos o malos, que éstos

traerdn al entorno en que se tenga pensada su instalacién.

El impacto ambiental de éstas plantas se pueden considerar primero los propios de cualquier

construccién como es uso de transportes de carga para su construccion, el ruido que esta ocasionara, la

construccién de caminos en dado caso que haya que construirlos debido a su ausencia.

Una vez instalada la planta y puesta en operacion se pueden considerar varios aspectos:

o

En el caso de las plantas hibridas y abiertas a la descarga de la salmuera se le debe de dar
un tratamiento para evitar concentraciones salinas que puedan matar flora y fauna.

Las descargas de agua fria y caliente en las plantas de ciclo abierto, cerrado e hibrido
normalmente se hace a través de un solo tubo, procurando inyectarla a la profundidad en
la que coincide la temperatura de descarga. Sin embargo al tener un alto contenido de
nutrientes propicia el crecimiento de peces, alterando el ecosistema.

En el caso de los ciclos cerrados el principal contaminante es el fluido de trabajo, puesto que
se utilizan refrigerantes y hay que tener un manejo especial para evitar que se emitan a la
atmosfera. Si se llegasen a dafiar las tuberias, las fugas serian peligrosas para el personal
que opere en la planta.

En los evaporadores de los ciclos abiertos se tienen ciertas emisiones de gases no
condensables al ambiente. Mientras que en los condensadores se tienen emisiones de
diéxido de carbono, sin embargo estas emisiones corresponden a tan solo el 1% de una
termoeléctrica convencional.

El mantenimiento de las plantas también genera impacto ambiental, puesto que se usan
grandes cantidades de agua y sustancias quimicas para la limpiezay se generan sarros como
residuo de la limpieza. Sin embargo haciendo una correcta seleccién de materiales en el
disefo, los mantenimientos se pueden reducir.

Al bombear grandes cantidades de agua de la superficie se arrastran huevos de peces que
no sobreviven al paso de los intercambiadores de calor y tuberias.

La descarga de las plantas puede ser muy grande, por ejemplo si se construyera una planta
de 100 [MW] el agua de descarga seria equivalente al flujo del Rio Colorado, 637 [m3/s]
(Nowak, K. C.. 2012).

1.3 Usos secundarios de plantas OTEC

Se ha mencionado que el agua del océano a una profundidad de 1 [km] presenta temperaturas alrededor

de los 4 [°C], pero presentan también otras caracteristicas como son el poseer mayor salinidad y por

tanto ser mas densas, otras caracteristicas registradas son que por ejemplo a 600 [m] de profundidad en
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Keahole, Hawai hay 78 veces mas nitrégeno y 15 veces mas fosforo que en la superficie (I0C Brunn
Memorial Lectures. 2003), se presentan mayores nutrientes y contiene una mayor cantidad de oxigeno.
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Estas caracteristicas nos permiten aprovechar el agua fria después de condensar el fluido de trabajo,

Figura 1.14 Usos secundarios de planta OTEC (OTEC Foundation. NE)

pues al bombear agua de las profundidades tendremos acceso a los nutrientes que en capas profundas
se encuentran. Se puede aprovechar el agua en plantas cerradas, abiertas o hibridas para diversos usos
como aire acondicionado, agua fria de consumo humano, agricultura y piscicultura (Figura 1.14).

1.3.1 Aire acondicionado

En las zonas costeras situadas entre los trépicos de Cancer y Capricornio, por lo general la temperatura
del ambiente es mayor a los 18 [°C] y se han alcanzado temperaturas de hasta 49.5 [°C] (Sanchez, D..
2014). en Sonora, México.

En estas latitudes y con climas tan célidos se usa alrededor del 40 % de la energia eléctrica para
acondicionar espacios en este tipo de climas y mantener el confort de vacacionistas y habitantes.

El agua del fondo del mar que es bombeada para llevar a cabo la condensacién en las plantas OTEC puede
ser utilizada en sistemas de aire acondicionado. Se introduce a un sistema de refrigeracion dénde el agua
fria circulara por intercambiadores de calor que enfriaran algun fluido de trabajo.

Por ejemplo, se ha calculado que para producir unas 5,800 [TR] (equivalente a 5,800 habitaciones), se
debe circular 1 [m3/s] de agua fria de mar a una temperatura de 7 [°C], para bombear el agua del fondo
del mar se requieren 360 [kWe], en comparacién con un sistema convencional de refrigeraciéon que
requiere minimo de 5,000 [kWe] para generar las mismas toneladas de refrigeracién. El tiempo de
recuperacion se estima de 3 a 4 afios (Vega L.A.. 1992).

En Cancun el hotel “Palace Resorts” actualmente usa agua de mar para su sistema de aire acondicionado
acoplado a un chiller, el agua la toman de un pozo cercano al mar, el sistema refrigera 601 habitaciones
desde 2006, ahorran un 62 % de energia eléctrica (Alfa Laval. NE).
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1.3.2 Agua para consumo humano

En islas pobladas como: Papua Nueva Guinea, Somoa, Fiji, Cuba (Binger, A.. NE), se hace notar que la
oferta y demanda de agua no coinciden. De acuerdo con estudios ambientales sobre cambio climdtico,
se proyecta una disminucién de precipitaciones en latitudes medias y subtropicales (Intergovernmental
Panel on Climate Change. 2014), aunado al crecimiento poblacional se prevé un mayor desequilibrio
entre oferta y demanda de agua, lo que hace importante el desarrollo de sistemas para desalinizar agua
para consumo humano.

Con una planta OTEC de ciclo hibrido que genere 1 [MWe] se pueden producir 4500 [m?3/dia] de agua
desalada, pudiendo usarse para el consumo de aproximadamente 20,000 personas, contar con seguridad
en el suministro de agua potable es un importante aspecto para el desarrollo de cualquier sociedad.

El agua desalada de plantas OTEC es de buena calidad y los costos son competitivos, ademas el agua
desalada se puede usar para riego de cultivos.

1.3.3 Agricultura

Las plantas OTEC ofrecen una gran ventaja para la diversificacion de producciéon de alimentos y la
seguridad alimentaria, puesto que se puede ocupar el agua desalinizada de plantas de ciclo abiertas o
hibridos para regar o el agua fria para la implementacion de invernaderos.

El uso de invernaderos permite sembrar ciertos vegetales y frutas en una zona en la que naturalmente
no podrian cosecharse. Esta implementacion reduce el uso de transportes para el abastecimiento de
dichos alimentos, hablando de zonas costeras, pero en el caso de las pequefias islas en desarrollo (SIDS)
se podria omitir al 100 % el importar ciertos alimentos.

Para el caso de invernaderos se puede hacer circular el agua fria de mar a través de una red de tuberia
enterrada en la tierra que haga que la temperatura de cierto espacio disminuya. Mientras que el agua
desalinizada se puede usar para riego.

1.3.4 Piscicultura

La piscicultura se refiere al cultivo de peces en un medio confinado, dénde se pueden controlar las
condiciones climdticas con el fin de mejorar la reproduccién de los peces, se han cultivado peces desde
los afios 475 a.C. (Cifuentes, J. & Frias, M.. 2010). El potencial de la maricultura se demostré por primera
vez en 1975 en St. Croix en las Islas Virgenes de Estado Unidos. Se cultivaron Chaetoceros Curvisetus,
que es un tipo de fitoplancton, extrapolando la informacion recabada se calculdé que con una descarga



de una planta OTEC de 4.5x10* [m3/min] se puede producir 5.3 x107 [kg] de fitoplancton al afio. Este
fitoplancton serviria como alimento para otras especies mayores.

Una de las ventajas de practicar la piscicultura es que se puede aumentar la disponibilidad de alimento
en caso de necesitarse, evitdndose la posible extincidn de ciertas especies debido a su sobreexplotacién.

En Corea del Sur hay piscicultura industrial de peces de agua fria con agua obtenida a 600 m de
profundidad (Alatorre, 2016).

1.4 Factores a considerar para la instalacion de una planta
OTEC

Para poder hacer factible la instalacién de una planta OTEC se tienen que tener diversos factores en
cuenta, el primero y mas importante es tener demanda de la electricidad a generar y de los
subproductos, pero también hay condiciones ambientales, oceanograficas y politicas necesarias para
hacer factible la instalacién de una planta OTEC.

1.4.1 Oceanograficas

La instalacidn de estas plantas es propicia en latitudes entre los trépicos, es decir de 23.5° N a 23.5° S
(Figura 1.7) . Para la zona de interés se debe contar con cierta informacién que nos permitira predecir el
comportamiento de las aguas ocednicas una vez instalada una planta OTEC, algunos de los aspectos que
se deben tomar en cuenta son:

o Aspectos meteoroldgicos: El tipo de clima de la regidn, saber si se producen “Nortes” y con
qué frecuencia y la intensidad, ciclones, el comportamiento del viento, de la lluvia o
tormentas tropicales.

o Hidrografia y masas de agua: Salida de agua de la plataforma continental, zonas
termohalinas, termoclinas y los cambios que sufren conforme cambia el clima. Estudiar la
intensidad y direccion de las masas de agua.

o Corrientes: El patrén de circulacidon que se forma segun los vientos y a que profundidad se
generan.

o Temperatura: Conocer el perfil de temperaturas en relacion a la profundidad y dependiendo
de la época del afio.

Salinidad: El contenido de sales disueltas

Oceanografia bioldgica: Conocer la cantidad de oxigeno disuelto, el pH, didxido de carbono
total, la alcalinidad, la cantidad de nitritos, nitratos, silicatos, clorofila. Saber que especies
habitan en la zona y saber qué efecto tendra la descarga de la planta.

o Batimetria: El perfil de profundidad que se tiene en la zona y la inclinacién del talud
continental.
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En trabajos de investigacion realizados anteriormente en la UNAM se definieron algunos lugares para la

instalacion de una planta OTEC que cumplen con las caracteristicas. Los lugares exactos son: Bahia de

San Lucas en Los Cabos, Bahia de Banderas en Nayarit, Cabo Corriente en Jalisco, Puerto Angel en Oaxaca,

la costa de Michoacdn y la zona del Caribe en la Peninsula de Yucatdn, cerca de la isla de Cozumel, en la

Figura 1.15 se pueden ver los lugares indicados con una estrella y un circulo rojo.

De estas zonas se realizd un estudio por parte de investigadores del Instituto de Ciencias del Mar y

Limnologia de la UNAM contemplando la dinamica oceanografica, el esquema de huracanes y la

batimetria, algunas de las conclusiones a las que llego de cada uno de los lugares son las siguientes
(Garcia, A.. 2015):

o

Bahia de Banderas, Nayarit: Esta catalogada como drea natural protegida y drea prioritaria
maritima.

Cabo Corrientes, Jalisco: El territorio pertenece a la Reserva Selvdtica El Tuito y se realizan
proyectos de conservacion de fauna.

Los Cabos, Baja California Sur: Es un drea natural protegida, ademas de que se tiene un gradiente
térmico adecuado solo en los meses de Mayo a Agosto.

Puerto Angel, Oaxaca: No es drea natural protegida y cuenta con un gradiente adecuado a lo
largo del afio.

Costa de Michoacan: Tiene una gran extension de areas naturales protegidas, tiene gradiente
térmico adecuado durante todo el afio.

Cozumel, Quintana Roo: Hay grandes dareas naturales protegidas cerca, gradiente térmico
adecuado.
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Figura 1.15 Ubicacion geografica de posibles localizaciones de plantas OTEC en México.



1.4.2 Sociales y politicas

Si se pretende proveer a una comunidad de energia eléctrica proveniente de una planta OTEC, se debe
ver que la implementacion de la planta tenga un buen grado de aceptacién por parte de la sociedad. Se
deben seguir todas las normas de construccién de las plantas, no daiar los ecosistemas circundantes a
la obra, hay que asegurarse que no se estén invadiendo zonas protegidas.

El aspecto politico también tiene un papel muy importante, puesto que si el gobierno en cuestion no
tiene el minimo interés en la incursiéon o expansidn de las energias renovables dificilmente se lograra
instalar una planta de este tipo.

1.4.3 Econdmicas

Segun el energético empleado para la generacion de electricidad variara el costo de generaciéon de la
misma, este costo dependera del precio del energético, en caso de tratarse de combustibles fosiles, o de
la tecnologia que se use para su aprovechamiento. En la Tabla 1-1 tenemos en costo de operacién de
diversas tecnologias y podemos ver que a pesar de que la OTEC es una tecnologia cara no es la mas cara.
Se puede competir con las carboeléctricas tienen el costo mas bajo, las tecnologias renovables pueden
disminuir sus costos vendiendo toneladas de diéxido de carbono no emitidas.

Tabla 1-1 Comparacién de costo de operacion segun el tipo de planta (Noriega. 2006)
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Conclusion

Después de analizar cada una de las formas en que la energia ocednica se puede aprovechar y el alto
potencial que éste posee, considero que vale la pena seguir haciendo investigaciones en cada una de las
modalidades de aprovechamiento para que en un futuro no muy lejano se pueda ir desplazando el uso
de combustibles fdsiles.

Las diversas configuraciones de las plantas OTEC les permiten adecuarse a distintas zonas y estas mismas
configuraciones permiten jugar con los productos y subproductos que se deseen escoger.

Ademas estas plantas generan un gran interés debido a todos los usos secundarios que se le puede dar
al agua fria, que pueden ayudar a compensar las bajas eficiencias operativas de la planta.

El considerar el acondicionamiento de espacios, generacion de agua desalinizada y hielo, asi como la
produccién de alimentos proporciona un valor agregado a estas plantas.

Es muy importante remarcar la independencia que estas plantas pueden brindar a una comunidad al dar
seguridad alimenticia y abastecimiento de agua y electricidad.
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2. Aspectos de ingenieria basica de las plantas OTEC

Introduccion

En este capitulo se incluiran algunos aspectos de ingenieria basica como son los diagramas de flujo de
los procesos de generacidn, se describirdn los procesos que se llevan a cabo en los ciclos abiertos,
cerrados e hibridos y los balances de energia y masa.

Las plantas OTEC tienen una eficiencia de Carnot de alrededor del 8 % (Vega, L.A..1999), ésta eficiencia
limitada por las temperaturas del agua caliente y fria del mar, sin embargo al considerar la eficiencia de
los equipos, la eficiencia disminuira. Las diferentes configuraciones de los ciclos tienen un impacto en la
eficiencia, por tanto cada uno de los ciclos tienen una eficiencia distinta.

