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RESUMEN

La cantidad de energia que hay en los océanos es enorme. Hoy en dia, la energia eléctrica
se obtiene del mar proveniente de las olas, corrientes marinas, corrientes de marea,
levantamiento y descenso de marea, gradientes de temperatura y gradientes de salinidad.
Este trabajo presenta una nueva propuesta como opcidn para la microgeneracion de
energia a través de una microturbina en una fuente puntual de una descarga de agua
subterranea submarina. En el manantial submarino Xbuya-Ha, en Yucatan, a partir de
mediciones in situ de descarga, se realizaron cdlculos del potencial maximo extraible en
tres casos especificos con respecto a las variaciones estacionales (lluvias, secas y el paso
de un huracan). Se obtuvieron valores maximos de la velocidad del flujo de 3.17 m/s en la
temporada de lluvias que ofrecié el maximo potencial energético de PE(max)=1.29
MW/m? en la temporada de secas el flujo disminuye considerablemente, manteniendo
valores de velocidad que siguen siendo sustanciales con una velocidad maxima de 1.5 m/s
y un PE(max)= 0.325 MW/m?; tras el paso del huracén Ike, el flujo se ve sustancialmente
bloqueado, alcanzando un valor de 0.5 m/s en la velocidad maxima con un PE(max)= 2.26
kW/m? Las velocidades de descarga son altamente variables en periodos diurnos,
moduladas por el ascenso y descenso de las mareas. También se analizd un ciclo de marea
qguincenal para analizar la transicién entre mareas vivas y muertas (ver seccién 2.3.4). Los
resultados mostraron que en mareas vivas hay un mayor potencial energético que en
mareas muertas, debido que se presentan las velocidades mas altas. De las series de
tiempo de corrientes, se obtuvieron los arménicos de la marea, encontrando como
principales armdnicos K; y O; siendo los mas energéticos de los picos espectrales de
corriente del flujo observados, otro componente mareal de importancia fue M,. De estos
resultados se concluye que la descarga esta siempre determinada y forzada por la marea,
y que esta fraccion del flujo es predecible y calculable; que las variaciones estacionales
tiene una componente importante que modifica el flujo y por tanto, su potencial,
aumentando en lluvias y disminuyendo en temporada de secas; que eventos climaticos
extremos pueden dominar y superar en el control del flujo de descarga en periodos
cortos, como lo hace el paso de un huracdn en las cercanias; y que practicamente todo el
afio existen condiciones para la generacidn de energia local, que en este caso podria por
ejemplo suministrar energia a un sistema de monitoreo continuo a largo plazo de este
interesante sitio.

Vi
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INTRODUCCION

La problemdtica energética es una preocupacion a nivel mundial por los impactos
ambientales que genera principalmente la quema de combustibles fésiles (petrdleo,
carbon, gas natural, entre otros) o por energia nuclear. Es por ello que en las ultimas
décadas se opta por crear, generar y producir energias renovables amigables con el medio
ambiente. Entre las energias renovables, una opcidn es la que se puede obtener de los
océanos, a partir de corrientes marinas, ascenso y descenso de las mareas y oleaje, y de
gradientes de temperatura y de salinidad.

El océano cubre el 71% de la superficie del planeta y contiene una gran cantidad de
energia. Aunque al dia de hoy la energia del océano ha sido poco aprovechada (debido
principalmente al alto costo en su produccidn y a las escasas politicas publicas vy
gubernamentales para extraerla), el avance en el desarrollo tecnoldgico que se esta
logrando en la actualidad podria lograr que en un futuro los océanos contribuyan
mayoritariamente a satisfacer la demanda energética.

Hoy en dia ha crecido un interés en la energia por corrientes marinas, debido a las
mejoras en los dispositivos que se utilizan para la extraccion de energia cinética de las
corrientes marinas (del flujo de agua) para producir electricidad. Entre los dispositivos mas
utilizados comercialmente estan las turbinas, que pueden ser de eje horizontal, vertical o
cruzado.

El objetivo de este trabajo es obtener el potencial energético de una descarga de agua
subterranea submarina (DASS) ubicada en el mar costero de la Peninsula de Yucatan y
estimar la energia que podria adquirirse de ese sitio con una microturbina Gorlov. Este
dispositivo se selecciond a partir de un estudio donde se identificaron las diversas
tecnologias existentes para obtener energia de las corrientes de marea y de corrientes
marinas. Por otro lado, se analizaron datos de las caracteristicas del flujo de la DASS
medidos en campo. Con la caracterizacién de la descarga, se consideraron turbinas de eje
horizontal, vertical y cruzado para estimar el potencial energético que podria extraerse.
Los resultados indicaron que la mejor opcién para un sitio con las caracteristicas del sitio
estudiado es la turbina Gorlov, que es versatil, puede ser colocada tanto vertical como
horizontalmente dentro de una corriente, su dngulo de torsién tiene la capacidad de
arrancar sin necesidad de fuerzas externas y se encuentra disponible a nivel comercial.

La presente tesis se organiza en cinco capitulos, de los cuales el primero aborda la
problemdtica energética, estableciendo los objetivos de este estudio. En el segundo
capitulo, se presenta el marco tedrico. La tercera parte, aborda los aspectos
metodoldgicos, incluyendo la descripcidn de la zona de estudio y en el cual se describen
las mediciones, el procesamiento y el analisis de los datos de campo, asi como también las
formulaciones para el calculo del potencial energético de este sitio. La cuarta seccién de la
tesis contiene los resultados de esta investigacién y, por ultimo, el capitulo cinco presenta
las conclusiones del proyecto.



CAPITULO 1. EL PROBLEMA A INVESTIGAR

Existen problematicas serias asociadas a la produccién de energia eléctrica y dos de las
mas preocupantes son la capacidad de cubrir la demanda energética a toda la poblacién
gue la requiere y los efectos daninos de los procesos con los que se genera la energia
eléctrica.

El primer problema, relacionado con la insuficiencia energética resulta de la forma de vida
de la humanidad y de la sobrepoblacién humana, considerando que la energia eléctrica es
la principal herramienta utilizada en muchas actividades antropogénicas (cocinar,
transporte, comunicacién, salud, entre otras). La elevada demanda limita su disponibilidad
en gran parte de la poblacidon, y como en casi todos los ambitos, la fraccion mas afectada
es la poblacién de menos recursos econdmicos y/o las poblaciones remotas, alejadas de
las grandes ciudades.

La segunda problematica, que tiene que ver con las consecuencias ambientales de la
energia, es la mas preocupante ya que el planeta entero ha modificado su funcionamiento
fisico al grado de que el cambio generado en el clima estd llegando al punto de ser
irreversibles y potencialmente alarmante. Esto es debido a que la produccién de energia
eléctrica, ha generado la emisidn de gases de efecto invernadero mayormente generados
por la quema de combustibles fdsiles, interferencia en los procesos de fotosintesis, lluvia
acida, radiacion por energia nuclear en accidentes de reactores, desbordamiento de
presas en las hidroeléctricas, entre otros (Andrews & Jelley, 2017; Menéndez, 2011; Riba,
2013).

Hoy en dia la poblacion mundial crece rapidamente y se estima que para el afno 2050
habra 9,700 millones de personas (United Nations, 2017). Es de suponer que el consumo,
demanda, produccién y conflictos de energia seguirdn en aumento, y entre las medidas
adoptadas y en crecimiento esta la busqueda de alternativas de Energias Renovables (ER
de aqui en adelante) que sean amigables con el medio ambiente.

A nivel mundial se utilizan ER tales como: energia solar fotovoltaica (FV), energia edlica,
energia por concentracion solar térmica (CSP), energia geotérmica, energia de biomasa,
energia hidroeléctrica y energias oceanicas (energia de mareas, por corrientes marinas,
por conversién térmica (OTEC), por gradiente salino y del oleaje). Estas energias pueden
ser abundantes, dependiendo de la regidn en el planeta y podrian ser inagotables si su uso
es adecuado, por lo que si se impulsa la optimizacion de los desarrollos tecnoldgicos para
obtenerlas, podrian ofrecer un aprovechamiento eficiente que ayude a satisfacer la
demanda energética (Andrews & Jelley, 2017; Diaz, 2015; SENER, 2017b).

En la actualidad se promueve diversificar la investigacion en mas fuentes de energia
renovable, ya que en los Ultimos anos ha estado muy enfocada en la energia solar y la
energia edlica.



Esta contribucidn presenta cémo es posible generar energia eléctrica de una DASS por
medio de una microturbina Gorlov, instalada de forma que se maximice el potencial
energético de la corriente de la DASS y que por medio de un generador suministre energia
eléctrica.

Al dia de hoy no hay estudios que consideren este tipo de sitios (descargas submarinas o
DASS) como opciones para obtener energia. Sin embargo, localidades como la que se
presenta en este estudio podrian ser clave para el monitoreo de una gran variedad de
aspectos que en la actualidad son de gran importancia en zonas costeras (p.e. monitoreo
de calidad del agua, monitoreo de salida de nutrientes o contaminantes al mar costero,
monitoreo de intrusidn salina del mar costero hacia el acuifero, entre otros). La evaluacién
del potencial energético en este sitio refleja la posibilidad de adquirir energia eléctrica,
gue podria entre otras cosas destinarse para auto-abastecerse de un sistema de
monitoreo.

El objetivo general de esta investigacidon es cuantificar el potencial energético de una
descarga de agua subterrdnea submarina (DASS), situada en el mar costero de Yucatan
mediante una microturbina Gorlov. Los objetivos particulares son el analisis y
procesamiento de mediciones de velocidad del flujo medidos en campo, identificar qué
tipo de turbina se adapta a las condiciones de la DASS, identificar las variaciones
estacionales y las variaciones por marea de la velocidad del flujo de la DASS, cuantificar el
potencial energético para determinar la conveniencia y utilidad de aprovechar en sitios de
esa naturaleza la energia cinética de la descarga.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO
2.1 ENERGIAS RENOVABLES

Las principales formas de ER que destacan hoy en dia en el mundo son;

a) la energia solar con dos alternativas para generar electricidad: la conversion
térmica de concentracion (CPS) y la fotovoltaica (FV). En el afio 2016 segun las
estimaciones de (REN21, 2017) la energia FV fue lider a nivel mundial con una
produccién de 303 GW y una instalacion de 31.000 paneles/hora. Se logré cubrir el
2% o mas de su demanda de energia eléctrica en 17 paises, lo que implico una
disminucién en los precios de esta energia. Sélo China logré instalar cerca de 34
GW de capacidad® solar, otros paises con un importante crecimiento son EE.UU.
(11 GW); Japdn (8 GW) y la India (4 GW). En Europa la capacidad solar alcanzé los
104 GW, con mayores aportaciones de Alemania y el Reino Unido. Respecto a la
CSP, los marcos juridicos se flexibilizaron en paises con reservas limitadas de gas y
petréleo (REN21, 2017);

b) la energia edlica, cuya capacidad a finales del afo 2016 fue de 487 GW, ademas de
gue en mas de 90 paises presenciaron actividad comercial de esta energia, y en 29
paises con una implementacion de 1 GW en operacion. El viento una buena
opcion para generar electricidad de bajo costo mediante la fabricacidn de turbinas
comparada con la tecnologia que se usa para la energia solar FV, teniendo como
ultima tendencia los parques off-shore (parques edlicos que se ubican en el mar)
gue cuentan con alta rentabilidad debido al aprovechamiento fuerte y constante
del viento en el mar (REN21,2017);

c) la energia hidrdulica utiliza fundamentalmente centrales hidrdulicas vy
minihidraulicas en presas teniendo como ventaja que puede ser constante y
previsible (Schallenberg et al., 2008) . Se estimé que la adicién global a la
capacidad hidroeléctrica en 2016 fue de al menos 25 GW, en tanto que, el
almacenamiento creci6 mds de 6 GW, con capacidad total que alcanza
aproximadamente 1,096 GW. Los principales paises con capacidad hidroeléctrica
son China con 28%, Brasil, Estados Unidos y Canada con el 9%, la Confederacién
Rusa e India con el 4% vy el resto del mundo un 40%. En China su capacidad total a
finales de 2016 sumo un total de 305 GW (REN21, 2017);

d) la bioenergia, se produce a partir de la transformacion de la materia organica
mediante un proceso de combustidn, digestion y descomposicion de la misma, que

1 . . . . .« . , 4, . .
Capacidad: Se refiere a la potencia maxima que puede suministrar energia eléctrica a una unidad
generadora, o a una central de generacidn, se expresa en MW o kW (SENER, 2012).



e)

genera biocombustibles como bioetanol, biodiésel, biogas (formado por metano y
diéxido de carbono). A nivel mundial en el afio 2015 sufrié un declive la produccién
de biodiésel recuperandose en el afio del 2016 con el uso de aceite vegetal
hidrotratado (HVO, por sus siglas en inglés) y de biometano en el transporte.
Aumentando un 6% tanto la capacidad como la generacion, conservando el
desarrollo constante en su produccion. La capacidad mundial con bioenergia fue
de 112 GW en 2016 (REN21, 2017);

la energia geotérmica se puede aprovechar en la actualidad de dos formas: para
calentamiento y enfriamiento o para producir electricidad. Debido a la diferencia
de temperatura entre la superficie terrestre y la de su interior a diferentes
profundidades pueden ser aprovechados los yacimientos geotérmicos. Para altas
temperaturas (superiores a 150 °C) se aprovecha la salida de vapor para accionar
turbinas para la produccién de energia eléctrica. Para baja temperatura (entre
30°C y 150 °C) su utilizacion es para calentamiento del agua subterrdnea de los
acuiferos profundos y para el enfriamiento con temperaturas de muy baja
temperatura (15 °C) se utilizan bombas de calor geotérmicas. Las plantas
geotérmicas trabajan tanto para la producciéon de electricidad como para la
produccion térmica, siendo un factor de capacidad mucho mayor que otras
energias renovables (Schallenberg et al., 2008). A nivel mundial, la capacidad total
por energia geotérmica fue de 13.5 GW en el afio 2016 (REN21, 2017).