Se compararan los beneficios que ofrecen cada una de los ciclos, se realizara una matriz de decisién con
diversos fluidos de trabajo para elegir el mds adecuado y finalmente se hablara de las limitaciones
técnicas de esta tecnologia.

2.1 Descripcion termodinamica de los ciclos OTEC

2.1.1 Ciclo Abierto

Para los ciclos abiertos OTEC se tienen presiones de entrada del recurso caliente a 1 [Bar] y temperaturas
entre 27 y 25 [°C], posteriormente se dirige el agua a un evaporador de tipo flash, estos evaporadores
tienen la caracteristica de evaporar el agua subitamente debido a la disminucién repentina de la presidn,
en este caso se manejan presiones de vacio, que son menores a la atmosférica, para que el agua a 26
[°C] se evapore se necesita 0.0336 [Bar] de presion, sin embargo la calidad a la salida del evaporador es
muy baja, tan sélo del 5%, es decir sélo el 5% del agua tibia serd conducida a la turbina, la mezcla que
sale del evaporador se dirige a un separador para asegurarnos que estamos mandando vapor seco a la
turbina.

Una vez que cede su energia el vapor se dirige a un condensador que estara operando a una presién de
0.017 [Bar] y el agua tibia ahora tendra una temperatura de 15 [°C], el agua de refrigeracién sera tomada
a un kilémetro de profundidad con una temperatura aproximada de 4 [°C] y se elevard a 8 [°C] una vez
que condense el vapor, se puede dejar calentar hasta 10 [°C] para emplearse en usos secundarios. El
condensado es agua desalinizada que puede aprovecharse. En la Figura 2.1 se puede apreciar en el
diagrama de Mollier la trayectoria del ciclo.
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Figura 2.1 Diagrama T-s del ciclo abierto de la plantas Mini-OTEC (Avifia, H.. 2007)

2.1.2 Ciclo cerrado

En los ciclos cerrados interactdan 3 fluidos. El recurso caliente serd el agua tibia del océano a 25 [°C]
aproximadamente, se bombeara a un intercambiador de calor dénde cedera su energia al fluido de
trabajo, la disminucién de temperatura del agua tibia de mar estara limitada por la temperatura de
evaporacién del fluido de trabajo que estemos empleando. El fluido de trabajo se prefiere que sea un
refrigerante puesto que tienen un menor punto de ebullicién, una vez que se evapore en el evaporador
pasard a la turbina, dénde cedera su energia y sera conducido al condensador, para ser bombeado de
nuevo al evaporador y reiniciar su ciclo. Por su parte el agua fria de mar servird como sumidero para
condensar el fluido de trabajo, de 4 [°C] que tiene a la entrada del condensador pasara a 8 [°C] una vez
que salga del condensador. Si el fluido de trabajo es amoniaco la presién de evaporacién serda a 7 [Bar] y
la condensacion a 5 [Bar], entrando a la turbina con 21 [°C] y saldra a 9 [°C]. (Figura 2.2)
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Figura 2.2 Diagrama T-s de un ciclo cerrado con fluido de trabajo amoniaco, de la planta Sagar Shakti (Avifia, H.. 2007).
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2.1.3 Ciclo hibrido

Los ciclos hibridos como ya lo mencionamos son una combinacion de los ciclos cerrados y abiertos,
puesto que hay evaporacion flash y ademas se emplea un fluido de trabajo, que también se prefiere sea
un refrigerante. En este caso el agua de mar es conducida a dos intercambiadores, el primero serd un
evaporador flash, dénde se evaporara el 80% del agua de mar y el 20% sera reinyectado, posteriormente
el vapor de agua, que a su vez ya es agua desalinizada pasara a un segundo intercambiador dénde cedera
su calor latente a un fluido de trabajo, el cual se evaporara para ser conducido a la turbina y
posteriormente al condensador, serd bombeado y reiniciard su ciclo, el agua desalinizada que se ha
obtenido en el segundo intercambiador sera un subproducto de la planta OTEC, de igual manera el agua
bombeada de 1 km de profundidad servira para condensar el fluido de trabajo.

2.2 Variacion del fluido de trabajo

En este apartado se evaluaran diversos fluidos de trabajo que pueden operar en el ciclo cerrado e hibrido,
la evaluacién se realizara con el fin de elegir el fluido que presente las mejores caracteristicas en cuanto
a desempefio de la planta, seguridad y medioambientales. Se elegird el mejor fluido mediante una matriz
de decisidn, la cual es una herramienta en la que se ponderan las caracteristicas a evaluar.

Los aspectos que se deben considerar para elegir el fluido de trabajo mas adecuado para una planta
OTEC son los siguientes:

1. Presion de trabajo: La presién de trabajo es la presion a la cual se evaporara el fluido de trabajo
en cuestidon en el evaporador. Las presiones de trabajo se recomiendan que sean entre 700 y
1400 [kPa] a 27 [°C] (H. Avery, W. & Wu, C.. 1994).

2. Gasto masico: Se debe procurar el menor gasto masico por kilowatt producido, puesto que un
menor gasto significa menores caidas de presion. Se tiene una relacién gasto masico y potencia
de la bomba directamente proporcional y el tamafio de la bomba esta directamente ligado con
el consumo de energia y el precio.

3. Coeficiente de transferencia de calor: Se recomienda que el fluido tenga un alto coeficiente
para promover la transferencia de calor.

4. Salto entalpico: El cambio de entalpia segun el cambio de presién a la entrada y salida de la
turbina conviene sea el mas alto posible, pues esta directamente relacionado con el trabajo
entregado por la turbina.

5. Estabilidad y compatibilidad quimica con los materiales comunes para la manufactura de
equipos para plantas de potencia.

6. Seguridad en su uso: La seguridad de se refiere a la toxicidad y a la flamabilidad del gas. La
toxicidad se divide en clase A y B, dependiendo del tiempo que una persona puede estar
expuesta a cierto refrigerante, la clase A no presenta toxicidad en concentraciones de
refrigerantes mayores o iguales a 400 ppm, mientras que la clasificacién B presenta toxicidad en
concentraciones iguales o menores a 399 ppm (Yafiez, G.. 2010). La flamabilidad se refiere a que
tanto un refrigerante propiciara la flama, se clasifican en clase 1, 2 y 3, la clase 1 no propaga el
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fuego, el 2 presenta baja propagacion y el 3 tiene una alta propagacion. En la Tabla 2-1 se
presenta la clasificacion de los refrigerantes.

Tabla 2-1 Clasificacion de seguridad de los refrigerantes

Baja Alta
toxicidad toxicidad
A B
No propaga la flama 1 A-1 B-1
Baja propagacion de flama 2 A-2 B-2
Alta propagacion de flama 3 A-3 B-3

7. Poder de calentamiento, GWP (Global Warming Potential): E| GWP es un indice que mide la
cantidad de energia que absorbe un gas por periodo de tiempo, el tiempo de referencia son 100
anos (Environmental Protection Agency. NE). Se mide en relacién al CO; el cual es el gas que
atrapa menos calor, se le da un valor de 1, de ahi los demads gases tienen un valor asignado, si
un gas tiene un valor de 23 quiere decir que atrapa 23 veces mas calor que el CO..

8. Costo del refrigerante: El costo también es un rubro importante de considerar para su eleccidn,
dentro de este rubro se puede considerar el tiempo de reemplazo, si es de largo plazo o interino.

Los refrigerantes seleccionados para su evaluacidn son los siguientes:

o R123: Este refrigerante se usa en sistemas de aire acondicionado en equipos centrifugos de baja
presién y para la limpieza para sistemas de refrigeracion, bajo costo de operacion en equipos
nuevos, tiene un impacto ambiental muy bajo, sirve de reemplazo al R11, en el protocolo de
Montreal se ha prohibido el uso del R11 debido a su alto impacto en la destruccién de la capa
de ozono.

o R290: EIR290 o propano se utiliza en sistemas de refrigeracién y en bombas de calor. El volumen
de carga para refrigerantes suele ser menor que con otros refrigerantes, tiene un impacto
ambiental ultra bajo, una de sus desventajas es que es muy inflamable.

o Re600: R600 o butano también se emplea en sistemas de aire acondicionado, se usa en solventes,
spray para pelo, para calibrar analizadores de impurezas, analizadores de control
medioambiental y de control de atmdsferas de trabajo o de proceso en petroquimica.

o R152a: El R152a o difluoroetano se usa en aerosoles, es inflamable, tiene un impacto ambiental
bajo.

o R32: el R32 o difluorometano es un gas ligeramente inflamable y también se usa para sistemas
de aire acondicionado y bombas de calor, tiene un impacto ambiental moderado, las fugas no
alteran su composicién. El uso mas comun es en operaciones de grabado por plasma de capas
de silicio.

o R134: EIR134 o tetrafluoroetano es un fluidos refrigerantes que también se usa en propulsores
de aerosoles y agente de espumado en poliestireno extruido
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o R410a: Es una mezcla del R32 y R125, forman unas mezcla casi azeotrdpica. Se usa en sistemas

de aire acondicionado y produce una presiéon de descarga 60% mayor a la del R22. Se

recomienda su uso solo equipos nuevos. Pueden operar en aplicaciones de baja temperatura.

En la Tabla 2-2 se presentan algunas propiedades de los refrigerantes de interés.

Tabla 2-2 Propiedades de fluidos de trabajo (Air Liquide. NE, Infra Air Products. 1999, Linde. 2016, Engineering toolbox. NE,
Greenhouse Gas Protocol. 2007, Yafiez, G. 2015, Varios. 2016, Gas Servei, S.A.. NE)

R123

C2HF3Cl2
152.9
1456.870251
6.49
228.1041326
398.2615079
4.04202E-04
1.08383E-05
9.3528E-03
-107
27.9
170.1573753

9100

R290 Propano

CsHs
44.096
580.88

2.417
79.917
425.59

9.00E-05
7.47E-06
1.5650E-01
-187.62
-42.11
345.673

2500

R600 Butano

C4H1o
58.122
601.26
2.7093
80.193
385.71

2.03E-04
6.77E-01
1.4189E-02
-159
-0.49
305.517

800

R152a

F2HC-CHs
66.05
899
3.37
157.1843091
329.9
2.97E-04
8.87E-06
9.2288E-03
-117
-25.8
172.7156909

No Establecido

R32

CHzF2
52.02
1213.108883
2.155
116.0327221
496.4501175
2.76E-04
9.26E-06
8.5962E-03
-137
-51.65
380.4173954

36000

R134a

R410a

FsC-CHzF R31/R125 50/50

102.03

1206

5.28

31.6043

236.96

3.79E-04

9.78E-06

8.2400E-02

-103

-26.55

205.3557

50000

Una vez que se tienen propiedades fisicas y de seguridad de los fluidos se procederd a realizar la matriz

de decisiones, los aspectos de interés antes mencionados tendrdn cierto porcentaje de peso sobre el

100%, los porcentajes quedaran distribuidos segun se indica en la Tabla 2-3.

Para evaluar los fluidos se necesita entonces conocer su presidn de vaporizacion a 25 [°C], porque se

pretende evaporar los fluidos a esa temperatura, la seguridad en su manejo, el efecto ambiental que

causa su uso, su costo, el flujo masico y su coeficiente de transferencia de calor.

Cuando se habla de tener el menor flujo masico para la operacion de la planta se plantea un factor B que

serd inversamente proporcional al flujo masico, siendo B [kPa M kJ/kg]:

Ddénde:

B = p,*AHjg M

py,= Presion de saturacién a 1.01325 [Bar] en [kPa]

AH, 4= Cambio de entalpia por cambio de fase [kl/kg]

M= Peso molecular [M]

72.6

1349.687

4.174

291.528

420.121

3.13E-04

9.89E-06

2.5300E-02

>-137

52.7

128.593

1000
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El maximo valor de B correspondera al minimo flujo masico.

Tabla 2-3 Ponderacion de las caracteristicas a evaluar, sugeridas por el autor.

25%
20%
20%
15%
15%

5%

El coeficiente de transferencia de calor por conveccidén h se puede expresar mediante la siguiente

relacion:

3 2 Y4
. (k * 0% * Ang>
0 * y; * AT
Dénde:
k = Conductividad térmica [W/mK]
p;= Densidad de liquido [kg/m3]
0= Diametro de la tuberia [m]
;= Viscosidad dindmica del liquido [Pa-s]
Para cierta AT y para cierto 8 se tiene la siguiente expresion:
h = constante * 0

El maximo valor de didmetro se asociara una minima area de transferencia de calor. Se buscara tener la

constante mayor.

Tabla 2-4 Caracteristicas de refrigerantes a evaluar.

90.1425 858.7 294.25 536 1380 570 1487

2.35E+06 1.31E+07 5.23E+06 6.11E+06  2.73E+07 1.19E+07 1.39E+07

5.200 47.210 6.275 4.383 5.993 25.773 10.496
170.157 345.673 305.517 172.716 380.417 205.356 128.593
B1 A3 A3 A2 A2 A2 Al
90 3 3 124 675 1225 1725
85 42.5 85 93.5 76.5 128.01 132.15
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Notese que no se evalua la entalpia de cambio de fase puesto que ya estd implicita en el calculo de la B
ylah.

En la Tabla 2-4 se muestra los valores de los aspectos que se evaluaran de cada uno de los refrigerantes.

Una vez que se obtuvieron los valores de las propiedades se hizo una ponderacién respecto a los limites
inferior y superior de los refrigerantes (Tabla 2-5).

Tabla 2-5 Ponderaciones de las caracteristicas

1487 25
27,309,251.81 20
47.210 20
Al 15
A2,A3,B1,B2 7.5
B3 0
3 15
42.5 5

Segun los valores obtenidos por cada uno de los refrigerantes se les asigno cierto valor porcentual de
acuerdo a la ponderacion asignada. El refrigerante que se acercé mas a las caracteristicas deseadas
obtuvo el mayor puntaje (Tabla 2-6).

Tabla 2-6 Matriz de decision

0.0 13.8 3.7 8.0 23.1 8.6 25.0
0.0 8.6 2.3 3.0 20.0 7.7 9.2
0.4 20.0 0.9 0.0 0.8 10.0 2.9
7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 15.0
14.2 15.0 15.0 13.9 9.1 4.4 0.0

26 0 26 22 31 02 0.0
24.8 ‘ 32.0 346 636 384 52.1
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El que obtuvo el mayor total fue el R290, es el refrigerante con mayor constante en el coeficiente
convectivo, opera en las presiones deseadas y es poco agresivo con el medio ambiente. Aunque tiene un
nivel de seguridad intermedio si se tiene un manejo adecuado no se tendra peligro alguno durante su
uso, ademas ya se emplea en sistemas de refrigeracién, por tanto se tiene conocimiento de su correcto
uso.