2.2 PANORAMA MUNDIAL DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

2.2.1 PERSPECTIVA DE LAS ER A NIVEL INTERNACIONAL

El mercado energético a nivel internacional se divide principalmente en tres grandes
segmentos: 1) transporte, 2) calentamiento y enfriamiento y 3) electricidad. El desarrollo
tecnoldgico relativo a la energia para los dos primeros segmentos es todavia muy lento en
comparacion con la velocidad a la que estd avanzando la produccion y generacién de
electricidad por medio de ER (REN21, 2017).

En el sector transporte se estan ya utilizando mas vehiculos eléctricos, que en su mayoria
se alimentan de electricidad proveniente de combustibles fésiles o energia nuclear. Hay,
sin embargo, interés para que sean alimentados con energia renovable, y se esta
planteando la utilizaciéon de éstas energias en el transporte ferroviario. En 2016 diversas
vias ferroviarias implementaron proyectos nuevos para generar su propia electricidad por
medio de ER (por ejemplo, turbinas edlicas en tuneles de las lineas de ferrocarril y paneles
solares en las estaciones de ferrocarril) (REN21, 2017).

En el sector 2 el calentamiento (de agua, preparacién de comida, calefaccién, y procesos
industriales) representé mas del 50% del consumo mundial de energia eléctrica renovable
y no renovable en 2016. De la produccion eléctrica por ER en ese mismo afio el 25 % fue
empleada para la produccion de calor; de esta produccién, mds de dos tercios se
generaron de biomasa tradicional, con contribuciones menores de energia solar térmica y
geotérmica. Por su parte el enfriamiento, que en su mayoria es realizado por aparatos
eléctricos, representa sélo el 2% del consumo mundial de electricidad. Hasta ahora los
aparatos de enfriamiento basados en energia térmica renovable no han logrado
satisfacerla la demanda (REN21, 2017).

Del sector 3 (electricidad), cada afio se publica un informe anual de la Situacién Mundial
de las Energias Renovables (GSR por sus siglas en inglés) a través de REN21, una red
multidisciplinaria que abarca al sector publico y privado. En el informe de REN21 de 2017
se estimd que a finales del afio 2016 la produccidn de energia eléctrica a través de energia
no renovables fue del 75.5%, mientras que para las ER fue del 24.5% (16.6% en energia
hidroeléctrica, 4% en energia edlica, 2% en energia de biomasa, 1.5% de energia
fotovoltaica, 0.4% en energia geotérmica y conversidn térmica, entre otras)(REN21, 2017).

En el informe de la Agencia Internacional de las Energias Renovables (IRENA) “Renewable
Energy Capacity Statistics 2017” se estima que la capacidad total de generacion eléctrica
con ER fue de 2,011,332 MW, incluyendo energia hidraulica en 2016 (IRENA, 2017).Por
otra parte, segin REN21 2017, las adiciones a la capacidad instalada de energia renovable
alcanzaron un récord en 2016, con 161 GW afadidos. Los paises con mayor capacidad de
energia fueron China, Estados Unidos, Brasil, Alemania y Canada. La energia solar FV fue la
estrella del 2016 al instalarse el 47% de la capacidad adicional total, mientras en segundo
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lugar fue la energia edlica con un 34% vy el tercer puesto fue la energia hidraulica con un
15.5%. Por consiguiente, ha disminuido el costo de la electricidad convencional al
incrementar la energia renovable solar FV en paises como Argentina, Chile, India, entre
otros, reduciendo el precio hasta los $0.03 ddlares por kilowatt (kW).

Sin embargo la transicion de la energia eléctrica no esta siendo lo suficientemente rapida
para lograr las metas del acuerdo firmado en el 2015 en Paris, en el que se manifiesta la
intension de reducir las emisiones del efecto invernadero de forma que la temperatura
media mundial no aumente mas de 2 °C y llegar a un limite de 1.5 °C, de aqui al 2020.
Desafortunadamente, han disminuido las inversiones en las ER, y éstas, sélo se dirigen al
sector de la energia edlica y solar FV.

Asi mismo, el progreso de los sectores de transporte, calentamiento y enfriamiento no ha
avanzado debido a los altos costos iniciales, que no son atractivos en comparacién con los
bajos precios de los combustibles fésiles (REN21, 2017).

2.2.2 PERSPECTIVA DE LAS ER EN MEXICO

El 17 de febrero de 2018 México , se convirtio oficialmente en el 302 pais miembro de la
Agencia Internacional de Energia y el primer miembro en América Latina. La membresia se
produjo después de que se firmara y validara por el Senado mexicano el Acuerdo Sobre un
Programa Internacional de Energia (IEP) (IEA, 2018).

Por medio de la Secretaria de Energia (SENER) y del Consejo Nacional de Ciencias y
Tecnologia (CONACyT), mas de 120 instituciones educativas, empresas y centros de
investigacion han consolidado los Centros Mexicanos de Innovacién (CEMIE’s), enfocados
en el aprovechamiento energético de las ER (energia geotérmica, solar, edlica, bioenergia
y energia del océano) a través del Fondo de Sustentabilidad Energética que se orienta en
alinear las necesidades para su aprovechamiento, consolidacion y vinculacién de las
capacidades cientificas y tecnoldgicas existentes en estos temas.

En el informe de la Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA) junto con la
SENER (Secretaria de Energia) se visualizd una perspectiva del uso de las ER hacia el 2030y
se desarrollé una ruta global de energia renovable llamada REmap 2030 que muestra de
forma realista y rentable las politicas adecuadas y de inversidn a gran escala del aumento
de las ER estimando un 21% en 2030 del consumo total de energia. Esto ayudaria a reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero y generaria ahorros netos de 1,6 mil
millones de délares anuales en costos del sistema de energia. Para México se podria
generar hasta el 46% de su electricidad, o 280 TWh, de fuentes renovables cada afo, con
un potencial de 92 TWh de energia edlica al norte y sur del pais, 66 TWh de energia FV, 4
GW de capacidad por bioenergia, 4.5 GW de capacidad por energia geotérmica y 26 GW
de capacidad por energia hidroeléctrica a pequefia y gran escala (IRENA, 2015).



2.2.3 SITUACION ACTUAL DE LAS ER EN MEXICO

Para el periodo 2006 -2016 la fuente con mayor crecimiento a nivel nacional fue la energia
solar FV, con un aumento de capacidad instalada’ de 17.6 MW a 388.6 MW vy de
generaciéon de energia eléctrica® de 19 GWh a 215 GWh respectivamente, debido a la
localizaciéon geografica del pais (entre 15° y 35° de latitud) permite tener un promedio de
irradiacion solar minimo de 3 kWh/m?, un méximo de 8.5 kWh/m?y un promedio diario de
5.5 kWh/m?/dia (SENER, 2012, 2017a). Respecto a la energia solar CPS para abril de 2016
entré en operacion la central que utiliza espejos parabdlicos para captar la irradiacién del
sol y convertirla en calor, con una capacidad instalada de 394 MW en el Estado de Sonora.

Para el ano 2016 mediante la Ley de la Industria Eléctrica, la Ley de Transicidn Energética y
el sector privado, la energia edlica incrementd su capacidad a una tasa media anual de
72.5%, para ubicarse en 10,462.6 MW, la energia hidraulica no logro un crecimiento
significativo debido a las condiciones atmosféricas, pero sigue siendo una de las mejores
alternativas para la generacion de energias limpias en el pais contando con pequenas,
mini y micro centrales hidroeléctricas < 30 MW que aportaron una capacidad instalada de
12,589 MW y de generacion de 30,909 GWh; la energia por biomasa para el periodo de
2006-2016 incremento el desarrollo de biocombustibles con una capacidad instalada
equivalente a 798.3 MW por bagazo de cafia y 83.1 MW por biogds, con una generacién
de energia eléctrica con bagazo de cafia de 1,276.4 GWh y 194.8 GWh con biogdas (SENER,
2017a).

Si bien, la energia geotérmica ha disminuido en un 0.5% anual en el periodo del
2006-2016. México ya tiene la quinta capacidad instalada de energia geotérmica mas
grande del mundo después de los Estados Unidos, Filipinas, Indonesia y Nueva Zelanda. En
el afio 2016 su capacidad instalada total fue de 909 MW, mientras que la generacion de
energia fue de 6,148 GWh (SENER, 2017a).

2 . . . . .
Capacidad instalada: Es el potencial generado por una central, un sistema local o un sistema

interconectado, sin embargo el equipo que se ha construido puede estar o no estar operando
(REN21, 2017).

* Generacién de energia eléctrica: Produccion de energia eléctrica y/o calor util de una fuente primaria,
como el viento, la radiacion solar, biomasa, etc. (REN21, 2017).



2.2.4 POTENCIAL DE LAS ER EN MEXICO

En México, la informacion sobre el potencial que tienen las ER, se almacena en el
Inventario Nacional de Energias Limpias (INEL), clasificdndolo en: a) el potencial probado
es el que cuenta con estudios técnicos y econdmicos que comprueban la factibilidad de su
aprovechamiento, b) el potencial probable es el que comprueba la presencia de los
recursos, pero no la factibilidad técnica y econdmica de explotacién, c) el potencial posible
se refiere el potencial tedrico de los recursos. El potencial de generacion eléctrica en
México en el afio 2016 se presenta en la Tabla 1 para las diferentes ER.

Para el periodo 2017-2031 se prevé un alto crecimiento en la capacidad y generacion
eléctrica en todas las ER del pais, considerando diversos proyectos que se encuentran en
desarrollo, ver Tabla 1 (SENER, 2017a).

Tabla 1. Potencial de generacidn eléctrica 2016 (GWh/a), evolucién de la capacidad a
instalar y generacion con ER en el periodo 2017-2031 (Fuente: SENER, 2017a).

Tipo de energia Potencial Periodo Capacidad a | Generacion
renovable (GWh) instalar (MW) (GWh)
Probado: 25,052 |2017 539 539
Solar Posible: 2031 7,380 13,396
6,500,000
Edlica Probado: 20,104 (2017 4,329 13,863
Posible: 87,600 |2031 17,233 67,581
Probado: 4,920 |2017 12,604 31,930
Hidraulica Probable: 23,028 | 2031 14,270 38,865
Posible: 44,180
Probado: 3,316 |2017 3,412 956
Bioenergia Probable: 45,207 | 2031 12,666 2,239
Posible: 52,013
Probado: 2,160 |2017 920 3.262
Geotérmica Probable: 45,207 | 2031 2,146 15,160
Posible: 52,013




2.3 ENERGIAS OCEANICAS

Hay una gran cantidad de energia en el océano tanto potencial como cinética. Muchos
factores inciden en las fuerzas responsables de la circulaciéon general del océano, siendo
principalmente el viento y las mareas los principales forzantes de la energia cinética del
flujo medio, y la estructura y densidad determinan la energia potencial (Thorpe,2007).