2.3 Comparacion de eficiencia entre ciclos

En este apartado se calculan las tres configuraciones de los ciclos. Se realizan balances de energia y masa
y se determinan los estados de los tres ciclos para determinar la eficiencia, el porcentaje de energia para
usos propios y los flujos masicos, con la finalidad de determinar cudl es el que tiene la mejor operacidn
y por tanto convendria mas implementar.

Para los 3 ciclos se tomaron las consideraciones de la Tabla 2-7, las eficiencias son las caracteristicas de
los equipos, la velocidad para agua fria y caliente es la recomendada, asi como el AT para el agua fria de
mar, en cuanto al coeficiente de rugosidad que es el corresponde al polietileno de alta densidad.

Tabla 2-7 Datos para el calculo de estados de los ciclos.

9.81
1003

23
80%
80%
80%
95%
80%

6.2
0.00025

2.3.1 Ciclo Abierto

En la Figura 2.3 se muestran los estados del ciclo abierto.

Se considera que el agua tibia de mar esta a 25 [°C] y el agua fria a 4 [°C] y que tan solo el 5% del agua
tibia de mar se convierte en vapor seco.

Las ecuaciones de balance de energia y masa son las siguientes:
El trabajo real de la turbina:
Wrg = my(hy — hs;)

hsy = hy — 7 (hy — hss)
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Dénde:

Wrg= Trabajo real de la turbina [kW]
nr= Eficiencia de la turbina [%]

my,= Flujo masico de la turbina [kg/s]

h= Entalpia [kJ/kg]

Ciclo Abierto

Separador

13  gombade 3 T 3 M = —

<+— @) vacio
11 Usos

2(" = " Condensador gecundarios
-~ Evaporador -
‘_ = Bomba Flash 7! Liquido SIS —
Agua de mar
1 || Agua de Mar l Qﬂ i
Ta >=25°C

Agua
Reinyeccién desalinizada T == [] EA

DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

(<))

Figura 2.3 Estados del ciclo abierto (Grupo iiDEA. 2016)

Trabajo real de las bombas de agua fria y agua tibia de mar:

Dénde:

Wpgg= Trabajo real de la bomba
p= Densidad [kg/m?3]

g= Gravedad [m/s?]

Q= Caudal masico [m3/s]

H= Carga de la bomba [m]

1= Eficiencia de la bomba [%]

1722 p, 7712 Py
H=hf+_+_+22__+_+zl
29 v 29 v
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Dénde:

hs= Disipacion de energia por friccion [m]
Z,= Altura final [m]

z1= Altura inicial [m]

y= Peso especifico [kg/m?s?]

v,= Velocidad final [m/s]

v,= Velocidad incial [m/s]

- )
0/\2g 2g

El primer término corresponde a la caida de presién en tuberias, mientras que el segundo término
corresponde a la caida de presién en accesorios.
Dénde:
f= Coeficiente de friccion
L= Longitud de tuberia [m]
v=Velocidad media del fluido [m/s]
K= Coeficiente empirico de caida de presién en accesorios

El coeficiente de friccidn se obtiene del diagrama de Moody en funcién del nimero de Reynolds y de la
rugosidad relativa.

f =f(Re,er)
&
Re = T Er = 5
Dénde:
Re =NuUmero de Reynolds
er= Rugosidad relativa

&= Coeficiente de rugosidad del material [m]

Este balance aplica tanto para la bomba de agua fria como para la de agua caliente, al ser diferentes las
propiedades del agua en los estados 1y 9, y 2y 11, el trabajo de las bombas sera diferente.

En el caso del condensador:
Qc = Qur
ms(hs - he) = m10(h11 - h1o)
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Dénde:
Q.= Calor del condensado [kW]
Q4r= Calor del agua de enfriamiento [kW]
ms= Flujo masico del fluido de trabajo [kg/s]
m, o= Flujo masico del agua de enfriamiento [kg/s]
Para el evaporador flash:
Qer = My (hs — hy)
Dénde:
Qzp= Calor del evaporador flash [kW]
El balance de masa es el siguiente:
my =m, = m3 =1, +m,
my = mio = 1y
m, = mg = Mg
my = 0.05 * m4

2.3.2 Ciclo Cerrado

En la Figura 2.4 se observan los estados del ciclo cerrado. Se considera que el agua tibia de mar esta a 25
[°C] y el agua fria a 4 [°C], suponemos que a la salida de la turbina el fluido de trabajo es vapor
sobrecalentado para evitar dafios en la turbina, el fluido de trabajo es propano, el fluido se determiné a
partir de la matriz de decisiones realizada en el anterior apartado.

Ciclo Cerrado
Fluido de Trabajo 1 ——
6 e
Evaporador
10 —»
ﬂll. Usos secundarios
Condensador
(] 8
tl, - 1t
Agua de mar
ﬁg‘;@gg Mar Reinyeccion 3 are o0

mmDEA
et b i L]

Figura 2.4 Estados del ciclo cerrado (Grupo iiDEA. 2016)
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Las ecuaciones de balance de energia y masa son las siguientes:
El trabajo real de la turbina:
Wrg = my(hy — hyy)
har = hy = np(hy — hyg)
Dénde:
Wrr=Trabajo real de la turbina [kW]
nr= Eficiencia de la turbina [%]
1, = Flujo masico de la turbina [kg/s]
h,= Entalpia real [kJ/kg]
hg= Entalpia isentropica [kJ/kg]
El trabajo real de la bomba del ciclo de potencia:
Wgr = m3(hyy — h3)

_ (h4s - h3) +

h
4r 5

hs

Dénde:
Wpgg= Trabajo real de la bomba [kW]
1= Eficiencia de la bomba [%]
ms= Flujo masico de la bomba [kg/s]
El trabajo de las bombas de agua fria y agua caliente se calcula igual que en el ciclo abierto.
Para el evaporador:
Qg = Qrr

me(he — hy) = myu(hy — hy)
Dénde:
Q= Calor del evaporador [kW]
Qpr= Calor del fluido de trabajo [kW]

me= Flujo masico del agua tibia de mar [kg/s]
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En el caso del condensador:
Qc = Qar

My (hy — hs) = mo(hyo — ho)
Dénde:
Q.= Calor del condensado [kW]
Q4F= Calor del agua de enfriamiento [kW]
m,= Flujo masico del fluido de trabajo [kg/s]
me= Flujo masico del agua de enfriamiento [kg/s]
Notese que se consideran sistemas con eficiencia térmica del 100%.
El balance de masa es el siguiente:

my =m, =Mz =1y
mg = Tfla =m,

mg = Mg = Myo

2.3.3 Ciclo Hibrido

En la Figura 2.5 se muestran los estados del ciclo hibrido. Para este ciclo se considerd el agua tibia de
mar a 25 [°C] y el agua fria a 4 [°C], el fluido de trabajo también sera propano. Se considera que el estado
5 es vapor seco, es decir con calidad 1. Se considera que en el evaporador 1 se evapora el 80% del agua
de mar.

Ciclo Hibrido

Fluido de Trabajo

Bomba de

!5@% 3 t
Aire e

) ] ——

Evaporador 1 Evaporador 2 . ’ (&) 9
L)
4 7

14
om— i ié Destilado
1 gua de mar Reinyeccion l I Agua de mar

>=25°C
a 4-7°C T .. D E A
unuclonvtnunmnl:lm

E INGENIERIA-UNAM

Usos secundarios

Bomba

Figura 2.5 Estados del ciclo Hibrido (Grupo iiDEA. 2016)
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Las ecuaciones de balance de energia y masa son las siguientes:
El trabajo real de la turbina:
Wrg = s (hs — her)
her = hs — 17 (hs — hgs)
Dénde:
Wrr=Trabajo real de la turbina [kW]
nr= Eficiencia de la turbina [%]
mg= Flujo masico de la turbina [kg/s]
h,= Entalpia real [kJ/kg]
hg= Entalpia isentropica [kJ/kg]
El trabajo real de la bomba del ciclo de potencia:
Wgg = m;(hg, — h7)

_ (hog—hy) |

h
8r 5

hs

Dénde:
Wpgg= Trabajo real de la bomba [kW]
1= Eficiencia de la bomba [%]
m-= Flujo masico de la bomba [kg/s]
El trabajo de las bombas de agua fria y agua caliente de mar se calcula igual que en el ciclo abierto.
Para el evaporador 2:
Qg2 = Qpr

mg(hs — hy) = mg(hs — hg)
Dénde:
Qg,= Calor del evaporador [kW]
Qpr= Calor del fluido de trabajo [kW]

ms= Flujo masico del vapor de agua tibia de mar [kg/s]



m‘w Estudio técnico y econdmico de una planta OTEC vy sus usos secundarios en México.

En el caso del condensador:
Qc = Qur
me(he — hy) = mg(hyy — hyg)
Dénde:
Q.= Calor del condensado [kW]
Q4F= Calor del agua de enfriamiento [kW]
mg= Flujo masico del fluido de trabajo [kg/s]
me= Flujo masico del agua de enfriamiento [kg/s]
Notese que se consideran sistemas con eficiencia térmica del 100%.
El balance de masa es el siguiente:
Mg = Mg = M, = My
1y =1, = 1My + 1y,
ms = 0.8(111,)
my =11y
Mg = Mg = My

El trabajo neto para los tres ciclos sera:

Y la eficiencia:

Dénde:

W,,= Trabajo neto [kW]

Wrg= Trabajo real de la turbina [kW]

Wpg=Trabajo de las bombas, tanto de agua de mar como fluido de trabajo [kW]
1= Eficiencia de primera ley [%]

Q= Calor del evaporador [kW]

En la Tabla 2-8 se presentan algunos datos de interés de cada uno de los ciclos.
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Se determind que el ciclo mas eficiente es el ciclo hibrido. Sin embargo este tipo de ciclos aiin no se han
construido ni probado. Por otro lado los ciclos abierto y cerrado tienen una eficiencia muy parecida, pero
el ciclo abierto tiene la ventaja de proveer agua desalinizada.

Tabla 2-8 Comparacidn de eficiencias de los ciclos OTEC

1,000.0 1,000.0
1,654.74 3,167.47 2,310.24
39.57% 68.43% 56.71%
60,715.01 156,998.07 84,552.84
24.90 14,813.85 43.29
NA 427.67 230.29
2,318.13 4,614.94 4,979.46
35.85 NA 49.87
1.65% 0.64% 1.18%

2.4 Limitaciones técnicas

La principal limitacidn es la baja eficiencia que se tiene en estos ciclos, pues la eficiencia del ciclo no
compite con centrales eléctricas convencionales. Sin embargo la alta disponibilidad del recurso permite
tener un factor de planta alto.

Otra limitacidn es la potencia empleada en los usos propios de las plantas, esto debido a los grandes
flujos masicos de agua fria y agua caliente necesaria para la generacion, al necesitar tanta agua y recorrer
grandes distancias en llegar a la planta se tienen grandes caidas de presién, por lo que las bombas de
agua tibia y fria de mar consumen de un 20-30% de la energia generada. Como consecuente de los
grandes flujos se necesita tuberia de un gran didmetro, por tanto la planta mas grande podria ser de 100
MW. Si se trata de un ciclo abierto en el que se trabaja con vapor de baja presion, el limite en el disefo
de las turbinas es de 2.5 MW,

Al manejarse tuberias tan grandes se presentan dificultades de disefio y desempefio, pero ya hay
investigaciones al respecto por parte de Instituciones Estadounidenses que simulan la tuberia en
programas computacionales, ademas de que la fabricacién es complicada, el transporte y la instalacién.

Para el caso de las plantas OTEC off shore se necesitan cables submarinos para transportar la electricidad
a tierra firme y se tiene que mantener la ubicacién deseada del barco.

1 vega, L.A. (1999).
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Conclusion

Una vez que se conocen todos los estados de cada uno de los ciclos se puede determinar que ciclo es
mas eficiente, en este caso resultd ser el ciclo hibrido, sin embargo para continuar con este trabajo y que
su finalidad es realizar una evaluacion econdmica que promueva el interés de inversionistas publicos o
privados de que este tipo de plantas es viable, al ser un tipo de planta que ya tiene por su naturaleza
altos riesgos, se preferird seleccionar el ciclo abierto, puesto que ya hay prototipos construidos y
probados y las dificultades que se presenten durante su construccidon y operacion seran mas faciles de
resolver.

A pesar de tener limitaciones técnicas que tiene y que son de gran importancia para el desarrollo de este
tipo de plantas, se pretende que con el seguimiento a las investigaciones de este tipo de tecnologia se
logre aumentar la eficiencia de los ciclos para que compita con otras tecnologias de generacidn eléctrica.

Hay que resaltar que una planta de este tipo situada en una isla donde el agua es vital y cara, los
combustibles indispensables y caros se puede competir en el mercado con la instalaciéon de una planta
OTEC, puesto que la disponibilidad de agua fria y caliente es practicamente permanente.

39
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3. Analisis econdmico de una planta OTEC de 1IMWe
de ciclo abierto.

Introduccion

En este capitulo se realizara la evaluacion financiera de la planta OTEC y se determinara su rentabilidad.

Se realizard una descripcidn técnica de la planta incluyendo su ubicacidn, los costos de inversion,
operacién y mantenimiento, para poder definir costos e ingresos de una manera mas precisa.

Posteriormente se describen y se calculan indicadores importantes como el Valor Presente Neto, la Tasa

Interna de Retorno, el Periodo de Recuperacién Descontado, entre otros, que ayudan a optimizar la toma
de decisiones para la realizacién de algun proyecto y saber si el proyecto es viable monetariamente
hablando o no.

Los proyectos de generacion eléctrica pueden tener un esquema de inversiones y costos de operacion
de forma que el costo sea el minimo o ayude a que el VPN del proyecto aumente. Para calcular la tasa
de interés se tomardn en cuenta los rendimientos corrientes del mercado mexicano y la tasa
interbancaria. Se comparard un esquema sin financiamiento y con un financiamiento del 50 % para ver
cémo varian los indicadores y ver en que esquema se recomienda la realizacion del proyecto.

3.1 Metodologia de la evaluacion

La ingenieria econémica utiliza conceptos matematicos para analizar, comparar y evaluar en términos
monetarios los beneficios del proyecto, tomando en cuenta los costos del mismo. En este sentido, se
empezara por describir la planta OTEC que se evaluara y conocer algunos conceptos de la ingenieria
econdémica.