Debido a que el océano cubre mas del 71% de la Tierra, éste ha sido reconocido como un
recurso energético renovable vasto. La energia que existe en los océanos se encuentra en
los gradientes de temperatura (energia térmica), en los gradientes de salinidad (energia
del gradiente salino), en las olas y en las corrientes (energia cinética)(CEMIE-Océano,
2017). Ademds, en el océano hay recursos energéticos en diferentes elementos quimicos y
biolégicos (Ben Elghali et al., 2007).

Al dia de hoy, existe (y se encuentra en desarrollo) tecnologia para extraer la energia del
océano de olas (Ulloa, Olivares Torres, Diaz Maya, Hernandez Adame, & Ortega lzaguirre,
2018), mareas (Mejia-Olivares et al., 2018), corrientes marinas (Marifio-Tapia et al., 2018),
energia ocednica térmica (Garduiio Ruiz et al., 2017), energia por gradientes salinos
(osmosis y electrodidlisis inversa) (Enriquez, Chiappa, Roldadn, & Marin-Coria, 2017) y de
biomasa marina (Ben Elghali et al., 2007).

Sin embargo, el aprovechamiento de la energia ocednica requiere el creciente desarrollo
tecnoldgico en disefio técnico y funcionalidad de las turbinas y dispositivos emergentes
gue generan certidumbre en la factibilidad y aprovechamiento éptimo energético de los
océanos. Se ha estimado que los océanos poseen alrededor de 5,000 GW de potencia de
generacion, aunque sélo se puede aprovechar una porcidn de esta energia (Ben Elghali et
al., 2007; SENER, 2012).

A finales del afio 2016 la capacidad en operacién fue aproximadamente de 536 MW y mas
del 90% estuvo representado por dos instalaciones de presa de mareas: la planta Sihwa de
254 MW en Republica de Corea (finalizada en 2011) y 240 MW en la central de marea La
Rance en Francia (construida en 1966) (REN21, 2017). Debido al joven desarrollo de la
tecnologia para energias marinas, muy pocas instalaciones comerciales de energia
ocednica han sido construidas hasta la fecha (Vega de Kuyper & Ramirez Morales, 2014).

La industria en mareas es la que se encuentra mds activa en términos de la creacion e
instalacion de nueva tecnologia, en el afio 2016 lo mds destacable fue la instalacién de la
turbina SR2000 de 2 MW, siendo al 2018 la mas grande del mundo; consta de dos turbinas
de eje horizontal montadas en una plataforma flotante. Gracias a esta turbina, en 2017
hubo un aumento de capacidad de extraer mas de 17 MW globalmente de la energia de
mareas (OES, 2017; REN21, 2017).
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La energia del oleaje también sigue progresando. Algunos de los logros del afio 2016
fueron: la instalacion de un convertidor de energia flotante que esta generando 30 kW de
la empresa Oceantec en Espafia; el comienzo del funcionamiento de la planta en Suecia de
la compaiiia Sotends que consta de absorbedores puntuales generando 1 MW, siendo la
primera serie de convertidores de energia de onda multiple en operacién en el mundo; la
instalacion en China de un dispositivo de conversion de energia térmica de 10 kW, asi
como otros dispositivos con diferentes métodos para maximizar la energia proveniente de
las olas. Por todo lo anterior, durante el 2017 se obtuvo un despliegue de 8 MW de
energia del océano internacionalmente (OES, 2017; REN21, 2017).

La capacidad acumulada de energia ocednica se ha duplicado en todo el mundo, pasando
de menos de 12 MW en 2016 a mas de 25 MW en 2017. Se espera tener 300 GW de
capacidad instalada en todo el mundo para 2050 (OES, 2017).

Para establecer un camino préspero hacia el mercado europeo en la energia de los
océanos la Comisién Europea publicd una hoja de ruta tecnolégica (TRM) de la energia
oceanica en el ano 2016 (incluyendo a México, quien trabajo en conjunto con los CEMIE’s)
para obtener mejores resultados en las inversiones de los proyectos (OES, 2017).

México cuenta con un potencial probable de 1,057 GWh/afio, se predice por medio del
TRM que para el afio 2030 la energia oceanica pueda producir de 500 a 1000 MW de
capacidad eléctrica instalada. Sin embargo, hasta el momento presente (febrero del
2019), no existe en México ningun desarrollo piloto o comercial de centrales de
electricidad en operacién de alguna de las formas de energia ocednica. No obstante, se
han desarrollado diversos prototipos de prueba en diferentes instituciones. Por ejemplo
en 2012 se puso en marcha un proyecto piloto para generar energia por olas con una
capacidad de 3 MW en Baja California; en diciembre de 2015 la empresa finlandesa AW-
Energy Oy, lider mundial en el desarrollo de energia de las olas firmé un memorandum de
entendimiento con la empresa mexicana de ER ENAL para el disefio y desarrollo de un
parque de olas de 10 MW en las costas del Pacifico en México; durante ese mismo afio, la
SENER promovié un proyecto en el canal de Cozumel para aprovechar las corrientes del
océano (SENER, 2012, 2017b).

En el ailo 2017 se creé el CEMIE-Océano que coordind el trabajo de muchas instituciones,
academias y empresas mexicanas en la investigacion y desarrollo de tecnologia aplicada
para el aprovechamiento de la energia oceanica ( https://cemieoceano.mx/ ). El proyecto
inicial se encuentra trabajando cuatro lineas estratégicas:

I.  Energia mareomotriz: Se enfoca en la evaluaciéon de recursos, que incluye el
desarrollo de un atlas nacional de potencial energético y estudios socio-
econémicos-ambientales en las regiones con mayor potencial de energia; otra
componente de la linea es la caracterizacidn regional, la cual incluye el desarrollo
del potencial de la energia mareomotriz e hidrocinética en el Golfo de California, el
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disefo de electrolizadores de hidrégeno para el almacenamiento de energia y la
evolucién del rendimiento.

Energia de olas: Busca la caracterizacién de la energia de las olas, que incluye el
disefio conceptual de WEC (convertidores de energia de olas), estudios tedricos y
numéricos, y experimentos de laboratorio con prototipos de pequena y gran
escala. Este sera un dispositivo disefiado para aguas mexicanas donde se requieren
dispositivos de alta eficiencia.

Energia por gradiente salino: Se focaliza en la evaluacién de los recursos, que
incluye la elaboracién de un atlas nacional de campo de salinidad para encontrar
sitios con potencial de explotacion y la realizacién de estudios socioecondmicos y
ambientales en las dreas con mayor potencial; también va a disefar un prototipo a
partir de materiales y técnicas de laboratorio y la adaptacién de las capacidades y
recursos nacionales existentes.

Energia por gradiente térmico: Se centra en la evaluacién de recursos, con la
elaboracion de un atlas nacional de campos de temperatura, la realizacién de
estudios de viabilidad, el seguimiento de gradientes térmicos en sitios potenciales
con cadenas de termistor y la evaluacion de la eficiencia, los impactos técnico-
ambientales y socioecondmicos.
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2.3.1 ENERGIA POR OLAS (UNDIMOTRIZ)

Esta energia se basa en el aprovechamiento energético generado por el oleaje; este se
genera por la accién del viento que sopla sobre la superficie del océano, que a su vez es
consecuencia de las diferencias de presion atmosférica provocadas por la radiacién solar.
La energia extraida depende de la intensidad del oleaje, asi como también de la intensidad
del viento, duracién y longitud de la ola (Condes, 2014).

El potencial tedrico mundial de la energia del oleaje se ha calculado en 2 mil TWh/afio. Los
convertidores de energia del oleaje (CEQO), conocidos como WEC (Wave Energy Converter)
son diversos y suelen aprovechar el cambio de la superficie del mar (sobreelevacion,
rotacidon y traslacién) para mover componentes que se conectan a generadores eléctricos
(Drew et al., 2009; SENER, 2017b).

En el CEMIE- Océano se estan desarrollando dos dispositivos de energia undimotriz para
ser instalados en El Sauzal, Baja California y en Lazaro Cardenas, Michoacan. El dispositivo
gue se colocara cerca de las instalaciones del puerto El Sauzal, Baja California, es de una
capacidad planificada de 100-200 kW. Mediante el escalado, pruebas y experimentos de
laboratorio se estima que el dispositivo puede llegar a producir 1.0 MW (SENER, 2017b).

En la tabla 2 se identifican los principales convertidores de energias de olas para el
aprovechamiento de la energia undimotriz:
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Tabla 2. Tecnologias: Convertidores de energia de olas

Método

Descripcion

Ejemplos de tecnologia

Columna de
Agua Oscilante
(OWC)

Es una estructura semi-
sumergida fija o flotante, una
columna de agua se mueve
ascendente y descendente con
el paso de las olas,
produciendo una variacién de
presién impulsando al aire a
través de la turbina e impulsar
el generador

HydroAir
greenWAVE
WAG Buoy
TRETON

o LIMPET — 500 kW (Condes, 2014)

Atenuador

Son generalmente largas
estructuras flotantes alineadas
paralelamente a la direcciéon de
la ola. Inducen un movimiento

oscilatorio, el cual es
soportado por cilindros
hidraulicos que bombean
fluido hidraulico de alta
presién a través de un motor,
para generar electricidad.

Dexawave
Flow
SeaWEED

o Pelamis-750kW (Drew et al., 2009)

Convertidores
de Oleaje de
Ondas
Oscilantes
(OWSCQ)

Se encuentran cerca a la costa
(10 a 15m), extrae energia del
movimiento horizontal del
oleaje, esta constituido por una
aleta plana articulada sobre
una cimentacion que se fija en
el fondo marino, la aleta rota
sobre su articulaciéon bajo la
accidn de las olas que inciden
de manera perpendicular a la
misma.

Langlee
System
WaveRoller
SurgeWEC

Subestacion

Oscilador Generador

Retorno al
mar

==

Linea de flujo

o Oyster 800 — 800 kW (Drew et al., 2009) 14




Absorbedor
puntual

Consiste en una estructura
puntual flotando en la
superficie del agua y un
generador lineal colocado en el
fondo marino. Absorbe la
energia de las olas de todas las
direcciones.

Rig Drive
Aimmer Il
Wave Pump
Rig

Power Buoy - 40kW (Drew et al., 2009)

Masa Giratoria

Para captar la energia se
realiza mediante dos formas de
rotacién; por el movimiento
del sistema y de las olas. Este
movimiento impulsa un peso
excéntrico o un giroscopio. En
ambos casos, el movimiento
esta unido a un generador
eléctrico en el interior del
sistema.

Penguin
SEAREV

© 2012 AQUARET
(EMEC,2017)

Otros

Existen otros dispositivos que
utilizan el diferencial de
presién (abultamiento de ola,
dispositivos de diferencial de
presién sumergida), el
rompimiento de la ola
(Desbordamiento) y otros que
estan en desarrollo.

Wave Dragon
mWave
Turbo
Outburst
Power

© 2012 AQUARET,
(EMEC, 2017)

Fuente (CEMIE-Océano, 2017; Condes, 2014; Drew et al., 2009; EMEC, 2018; SENER, 2017b).
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2.3.2 ENERGIA OCEANICA TERMICA (OTEC)

Para esta energia se utiliza la diferencia de temperatura entre el agua cdlida de la
superficie ~20°C y agua de menor temperatura (~4°C) que en los océanos se encuentra a
profundidades de entre 800 a 1000 metros (Condes, 2014; Gardufio Ruiz et al., 2017;
SENER, 2017b).

Las plantas OTEC constan de tres ciclos de conversién:

e Abierto: Una camara de baja presion se utiliza para vaporizar el agua de mar
caliente. El vapor formado ejerce presidn que acciona una turbina que genera
electricidad. El agua fria enviada por una tuberia desde capas profundas del
océano, condensa el vapor, generando agua desalinizada para consumo o riego
(Condes, 2014).

e Cerrado: Se utiliza agua de mar caliente para hervir un liquido con un punto de
ebullicion bajo, como propano o amoniaco. Este fluido se trasporta para su
evaporaciéon a presiones adecuadas para accionar la turbina; el agua fria del mar
pasa por un condensador con este fluido vaporizado que se transforma en liquido
(Condes, 2014).

e Hibrido: Esta tecnologia combina ambos ciclos.

Los beneficios que aporta las instalaciones de plantas de OTEC incluyen la producciéon de
agua potable y el uso de agua fria para la acuicultura, refrigeracion y aire acondicionado
de agua de mar. Se han implementado tanto en tierra como flotando en el agua cerca de
las costas, siendo la mas factible la Ultima (SENER, 2017b).

2.3.3 ENERGIA POR GRADIENTES SALINOS

Esta energia es obtenida por la diferencia en la concentracion de sales en el agua. Existen
dos métodos para la conversion de la energia producida por el aumento de la entropia:
Osmosis por presion retardada (PRO, Pressured Retarded Osmosis) y Electrodialisis inversa
(RED, Reverse Electrodialysis).

e Osmosis por presién retardada (PRO): Se ponen en contacto dos fluidos con
distinta salinidad (p.e. agua de mar y agua de rio) separados por una membrana
semipermeable, que permite el paso del agua, pero no de la sal. La zona saturada
de sal atrae al agua dulce por medio de la membrana aumentando la presion e
impulsando la turbina generadora de electricidad (Condes, 2014; SENER, 2017b).

e Electrodialisis inversa (RED): Se usan dos membranas de intercambio idnico, una
de ellas permite el paso de aniones y la segunda de cationes, por lo que el objetivo
es crear una pila compuesta por la dindmica de una corriente idnica y generar un
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diferencial de potencial del que puede obtenerse energia (Condes, 2014; SENER,
2017b).

2.3.4 ENERGIA POR MAREAS (MAREOMOTRIZ)

Las mareas son ondas largas que se mueven periédicamente generadas por la fuerza de
atraccion gravitatoria que ejercen la Luna y el Sol sobre la Tierra y la fuerza centrifuga
(inercia) que genera la rotacién de la Tierra (Pinet, 2003). La propagacion de esta onda
causa que el nivel del mar suba y baje con extraordinaria regularidad, teniendo como
cresta la altura maxima del agua denominada pleamar (marea alta) y en caso contrario un
valle denominado bajamar (marea baja). Se pueden clasificar en tres categorias basadas
en sus periodos y su regularidad; las mareas diurnas tienen un periodo cercano a un dia
(alrededor de 25 horas) con una marea alta y una marea baja diariamente. En contraste,
las mareas semidiurnas ocasionan dos mareas altas y dos mareas bajas cada dia, con
periodo de alrededor de 12 horas. Existen también sitios que presentan un régimen de
mareas mixtas, en donde unos dias del ciclo lunar (que tiene una duracién aproximada de
28 dias), las mareas tienen un comportamiento diurno mientras que otros momentos del
ciclo la marea es semidiurna (Issitt, 2013; Pinet, 2003; Vega de Kuyper & Ramirez Morales,
2014).

A lo largo de ese ciclo lunar, existe un periodo denominado “mareas vivas” cuando se
producen pleamares mas altas y bajamares mas bajas que las mareas promedio, que
sucede cuando la Luna y el Sol se encuentran alineados con la Tierra (luna llena o nueva) y
se produce la mayor fuerza de atraccién. Alternando con las mareas vivas, se presenta el
periodo de “mareas muertas” cuando la amplitud de oscilacién de la marea es menor (el
pleamar es inusualmente “bajo” y el bajamar es inusualmente “alto”), que ocurre cuando
la Luna, la Tierra y el Sol se encuentran en cuadratura formando un dngulo recto (luna en
cuarto creciente o cuarto menguante) (Issitt, 2013; Pinet, 2003).

Considerando que la marea estd asociada a movimientos verticales ascendentes vy
descendentes (pleamar-bajamar) y que estos movimientos generan gradientes de presién
gue son una fuerza que genera movimiento de las masas de agua del océano (corrientes
de marea), se pueden identificar dos métodos principales para generar electricidad a
partir de las mareas (Condes, 2014; Roberts et al., 2016):

I.  Dispositivos de rango de marea: A medida de que hay un cambio entre el pleamar
y bajamar se generan corrientes de agua, una es denominada corriente de flujo
(“flood current”) que ocurre durante la elevacion de la marea transfiriendo agua
hacia la costa y otra corriente de reflujo (“ebb current”) que fluye lejos de la costa
(Pinet, 2013;).
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Para la obtencién de la energia potencial de las corrientes de llenante (flood) y
vaciente (ebb) se colocan diques o presas en bahias o estuarios para impulsar
turbinas y generar electricidad (Ben Elghali, Benbouzid, & Charpentier, 2007;
Roberts et al., 2016). Sin embargo, la instalacion es dificil porque existe un nimero
reducido de localizaciones donde la diferencia del nivel del agua entre mareas
debe de ser de al menos 6 m. La generacidn de electricidad es de alto costo por la
construccion de embalses (Vega de Kuyper & Ramirez Morales, 2014).

Un ejemplo se muestra en la figura 1, que esquematicamente representa la planta
de energia La Rance. La planta La Rance, generd aproximadamente 240 MW en el
ano 2016 es la instalacién mas grande de mareas en el mundo. El estuario
encerrado del Rio La Rance en Bretafia (Francia) tiene un area superficial de 22 km?
y sus mareas tienen un rango de 13.5 m (diferencia entre mareas altas y bajas
durante el equinoccio) (Ben Elghali et al., 2007).

CENTRAL MAREMOTRIZ
DE EFECTO SIMPLE

Pleamar Bajamar

Mar Dique Embalse artificial Embalse artificial

(estuario o bahia) Dique (estuario o bahia)
l Mar L }
4 QEE— <
: \ 4

|—> Turbinas y compuertas |—>Turbinas y compuertas

Figura 1. Esquema de una central mareomotriz de efecto simple
(Schallenberg et al., 2008)

Dispositivos de corriente de marea: Estos utilizan la energia del agua que fluye
directamente en las corrientes de marea para generar electricidad. El flujo de
corriente de marea es muy predecible, con una precision del 98% durante décadas,
es escasamente afectado por efectos térmicos y de densidad e independiente de
las condiciones climdticas prevalecientes tal como niebla, lluvia, viento o nubes
gue impactan a otros dispositivos.

Es importante destacar que los dispositivos que se implementan para la
recoleccion de la energia cinética de las corrientes de marea son similarmente
implementados para la extraccion de energia en corrientes marinas (Ben Elghali et
al., 2007; Roberts et al., 2016).
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2.3.5 ENERGIA POR CORRIENTES MARINAS

Las corrientes marinas tienen multiples forzantes, entre los que se encuentran el
movimiento de rotaciéon de la Tierra, los vientos, las diferencias de presién y las
diferencias de densidad (Pinet, 2003). Las grandes corrientes superficiales oceanicas del
mundo son depdsitos de energia sin explotar, su flujo de energia total se ha estimado en
2.8 a 1.014 Wh (Condes, 2014) y la potencia tedrica anual del recurso de corrientes de
marea en todo el mundo se ha estimado en el orden de 10x10* TWh (Mejia-Olivares et al.,
2018). Independientemente del origen de las corrientes marinas, la tecnologia de
captacidon energética de ellas se basa en transformadores de energia cinética muy
similares a las turbinas edlicas.

En funcidn la similitud entre las turbinas marinas y las edlicas, parece inevitable realizar
una comparacion entre la densidad energética del aprovechamiento de ambas. Tomando
datos estandar, se puede llegar a las siguientes conclusiones: un viento promedio de 15
m/s posee una densidad de potencia de 2 kW/m?, mientras una corriente marina muy
intensa escasamente tendrd una velocidad de 3 m/s (5 veces menos) pero tiene una
densidad energética de hasta 14 kW/m? (7 veces mas) (Diaz,2015). Esto se debe a las
diferencias fisicas entre los fluidos; la densidad del agua de mar es aproximadamente de
1025 kg/m>, comparado con alrededor de 1.25 kg/m3 por 1 atm de aire a temperatura
ambiente (Roberts et al., 2016). En la figura 2 se muestra una comparacién de una turbina
edlica con una turbina de marea de la misma potencia.

Figura 2. Comparacion del tamafio entre una turbina edlica y una turbina de corrientes
marinas para obtener 1 MW.
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De acuerdo con el Centro Europeo de Energia Marina (EMEC), existen diversos
conversores de energia por corrientes marinas, que se pueden clasificar principalmente
como turbinas y no turbinas (Khan et al., 2009) . En la tabla 3 se muestran algunos
ejemplos de los principales convertidores de energia para el aprovechamiento de
corrientes marinas.
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Tabla 3. Tecnologias para obtencion de energia: del rango de marea y de corrientes marinas.

Método

Descripcién

Ejemplos de tecnologias /Aplicaciones

Turbina

Eje horizontal

Estan compuestos por un rotor de 2 0 3
alabes, que giran sobre un eje montado
horizontalmente. El movimiento
cinético de la corriente de agua crea
una fuerza de sustentacién sobre los
alabes, que hacen girar el rotor e
impulsan un generador eléctrico.

CurrentStar
Cetus Turbine
Hydro-Gen
SeaGen U

Eje vertical

Extraen la energia de las mareas de
manera similar a las de eje horizontal,
con la diferencia que estdan montadas
sobre un eje vertical.

Current Power
Osprey
StreamCube
BlueTEC

e KOBOLD - 80 kW (Condes, 2014)
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Eje cruzado
(CFT)

Giran alrededor de un eje que es
perpendicular a la direccién del flujo.
Este eje puede ser posicionado en el
plano vertical u horizontal en relacion
con el flujo, resultando en CFT de eje

vertical o CFT de eje horizontal.

Gorlov Helical Turbine

Dispositivos efecto
venturi

Por medio de un dispositivo colector
tipo embudo el flujo de agua pasa a
través de este generando un diferencial
de presion haciendo funcionar una
turbina incorporada o en tierra.

Rotech Tidal Turbine
Open-Centre Turbine

Gorlov 7kW (Ben Elghali et al., 2007)

No turbina

Hidrodeslizador
oscilante

Se mueve hacia arriba y abajo en un
plano perpendicular al flujo de la
corriente. Este movimiento crea

presién sobre un fluido hidraulico, el

cual impulsa un motor hidraulico, y por
extensidn, un generador eléctrico.

EEL Energy
TURBOFOIL
Hydrofoil Cascade
Resonator

e  Stringray 150-250KW (Ben Elghali et al., 2007)
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Tornillo
Arquimedes

Consiste en un dispositivo en forma de
tornillo helicoidal, el
de | agua circula de manera perpendicular a su
posicion haciéndolo girar y éste a su vez
acciona la turbina.

Flumill Power Tower

S ZUt) AOUARET
(EMEC,2017)

Anclado al fondo del mar, lleva una
turbina debajo de la aleta. La cometa se

Cometa marino sustenta en la corriente haciendo que el

agua fluya a través de la turbina.

Deep Green
SeaCurrent TidalKite
GEM

(Roberts et al., 2016)

FUENTES:(SENER 2017b; Khan et al. 2009; Roberts et al. 2016; Condes 2014; CEMIE-Océano 2017; EMEC 2018)
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Las turbinas a su vez pueden ser clasificadas como sigue:

Turbinas hidrocinéticas de eje horizontal o axiales: El eje de rotacion estd
disefiado para ser paralelo a la corriente de agua entrante (Figura 3). Las palas que
se usan son de tipo arrastre o elevacidén, algunas estan disefiadas especialmente
para operar tanto en lo flujos de mareas entrantes como salientes y en flujos
turbulentos. Su disefio debe de ser de tal manera que se manipule la orientacion
de sus palas para maximizar la potencia del flujo entrante. Estas turbinas funcionan
mejor cuando el flujo estd en una sola direccién y es poco turbulento o cuando su
instalacion es a grandes profundidades y ancladas al lecho marino (Khan et al.,
2009; Molloy, Taylor, & P.Eng., 2013; Roberts et al., 2016).

N
) l
M
I | -

<
N
)4
é}

a)Eje inclinado
(-

‘Il '-__,_r'- .|
c)Generador no d)Generador
sumergido sumergido

Figura 3. Turbinas hidrocinéticas de flujo axial (Khan et al., 2009).