3.1.1 Descripcion técnica de la planta OTEC

Los puntos técnicos importantes a describir son:

o La ubicacién del lugar: La ubicacion de la planta se propone en la isla de Cozumel en el suroeste
de laisla puesto que no es una area natural protegida (Figura 3.1), se propone la isla de Cozumel
dado que es un escenario favorable para la planta OTEC, ademas se cuenta con las condiciones
batimétricas requeridas.

o Aspectos técnicos: Se evaluara la factibilidad econémica de una planta OTEC de ciclo abierto
para poder tener como producto secundario el agua desalinizada.

o Costos de operacidn y mantenimiento: Son los costos directos e indirectos de mano de obra,
administrativos, refacciones y equipo asociados con la operacion y mantenimiento de centrales
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generadoras. Los costos de operacidn y mantenimiento para la evaluacién financiera se
consideraran similares a los de tecnologias convencionales, se tomara el promedio de los costos
de varias plantas en México. Hay costos fijos que son independientes de la energia que se
produzca y hay costos que variaran segun la energia generada, los costos variables suelen ser
los servicios de agua y servicios de mantenimiento mayores.
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Figura 3.1 Poligono de areas Naturales protegidas en la isla de Cozumel (Diario Oficial de la Federacion. 2012)

Tabla 3-1 Distribucién de costos de inversion para plantas de 1 MWe.

Monto [ $] Monto [ $] Monto [ $] Monto [ $]
$ 239,991,206 26% 146,237,973 20% $ 201,318,016 $ 131,900,400

©+

_ $ 203,069,482 22% $ 73,118,987 10% $ 170,346,013 $ 65,950,200
_ $ 119,995,603 13% $ 365,594,934 50% $ 100,659,008 $ 329,751,000
_ $ 563,056,292 $ 584,951,894 $ 472,323,037 $ 527,601,600
_ $ 239,991,206 26% $ 109,678,480 15% $ 201,318,016 $ 98,925,300
_ $ 119,995603 13% $ 36,559,493 5% $ 100,659,008 $ 32,975,100
_ $ 359,986,810 $ 146,237,973 $ 301,977,023 $ 131,900,400
_ $ 923,043,102 $ 731,189,867 $ 774,300,060 $ 659,502,000

o Costos de inversion: En cuanto a los costos de la inversion de la instalacion de un ciclo OTEC va
a variar dependiendo del tipo de planta que se trate, del tamafio, de la ubicacién, asi como por
la complicacion que conlleve su infraestructura, sin embargo hay que considerar que se obtienen
ventajas en cuanto a costos mientras mas se expanda el proyecto. Se tienen dos propuestas de
costos para lainversion en la Tabla 3-1, dénde se observa que los costos en el 2010 son mayores

41
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un 17%, esto se debe a que el desarrollo tecnolégico disminuye el costo de dicha tecnologia.
Para el andlisis se actualizaran los costos de inversidn con el Indice Nacional de Precios al
Consumidor (INPC) y se consideraran los costos mas altos, para planear el peor escenario para
la realizacién del proyecto. Se propondra que la construccién de la planta se lleve a cabo en dos
afos.

Esquema de inversiones: El esquema de inversiones es el calendario de inversiones que se sigue
para construir la planta. Se propone que el programa de inversion sea segun la Tabla 3-2.

Tabla 3-2 Calendario de inversiones.

15%

100%

Esquema de financiamiento: Los financiamientos son muy comunes para poder desarrollar
proyectos de gran envergadura como es la construccion de una planta eléctrica, hay que ser muy
cuidadosos al elegir la entidad que financiard el proyecto y cdmo se manejara la deuda que se
contraiga, el concepto de apalancamiento financiero hace referencia a qué grado una empresa
depende de la deuda y cdmo maneja la deuda. Algunas ventajas de un buen manejo de deuda
es que se puede hacer uso de la deuda para maximizar utilidades o si una empresa cuenta con
apalancamiento (endeudamiento) pagara menos impuestos (Figura 3.2).
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Figura 3.2 Porcentaje de impuestos a pagar seguin porcentaje de apalancamiento (Rodiles, F.. 2014)

Para este analisis se consideraran un caso con un 50 % de financiamiento en la inversion, la tasa

de interés dependera de la inflacidn y de la tasa de interés interbancaria (TIIE), asi como una

sobretasa, que para este caso sera considerada del 4% (Tabla 3-3).

Tabla 3-3 Tasas de interés e inflacién (Banco de México. 2016).

4.43%
8.43%
3.00%

o Marco legal: El marco legal que adoptaria el desarrollo de la planta OTEC seria de “Pequefia

produccidn”, dénde la electricidad generada seria en su totalidad para la venta a CFE, no se

podran exceder los 30 [MW!]. En el caso de producirse para autoconsumo se deben constituir

cooperativas de consumo, copropiedades o asociaciones civiles y los proyectos no podran

exc

eder 1 [MW].

o Economia de escala: La economia de escala se refiere a que el costo nivelado de un bien no es

directamente proporcional con su capacidad, es decir que al aumentar la produccién de un

producto se observa que los costos por kW instalado van disminuyendo. En las plantas OTEC

sucede lo mismo, los costos varian segln su tamano y la ubicacién de la instalacién de acuerdo

ala

Figura 3.3.

3.1.2 Conceptos de evaluacion financiera.

Existen dos métodos para llevar a cabo la evaluacién de proyectos, considerando el valor del dinero en

el tiempo o no. Siempre es mejor considerar el valor del dinero en el tiempo, puesto que el dinero se

puede invertir en negocios que obtengan alguna ganancia o puede perderla debido a la inflacién.

Para llevar a cabo la evaluacion sin considerar el valor del dinero en el tiempo esta el método del periodo

de recuperacidn y el método de tasa de rendimiento contable, si se toma el valor del dinero en el tiempo

se usa el método del valor presente neto y el método de la tasa interna de rendimiento.
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Figura 3.3 Principio de la economia de escala (Vega L.A.. 1992)

Hay que comenzar por definir lo que es la evaluacion de proyectos y saber qué tipo de analisis existen.

IM

La evaluacidon de proyectos se refiere al “proceso de identificar, cuantificar y valorar los costos y
beneficios que se generen de este, en un determinado periodo de tiempo. Siendo su objetivo, determinar
si la ejecucion del proyecto es conveniente para quien lo lleve a cabo. De este proceso, la identificacion
de beneficios es el paso mds importante, ya que a partir de ésta, se basa el andlisis para decidir la

conveniencia de llevar a cabo un proyecto.” (Meixueiro G., J. & Pérez C., M.A.. 2008).

Existen ciertos criterios de inversidon que se miden para saber si el proyecto en el que se planea invertir
es rentable o no y si es la mejor forma de inversion.

o Valor Presente neto (VPN): El valor presente neto de un proyecto de inversidn no es otra cosa
que su valor medido en dinero de hoy, o expresando esta idea de otra manera, es el equivalente
en pesos actuales de todos los ingresos y egresos, presentes y futuros, que constituyen el
proyecto.

Si una inversidn genera valor para sus propietarios, vale la pena efectuarla. El valor presente
neto en una medida de cuanto valor se crea o agrega hoy al efectuar una inversion.

El VPN se calcula con la siguiente férmula:

VPN = —I +Zn: Fe
o t_0(1+i)t

Dénde:
FC;= Flujo de caja total en el afio t
I,= Inversidn incial

n= Numero de afios del horizonte de la evaluacion
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i= Tasa de descuento
t=El ano en cuestidn

Para obtener el Valor Presente Neto necesitamos los flujos de caja y la tasa bajo la cual rendira
el dinero.

Tasa Interna de Retorno (TIR): Mide la rentabilidad promedio anual que genera el capital que
permanece invertido en un proyecto. Es la tasa de descuento que iguala a cero el valor presente
neto. Es propia del proyecto y dependera de los flujos de caja.

Para un proyecto de inversidn conviene que la TIR sea mayor que la tasa del mercado, porque
el valor presente neto serd mayor que cero. Si se trata de un proyecto de financiamiento
conviene que la tasa del mercado sea mayor que cero porque tendra un valor presente neto
negativo el proyecto.

VPN = 1+Zn: FC, =0
e t_0(1+TIR)f_

Donde:

TIR= Tasa Interna de Retorno

Periodo de recuperacion descontado (PRD): Es el plazo en el que se recuperard la inversion

inicial con los flujos de caja futuros considerando el valor del dinero en el tiempo.
PRD
| FC;
0= 11t
1 t
£ a1+

Doénde:

Iy=Inversién inicial
FC=Flujo de caja

Este indicador es muy claro para tomar decisiones de inversién, pero requiere un limite en el
horizonte, el resultado se puede ver sesgado para proyectos a largo plazo de investigacion y
desarrollo.

Se definirdn algunos conceptos necesarios para determinar el valor de los criterios a considerar para

poder decidir si invertir en un proyecto o en otro.

o

Flujo de caja (FC): El flujo de caja es la diferencia entre ingresos y costos de un periodo, los
periodos suelen ser medidos en afos, constituye un indicador importante de la liquidez de una
empresa, ademas ayuda a evaluar la capacidad que tiene una empresa de cumplir con sus
obligaciones y repartir utilidades. Es un estado financiero dindmico y acumulativo

El FC se calculd siguiendo el algoritmo de la Tabla 3-4.
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Tabla 3-4 Algoritmo para calcular el flujo de caja

Ingresos por ventas

Costos operativos y de mantenimiento
Gastos generales de administracion
Depreciacion

UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS
ISR

PTU

UTILIDAD DESP. DE IMPUESTOS
Depreciacion

Inversiones netas

Cambios en el capital de trabajo
Valor de rescate

Flujo de caja libre

Los ingresos por ventas se refieren a los ingresos que hubo por la venta de la produccién
generada. El precio en México depende de la regidén y del tipo de uso que se le dé, ya sea
industrial, comercial, domésticas, entre otras.

Tabla 3-5 Costos de referencia para plantas OTEC (Comision Federal de Electricidad. 2014)

‘Termoeléctricaconvencional | § 359276 21.72
‘Turbogas aeroderivada | s 27233 1057
‘Turbogasindustrialgas | s 108184 5317
‘Turbogas aeroderivadadiesel . s 268191 4120
‘Ciclocombinadogas . s 279985 50.40
‘Combustiéninterna . s 772178 100.04
Carboeléctrica § 454016  $ 32.76
INGGEAR s 1222200 8 21.72
\Ceolermoelésiriea | s 1341623 063
‘Hidroeléctica . s 20065 :
Eeliea . s 32102 s :
‘Solar fotovoltaica . s 258300 :

Los costos operativos y de mantenimiento pueden ser de tipo fijo y variable, en analisis hechos
a las plantas OTEC por otros autores consideran precios similares a los de tecnologias
convencionales, en este caso se consideraran los valores de referencia de la Tabla 3-5. Para los
costos de operacion y mantenimiento fijos se tomé un promedio de todas las tecnologias y para
los costos variables se tomd la mds alta de las tecnologias renovables que en este caso son las
geotermoeléctricas. Otro costo operativo que se tomd en cuenta es el porteo, es lo que cobra
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CFE por inyectar energia a sus lineas de transmision, las tarifas varian dependiendo si es alta,
media o baja tensidn. Pero segun la tecnologia de la que se trate que estd inyectando la energia
es el costo, en el caso de las energias renovables CFE ha fijado los costos de la Tabla 3-6:

Tabla 3-6 Costo de porteo para energias renovables (CRE. 2015)

0.03899 $/kWh Media tension
0.07799 $/kWh Baja tension

La depreciacidn es el valor que pierden las construcciones y la maquinaria debido al desgaste
que genera su uso. El porcentaje bajo el cual se deprecian se menciona en la Ley de Impuesto
Sobre la Renta (LISR). Se considera como una salida de efectivo puesto que esa salida
corresponde a la reserva que se debe hacer para su eventual cambio. La construccion se
depreciard un 5% cada afio, mientras que la maquinaria y equipo para la generacién de energia
proveniente de fuentes renovables 100% cada afo (Los impuestos. 2014).

La participaciéon de los trabajadores en las utilidades (PTU) es un derecho que tienen los
trabajadores de recibir una parte de las utilidades generadas por la empresa, estas utilidades se
presentan conforme a la Declaracion Anual que se presentan a las autoridades fiscales, que en
este caso es el Servicio de Administracion Tributaria (SAT). Por ley se deben repartir el 10%
(Servicio de Administracion Tributaria. 2016) de las utilidades después de impuestos.

El impuesto sobre la renta (ISR) es el impuesto que se genera cuando se ha obtenido un ingreso
o utilidad, la cantidad base para pagar el impuesto sobre la renta es después de la reparticion
de utilidades, aplica para personas fisicas y morales. El impuesto para personas morales con
fines lucrativos es de 30% (Servicio de Administracion Tributaria. 2014).

Las inversiones netas: Son aquellas que se usan directamente en la produccién o a bienes de
consumo, equivale a la acumulacidn de activos fisicos. Es igual a la inversion bruta menos la
depreciacion.

El capital de trabajo es cierta cantidad monetaria de la que dispone cierta empresa para
continuar con sus actividades programadas a corto plazo, esta cantidad debe cubrir gastos de
materias primas, mano de obra, gastos operativos, entre otros. No se deben considerar gastos
financieros, impuestos ni de utilidades para su calculo. Se considerara un egreso cuando sea
necesario un aumento del capital con respecto al periodo anterior, o bien, un ingreso, si para tal
ciclo las necesidades fueron menores.

Tasa de descuento: La tasa de descuento es la tasa a la cual rendira el dinero invertido en el
proyecto. Esta tasa depende del mercado en el que se encuentre y es por ello que hay que
considerar para determinar la tasa de descuento el rendimiento libre de riesgo, el rendimiento
del mercado, el riesgo de la inversion y la componente inflacionaria, para pronosticar la tasa lo
mas exacta posible.

La tasa de descuento permite traer los flujos de efectivo libre a valor presente y es una tasa que
incorpora la rentabilidad deseada por el inversionista y por enlace, el riesgo que estd dispuesto
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a asumir al realizar dicha inversidén. La tasa se encuentra en funcion de las fuentes de
financiamiento para efectuar la inversidn. Si se trata de capital propio la tasa se conoce como
costo de capital o capital de riesgo (CAPM), si ademas de capital propio intervienen otras fuentes
externas como por ejemplo deuda, (efecto de apalancamiento), la tasa empleada se conoce
como WACC.

Apalancamiento financiero

El apalancamiento financiero es una forma de medir el efecto que tiene sobre la rentabilidad
de los capitales propios el endeudamiento. Es por ello que se dice apalancamiento, pues los
fondos obtenidos de algin préstamo se utilizan para aumentar las posibilidades de inversiéon y
maximizar las utilidades netas del proyecto.