Turbinas hidrocinéticas de eje vertical o de flujo cruzado: Tienen un eje de
rotacién que es perpendicular al flujo de agua, es decir gira a 90 ° con respecto a la
direccion del flujo de agua. Del mismo modo las palas son de elevaciéon o de
arrastre, por lo general consta de dos o tres palas, algunas estdn disefiadas para
atrapar el agua mientras fluye a través de la turbina y usan esa energia para girar.
Las turbinas de eje vertical tienen el mismo disefo que los de eje cruzado, algunos
ejemplos son la turbina Darrieus (figura 4c), la turbina Gorlov (figura 4d) y la
turbina Savonius (figura 4e). Estas turbinas frecuentemente necesitan ser iniciadas
por una fuente alternativa de potencia o pala cuando la velocidad del flujo cae por
debajo de un nivel minimo, ademads algunas de ellas funcionan con una velocidad
minima de arranque para que se accione y pueda funcionar (Khan et al., 2009;
Molloy et al., 2013; Roberts et al., 2016).
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() Darrieus {dy Gorlow (&) Savonius

Figura 4. Turbinas hidrocinéticas de eje vertical o flujo cruzado (Khan et al., 2009).

‘Eje horizontal H Eje vertical

Existen turbinas de eje cruzado con disefios compuestos que emplean conductos o
difusores, que sirven para dirigir el flujo cuando la eficiencia de las palas se ve
significativamente afectada por la direccion del flujo o si la turbina esta ubicada en
un sitio particularmente turbulento. Esto aumenta la tasa de eficiencia del flujo
sobre el rotor, y permite controlar la potencia de salida a un valor determinado a
partir de una turbina de menor didmetro con mayor eficiencia. En la actualidad, los
conductos se ven mas comunmente en turbinas de eje vertical que en turbinas de
eje horizontal (Figura 5) (Khan et al., 2009; Molloy et al., 2013).

< ___F_,'_/J —_ P—— (:“::___;‘:_.—————_::-:’-H
oy Py [ =l |
< N C"'_’%';?::____‘__L
a)Hibrido (Curvilineo) b)Hibrido (Rectilineo) c) Difusor de hidroalas multiple
O |[Q) o 1= N
— — | —— i i | V)
. e \ \\ -/ ’Iu
(simple) (con entrada) (borde) (borde y entr ‘—-’\ \ -
N4
d)Difusor rectilineo e)Difusor rectilineo f)Difusor de anillo anular

Figura 5.Tipos de conductos y difusores en una turbina de eje horizontal o vertical
(Khan et al., 2009).
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2.5 TURBINA GORLOV

La turbina Gorlov fue inventada entre 1993 y 1995 por Alexander Gorlov y fue
desarrollada en la Northeastern University en Boston. Ha sido probada en laboratorios de
la Northeastern University, la Universidad de Michigan y en la corriente del canal Cape
Cod en Massachusetts. En estas pruebas la turbina de triple hélice mostré su confiabilidad
y una eficiencia de hasta un 35%, lo que la hace una de las mejores maquinas hidraulicas
en su campo (Gorban’ et al., 2001; Zamora, 2012).

Este diseno se basa en la turbina edlica de eje vertical de Darrieus, que puede ser colocada
tanto vertical como horizontal dentro de una corriente. Es capaz de conservar el sentido
del giro sin importar la direccion de la corriente que la impulsa y es susceptible de ser
instalada en rios y corrientes marinas. Por la geometria de los alabes que la constituyen,
se conserva el sentido de giro, teniendo como perfil aerodinamico de los dlabes un area
de seccidn transversal definida por una curva simétrica NACA, que se utiliza cominmente
en las alas de los aviones, aspas de rotores de helicopteros, dlabes de turbinas edlicas de
eje horizontal entre otros (Hinchey et al., 2014; E. Martinez, 2014; Zamora, 2012).

La turbina utiliza sus cuchillas para generar una fuerza de sustentacion a partir del fluido
gue fluye a través de la turbina. La fuerza de sustentacion resultante aplica un torque en
el rotor girando a medida que la turbina gira. La suma del vector de las velocidades del
fluido y de la pala del rotor determinan la sustentacién y fuerza de arrastre generados por
las palas de la turbina(E. Martinez, 2014).

Figura 6. Turbina Gorlov de eje horizontal (Gorban’ et al., 2001; Zamora, 2012).

Debido al disefio versatil, tamafio, eficiencia y reducida velocidad de arranque, en este
estudio se presenta el andlisis de la turbina Gorlov como propuesta y alternativa para
implementarse y aprovechar de la manera mas practica el potencial energético en una
descarga submarina del acuifero (DASS) para obtener electricidad.
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2.6 IMPACTO AMBIENTAL

El impacto generado por el aprovechamiento de las energias repercute en el ambiente,
causando deterioro y pérdida de ecosistemas, y conflictos sociales y econémicos cuando
su aprovechamiento e implementacién se enfoca en un solo sector social (principalmente
el empresarial).

Los principales impactos ambientales causados por el aprovechamiento de las ER son:

Geotérmica: El principal es causado por la sobreexplotacion de agua del reservorio
geotérmico, también se produce contaminacién del aire (se liberan gases no condensables
y CO,), del agua (depdsitos geotérmicos con alta disolucién de compuestos quimicos
téxicos), del suelo (grandes cantidades de terreno se destinan a la construccidon de las
plantas) y del subsuelo (microsismos por reinyectar el fluido geotérmico de elevada
presion sobre rocas fracturadas). Una solucién parcial a estos impactos es reinyectar el
agua al yacimiento geotérmico, sin contaminar el agua subterrdnea (Vega de Kuyper &
Ramirez Morales, 2014).

Edlica: Dentro de los principales efectos negativos se encuentra el impacto visual, la
interferencia electromagnética, contaminacién acustica, cambio y uso de suelo,
mortalidad de aves y mas (Vega de Kuyper & Ramirez Morales, 2014).

Bioenergia: Las principales desventajas se centran en la necesidad de grandes areas para
los cultivos energéticos, propiciando la deforestacion, mientras que para el monocultivo
hay un exceso de uso de pesticidas y fumigaciones por las plagas. Se llegan a producir
grandes cantidades de residuos que pueden llegar a ser contaminantes para el aire o el
suelo. Respecto a la biomasa forestal, su aprovechamiento en centrales eléctricas
representa altos costos por acopio y transporte de residuos forestales (Vega de Kuyper &
Ramirez Morales, 2014).

Centrales hidroeléctricas: El impacto radica en la alteracidn de los ecosistemas naturales,
en la pérdida o degradacién de los suelos y la alteracion significativa del paisaje. También
genera la pérdida del ecosistema acuatico y terrestre, asi como el desplazamiento de
especies (Vega de Kuyper & Ramirez Morales, 2014).

Energia solar térmica y fotovoltaica: Los efectos negativos por la generacion de energia
solar FV se enfocan en las grandes superficies de terrenos que se necesitan para la
captacién de la radiacion solar y las grandes cantidades de residuos de silicios que deja la
fabricacion de las celdas solares de grosores extradelgados. Mientras que en la solar
térmica se desperdicia agua por la evaporacién de las torres de enfriamiento (Vega de
Kuyper & Ramirez Morales, 2014).

Energia por corrientes marinas: Los impactos generados por las turbinas de eje axial o
cruzado se enfocan principalmente en la posible contaminacidon del agua (materiales
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inadecuados o defectuosos), la modificacién del flujo (alrededor del dispositivo) y
alteracién del transporte de sedimentos, afectando y alterando el habitat de organismos.
También podrian causar contaminacién acustica, golpes a organismos (con las palas del
rotor u otras partes moéviles) y cambios de comportamiento de organismos (Vega de
Kuyper & Ramirez Morales, 2014).

Energia por mareas: Entre los impactos generados por presas o barreras estan la
alteracién en el transporte de sedimentos y de las rutas de migracion de la fauna acuatica
(Roberts et al., 2016).

2.7 NORMATIVIDAD

Debido al avance tecnoldgico, la caida de los costos y la creciente inclusidon de las ER en
diversos paises, se ha exigido la evolucién en las politicas publicas para estimular el
despliegue e integracion de las ER de forma efectiva. Asi también, se han promovido
incentivos fiscales con el objetivo de trasparentar y divulgar los resultados alcanzados
mediante programas de monitoreo y auditorias y se han generado metas especificas de la
capacidad de generacion a alcanzar en tiempos especificos.

Se estima que si las politicas ambientales se emplearan con mayor efectividad el uso de
las ER se desplegaria mas rdpido. Por ejemplo, con la fijacion del precio del carbono
(impuestos al carbono o sistemas de comercio de emisiones) se reduciria su consumo y se
fomentaria la busqueda de alternativas. Por el contrario, los subsidios a los combustibles
fosiles contintan limitando el crecimiento de las ER a nivel mundial.

En México en conformidad con los articulos 1, 4, 25, 27, 28, 115 y 124 de la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos (CPEDUM), donde se establecen los
fundamentos constitucionales de las ER, se busca resguardar la integridad de los derechos
humanos, promover, respetar, proteger y garantizar el derecho a un medioambiente sano,
e implementar mecanismos de planeacién y control para el sistema eléctrico nacional,
mejores practicas para el uso de la energia y la disminucion de generacion de gases de
efecto invernadero.

Por medio de la Ley de Transicion Energética (LTE) se establece como objetivo la
especificacion en tiempo y forma de los mecanismos de generacién y consumo de
energias limpias. La LTE establece que la SENER fijara como meta una participacién
minima de energias limpias en la generacion de energia eléctrica del 25% para el afo
2018, del 30% para 2021 y del 35% para 2024. Para dar cumplimiento al Acuerdo de Paris
la Ley General de Cambio Climatico (LGCC) se compromete a reducir el 22% de sus
emisiones de gases de efecto invernadero y el 51% de carbono negro para 2030. Esta ley
incluye también aspectos para la proteccién al ambiente, el desarrollo sustentable, la
preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico.
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Otras leyes relevantes a la implementacién de proyectos de ER son la Ley de planeacién,
Ley organica de la administracién publica, Ley de los érganos reguladores coordinados en
materia energética, Ley de promocién y desarrollo de los bioenergéticos, Ley de inversion
extranjera, Ley de desarrollo rural sustentable, Ley de asociaciones publico privadas y la
Ley general del equilibrio ecolégico y la proteccidn al ambiente. Algunas de las anteriores
se enfocan en determinar las acciones que debe tener la SENER para establecer, conducir
y coordinar la politica energética del pais y que la SEMARNAT elabore, promueva y
difunda las tecnologias y formas de uso requeridas para el aprovechamiento sustentable
de los ecosistemas, ademds de generar programas para fomentar el uso de tecnologia
para el ahorro de energia y agua (CEMDA, 2017; OES, 2017; REN21, 2017).
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CAPITULO 3. AREA DE ESTUDIO

En esta seccién se describen de manera general la localizacién de las corrientes marinas
de los mares mexicanos que por su intensidad podrian tener un potencial para ser
utilizadas para obtener energia.

En nuestro pais las corrientes marinas de mayor intensidad se encuentran principalmente
en dos sitios: la Corriente de Yucatan en el mar Caribe al este de la peninsula de Yucatany
las corrientes generadas por las mareas en el Golfo de California. La corriente de Yucatdn
adquiere una mayor intensidad conforme avanza hacia el Golfo de México donde se
convierte en la Corriente de Lazo y posteriormente en la Corriente del Golfo o “Gulf
Stream” una vez que sale del Golfo de México y viaja bordeando la costa oriental de
Estados Unidos, llevando grandes masas de agua calida desde el Golfo de México hasta las
costas de Europa del Norte.

La corriente de Yucatan tiene unos 100 km de ancho con profundidad de 800 a 1200
metros y alcanza velocidades maximas de 2 a 3 m/s y transporta una potencia de unos
1400 TW en forma de calor. Un caso especifico es el canal de Cozumel, donde las
velocidades alcanzan los 1.5 m/s siendo regulares (Athie et al., 2011; Lépez et al., 2011;
Riba, 2013).

Sin embargo, asi como podria ser aprovechable en términos de energia el flujo
unidireccional de un rio, existen en la Peninsula de Yucatan descargas de agua que hasta
el momento no han sido contempladas como posibles fuentes de energia.

El mar costero del estado de Yucatan esta localizado al norte de la Peninsula de Yucatan.
Es parte del Golfo de México y tiene gran influencia del Mar Caribe, con el que esta
conectado. Tiene una amplia (hasta 245 km costa afuera) y somera plataforma
continental, con una profundidad promedio de 50 m, pendiente de 1:1000 (Valle-Levinson
et al., 2011; Vera, Mariiio, et al., 2012). Aunque tiene un régimen micromareal, presenta
una importante variedad de rangos de marea. Las mareas en el Golfo de México son el
resultado de la oscilacion de la marea en el Océano Atldntico, producto del forzamiento
astrondmico (SENER, 2017b). Los constituyentes principales de la marea dentro del Golfo
de México son el lunisolar (K1), el lunar diurno (0;) y el semidiurno lunar principal (M5); sin
embargo, el comportamiento de la marea varia a lo largo de la costa del Golfo (B.
Martinez & Parés, 1998). En particular en la costa del estado de Yucatdn la componente
de marea M, es minima.

De acuerdo a los registros de las estaciones de la “National Oceanic and Atmospheric
Administration” (NOAA) se sabe que el tipo de marea cercano a la peninsula de Florida es
semidiurno con un rango de marea mesomareal de 2 a 4 m y va cambiando mientras se
aleja de esta, llegando a ser diurno con un rango de marea micromareal <2m en la
peninsula de Yucatan (Pinet, 2003).
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3.1 DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO

El sitio de estudio estd ubicado en el municipio de Dzilam de Bravo ubicado al Norte de la
Peninsula de Yucatdn (PY) entre los paralelos 21° 19' y 21° 32' latitud norte y los
meridianos 88° 35' y 88° 58' longitud oeste (figura 7). Cuenta con un clima seco muy cdlido
con un rango de temperaturas de 24 a 32 °C y precipitaciones de 500 a 700 mm afio™ que
ocurren principalmente entre junio y octubre (temporada de lluvias), aunque también se
presentan eventos de lluvias durante la temporada de nortes de noviembre a febrero
mientras que la temporada de secas ocurre de marzo a junio (INEGI, 2009; Vera, Marifio,
et al., 2012).
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Figura 7. Ubicacidn de la zona de estudio.

Dzilam de Bravo, asi como la PY en su totalidad, es de una geologia karstica conformado
por rocas de carbonato de calcio altamente permeables, que al entrar en contacto con
agua de origen metedrico, se disuelve permitiendo la infiltracién del agua en grutas y
cavernas (Figura 8). El agua de lluvia de las intensas precipitaciones tropicales de la region,
se infiltra y se acumula en el subsuelo como un lente de agua dulce de aproximadamente
55 m de espesor (Marin et al. 2000 citado por Vera, Marifio, et al., 2012), que yace por
encima de una masa de agua salada de origen marino (intrusién salina) conformando asi
el acuifero karstico de Yucatan (Bauer-Gottwein et al., 2011; Beddows et al., 2007).
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Debido a que el nivel del acuifero es mas elevado que el nivel del mar, el gradiente de
presion genera un flujo del agua que viaja a través de las fisuras que estdn conectadas
directamente al mar y dan lugar a las descargas de agua subterrdnea submarina (SGD por
sus siglas en inglés) o manantiales submarinos; este flujo depende de la precipitacidn por
la rdpida recarga del acuifero y del nivel del mar (Mateos, 2016).
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Figura 8. Esquema del acuifero karstico de la Peninsula de Yucatan

El flujo de agua subterranea tiene orientacién de noroeste en gran parte de la peninsula y
en forma radial. Ademas, el flujo esta altamente influenciado por la estructura
denominada anillo de cenotes, en el anillo externo del crater de Chicxulub (Figura 9),
generado por el impacto de un meteoro durante el periodo Cretacico hace ~65 millones
de afios (Bauer et al., 2011; Villasuso Pino et al., 2011). Por su mayor permeabilidad, hay
un flujo preferencial del agua subterranea a través de este anillo y, por consiguiente, las
zonas de mayor influencia de descargas continentales estan localizadas en las regiones de
Celestun-El Palmar y Dzilam de Bravo, siendo estas las intersecciones del anillo con el mar.
Por consiguiente siendo Dzilam de Bravo la zona de estudio, se han identificado una alta
agrupacion de de descargas de agua subterraneas en forma de manantiales submarinos
(Valle-Levinson et al., 2011; Vera, Marifio, et al., 2012).
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Figura 9. Esquema de delimitacion del anillo de cenotes de Celestun-Dzilam de Bravo
(Enriquez et al., 2013).

Estas descargas pueden ser puntuales a través de una apertura directa en el lecho marino
o difusas a través de los sedimentos del lecho. Pueden ser descargas de agua dulce o bien
descargas de una mezcla de agua dulce subterranea y de agua de mar recirculada en la
zona costera. Han sido identificadas como recurso de nutrientes para muchos ecosistemas
costeros (Kantun & Herrera-Silveira, 2015; Valle-Levinson et al., 2011).

Uno de los manantiales mas importantes por su volumen de agua de descarga (~ 1m3s?)
en el océano, es el manantial Xbuya-Ha, que significa “Laberinto de agua” en Maya (Valle-
Levinson et al., 2011). Las velocidades de flujo del manantial presentan intervalos de 0.1 a
4 m/s con direcciones dominantes hacia el norte y el oeste. Al descargar en el mar
costero, confluye a un ambiente marino sujeto a las corrientes de la zona que son
predominantemente hacia el oeste, forzadas por los vientos Alisios, que tiene dominancia
del NE (Kantun & Herrera-Silveira, 2015). Este manantial es un chorro ascendente, donde
el flujo de salida es hacia arriba con un angulo de 40 ° respecto a la vertical, donde las
oscilaciones de las mareas son predominantemente diurnas en mareas vivas, con una
amplitud entre 0.75m a 1m y 0.15m durante mareas muertas” (Valle-Levinson et al., 2011;
Vera, Marifio, et al., 2012).
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3.2 METODOLOGIA

3.2.1 DATOS DE LA DASS

Para el desarrollo del estudio se utilizaron datos medidos en la boca de descarga del
manantial Xbuya-Ha de las fechas comprendidas entre el 17 de mayo al 24 de octubre de
2008 y del 04 de marzo de 2009 al 25 de mayo de 2009. En el estudio: “Forzamientos
meteoroldgicos y oceanograficos que gobiernan las descargas submarinas del acuifero en
Yucatan” de (Vera Manrique, 2012), se usaron las mismas mediciones con el objetivo de
encontrar la relacion entre la velocidad del flujo con las mareas, las corrientes, la lluvia,
entre otras variables. En este estudio, sin embargo, se utilizaron los datos medidos crudos
(proporcionados por el Dr. Ismael Marifio Tapia de CINVESTAV-Mérida), y se procesaron y
analizaron para describir la naturaleza del flujo y estimar el potencial energético del
mismo.

Para medir las variaciones de la velocidad de salida del agua del manantial Xbuya-Ha
ubicado a 250 m de la linea de costa, se instalé un Correntimetro Acustico Doppler marca
Nortek Vector. Se realizaron mediciones de forma continua durante 5 minutos a una
frecuencia de 2 Hz cada hora (lo que permite adquirir 600 mediciones por “burst”). Los
datos se almacenaron en una memoria interna, También se registraron datos de las
variaciones del nivel del mar, salinidad y de la temperatura del agua mediante un CTD
(que tiene sensores de conductividad, temperatura y de presion). Ambos instrumentos se
instalaron aproximadamente a 2 metros de profundidad, justo en la desembocadura de la
descarga. La colocacién de los instrumentos fue de tal manera que midieran el flujo de
corriente del agua salobre, ver figura 10.

a)Corrientimetro

b) CTD

c) Estructura métalica

Figura 10. Esquema del anclaje para las mediciones del manantial Xbuya-Ha; adaptada de
(Vera Manrique, 2012).
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El corrientimetro Vector genera un campo tridimensional (por sus tres sensores con los
componentes x-eje este, y-eje norte y z-componente vertical) y por medio del efecto
Doppler puede medir la velocidad del flujo, transmitiendo un pulso sonoro (conocido
como pings) a una frecuencia conocida y producida por los transductores del instrumento;
dichos pings viajan a través del agua y se reflejan en particulas suspendidas (por ejemplo
plancton, particulas del sedimento) en el agua y por lo tanto, se mueven con el flujo (con
la misma velocidad y direccion que la corriente). Parte de ese sonido reflejado regresa al
instrumento con una diferente frecuencia, y es detectado por un receptor; asi con el
tiempo de regreso y la diferencia de frecuencias de los ecos, se calcula la velocidad y
direccién de las particulas que se mueven en el agua (y por ende, del flujo de agua).

3.2.2 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

Los datos del instrumento son exportados para su tratamiento. Los datos en formato
ASCII, estos se abrieron con un editor de texto para eliminar los textos y caracteres no
numéricos y posteriormente los datos de fecha, hora y velocidades en sus componentes X,
Y y Z se importaron al programa Matlab 2016.

De los datos de velocidades, se seleccionaron Unicamente los ejes X y Z por lo que la
velocidad total del flujo es igual a

7| = VVx2 +Vz2 Ecuacion [1]

donde Vx es la velocidad (respecto al eje X) de la componente horizontal del flujo en
direccién norte-sur, y Vz es la velocidad (respecto al eje Z) de la componente vertical del
flujo direccién arriba-abajo. Esto es por la posicidn en la que se colocé el corrientimetro,
cuidando que quedara alineado meridionalmente, eliminando la componente Vy ademas
de estar “mirando al cielo”. Los componentes del corrientimetro Vector estdn
posicionados como en la figura 11.

Vz

Vi

Figura 11. Posicion de los componentes del corrientimetro Vector. Las componentes de
velocidad se orientan como sigue: Vx (Norte-Sur), Vz (arriba-abajo): la caverna se orienta
hacia el norte (en direccion costa fuera) por lo que el flujo de salida tiene sélo esas dos
componentes.
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A los datos de velocidad se les quitaron los datos espurios para generar bases de datos
limpios de las variables de velocidad.

Los datos del CTD fueron también analizados y procesados en Matlab, limpiando datos
erréneos.

Se obtuvieron series de tiempo de velocidad, temperatura, y nivel del agua en la descarga
del manantial Xbuya-Ha. Se graficaron las tres variables en funcion del tiempo para
observar su comportamiento diurno, semanal, mensual y anual.

3.2.3 ANALISIS DE FOURIER

Las herramientas mas usadas para caracterizar procesos ocednicos como las mareas, que
tienden a ser periddicas y en multiples frecuencias son el analisis de Fourier y el analisis
espectral. A través de los coeficientes de Fourier se pueden obtener periodogramas, los
cuales se usan para definir densidades espectrales de series de tiempo.

Con las series de tiempo de velocidad del flujo de la corriente de la DASS se realizd un
analisis de densidad de poder espectral. El procesamiento de la informacidn se realizé
empleando el programa Matlab 2016 y la técnica de andlisis espectral que se utilizo fue la
aplicacién de la transformada rapida de Fourier (FFT).

Existe un vinculo entre la FFT y la transformada de Fourier; esta ultima identifica o
distingue las diferentes frecuencias senoidales (y sus respectivas amplitudes) que se
combinan para formar una onda arbitraria. Matematicamente, esta relacién se establece
como:

S(f) = [_s(t)e 2t dt Ecuacidn [2]

donde: s(t) es la forma de onda para ser descompuesta por la suma de senoidales, S(f) es
la transformada de Fourier de s(t).

A la integracion numérica de la ecuacidén [2] se le conoce como la transformada discreta
de Fourier, que puede dar respuesta a problemas que no se solucionan con la
transformada de Fourier, la cual implica la relacién:

(fi) = XNt s(t)e 2kt (4 — t;) k=0,1,......... N-1 Ecuacidn [3]

Haciendo una inspeccién de la ecuacién [3] revela que si hay N grupos de datos de la
funcién s(t) y si deseamos determinar las caracteristicas (p.e. amplitud, frecuencia y fase)
de N senoidales separadas, entonces el tiempo de célculo es proporcional a N?, el nimero
de multiplicaciones, por lo que se necesita una computadora con alta velocidad para
grandes series temporales largas y N grande. Sin embargo, en 1965, Cooley y Tukey
publicaron su algoritmo matematico, que se conoce como la transformada de Fourier
rapida (FFT), que es un algoritmo computacional que reduce el tiempo de computacién de
la ecuacidn [3] a un tiempo proporcional a Nlog, N. Este aumento en la velocidad de la
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computacion ha revolucionado por completo muchas facetas del andlisis cientifico (Oran
,1988).