Mientras mayor sea la deuda que se tiene se dice que es mayor el apalancamiento. La condicion
para que se produzca un apalancamiento amplificador en las utilidades netas es que la
rentabilidad de las inversiones sea mayor que el interés de las deudas pues el tener un gran
endeudamiento implica pagar una gran cantidad de intereses de la deuda, cosa que no conviene
para el efecto de crear ganancias.

Es unarelacién entre capital propio y crédito utilizado en la operacién financiera, y por lo general
se mide en fracciones, por ejemplo un apalancamiento de 1/2 quiere decir que por cada peso

invertido hay uno de deuda, una apalancamiento de 1/3 entonces es que por cada peso

invertido, dos pesos son de deuda.

Tasas de riesgo del mercado

El riesgo de un proyecto se define como la variabilidad de los flujos de caja reales respecto a los
estimados. Mientras mas grande sea esta variabilidad, mayor es el riesgo del proyecto. De esta
forma, el riesgo se manifiesta en la variabilidad de los rendimientos del proyecto, puesto que se
calculan sobre la proyeccidon de los flujos de caja.

Existen dos tipos de riesgos, el especifico que afecta a una compafiia en particular y el sistémico
gue afecta todo el mercado en el que te encuentres, es decir empresas del mismo sector.

Los riesgos sistémicos o no diversificables se pueden medir, a esta medida se le conoce como
Beta B y mide la respuesta de una valor a los movimientos el portafolio del mercado.

_ Cov(Ri,Rm)
" 02(Rm)

Dénde:

Cov= Covarianza entre activos y el mercado
Ri= Rendimiento del activo

Rm= Rendimiento del portafolio del mercado

0%=Varianza del mercado



Si B tiene valores negativos quiere decir que cuando la rentabilidad del mercado sube, la de la
accion baja, y viceversa.

[ < 1 Menos riesgo que el mercado
B = 1 Riesgo del mercado
B > 1 Mas riesgo que el mercado

Algunas empresas publican en linea en paginas de economia el valor de su 8 apalancada, estos
valores se pueden tomar como indicadores de la varianza del mercado y del rendimiento de los
activos, lo ideal es que las 8 tengan un valor positivo menor que 1, asi el riesgo no serd mayor al
del mercado.

Para poder desapalancar la § que se publica se usa la siguiente ecuacion:

_ 2
14 (1—ISR) (%)

B

Dénde:
p»= Beta apalancada
p1= Beta desapalancada

ISR=Impuesto Sobre la Renta

D . .
i Relacién deuda capital

Costo de Capital

También conocido por sus siglas en inglés como CAPM (Capital Asset Price Model), se usa para
determinar la tasa de rentabilidad tedrica de un activo, se considera el riesgo diversificado del
portafolio y se determina la rentabilidad y el riesgo de la cartera total. También considera la B
del mercado, la rentabilidad esperada del mercado y la rentabilidad de un activo libre de riesgo.
Se calcula con la siguiente férmula:

CAPM = Ry + B(Ry — Rr)
Dénde:
CAPM= Rentabilidad esperada de un titulo
Rp=Tasa sinriesgo

La tasa libre de riesgo se puede obtener de Certificados de la Tesoreria (CETES) de la pagina del
Banco de México en estadisticas de mercados financieros, mientras que la rentabilidad esperada
del mercado dependerd de la estructura del mercado, de la volatilidad de la economia del pais
y de la estabilidad politica, la informacién de la rentabilidad esperada del mercado también se
encuentra en la pagina del Banco de México.
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Promedio ponderado del capital propio

Por sus siglas en inglés Weighted Average Cost of Capital (WACC), es el promedio del costo de
la deuday del capital propio, teniendo en cuenta la estructura de capital. Esta tasa se usa cuando
el proyecto cuenta con financiamiento.

Se calcula con la siguiente expresion:

WACC = (CAMP * %CP) + (ip * %D * (1 — ISR))

P 1+ ipg. _
SO T

Dénde:

%CP= Porcentaje del capital propio

ip=Tasa de interés de la deuda

% D= Porcentaje de la deuda

ir11g+= Tasa de interés interbancaria con sobretasa

ins1= Tasa de inflacion

La tasa de interés de la deuda depende de la tasa interbancaria y de la inflacién.

Una vez definidos los conceptos que se emplearan para llevar a cabo el anélisis se procedera a presentar
la evaluacioén financiera.

3.2 Evaluacion financiera

Para llevar a cabo el andlisis financiero de este proyecto se tomaran en consideracién las proyecciones
de flujos futuros de efectivo que son atribuibles al proyecto, asimismo se considerd un ciclo de vida de
20 afios (Fondos Estructurales-FEDER. 2003) y se prevé que la operacidn continte después de los 20 afios.
El horizonte temporal varia segln el proyecto del que se trate, para proyectos de energia se pueden
considerar como horizonte hasta 35 afios, de esta forma, una vez determinados los flujos de efectivo, se
aplica el descuento, es decir, se capitaliza a valor presente.

Para tener los flujos de caja se hicieron consideraciones conservadoras para elegir los costos de inversidn,
de porteo, de venta de luz eléctrica. Se consideraron los costos de inversién mas altos que se tenian
disponibles, para los ingresos por venta de energia eléctrica se consideraron el promedio de las tarifas
domésticas impuestas por la CFE para la Zona Peninsular, los costos de operacién y mantenimiento se
consideraron similares a los de las energias renovables.
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Flujo de Caja

Periodo de
recuperacion
descontado

Figura 3.3 Obtencion de Indicadores financieros.

Para poder conocer los indicadores necesarios para la toma de decisiones de realizacién de proyectos de
inversion como: VPN, TIR y periodo de recuperacién descontado, se requiere conocer los flujos de cajay
la tasa de descuento. La tasa de descuento sera diferente para cuando el proyecto tenga financiamiento

o se lleve a cabo con capital propio (Figura 3.3).

Tabla 3-7 Caracteristicas y costos de operacion.

2 Precios actualizados con INPC al 2016

7008
8760
24
20
80%

$533,558
$0.67
$0.0

0.07878

1,541.54

18.63
50%

$923,043,101.53

Indicadores de
rentabilididad

MWen
MWh
MWh
meses
anos

$/MW-afno
$/MWh-afio
$/kWh

$/kWh

[$/MWh]

$/USD$
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Los datos de la central eléctrica a evaluar seran los siguientes:

Se generara 1 MWen, se considerara un factor de planta de 0.8, por tanto se tendran 7008 horas de
operacion al afio, se planea que se construya la central en 2 afios y opere por mas de 20 afios (Tabla 3-
7), aunque el analisis se hara para 20 ailos de horizonte.

Se consideran gastos de operacién y mantenimiento similares a las plantas convencionales.

En las compafiias de generacion eléctrica se paga por el derecho de agua, pero como en nuestro caso es
agua de mar, entra en la clasificacion de que aguas con concentraciones mayores a 250 [mg/|] estan
exentas de pago (Sistema Nacional de Informacién del Agua. 2012).

Para el calculo de los flujos de caja se plantearon tres escenarios:

Se considera que la inversion del proyecto se realiza sin financiamiento.

Se considera un financiamiento del 50% para la inversion.

Se considera un financiamiento del 50 % para la inversién y la comercializacién de los usos
secundarios.

En los tres casos se tomé el costo de porteo mas alto, el costo de inversiones mas alto, solo se tomard
en cuenta el posible ingreso del agua desalinizada, puesto que es el mas representativo en cuanto a
volumen de produccién y por tanto en impacto econdmico.

3.2.1 Flujo de caja

Los flujos de caja que se tuvieron en los tres casos son los siguientes:

o Para el caso de que el proyecto se realice sin financiamiento (Tabla 3-8):

o Enel caso de que el proyecto tengo un financiamiento en la inversidn del 50% (Tabla 3-9):

o En el caso que se cuente con un financiamiento del 50% y que se comercialicen el agua
desalinizada, sistemas de aire acondicionado y los Certificados de Energia Limpia (Tabla 3-10):

Para la comercializacién del agua potable se considera que una parte se comercializan 950
m3/dia como agua de garrafén y se consideran los ingresos y egresos de la Tabla 3-11, mientras
gue la comercializacién de los sistemas de aire acondicionado generan los ingresos y egresos de
la Tabla 3-12.
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Tabla 3-8 Flujo de caja sin Tabla 3-9 Flujo de caja con 50% de Tabla 3-10 Flujo de caja con 50% de
financiamiento financiamiento financiamiento y usos secundarios

~ Afo Flujo de Caja  Afio Flujo de Caja

D S 36924724 [WANN S 36924724 - B
W2 s 55494637  WNZNN S 554637 g ¢ 7050097
BN s o720 NN S 971260 mem ¢ 7476600
W28 s 971260  [R2MN S 971260 gans ¢ 47565871
WS s o71260 SN S 971260 g 40704083
B s 971260 [N S 971260  mmpm ¢ 5400138
W6 s 971260  [NBEN S 971260 gmem & 47378319
e s 971260 mem S 071260  SEES s 48166490
B s o7ic0 NN S 971260 mmm ¢ 43166490
BEE s o720 MBS 971260 g ¢ 45166490
MON s 97260 OMN S 971260 pmme ¢ 4p166490
BHOM s 97260 DM S 971260 pmmm ¢ 45166490
BN s o71260 AN S 971260 g & 4166490
BM28 s o71260  [M2N S 971260 [l o 45166490
M8 s 971260 WS S 971260  amm 5 45166490
BN s o7i2c0 N S 971260 pmmam ¢ 45166490
I8N s 971260 [N S 971260  ass & 4166490
BN s 971260  [MEN S 971260 e ¢ 4166400
B7TE s 971260 TN S 971260  pmmm & 43166490
W8N s 971260 BN S 971260 mmm o 43166400
B9 s 971260  [NHOW S 971260  ggm & 48166490
W20 s 10221356 20N S 14660339  semm o 757031908
B s o720 NN S 971260 el ¢ 4a164%0

En el caso que el proyecto cuento con financiamiento y sin financiamiento se observa que los flujos de
caja son iguales en ambos casos, a excepcidn del afio 20 que considera el valor de rescate a perpetuidad.

Ingresos de afio "n"
Tasa de descuento

Valor de rescate a perpetuidad =

La tasa de descuento varia segun si el proyecto cuento con financiamiento o no, por tanto el valor de
rescate sera diferente en ambos casos. Mientras en el flujo de caja que considera los usos secundarios
se observa que los ingresos son mucho mayores.

3 Elafio “n” se considera como el valor a perpetuidad.
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Tabla 3-11 Costos e ingresos de comercializacién de agua potable.

2,000,000 [ $]
$ 112,480,000 $/afio
14,800,000 Garrafones/afo
$ 38 Garrafon

$ 562,400,000

$ 21,000,000 $
$ 27,013,500 $/afio
700,809 MWt/afio

$ 447.12 $/MWt
$ 313,346,033 $/afo

3.2.2. Tasa de riesgo

La tasa de riesgo sera diferente en el caso que cuente con financiamiento o si no cuenta con

financiamiento.

En el caso de que no se tiene financiamiento es necesario calcular el CAPM, para poder calcularla primero

se debe conocer el valor de B.

Para calcular la 8 desapalancada del proyecto se hara un promedio del valor de la 8 desapalancada de
otras empresas que también generan electricidad con energia renovable, las empresas de referencia son:
GDF Suez S. A., ENEL BO, EDF, Iberdrola y Fenosa (Tabla 3-13). La resultante fue de 0.67.

Tabla 3-13 Calculo de 8 para el proyecto (Reuters. 2016)

0.3

57.19%

0.01 23.06% 0.3 0.01
1.03 8.77% 0.3 0.97
0.97 4.51% 0.3 0.94
0.90 5.51% 0.3 0.87

0.7 17.02%  PROMEDIO = 0.67
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Una vez que se conoce 8 se puede aplicar la siguiente férmula:

Para calcular el riesgo promedio del mercado Ry, se calculd el rendimiento de la bolsa en términos reales,
considerando los datos de la bolsa mexicana de valores del 2002 al 2015. Obteniéndose un rendimiento
promedio del mercado de 14.07% y un rendimiento libre de riesgo Ry de 3.26%, para mas detalles ver el
Anexo Il (Tabla Il.1 y Tabla I1.2).

CAPM = 3.26% + 0.67(14.07% — 3.26%) = 10.5%
En el caso que se cuente con financiamiento se usara el WACC, de la férmula:
WACC = (CAMP * %CP) + (iD * %D * (1 — ISR))
Se sustituyen los valores correspondientes para obtener el WACC (Tabla 11.3).

WACC = (10.5% x 50%) + (5.27% * 50% * (1 — 30%)) = 7.17%

P T+irg.
SO T

_ 1+843%

ip= ——————1=7.19
= T 30% %o

3.2.3 Resultados

Una vez obtenidos los flujos de caja y las tasas de riesgo se obtuvieron los indicadores financieros,
teniendo los siguientes resultados (Tabla 3-14):

Tabla 3-14 Resumen de Andlisis financiero en distintos escenarios

VPN TIR PRD [afos]
712,895.81 -7.32% NA
707,274.33 -5.99% NA

4,429,735.73 28.27% 20

EL escenario base considerara una generacién constante, un 50% de financiamiento, el mayor costo de
inversion, precio de la electricidad en México al 2016 y costos de operacidén y mantenimiento tipicos de
centrales eléctricas en México. Se haran consideraciones conservadoras para obtener los indicadores del
proyecto.

Como se puede observar bajo este escenario no es conveniente llevar a cabo el proyecto, puesto que los
VPN son negativos. Se evaluaran algunos otros escenarios para identificar a que cambios es mas
susceptible el proyecto.
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Andlisis de sensibilidad

Finalmente se realizé un analisis de sensibilidad para conocer las variables a las cudles es mas susceptible
el VPN, TIR y el PRD. Las variables se eligieron considerando que serdn las variables mas probables a
cambio en el escenario en el que se encontrara el proyecto.

Primero se varié el costo de inversién del proyecto, se consideraron los costos al 2010 que considerd
Vega y los costos al 2012 que considero Muralidharan. Se actualizaron los costos al 2016 y se hizo una
extrapolacioén lineal de la disminucion que se tendria en la inversidn al hacerla en este afio. Los valores
para la inversidn que se tuvieron fueron los de la Tabla 3-1.