Se han realizado trabajos donde se aplican las técnicas de andlisis espectral mediante la
FFT, como (Manzano, Corchete, & B. Lastra, 2007) que lleva por nombre “Andlisis
espectral del registro de marea en la estaciéon de Ceuta”, el cual da una descripcién de la
formulacion que se aplica para realizar un andlisis espectral, que a continuacién se
desarrolla.

De la integral de Fourier se puede derivar un caso especial de series de Fourier, que puede
ser representada por medio de una funcién periddica y(t) con periodo T, que estd
expresada como:

y(t) = ag + Xo—1la, cos (ZHTM) + b, sen (zn;t) ] Ecuacion [4.1]

Donde: la frecuencia fundamental fges la igual a 1/T, y la frecuencia angular
fundamental esta dada por we=2nfy=2mr/T.

La magnitud de los coeficientes estan dados por las integrales

T
a == J, y(t)dt [4.2(a)]
a, == ) y(hcosEdt  n=0,1,23,... [4.2(b)]
b, :% fOT y(t)senzndet n=0,1,2,3,..... [4.2(c)]

Para la obtencion de la integral de Fourier basta con sustituir las ecuaciones [4.2] en la
ecuacion [4.1], obteniéndose:

y(t) =
1 (T/2
L[ y(d A+
T T
-1 ({% f_zg y(A) cos —Zn: dA} cos ZnTm + {% f_zgy(l) sen —Zn; dl} sen 27;”)

Ecuacién [5.1]

Utilizando las identidades trigonométricas

cos(A-B) = cosAcosB + SenAsenB
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Podemos escribir:

y(© =1 [ yWdA+ T 2 1], y(2) cos |25 (£ - )| aa Ecuacion [5.2]

La expresion [5.2] puede escribirse como funcion de la frecuencia angular w, si se
considera que:

wn=2n1t/T
Wn-1 = 2(n-1)1t/T Ecuacidn [5.3]

Aw= W, -Wn.1 =21/T

Entonces escribimos la expresion [5.2] en la forma:

y(t) = 2—: _TT//ZZ y) + X7, An—wf_TT//zz y(A)cos[w, (t — 1)]dar Ecuacién [5.4]

Ahora, si T— o9, la ecuacion [5.4] toma el valor:
y(t) = %f: dw [~_y(A)coswifi(t — 1)]dA Ecuacién [5.5]

ya que Aw serd cambiado por dw, debido a que 1/T— 0 y la integral “y” es finita. La
ecuacion [5.5] recibe el nombre de integral de Fourier, de la cual podemos obtener, la
transformada de Fourier. Introduciendo las funciones a(w) y b(w), partiendo de las
ecuaciones [4.2], escritas en la forma en la cual fueron usadas para presentar la ecuacién
[5.1]; considerando ademds que T — oo, junto con las identidades (5.3) escribimos:

a(w) = [ _y() cos(wA) dA ;b(w) = [_y(A)sen(wA)dA  Ecuacion [5.6]

Que nos permite escribir la ecuacién (5.5) en la forma:
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y(t) = ifox[a(a))cosa)t + b(w)senwt]dw Ecuacion [5.7]

Como ultimo paso para encontrar la transformada de Fourier definimos:

sengp(w) = b)) cosp(w) = 1) - Ecuacion [5.8]
Va?(w)+b?(w) JaZ(w)+b2(w)

Sustituyendo en la expresién [5.7] tenemos:

y(t) = %f: \/az (w) + b?(w)[cosp(w)coswt — senp(w)senwt]dw  Ecuacidn [5.9]

Expresion que se puede simplificar considerando que:
cosAcosB-senAsenB=cos (A+B); cose=(ei9+e'ie)/2

Escribiendo:

y(t) — %f \/aZ(w) + bZ(w) (ei[wt+<p(w)] + e—i[wt+<p(w)])dw —
0

ifo“’ Ja2(w) + b2 (w) (ei[wt+<p(w)])dw + %fo‘” Ja?(w) + b2 (w) (e—i[wt+<p(w)])dw

= %f: Y(w)e“tdw Ecuacién [5.10]

En la que podemos identificar facilmente la funciéon compleja Y(w):

Y(w) = Y (@)]e*@ = \[a?(w) + b2 (w)el* (@ =

Jaz(w) + b2(w)[cosp(w) + isenp(w)] = a(w) — ib(w) =

| y(®e tde Ecuacion [5.11]

Como consecuencia de las ecuaciones [5.10] y [5.11] podemos finalmente escribir la
definicién de la transformada directa e inversa de Fourier, junto las definiciones de
espectro de amplitud y espectro de fase:

Y(w) = ["_yt)e @tdt Ecuacion [5.12]

Transformada de directa Fourier
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y(®) = [ Y (w) e dow Ecuacién [5.13]

Transformada de Fourier inversa

Y (w)| = \/az (w) + b%(w) Ecuacidn [5.14]

Espectro de Amplitud

A la expresion [4.1] se le conoce como serie de tiempo, que se puede expresar en
términos de la frecuencia determinada por la expresidn [5.12]. A esta funcidn se le conoce
como la transformada directa de Fourier que se puede representar por medio de un
periodograma, siendo la grafica de la frecuencia contra la varianza.

3.3.3 DENSIDAD DE PODER ESPECTRAL

Por medio de la transformada directa de Fourier Y(w) ( Ecuacidon [5.12]) es posible
establecer una medida de la distribucién del espectro por unidad de frecuencia, lo cual se
denomina densidad espectral de potencial (PSD), ( Ecuacién [6]).

Y (w)? Ecuacion [6]

Este espectro, esta relacionado con el cuadrado de la amplitud de la sefial, por lo cual es
equivalente a la varianza (se define como el cuadrado de la desviacidon estandar). La
grafica del espectro contra la frecuencia representa la energia asociada a cada frecuencia
donde se obtienen picos que representa la mayor varianza de la frecuencia centrada en el
pico. Con este andlisis se pueden desglosar las diferentes formas de oscilacion que
componen la sefal de la marea en una localidad y que en general corresponden a los
distintos componentes armdnicos de la marea astrondmica.

3.3.4 SELECCION DEL DISPOSITIVO DE ENERGIA

En este estudio el objetivo principal es analizar el potencial energético de la DASS, para
ello, el factor mas importante es la velocidad del flujo de agua.

Primeramente (y después de la depuracion y limpieza de los datos) se realizaron las
graficas de la velocidad en funcién del tiempo y se determinaron la velocidad maxima y
minima del flujo de agua.

Con el resultado de este analisis, se realizd una busqueda intensiva de dispositivos
existentes utilizados para obtener energia por corrientes marinas, en la pagina
http://www.emec.org.uk/marine-energy/tidal-developers/ del Centro de Europeo de
Energia Marina (EMEC). De los dispositivos existentes se seleccionaron los que cumplieran
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con las caracteristicas del sitio de la DASS por su tamafio y capacidades y que ya han sido
implementados en el campo laboral y se eligié un dispositivo para la evaluacién y analisis
del potencial energético.

3.3.5 CALCULO DEL POTENCIAL ENERGETICO

Para realizar el calculo del potencial energético del manantial Xbuya-Ha se utilizé como
base la velocidad del flujo de corriente del manantial y las caracteristicas de la turbina.

Siendo que la potencia esta definida por la ecuacién 1.
Potencia = PQ Ecuacion [7]
Donde P = Presién y Q= Flujo Volumétrico

Ahora con la presién como:

U? .,
P = P Ecuaciéon [8]

Y el flujo volumétrico:
Q=UA Ecuaciéon [9]

Sustituyendo [2] y [3] en [1] tenemos que la potencia disponible en una corriente de fluido
es:

Potencia = %pAU3 Ecuacién [10]

Donde p es la densidad del fluido, U es la velocidad de la corriente del fluido y A
el drea de la seccion transversal de la corriente.

Por lo tanto, la potencia maxima Pemax, extraible al fluido viene dada por:
Pg(max) = %CpPAV3 Ecuacion [11]

El término Cp (coeficiente de potencia) es conocido como el limite de Betz y tiene un valor
maximo tedrico de 0.59. Este factor expresa el porcentaje de potencia utilizable, varia con
el tipo de turbina y cada una tiene un maximo a la velocidad particular para la que se ha
optimizado la turbina. (Hinchey et al., 2014; E. Martinez 2014; Pacheco et al., 2014).

Se realizaron los cdlculos para el potencial maximo extraible en tres casos especificos con
respecto a las variaciones estacionales (lluvias, secas, paso de un huracdn) y el total de
este. También se tomd un ciclo de marea para un periodo de mareas vivas/muertas para
analizar su comportamiento.
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CAPITULOA4. RESULTADOS

Los resultados se presentan en tres partes principales (1) andlisis de la velocidad de
corriente del flujo, (2) andlisis espectral y (3) evaluacién de los recursos energéticos.

Analisis de la velocidad de corriente del flujo

Siendo que el manantial Xbuya-Ha es un chorro ascendente, donde el flujo de salida es
hacia arriba y se encuentra alineado en direccién costa fuera, el corrientimetro Vector se
colocd para que midiera las componentes de velocidad Vx(arriba-abajo) y Vz(Norte-Sur)
del flujo, por lo que los resultados del nivel del mar y de las componentes Vx y Vz se
muestran en las figuras 12 y 13.

Primer periodo: Comprende la época de lluvias del 17 mayo al 20 agosto del afio 2008.
Desafortunadamente la serie de tiempo es discontinua ya que el sitio de estudio es sujeto
de diversas fuentes de afectacion, desde las ocasionadas por el flujo hasta las generadas
por la intervencién humana (accidental o intencionalmente). Es claro que los primeros
meses tuvieron descargas de gran intensidad, donde las velocidades de corriente Vx, Vz
presentaron maximos de 3.16 m/s y 1.33 m/s (figura 12 b y ¢) y minimos de -0.87 m/s y
-0.24 m/s (figura 12 b y c) respectivamente. El maximo y minimo del nivel del mar fue de
2.05 m y 0.96 respectivamente (figura 12a).

Segundo periodo: Esta asignado del 13 de septiembre al 24 de octubre del 2008,
donde siendo periodo de lluvias no existié tal incremento en las velocidades Vx, Vz, a
consecuencia de la presencia del huracan lke el 11 de septiembre del mismo afo,
generando un incremento en el nivel del mar. El nivel del mar maximo y minimo fue de
2.05m-0.96m, 2.34m-1.22m (figura 12a) en el primer y segundo periodo de observacién
respectivamente; aumentando 0.26 m en el nivel del mar minimo y 0.29 m en el nivel del
mar maximo, que generd una disminucién en la velocidad del flujo reflejado en un registro
de velocidad Vx con un maximo de 0.72 m/s y un minimo de -0.66 m/s, y Vz un valor 0.51
m/s como maximo y un valor de -0.04 m/s como minimo (figura 12 by c).
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Figura 12. a) Nivel del mar; b) y c) Componentes Vx (norte-sur) y Vz (arriba-abajo) de la velocidad
de salida del manantial Xbuya-Ha en época de lluvias y después del paso del huracan lke.

Tercer periodo: Comprendido entre el 4 de marzo al 25 de mayo del afio 2009.
Incluye la temporada de secas por lo que el nivel de mar se mantuvo entre 2.16m, 0.95m
como maximo y minimo respectivamente (figura 13 a), mientras el flujo de las velocidades
Vx y Vz se tuvieron 1.36m/s, -0.16m/s y 1.21m/s,-0.09m/s como maximo y minimo
respectivamente ( figura 13 by c).

Un dato importante y a la vez alarmante, es el registro de eventos de flujos negativos para
las velocidades Vx y Vz en ambos afios. Esto indica la penetracion de agua marina a través
del manantial, fendmeno que ha sido reportado en estudios previos (Valle-Levinson et al.,
2011; Vera, Marino, et al., 2012).
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La velocidad total (vtotal) del flujo del manantial submarino Xbuya-Ha, que refleja
claramente la gran variabilidad temporal del flujo en las distintas temporadas y, ante

Vx (norte-sur) y Vz (arriba-abajo) de la velocidad de salida del manantial Xbuya-Ha durante la
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Figura 13. Variaciones del nivel del mar en el manantial Xbuya-Ha; b) y c) componentes

época de sequias.

eventos climaticos extremos se presenta en la figura 14. Se puede apreciar que las
velocidades maximas se registran en temporada de lluvias, y en ese afio particularmente

alcanzando valores de 3.17m/s;

durante la temporada de secas el fluyo disminuye

considerablemente, manteniendo valores de velocidad que siguen siendo sustanciales

(alcanzando 1.5 m/s); y durante el paso del huracan lke, el flujo se ve sustancialmente

blogueado, alcanzando valores de 0.5 m/s, mientras que el afio siguiente de mediciones
(2009) tuvo durante los meses de registros (febrero a junio) velocidades de flujo mas
uniformes que varian modulados claramente por las mareas (figura 14).
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Figura 14. Velocidad total del flujo del manantial Xbuya-Ha.
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En resumen, durante la temporada de lluvias hay un aumento en la vtotal cuando
adicionalmente el nivel del mar en el Golfo de México es menor. Esto genera una menor
presidon del mar hacia la boca del manantial y con la lluvia la presién hidrostatica del
acuifero es mayor, favoreciendo la salida del flujo. En caso contrario, cuando el nivel del
mar es mayor se ejerce mayor fuerza de resistencia al flujo de descarga, generando un
“tapén” sobre la boca del manantial; esto ocurre en mayor magnitud con eventos
meteoroldgicos extremos (tras el paso del huracan lke) o durante la temporada de
Nortes.

En la figura 15 se muestra cdmo el nivel del mar determina clara e inversamente la
velocidad del flujo y confirma las diferencias encontradas en las diferentes temporadas
climaticas. En esa misma figura se observa que el aumento en el nivel del mar disminuye
las velocidades del flujo, y se promueven los eventos de inversidon del flujo, que coinciden
con los momentos de maxima marea durante mareas vivas (panel central e inferior de la
figura 15).
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Figura 15. Relacién entre el nivel del mary la velocidad total de la descarga en el manantial
Xbuya-Ha en a) época de lluvias, b) después del paso del huracan lke y c) en época de sequias.
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Analisis Espectral

El andlisis espectral de la serie de tiempo de la velocidad del flujo indica picos claros en las
frecuencias diurnas K; (solar diurna) con una frecuencia de 0.93 ciclos por dia (cpd) y en
las frecuencias lunar diurna O; (1.007 cpd) (figura 15). La frecuencia semidiurna (2 cpd) es
muy pequeiia y se asociada a la componente M, (1.96). El armdnico de estas frecuencias
es de 2.8 cpd con una menor densidad de energia (figura 16). Las oscilaciones de las
mareas vivas predominan las mareas diurnas, mientras para mareas muertas influyen las

mareas semidiurnas.
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Figura 16. a) Serie de tiempo de la velocidad del flujo del manantial y b) densidad de poder
espectral de la serie de tiempo.

Evaluacion de los recursos energéticos

A partir de la investigacién de los dispositivos existentes y sus caracteristicas técnicas,
para este estudio se seleccioné la microturbina Gorlov ya que su vmin de arranque es de
0.5m/s, lo que es adecuado para el sitio considerando que mas del 75% de los datos de la
velocidad total del flujo del manantial estan arriba de este valor (figura 17). En este

trabajo se van a considerar las velocidades de flujo mayor e iguales a 0.5 m/s.
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Figura 17. Velocidad total del flujo del manantial Xbuya Ha.

El calculo del potencial energético se realizé utilizando la ecuacién [11] con valores para
un area de 1 m? con p igual a la densidad de agua salobre (1025 kg/m®) ya que la
conductividad medida tuvo un valor de 40 mS/cm (Vera Manrique, 2012), y un coeficiente
potencial (Cp) de 0.35, para las diferentes condiciones: lluvias, después de evento
meteoroldgico (huracan lke) y secas.

Para la temporada de lluvias se obtuvo un mayor potencial con un valor de PE(max)=1.29
MW/m? (figura 18) , seguido por secas con PE(max)= 0.325 MW/m? (figura 19), y por dltimo
el huracan lke con PE(max)= 2.26 kW/m? (figura 20). El total del potencial extraible fue
PE(max)=1.53 MW/m”.
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Figura 18. Potencial maximo extraible evaluado para la descarga de agua del manantial Xbuya-Ha
en época de lluvias del afio 2008.
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Figura 19. Potencial maximo extraible evaluado para la descarga de agua del manantial Xbuya-Ha
en un evento meteoroldgico (huracan lke) ocurrido el 11 de septiembre del 2008.
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Figura 20. Potencial maximo extraible evaluado para la descarga de agua del manantial Xbuya-Ha
en época de secas del afio 2009.

Las velocidades maximas, de 3.17m/s, se registraron el dia 02 de junio de 2008 a las 22:00
horas ofreciendo una potencia maxima es de 5.56 kW. Si ese flujo fuera constante, en un
dia la energia total seria de 133.4 kWh. Sin embrago, el mismo dia a las 9:00 horas se

obtuvo un minimo de 0.53 m/s su potencial maximo es de 26 W. De igual forma, si el flujo
fuera constante, se generaria 624 Wh/dia.
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Para mostrar la aplicabilidad de los datos anteriores tenemos el siguiente ejemplo: si una
casa con cuatro personas consume al mes un total de 48 kWh de energia, al dia
consumen 1.6 kWh aproximadamente de energia por lo que con 133.4 kWh se
alimentarian 83 casas al dia, mientras que con 624 Wh se suministrarian de energia 3
casas en un dia, por lo cual ambas velocidades aportarian una gran capacidad para
generar energia eléctrica en un dia.

Ahora bien, identificando que la velocidad de arranque de la microturbina Gorlov es de
0.5 m/s, la velocidad minima seria suficiente para que entrara en funcionamiento,
mientras que la velocidad maxima permitiria tener la capacidad suficiente como para
almacenar energia eléctrica, reducir los costé de consumo en algunos servicios, como
mecanismo de emergencia o simplemente para suministrarla directamente a la poblacidn.

Al analizar con detalle las variaciones de marea tanto en mareas vivas como en muertas y
su transicion, se observa que al momento de decrecer el nivel del mar y llegar a su valor
minimo (marea baja) la velocidad crece hasta alcanzar su valor maximo. En el caso
contrario cuando el nivel del mar alcanza su maximo (marea alta) la velocidad presenta su
valor minimo (figura 21 a). Estas consideraciones de las variaciones temporales a distintas
escalas deben estudiarse a detalle en cada sitio con el potencial de ser aprovechado como
recurso energético. En este caso, ademas de las variaciones diurnas con las mareas, es
importante identificar las variaciones entre mareas vivas y muertas; y que en ciclos de
mareas vivas se presentan tanto las velocidades mas altas como las minimas, mientras en
mareas muertas las velocidades son menores pero mas estables. Y finalmente, se debe
considerar que aunque las mareas son el principal modulador, los eventos
meteoroldgicos, oceanograficos y continentales pueden también influenciar fuertemente
la descarga.

Para un ciclo de mareas vivas-muertas (en un periodo de 14 dias) de los datos medidos, se
registré una velocidad maxima de 1.69 m/s, y una velocidad minima de 0.08 m/s durante
mareas vivas, comprendido entre el 15 al 21 de marzo de 2009; para mareas muertas
durante el 22 al 28 de marzo de 2009 se alcanzé una velocidad maxima de 1.57 m/s y 0.88
m/s como minima (figura 21a). Para calcular el potencial energético extraible en mareas
vivas sélo se consideraron las velocidades mayores e iguales a 0.5 m/s, obteniendo un
Pg(max) de 30.9 KW/m?Z. En el ciclo de mareas muertas el P(max) fue de 18.31 kW/ m? (figura
21b). Por lo tanto, los maximos valores de potencial se presentan durante las mareas
vivas, pero en estos periodos también se encuentran los valores menores cayendo por
debajo del minimo requerido para que la turbina produzca energia.

Durante mareas muertas, aunque el potencial no llega a ser tan alto como el que se
alcanza en mareas vivas, las velocidades de descarga durante todo el ciclo de marea son
apropiadas para que la turbine funcione, logrando una produccién continua de energia
(figura 21b).
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del mar de la corriente en funcion de un ciclo de marea viva-muerta
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Figura 21. a) Extraccidn de un ciclo de marea viva/muerta de las variables de profundidad y
velocidad total del manantial Xbuya Ha. b) Potencial maximo extraible de un ciclo de marea
viva/muerta del manantial Xbuya-Ha.

Considerando que los datos que se adquirieron fueron sobre la boca del manantial la
microturbina Gorlov se colocaria en forma horizontal anclada por dos barras de metal al
lecho marino en la boca del manantial para que, mediante la energia cinética que genera
el flujo del agua, se accione la microturbina con el movimiento de rotacién. La
microturbina estaria acoplada a un generador eléctrico que produce la energia eléctrica
(figura 22).
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Figura 22. Instalacidn de la microturbina Gorlov en el manantial Xbuya-Ha.



CAPITULO 5. CONCLUSIONES

La tecnologia para obtener energia eléctrica a partir de corrientes marinas ha mejorado
con el paso del tiempo y ha crecido la variedad de dispositivos que existen. La mayoria de
estos son instalados en aguas profundas. Sin embargo, existen zonas donde hay poca
profundidad, como es el caso de esta investigacion donde una microturbina Gorlov podria
ser instalada sobre una descarga de agua submarina puntual cuya descarga fue
monitoreada in situ. En el manantial Xbuya-Ha, objeto del presente estudio, la DASS
presentd una velocidad maxima de 3.17 m/s, y los resultados del analisis de su potencial,
tomando en consideracién las diferentes variaciones temporales, a distintas escalas de
tiempo, sugieren que el manantial podria generar varios megavatios en una pequefia
minicentral eléctrica. Sitios como este podrian proporcionar energia limpia a pequeiias
comunidades, hogares cercanos a la linea costera o para alimentar dispositivos que
servirian para monitorear localmente las condiciones ambientales.

El parametro mas importante para el potencial energético es la velocidad de la corriente
del flujo, seguido por la variacidon quincenal entre mareas vivas y muertas (en un periodo
promedio de 14 dias) para obtener un mayor Pg. La época del afio de mayor Pg(max) es
durante tiempo de lluvias ya que por la recarga del acuifero hay una mayor descarga que
causa un incremento en la velocidad del flujo de la DASS.

En la zona de estudio se obtuvieron valores maximos de velocidad del flujo de 3.17m/s en
la temporada de lluvias, con un potencial energético maximo de PE(max)=1.29 MW/m?; en
la temporada de secas el flujo disminuye considerablemente, manteniendo valores de
velocidad que siguen siendo sustanciales con una velocidad maxima de 1.5 m/s y un
PE(max)=0.325 MW/mZ; tras el paso del huracdn lke, el flujo se ve sustancialmente
bloqueado, alcanzando un valor de 0.5 m/s en la velocidad maxima con un PE(max)= 2.26
kW/m?.

Las velocidades de las corrientes del manantial mostraron estar forzadas principalmente
por la marea. Se encontré principalmente los arménicos K; y O; como los mas energéticos
de los picos espectrales de corrientes del flujo observados. Otro componente mareal de
importancia fue el arménico M.

Considerando que en algunas épocas el valor de la velocidad del flujo es menor (época de
secas), se puede sustraer la microturbina para darle mantenimiento, ya que por la
salinidad o vegetacidn podria ser afectada su funcionamiento.

Si bien los resultados indican que la instalacién es factible, se necesita una legislacion
adecuada, pues no hay legislacion mexicana para la implementacion de nuevas
alternativas energéticas para el aprovechamiento de la energia por corrientes marinas.
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La metodologia que se implementd puede ser utilizada para cualquier otro tipo de
desembocaduras de agua continental, como un canal de rio o la boca de un estuario. Sin
embargo, estudios como el presente muestran la gran variabilidad que imponen las
mareas a los flujos, por lo que en cualquier sitio es imperativo obtener mediciones
detalladas y modelos numéricos que capturen la variaciéon horaria de las mareas, las del
orden de dias que capturen mareas vivas o muertas y las del orden de meses que
capturen las estacionales. Ademads, es muy esperable que haya variaciones entre afos,
sobre todo durante eventos anémalos de escala planetaria como durante afios Nifio o
Nifa.
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