Una vez que se obtuvieron los costos de inversién se realizé el andlisis financiero para cada uno de los
casos y se obtuvieron los indicadores (Tabla 3-15). La tabla 3-15 se encuentra expresada en miles de
pesos.

Tabla 3-15 Indicadores financieros con costos de inversion variables

Escenario VPN TIR PRD
[afios]

s Sin financiamiento  -$ 712,806 -7.32%  NA®
_ Con financiamiento 50%  -$ 707,274  -5.99% NA
_ Financiamiento y usos secundarios  -$ 509,307  0.05% 20
s Sin financiamiento  -$ 549,172  -6.00%  NA
_ Con financiamiento 50%  -$ 535,253  -4.69% NA
_ Financiamiento y usos secundarios ~ $ 4,601,758  32.21% 14
s Sin financiamiento  -$ 252,636 -2.03%  NA
e Con financiamiento 50% - 223,688 -0.80%  NA
_ Financiamiento y usos secundarios  $ 4,913,322 44.65% 7

4 Actualizados a precios del 2016 con el INPC
> Para todas las tablas cuando se indica NA en el periodo de recuperacién quiere decir que sale del

horizonte previsto para la realizacién del analisis, es decir No Aplica

® Actualizados a precios del 2016 con el INPC
7 La inversidn disminuye debido al avance tecnoldgico
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Otra variable serd el porcentaje de financiamiento en la inversién, se variara de 45 a 75%, el rango comun
para proyectos de energia y medio ambiente es del 20 al 75% (Tabla 3-16) (Unidad de Proyectos
Sustentables y Cambio Climatico. 2009). La tabla 3-16 se encuentra expresada en miles de pesos.

También se considera como variable el costo de venta de la electricidad, el costo base fue a Julio de 2016,
en este afio se prevén incremento de un 2-7% (Corona, S.. 2016) en tarifas domésticas y de un 12%
(DomoSolutions. 2016) para tarifas domésticas de alto consumo, estos fueron los porcentajes de
variacion que se usaron para el andlisis de sensibilidad (Tabla 3-17). La tabla 3-17 se encuentra expresada
en miles de pesos.

Tabla 3-16 Indicadores financieros con porcentaje de financiamiento variables

EEITEE] s 4127603 28.24% 20
EEITEEE] s 4763498  28.31% 20
| [Ceileehe y Uses SCRIekivs 5547,440  28.39% 20
EEEEREEEE s 6535303 28.50% 20

Tabla 3-17 Indicadores financieros con precio de electricidad variables

_ Escenario VPN TIR PRD [afios]

1527.37 [$/MWh]

Sin financiamiento -$ 711,211  -7.20% NA

Con financiamiento 50% -$ 704,575 -5.87% NA

Financiamiento y usos secundarios $ 4,431,541 28.28% 20
1649.45 [$/MWh]

Sin financiamiento -$ 706,997 -6.90% NA

Con financiamiento 50% -$ 697,825 -5.58% NA

Financiamiento y usos secundarios $ 4,436,056 28.31% 20
1726.52 [$/MWh]

Sin financiamiento -$ 702,784 -6.61% NA

Con financiamiento 50% -$ 691,076 -5.30% NA

Financiamiento y usos secundarios $ 4,440,570 28.33% 20
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Finalmente se variaron los costos de operacién, para el mantenimiento fijo se considerd un promedio de
las tecnologias convencionales y renovables, mientras que el costo variable se tomé el mayor de las
energias renovables del COPAR 2012. Se varian considerando un 10% y un 20% de aumento (Tabla 3-18).
La tabla 3-18 se encuentra expresada en miles de pesos.

Tabla 3-18 Indicadores financieros con costos de operacion y mantenimiento variables

VPN TIR PRD

[afios]
10%mas g 557,750.83
] Sin financiamiento  -$ 713,333 -7.35%  NA
e Con financiamiento 50%  -$ 707,952 -6.02%  NA
- Financiamiento y usos secundarios  $ 4,429,268 280}027 20
20%més g 608,455.45
s Sin financiamiento  -$ 713,770 -7.38% NA
] Con financiamiento 50%  -$ 708,630 -6.05%  NA
- Financiamiento y usos secundarios  $ 4,428,800 2%)027 20

Para poder ver de una manera mas clara el comportamiento del VPN en los diferentes escenarios se
realizé una grafica donde se observan las variaciones del VPN en los distintos escenarios (Figura 3.4).

VPN en diversos escenarios

H Inversion de
$923,000,000

$7,000,000.00 H Inversion de
$731,190,000

$6,000,000.00 Inversion de
$383,706,000

$5,000,000.00 B Financiamiento del 45%

2% mayor

7% mayor

$-
- - - -I - M Precio de la electricidad

M Costo de operacién 10%

-$1,000,000.00 12% mayor
mayor
-$2,000,000.00 v
Sin Financiamiento Con Financiamiento Financiamiento
. mayor
Figura 3.4 VPN en los distintos escenarios. y usos secundarios Y

M Financiamiento del 55%
M Financiamiento del 65%
M Financiamiento del 75%

Precio de la electricidad

M Precio de la electricidad

B Costo de operacién 20%
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Se puede observar que el Unico escenario con VPN positivo es cuando se tiene financiamiento y se
comercializan los usos secundarios, para este analisis se estd considerando la venta de Certificados de
Energia Limpia® (CEL’S), el agua potable, el agua desalinizada y el aire acondicionado. También para este
escenario se tiene un PRD que esta dentro del horizonte.

En la Figura 3.5 se graficé el VPN y la Tasa Interna de Retorno cuando se cuenta con financiamiento y
usos secundarios en los diversos escenarios.

VPN y TIR con financiamiento y venta de los usos
secundarios

$7,000,000 50.00%
$6,000,000 45.00%
$5,000,000
40.00%
$4,000,000
& 35.00% &
$3,000,000
30.00%
$2,000,000
$1,000,000 25.00%
s 20.00%
S S S olo olo oo olo S o o o
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& & o ¢ @
TRV @

Diversos escenarios

Figura 3.5 VPN y TIR de planta OTEC y usos secundarios.

Como se puede observar en la Figura 3.5 el VPN es mds susceptible a cambios al porcentaje de
financiamiento del proyecto y al costo de inversion. Las barras verdes corresponden al VPN teniendo
diferentes costos de inversidon, como se observa la inversién menor tendra un mayor VPN. Las barras
azules corresponden a la variacion del porcentaje de financiamiento considerando los mayores costos
de inversién, se obtiene un VPN mayor teniendo el mayor porcentaje de financiamiento. Las barras

8 Certificados con los que se debe contar para el 2018, al menos el 5% de la energia consumida o producida
debe venir de energias limpias.
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amarillas corresponden al cambio de precio de la electricidad considerando los mayores costos de
inversion, se observa que el VPN no tiene una variacion significativa debido al cambio de precio. Las
barras moradas corresponden a una variacién de los costos de operacién y mantenimiento totales de la
planta considerando los mayores costos de inversion, tampoco representan un cambio significativo en
el VPN. Se resume que conviene que se tenga el menor costo de inversidn o el mayor financiamiento.

En cuanto a la TIR se calculd para los diversos escenarios, recordemos que para proyectos de inversion
el criterio de la TIR, se recomienda que la tasa del mercado sea menor que la TIR, puesto que se tendra
un VPN mayor invirtiendo en el mercado. En este caso la tasa del mercado con préstamo serd de un
7.10% vy sin financiamiento un 10.50%. Si consideramos el criterio de la TIR, también el mejor escenario
es el contar con financiamiento y comercializar usos secundarios, puesto que en todos los casos la TIR es
mayor que la tasa del mercado (Tabla 3.19).

Tabla 3-19 TIR de los distintos escenarios

_ $ 4,429,736  28.27% 20 7.10%
_ $ 4,601,758  32.21% 20 7.10%
_ $ 4,913,322  44.65% 20 7.10%
_ $ 4,127,693  28.24% 20 7.44%
_ $ 4,763,498  28.31% 20 6.75%
_ $ 5,547,440  28.39% 20 6.07%
_ $ 6,535,393  28.50% 20 5.39%
_ $ 4,431,541  28.28% 20 7.10%
_ $ 4,436,056  28.31% 20 7.10%
_ $ 4,440,570  28.33% 20 7.10%
_ $ 4,429,268  28.27% 20 7.10%
_ $ 4,428,800  28.27% 20 7.10%

La distribucion de inversiones, costos operativos e ingresos de las ventas de los productos de los usos
secundarios y los CEL’S se presentan en las Tablas 3-20, 3-21y 3-22.

Tabla 3-20 Costos de inversion de planta OTEC y usos secundarios

Planta OTEC

Sistema de aire acondicionado
Purificadora de agua
Certificados de Energias Limpias
Agua a linea de suministro
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Tabla 3-21 Gastos operativos y de administracion de planta OTEC y usos secundarios

Planta OTEC

Sistema de aire acondicionado
Purificadora de agua
Certificados de Energias Limpias
Agua a linea de suministro

Tabla 3-22 Ingresos por ventas de electricidad y usos secundarios, asi como CEL’s

Electricidad de Planta OTEC
Sistema de aire acondicionado
Purificadora de agua
Certificados de Energias
Limpias

Agua a linea de suministro

Para visualizar la distribucién de estos se presentan las Figuras 3.6, 3.7 y 3.8.

Inversion
il $2,000,000, 0%

= Planta OTEC

$21,000,000 , 2%

B Sistema de aire acondiconado
W Purificadora de agua
11 Certificados de Energias

Limpias

$946,043,102 , 98% ® Agua a linea de suministro

Figura 3.6 Distribucion de costos de inversion de planta OTEC y usos secundarios
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Gastos operativos y de
administracion

H
$27,013,500 , 19% (SINNIp.

$507,046 , 1%
M Sistema de aire
acondicionado

M Purificadora de agua

$112,480,000 a ’
80% Certificados de Energias

Limpias

B Agua a linea de suministro

Figura 3.7 Distribucion de gastos operativos y de administracion de planta OTEC y usos secundarios

Ingresos por ventas

$5,457,368 , 1%
" M $2,553,917.84 , 0%

H 510,803,112,
1%

Planta OTEC

B Sistema de aire

N 313,346,033, 35% acondiconado

m Purificadora de agua

$562,400,000 , 63% C.erti.ficados de Energias
Limpias

M Agua a linea de suministro

Figura 3.8 Distribucion de ingresos por ventas de electricidad de planta OTEC y usos secundarios

3.3 Aspectos sociales

En cuanto a los aspectos sociales podemos incluir los beneficios sociales que se obtienen tanto de la
generacion eléctrica como de la comercializacién de los productos secundarios de las plantas OTEC.
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3.3.1 Generacion eléctrica

La generacidn eléctrica es la energia secundaria es la que tiene una mayor tendencia de uso, por tanto
conviene que la energia primaria con la que se creé sea renovable. Es importante mencionar por tanto
el nimero de personas que pueden hacer uso de esta energia eléctrica. Si la planta tiene una produccion
de 1 MWe, la planta podria abastecer aproximadamente a 3900 personas (Tabla 3-23).

Tabla 3-23 Poblacién beneficiada por suministro de electricidad de planta OTEC

Capacidad GWH por afio Poblacion

[MW] beneficiada
1 8.76 3,900
10 70 40,625
50 336 195,000

El 21 % de la electricidad se pierde durante la distribucion (Gobierno de la Republica. 2014), es por ello
mejor generar cerca de donde se va a usar la electricidad.

3.3.2 Agua desalinizada

Tener agua potable es vital para los seres humanos, es por ello que se debe tener seguridad de
abastecimiento. En algunas zonas del pais no se abastece el consumo humano de una manera 6ptima,
esto puede ser porque el agua viene de muy lejos, es una zona muy aislada o no se cuenta con la cantidad
suficiente todo el tiempo. Al ser considerada una necesidad bdsica y muy alta la produccion de agua
desalinizada en plantas OTEC, ayuda altamente en el flujo de caja, puesto que representa un ingreso
importante.

Dependiendo de la configuracién de la planta OTEC podemos tener agua desalinizada el distintas
cantidades, en la Tabla3-24 se muestra ademas la poblacidn que seria beneficiada directamente con este
subproducto.

Tabla 3-24 Poblacién Beneficiada con agua desalinizada por una planta OTEC (Vega. L.A.. 1992)

Capacidad [MW] m3/dia Poblacion beneficiada Poblacion beneficiada
en paises desarrollados en paises en vias de
desarrollo
1 2,150 1,000-2,000 5,000-10,000
10 15,000 7,000-14,00 21,000- 42,000
50 62,000 100,000 300,000

Los costos de produccion del agua desalinizada a través de la tecnologia OTEC pueden ser de 4.38 [S/m?3]
mientras que los costos de grandes desalinizadoras son de 12.79-19.68 [S/m?3].
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3.3.3 Aire Acondicionado

El aire acondicionado es un subproducto de gran importancia debido al alto consumo de electricidad
empleado en sistemas de aire acondicionado convencionales. Ademas se puede implementar un sistema
de aire acondicionado que funcione con agua fria del océano aun sin tener instalada una planta OTEC.

Por ejemplo en caso de solo tener tuberia de succion de agua fria a 709.5 m de profundidad con un
didmetro de 1.016 m se pueden obtener 5000 Ton de refrigeracién, lo equivalente al consumo de una
planta de 4 MW (Leraand, T. K. & Van Ryzin, J.C. NE).

Otro dato con el que se cuenta es el de la Tabla 3-25.

Tabla 3-25 Resumen de beneficios de aire acondicionado (Vega. L.A.. 1992)

m3/s TI[°C] TonRef Habitaciones
1 7 5800 5800
0.09 12 300 300

3.3.4 Certificados de energia limpia

Con el esquema de la nueva reforma energética (2013), la Ley de la Industria Eléctrica (LIE) y los
compromisos que se tienen en cuanto a la reduccién de emisiones, en el 2013 surgen los Certificado de
Energia Limpia y en 2014 se dictaron los lineamientos para los éstos.

Los certificados corresponden a la generacidn eléctrica con energias limpias como son: Edlica, Radiacidn
solar, Energia oceanica, Geotérmica, Hidroeléctrica, Nuclear, Bioenergia y Cogeneracion eficiente
(SENER, 2016). Entraran en vigor en el 2018, donde el 5% de la generacion eléctrica de los participantes
en el mercado eléctrico mayorista tendrd que provenir de estas fuentes, para el 2019 subird a un 5.9 %

El precio de venta de tales certificados se fija a través de una subasta que realiza el CENACE, el costo es
de aproximadamente 44 dlls/MWh y un MWh corresponde a un CEL.



Conclusion

Las plantas OTEC representan una gran inversion de capital, se necesita también una gran experiencia
operacional y de disefo, sin embargo la economia de escala hace mas viable financieramente hablando
invertir en plantas de gran tamano. El desarrollo de las plantas OTEC por fases puede hacer mas viable
la implementacidn de estas plantas (Nihous, G. C. & Syed, M.A. 1996), puesto que se puede comenzar a
implementar el uso de agua de mar fria por ejemplo aln antes de que comience a operar por completo
la planta.

Para el desarrollo de este proyecto conviene minimizar los costos de inversidon y conseguir el mayor
porcentaje de financiamiento. El punto clave es la comercializacidn de los usos secundarios para que se
puedan reportar indicadores financieros positivos y se pueda promover este tipo de tecnologias.

Cabe destacar que en este andlisis no se monetiza el beneficio que se obtiene del uso de la electricidad,
del confort que se obtiene por el uso del aire acondicionado ni el acceso al agua potable, si se incluyeran
estos beneficios muy seguramente los indicadores financieros resultarian mas atractivos para la
inversion en estas tecnologias.

Es importante mencionar la diversificacién de sus beneficios econdmicos al incorporar esta tecnologia
en cierta poblacidn, pues al tener una gran variedad de subproductos basicos para el desarrollo de una
poblacién se hace posible tener una comunidad autosustentable.
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4. Sustentabilidad y logistica de las plantas OTEC

Introduccion

El aspecto de la sustentabilidad en los proyectos es de suma importancia, pues desde 1992 los proyectos
se deben llevar a cabo cuidando los recursos naturales pensando en la generaciones futuras, es por ello
que se ha decidido incluir un capitulo enfocado a los aspectos sustentables de las plantas OTEC, tratando
de maximizar los beneficios que una planta de este tipo ofrece, pues para poder colocar en el mercado
los subproductos se deben tener en tiempo y forma para poder satisfacer las necesidades de cierta
poblacién, proveyendo seguridad del abastecimiento.

4.1 Sustentabilidad

El desarrollo sustentable es “el desarrollo que satisface las necesidades actuales sin comprometer la
capacidad de las futuras generaciones de satisfacer sus propias necesidades” (UNESCO. 2012). Para
lograr un desarrollo sustentable se asocia el cuidado de los recursos medioambientales, el disefio y
desarrollo de tecnologias que permitan el uso de energias alternas, la educacién de los individuos y el
futuro de la sociedad (Figura 4.1). Este tipo de desarrollo también se liga con los aspectos econdmicos y
politicos.

Ecologico

soportable

sostenible
Social Economico
o e 0 ® © \ 4

L
equitativo

B -

Figura 4.1 Zona de sustentabilidad (Bio:Connection. 2013)
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El desarrollo de la energia sustentable se basa en los documentos de la Conferencia de las Naciones
Unidas en Rio de Janeiro 1992 y en el Protocolo de Kioto, donde se comprometieron diversos paises a
realizar acciones a disminuir sus emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEl) o a ayudar al desarrollo de
proyectos que eviten o disminuyan estas emisiones

Para las plantas OTEC se describiran los puntos que pueden permitir que las plantas OTEC tengan un
desarrollo sustentable.

o

Social: En este rubro se destaca la longevidad de la primer implementacién de las plantas OTEC,
el primer prototipo se construyé en 1930, desde entonces se han llevado a cabo investigaciones
en paises como Estados Unidos, Corea del Sur, Japdn, y se han instalado estas plantas en
diversas partes del mundo. Cabe mencionar que los usos secundarios: agricultura, piscicultura,
aire acondicionado, agua fria, hielo y desalacién de agua representan variedad en el mercado
de cierta poblacion dénde se instale alguna planta OTEC.

Ambiental: Esta es la parte quizd el punto mas importante de las plantas OTEC, puesto que al
utilizar energias renovables y evitar la quema de combustibles fésiles evita la emisidon de GEI. Al
usarse en sistemas de aire acondicionado se puede lograr hasta una reduccion del 40 % en el
consumo eléctrico (Krock, H.. 2008).

Econdmica: En cuanto a beneficios econédmicos destacan los usos secundarios que se le puede
dar a la planta, pues al tener mas productos para su comercializacién representa un mercado
mayor movimiento en la zona de instalacion.

Para llevar a cabo el proyecto se necesita contar con capital de distintos tipos, puesto que el monetario

no es lo Unico que se necesita:

e}

Humano: Se necesitan especialistas para el monitoreo de la planta OTEC como Ingenieros,
quimicos, mecanicos, eléctricos. Con las mediciones constantes se podran modelar mejor las
plantas OTEC y se podran disefiar mas eficientes los equipos. También se necesita tener el
conocimiento necesario para fabricar la tuberia tan grande, desarrollar materiales que soporten
la corrosidn del agua de mar, que se desarrollen equipos mas eficientes y mejoren la tecnologia.
Natural: Se deben tener las condiciones oceanograficas cerca de las costas, no deben ser zonas
Areas Naturales Protegidas, deben tener un gradiente térmico adecuado y un bajo indice de
huracanes.

Infraestructura: Si es una planta fuera de la costa se necesita una plataforma de tipo petrolero
o un barco. Hay que considerar todo lo que implica construir una plataforma o un gran barco, Si
serd sobre la costa prever todo lo que se necesita para construir la planta, la infraestructura
necesaria puede ser desde las vélvulas hasta el camino que se necesita para que lleguen todos
los materiales para su construccion.

Se necesita también cierta dindmica y sustentabilidad urbana y para lograrla se requieren tener

condiciones fisica, morales, funcionales y tener beneficios que hagan posible su instalacion.

o

Fisica: Se debe tener alguna poblacién disponible a la que se le puedan vender los productos
obtenidos de la planta OTEC, para el caso del aire acondicionado se necesita tener alguna zona
hotelera o cierta cantidad de habitantes que les interese tener aire acondicionado, se debe tener
los gradientes de temperaturas necesarios para que las plantas OTEC operen, de preferencia
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durante todo el afios, pues asi los costos de inversion se recuperarian en menos anos. En cuanto
a infraestructura eléctrica conviene instalar estas plantas en zonas desconectadas del sistema
eléctrico, pues asi al generar la electricidad en sitio se evitarian las pérdidas por la transportacién
de la energia, asi como toda la infraestructura necesaria para poder llevarla a la zona en
cuestion.

Moral: Se deben conseguir todos los permisos de las autoridades competentes para poder llevar
a cabo el proyecto de manera legal, en este caso serian permisos de SEMARNAT, SHCP,
CONAGUA, entre otras, ademas de que al ser un proyecto renovable las actividades de
operacion estarian comprometidas con el medio ambiente.

Funcional: El aire acondicionado que se produzca tiene un mercado dénde colocarse, asi como
la electricidad, los peces y lo que se coseche en caso de tener habilitados los usos secundarios
de la planta.

Beneficios: Hay beneficio tecnoldgico al estar probando sistemas de generacidn eléctrica nuevos
en México, se incentiva el uso de la energia ocednica, se disminuyen GEL.

Los principios de desarrollo sustentable son aquellos se aplican ante la necesidad de armonizar el

desarrollo de la energia de la humanidad. Estos principios se establecieron en la Convencién Marco de

las Naciones Unidas Rio de Janeiro 1992, son 27 principios, algunos que se destacan y que aplican al

proyecto son los siguientes:

O O O O O O O o O O

Convivir en armonia humanos y medio ambiente

Erradicar la pobreza y reducir disparidades en el nivel de vida
Conservacién de los recursos no renovables

Explotacion de los recursos renovables

Mejorar la eficiencia energética

Ser justo en las reglas del manejo de la energia

Promover el desarrollo econémico

Promover el desarrollo en el consumo responsable de la energia
Pago de dafios causados por el mal uso de la energia y los recursos
Promocidn y educacién de nuevas fuentes de energia

Para poder lograr cumplir los principios de desarrollo sustentable en México se necesitaria:

Conseguir permisos gubernamentales necesarios para la operacién legal de la planta.

Se buscaria financiamiento de grandes hoteles que estén interesados en comprar el aire
acondicionado, el agua desalinizada y los alimentos, asi como de empresas interesadas en
comercializar o comprar la electricidad, se podria conseguir ayuda de Universidades de
renombre que puedan estudiar el comportamiento de la planta.

Ofrecer un VPN positivo, se contaria con un estudio de mercado, técnico y organizacional previos
para saber qué tipo de peces, o de verduras o frutas se pueden y convienen comercializar en la
zona para evitar el rezago de la produccién, una vez que se cuente con un estudio de mercado
y se sepa la produccién necesaria se pueden disefiar los invernaderos y las tinas para la
piscicultura.

Cambio cultural al uso de las energias renovables.



w Estudio técnico y econdmico de una planta OTEC vy sus usos secundarios en México.
rl

Con todos los aspectos anteriormente descritos se dice que la OTEC es un proyectos sustentable y real
para México.

Ademas de que se ha comprometido en varios acuerdos internacionales, se tiene un plan de desarrollo
para laimplementacidn de las energias renovables. Pretende reducir para el 2050 un 50% sus emisiones
de GEI con relacién a las emitidas en 2012 (INECC. 2011). En su programa de desarrollo del sistema
eléctrico Nacional 2016-2030 (PRODESEN) presentan los planes que tienen para aumentar la capacidad
instalada, tanto para energias renovables y limpias, como convencionales (Figura 4.2).

Energias renovables Convencional
15,334 MW ' 48,530 MW

U 23.43% 74.15% Capacidad Instalada 2014
Energias limpias Tecnologias limpias 65,452 MW
1,587 MW 16,921 MW 100%
2.42% 25.85%
Energias renovables Convencional
32,157.45 MW ' 75,963 MW

S 25605, 60.56% Capacidad Instalada 2029

Energias limpias Tecnologias limpias 125,438 MW
17,315.55 MwW 49,473 MW 100%
13.80% 39.44%

Figura 4.2 Evolucidn de generacion por tecnologias convencionales y limpias (SENER. 2014)

México no tiene una politica especifica para la generacién de energia eléctrica por medio de energia
oceanica a gran escala o industrial, pero legalmente podria vender la electricidad a CFE como un
particular segun lo indica la reforma energética. La reforma se hizo por falta de tecnologia para producir
petréleo de recursos no convencionales, para la explotacion de estos recursos se realizaran rondas para
que Petroleos de México (PEMEX) decida cuales yacimientos explotara y cuales se van a licitar, asi como
para poder comprar electricidad producida por particulares. Con la reforma se pretende invertir en la
red de transmisién para poder interconectar las zonas del pais con potencial natural para el uso de las
energias renovables.

4.1.1 Panorama de la responsabilidad ambiental de México

México se ha querido involucrar en acuerdos ambientales mundiales, desde 1992, como muestra del
desarrollo que el pais tiene y del compromiso que se tiene con el medio ambiente. Ha desarrollado en
ciertas medidas plantas que funcionan con energias renovables y que tienen un impacto directo en la
disminucién de emisiones, pero también ha ido manejando programas sociales, y modificando su
legislacion para permitir aprovechar los recursos renovables de una forma controlada.

En la Figura 4.3 se muestra un resumen de los acuerdos internacionales en los que ha participado México
y acciones que ha realizado para demostrar su compromiso con el medio ambiente.
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1896

¢ Svante Arrhenius, fue el primero que dijo que el uso de los combustibles fésiles podrian traer un calentamiento global de la
atmosfera debido a las concentraciones de CO,.

1972

‘e Conferencia de Naciones Unidas sobre Medio Ambiente en Estocolomo, primera gran conferencia de la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU) sobre cuestiones ambientales internacionales.

1973

o Crisis petrolera. Paises drabes miembros de la OPEP decidieron no exportar petréleo a paises que habian apoyado a Israel
en la guerra del Yom Kipur, como Estados Unidos, Holanda, Francia.

1988

e Se reconoce la teoria del efecto invernadero de Arrhenius.
* COP 3. Se establece el Panel Intergubernamental sobre el cambio climatico (IPCC).

1992

* CMNUCC, Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico Rio de Janeiro.

1997

* Se establece el Protocolo de Kioto en Japdn, las partes se comprometen a reducir las emisiones de 6 GEI: Diéxido de
Carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,0,) Clorofluorocarbonos (HFCs)y hexafloruros de azufres (SFg).

2006

e Se inicia el Inventario Nacional de Emisiones de Gases Efecto Invernadero en México.

* COP 13. Se adopta la Hoja de Ruta de Bali, que consistia en Mitigacién, Adaptacion, Tecnologias y Financiamiento.

2007-2009

¢ Se implementan Normas Oficiales Mexicanas que exigian aumento de la eficiencia de equipos.

2008

e El Gobierno mexicano presenté de manera formal en Programa Especial de Cambio Climatico 2009-2012.

2009

* Comision Reguladora de Energia permite la interconexién a generadores con Energias Renovables independientes.
Productores Independientes de Energia y Autoabastecimiento.

2010

* COP 16. Acuerdos de Cancun: Fondo verde climatico, Marco de Adaptacion, Mecanismo de Tecnologia, Acciones de
Mitigacion para el periodo 2012-2020 .
* Se adoptd la meta global de no aumentar la temperatura media global 2°C.

2012

|
|
|
|
|
|
( 2007
|
|
|
|
|

|e COP 17. Se presenta un segundo periodo de compromiso del Protocolo de Kioto que abarcaria de 2012-2017 .

2013

* Reforma energética en México: CFE permy PEMEX con la finaclidad e voverse empresas rentables del estadpermiten a
inversionistas privsdods interncacionales vender hidrocarburos y generar electricadad para veder a CFE .

2015

* Se establece participacion en el COP21

2030

* La meta segln el COP 21 es reducir un 22% los GEl, tener el 35% de la generacion por tecnologias limpias.
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4.2 Plataforma logistica

La logistica estudia el movimiento, es el proceso de proyectar, implementar y controlar un flujo de
materia prima, productos e informacidn, desde el punto de origen hasta el punto de consumo de una
forma eficiente y lo mas econdmica posible con el propdsito de cumplir los requerimiento del cliente
final. Aplica técnicas de control y gestion de flujos desde la fuente de generacién hasta los puntos de
consumo.

Algunas técnicas de control y de gestién mayormente implementadas son las siguientes:

o Manuales de objetivos y politicas: Facilitan el desarrollo de las funciones administrativas y
operativas, mejorando la calidad y facilitando los procedimientos.

Listado Maestro de Documentos y Registros: Generar, ordenar y conservar los registros.
Manejar auditorias internas.

Diagramas de proceso y flujo: Sirven para representar, explicar, analizar y mejorar un
procedimiento.

o Graficas de Gantt: Es un diagrama que usa graficas de barras para ejemplificar las actividades
gue se estaran llevando en paralelo o que se hardn una después de la otra, el objetivo de su
implementacidn es controlar la realizacidn simultanea de diversa tareas, asi como pronosticar
los tiempos que tomara cada una de las actividades programadas.

o Método de ruta critica: Se dibuja un diagrama que conecte las diversas actividades a realizar
definiendo costos y tiempos estimados en cada actividad, se identifica la trayectoria mas larga,
serd la que defina la duracidn del proyecto y serd la ruta critica. Con el diagrama realizado se
puede planear, supervisar y controlar el proyecto.

Aplicando las técnicas correctamente se puede colocar al menor costo de un producto en el lugar y
tiempo dénde se demande.

La logistica racionaliza la conduccidn de flujos de los productos.

Es muy importante esa zona puesto que se deben asegurar los subproductos en tiempo y forma para
poder proveerlos a una poblacidn en especifico, de otra manera no se podria confiar en el abastecimiento
que podria dar la planta OTEC.

Seria considerando la produccién de sélo cierto nimero de productos evitando su rezago o su escasez.
Una logistica integrada permite la distribucién, produccion y abastecimiento sincronizando ritmos y
flujos.

Un sistema logistico proporciona el puente entre las areas de produccién y los mercados, separados en
tiempo y distancia.

“La plataforma logistica es una infraestructura que aprovecha las roturas de carga de las cadenas de
transporte y logistica para concentrar actividades y funciones técnicas de valor afadido. Se trata de un
conjunto de instalaciones (almacenes, patios, terminales de intercambio modal, edificios de oficinas,
etc.), recursos humanos y materiales, sistemas de informacion y de gestion necesarios para llevar
adelante operaciones de las cadenas de suministro o logistica” (SCT y SE. 2013).
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Una plataforma logistica integra el control de flujos fisicos. Es una zona de actividad dénde los
operadores y los usuarios administran mercancia y operaciones que agregan valor. Al final de vuelve una
actividad econdmica que genera inversiones y empleos. Para lograr las plataformas logisticas se deben
asumir el control de la logistica, la infraestructura y el transporte. El transporte es la clave puesto que

para tener los insumos y vender los productos producidos se necesita transporte carretero, ferroviario,
maritimo y aéreo.

Las plataformas se clasifican por el cruce de variables, por el rango y por la complejidad.

Produccién de
electricidad

Manteminiemto a
planta y demas
instalaciones

Productos
i secundarios

Distribucion de Inyeccion de

productos | electricidad a
secundarios

sistema eléctrico

Almacenamiento
de productos
secundarios

Figura 4.4 Proceso Logistico de plantas OTEC.

Por el cruce de variables se refiere a la combinacidn de areas funcionales y por los modos de transporte
que se presentan. Por el rango se debe a su radio de influencia, hay plataformas locales, metropolitanas,
regionales, nacionales e internacionales. Por el nivel de complejidad se refiere a si la plataforma es
gestionada por un solo responsable o varios.

Un proceso logistico es aquel que busca el mejor camino para producir y distribuir de la mejor manera
los productos o servicios que se desean ofrecer. Se debe considerar dentro del proceso el traslado de los
productos desde el punto de fabricacion hasta su comercializacion, se debe incluir el almacenamiento y
los paros por mantenimiento.
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El proceso logistico que se tendria en la plantas OTEC seria el de la Figura 4.4.

La importancia de mencionar que la planta OTEC podria funcionar como una plataforma logistica a
pequefia escala es importante debido a la diversificacion de los productos que ofrece (Figura 4.5), ya que
puede satisfacer varias necesidades bdsicas para cierto nUmero de habitantes, pero se debe contar con
los productos en tiempo y forma para proveer seguridad de abastecimiento.

Para beber
Agua

desalinizada

mar (25°[C]) \ P I a nta Para riego
s Clectricidad
Agua fria de / OT EC

mar

Acuicultura

Descarga de

aguafria

Sistemas de aire
acondicionado

Figura 4.5 Multifuncionalidad de plantas OTEC (International Renewable Energy Agency. 2014)

4.3 Normas Ambientales aplicables al proyecto

Dentro del marco regulatorio de México hay diversas normas ambientales que se deben de cumplir para
estar operando segun los indiquen los reglamentos. En el caso de la planta OTEC se tendria que adecuar
a la normativa que cumplen las centrales eléctricas que generan con energias renovables, tanto en
aspectos legales con CFE como en aspectos ambientales antes la SEMARNAT, ademas de que cumplir
con los reglamentos crea un proyecto responsable con el medio ambiente.

Meéxico cuenta con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) expide Normas
Oficiales Mexicanas (NOM) del sector ambiental que se aplican al sector eléctrico y estan referidas al
control de niveles maximos permisibles de emisiéon a la atmédsfera (humos, particulas suspendidas,
bidxido de azufre y dxidos de nitrégeno), al agua y a la tierra, a la preservacion y proteccion de la
biodiversidad, al desarrollo sustentable, a la preservacidn, y restauracion del suelo, agua y otros recursos
naturales. Ademas, establecen la regulacién por zonas y por capacidad del equipo de combustién en
fuentes fijas que utilizan combustibles sélidos, liquidos o gaseosos. Los proyectos de generacion
eléctrica deben presentar ante la SEMARNAT estudios de Impacto Ambiental (EIA), hay leyes y
regulaciones que se deben considerar en el EIA.

Los principales aspectos de energia eléctrica se basan en los articulos 25 al 28 y 134 de la Constitucién
Mexicana (Gonzalez, M. & Ortega-Rubio, A.. 2008), dénde indica que el gobierno federal tiene el control
de la generacidn y distribucién de la electricidad por medio de la CFE. Después se encuentra la Ley
General de Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), donde indica que las centrales
eléctricas deben contar con una autorizacion en materia ambiental y deben realizar un Reporte de
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Estudios de Impacto Ambiental (REIA). Para tener establecidos los lineamientos a seguir por parte de las
centrales eléctricas cuenta con su Reglamento (RLGEEPA) y las NOM en materia ambiental.

Cuando se desea construir o ampliar una central eléctrica se debe informar a la SEMARNAT del tipo de
proyecto que se realizard y sus especificaciones mediante un informe preventivo, para que se corrobore
que se cumplira con lo establecido por la LGEEPA.

Existen tres zonas criticas definidas por la NOM, las cuales incluyen: las zonas metropolitanas de las
ciudades de México, Guadalajara y Monterrey, las ciudades fronterizas y los corredores industriales.

Las principales NOM que determinan la normatividad ecoldgica en la industria eléctrica segun la
Secretaria de Energia en 2008 son:

o

o

NOM-001: Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y cuerpos residuales.

NOM-081: Establece lo limites maximos permisibles de emisién de ruido de las fuentes fijas y
su método de medicion.

NOM-113: Establece las especificaciones de proteccion ambiental para la planeacidn, disefio,
construccién, operacién y mantenimiento de subestaciones eléctricas de potencia o de
distribucidon que se pretendan ubicar en areas urbanas, suburbanas, rurales, agropecuarias,
industriales, de equipamiento urbano o de servicios turisticos.

NOM-114: Establece las especificaciones de proteccion ambiental para la planeacién, disefio,
construccién, operacién y mantenimiento de lineas de transmisiéon y de subtransmisién
eléctrica y distribuciéon que se pretendan ubicar en areas urbanas, suburbanas, rurales,
agropecuarias, industriales, de equipamiento urbano o de servicios turisticos.

NOM-156: Establece el monitoreo y operacién de sistemas de monitoreo de la calidad del aire.

Para la planta OTEC también se considerara el cumplir la norma ISO 14001 porque promueve el
desarrollo sustentable y es aplicable a cualquier organizacién.

o

Norma ISO 14001: Es un enfoque plan de manejo ambiental adecuado y gestidn ambiental que
se basa en tres principios: Cumplimiento con normativa ambiental, prevencién de la
contaminacion y la mejora continua del medio ambiente. Ayuda a reducir los costos al ayudar
a la organizacién para un uso mas eficiente de las materias primas.
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Conclusion

Implementar un proyecto sustentable mueve la economia del lugar al dar pie a la creacién de empleos,
aumenta el comercio en la zona, se mueve mas dinero entre empresas y fomenta un crecimiento
economico de la zona.

Creacion de comunidades autosustentables, es posible porque se estan considerando los factores,
técnicos, econdmicos y sociales para la correcta implementacion del uso de las nuevas tecnologias,
garantizando la aceptacidn de la poblacién de cambiar cierto tipos de habitos o aumentar la eficiencia
del uso de los recursos.

La logistica y la organizacidn van de la mano con la calidad, es por ello que para que las plantas OTEC
logren funcionar como una plataforma logistica debe aplicar las técnicas de gestidn y calidad.

Al no haber normativa en México se tendria que ajustar a lo mas parecido de los casos especificos que
se pueda o crear nuevas leyes exclusivas de las plantas OTEC, fomentaria el empleo de abogados, asi
como muchos otros especialistas.
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5. Conclusiones y trabajo a futuro

México tiene bastos recursos naturales para implementar diversas fuentes de energia renovable y
procurarse su independencia energética. Una de ellas son las plantas OTEC, las cuales pueden operar en
carga base para el sector eléctrico. México posee 11,122 km de costa (SEMARNAT. 2014) y ya se han
ubicado 5 lugares que podrian albergar una planta OTEC.

Las plantas OTEC son tecnologias técnicamente viables, el fendmeno natural que aprovechan es
predictivo y estable. Si se desarrollara esta tecnologia en masa se abaratarian los costos permitiendo
hacerla viable econdmicamente aun en pequefa escala.

Cada una de las configuraciones de los ciclos OTEC ofrecen diversas ventajas, de eficiencia o de
subproductos, dependiendo de lo que se quiera obtener sera el ciclo que hay que elegir para estudiar
detalladamente para poder implementar en un futuro.

En el caso de este trabajo de tesis se eligid al ciclo abierto por la posibilidad de comercializacion del agua
desalinizada, dividiéndola en agua para inyectarse a la red de agua publica y agua potable. De la planta
se obtendria 1,720 m3/dia, para inyectarse a la red se dispondria de 1,142 m3/dia y para consumo
humano 950 m3/dia. Se demostrd, como lo indica el estado del arte de las plantas OTEC que la venta de
agua es un factor clave para el andlisis econémico.

Considerando el ingreso por venta de Certificados de Energia Limpia y la implementacion de sistemas de
aire acondicionado que ocupen el agua fria de mar, el proyecto se vuelve viable econdmicamente. A
pesar de que los costos de inversion se eleven por la implementacion de los usos secundarios, de
$923,000,000 a $946,043,101, resulta conveniente hacer dicha inversién. Con el fin de que puedan
competir con otras tecnologias se busca ubicarlas en un mercado competente, como son las islas en
desarrollo, poblaciones alejadas de la red eléctrica y de la red de agua potable.

La inclusion de este tipo de tecnologias depende totalmente de una poblacion mas consciente con el
medio ambiente, pero no sélo que sea consciente sino que también actle para hacer cumplir las metas
que se han venido planteando para combatir el cambio climatico desde 1997.

En cuanto al trabajo a futuro se tienen varios aspectos que se pretenden desarrollar:

Detallar la ingenieria basica y de detalle de toda la planta para poder estimar con mayor precisién los
costos precios de inversidn para una planta OTEC en México.

En este trabajo de tesis se realizé Unicamente el andlisis econdmico de una planta de ciclo abierto, pero
seria conveniente realizar un estudio mas detallado del ciclo cerrado y del ciclo hibrido. En incluir un
analisis de sensibilidad técnico con diferentes variables como: gradiente térmico y refrigerante, para ver
con qué gradiente conviene usar cual refrigerante y andlisis econdmico.

Otro aspecto a hacer en el futuro es obtener los costos de inversiéon y operacién para implementar la
piscicultura e invernaderos, asi como conocer las cantidades que se producirian de los subproductos y
los precios de venta, para incluir en el flujo de caja todos los rubros de usos secundarios.
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|. Anexo de analisis térmico
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II.  Anexo de Andlisis financiero

Tabla I1-1 Calculo del rendimiento promedio del mercado y libre de riesgo.*®

31/12/2002 | 6127.09 Dic 2002 70.9619 6.98% 6.98%
31/12/2003 | 8795.28 43.55% Dic 2003 73.7837 3.98% 38.06% 6.98% 2.89%
31/12/2004 | 12917.88 46.87% Dic 2004 75.6443 2.52% 43.26% 6.98% 4.35%
30/12/2005 | 17802.71 37.81% Dic 2005 78.6611 3.99% 32.53% 6.98% 2.88%
29/12/2006 | 26448.32 48.56% Dic 2006 81.5160 3.63% 43.36% 6.98% 3.23%
31/12/2007 | 29536.83 11.68% Dic. 2007 84.7496 3.97% 7.42% 6.98% 2.90%
31/12/2008 | 22380.32 -24.23% Dic 2008 89.0930 5.12% -27.92% 6.98% 1.76%
31/12/2009 | 32120.47 43.52% Dic 2009 93.8126 5.30% 36.30% 6.98% 1.60%
31/12/2010 | 38550.79 20.02% Dic 2010 97.7122 4.16% 15.23% 6.98% 2.71%
31/12/2011| 37077.52 -3.82% Dic 2011 100.8902 3.25% -6.85% 6.98% 3.61%
31/12/2012 | 43705.83 17.88% Dic 2012 104.5750 3.65% 13.72% 6.98% 3.21%
31/12/2013 | 42727.09 -2.24% Dic 2013 109.848 5.04% -6.93% 6.98% 1.84%
31/12/2014 | 43112.29 0.90% Dic2014 | 114.88975 4.59% -3.53% 6.98% 2.29%
31/12/2015| 42997.23 -0.27% Dic2015 | 116.663583 1.54% -1.78% 6.98% 5.35%

Tabla 11-2 Calculo del Costo Promedio Ponderado de Capital.

10 Banco de México. (2016).

TASA DE
DESCUENTO

REAL

0.67

(Rm‘Rf)

10.81%
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Estudio técnico y econdmico de una planta OTEC y sus usos secundarios en México.

Tabla 11-3 Calculo del Promedio ponderado del costo de capital propio.

Deuda:

CAPM Tasa de interés de
Costo de capital propio

Tasa de interés (costo de
la deuda)

ISR

WACC =

50.00%

10.50%

5.27%

30%

7.10%




