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Resumen ejecutivo 

Un gradiente térmico no es más que la diferencia entre dos temperaturas; en el caso 

de la conversión de la energía térmica oceánica —conocida también como OTEC, por sus 

siglas en inglés, o como energía maremotérmica u oceanotermal— son las temperaturas 

de la superficie del océano y del fondo del mismo —a aproximadamente 1 000 metros de 

profundidad—. Esta variación permite la generación de potencia eléctrica neta —ya sea 

mediante un ciclo abierto, cerrado, o una combinación de ambos, denominado ciclo hí-

brido— por medio de cinco componentes principales, en su disposición básica: bomba del 

fluido de trabajo —que suele ser un fluido que se evapora a bajas temperaturas—, evapo-

rador, condensador, turbina, y generador. 

En Guatemala, no existía antecedente alguno que ayudase a comprobar la factibili-

dad de las energías provenientes de recursos oceánicos —en las que se incluyen, además 

de la maremotérmica, las energías undimotriz, mareomotriz, de corrientes marinas, y os-

mótica—. No obstante, gracias a la política energética y a la ley de incentivos para el desa-

rrollo de proyectos de energía renovable, los últimos años han sido favorables para tecno-

logías de generación no convencionales (p. ej. solar y eólica), las cuales se han ido incor-

porando de manera lenta en el mercado eléctrico al lado de centrales hidroeléctricas y geo-

térmicas. 

Es por ello que mediante el presente trabajo de investigación se buscaba, no solo 

servir como introducción para la generación de energía oceanotermal, sino también dar los 

primeros pasos hacia la determinación de la factibilidad de un proyecto que involucre esta 

tecnología. Y para ello, se hizo uso de diferentes recursos que ayudaron a determinar la 

viabilidad total del proyecto a través de tres estudios: mercadológico, técnico y económico 

financiero; mismos que condujeron a determinar si es posible o no llevar a cabo un proyecto 

de este tipo en Guatemala. 

En el primero de los análisis, el estudio de mercado, se explica cómo está segmen-

tado el subsector eléctrico; se detalla la demanda, tanto actual como potencial, de energía 

eléctrica, de Guatemala y de los países a los cuales les es exportado este recurso: El Sal-

vador y Honduras; se abarca sobre la matriz de generación energética de estos países y 

cómo están distribuidas; se tabulan todas aquellas plantas generadoras de energía reno-

vable y no renovable que forman parte del mercado de energía eléctrica de Guatemala, y 

sus capacidades instaladas, con el fin de demostrar cuál es la oferta de energía eléctrica 

real; y se especifican aquellos proyectos, concernientes a la energía maremotérmica, desa-

rrollados en diferentes partes del mundo. 

En el estudio técnico se detalla el proceso que ocurre en una planta de este tipo, así 

como los procedimientos a seguir para la instalación, la operación, el mantenimiento, y el 

posible desmantelamiento o reubicación de cada uno de sus componentes; abarcando 

luego, las necesidades de desarrollo que existen aún para estos. También se analizan los 

aspectos técnicos necesarios para la generación de energía maremotérmica, y mediante 

las condiciones reales en una ubicación propuesta, junto con el modelo termodinámico 

desarrollado por Charles R. Upshaw en el año 2 012 —que permite analizar las diversas 

variables físicas en una configuración en cascada—, se incurre en determinar la factibilidad 
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técnica de una planta de acuerdo a los parámetros asumidos a partir de referencias litera-

rias del tema. 

Por último, en el análisis económico financiero, se hizo uso nuevamente del modelo 

desarrollado por Upshaw, pero esta vez para determinar el costo normalizado de la electri-

cidad, el capital de inversión, y los costos de operación y mantenimiento, y tener así, un 

punto de comparación con los otros métodos de generación existentes en Guatemala y en 

el resto del mundo. 

Todas estas variables fueron la base de este trabajo de investigación para determi-

nar la prefactibilidad en el desarrollo de una planta de generación de energía oceanotermal 

en la zona marítima exclusiva de Guatemala. 
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Introducción 

Durante el último siglo, la emisión de gases de efecto invernadero por la quema 

excesiva de combustibles fósiles para la realización de las actividades diarias del ser hu-

mano, ha repercutido fuertemente sobre el planeta Tierra, generando un deterioro progre-

sivo que a lo largo de los años continúa afectando los ecosistemas y a sus habitantes, 

dañando la capa de ozono y ocasionando, por ello, condiciones de vida cada vez más in-

salubres e inseguras. 

Es por ello que cada día se hace más importante la investigación de nuevas tecno-

logías que ayuden al desarrollo y la implementación de métodos alternativos de generación 

de electricidad; energías limpias, renovables y sostenibles, que permitan disminuir, y en un 

largo plazo, contrarrestar totalmente la tasa actual de utilización de gas, carbón o petróleo 

como fuentes de energía, que en Guatemala representan más del 30 % de la producción 

total (Comisión Nacional de Energía Eléctrica, 2014). 

Estas energías renovables, con tecnologías relativamente nuevas que en algunas 

ocasiones aún se encuentran en plena fase de pruebas, tienen diversas fuentes para su 

generación, que van desde el uso de las corrientes de aire, pasando por el calor interior de 

la Tierra, hasta el aprovechamiento de la radiación electromagnética proveniente del Sol. 

Sin embargo, son los océanos los que conforman el mayor potencial para la generación de 

energía limpia. 

Esto se debe a que la Tierra está cubierta en más de dos tercios de su superficie 

por masas de agua, que contienen a su vez, una gran cantidad de energía extraíble por 

diversos recursos tecnológicos que han ido avanzando en las últimas décadas. Sistemas 

que aprovechan, la energía cinética proveniente tanto de olas y mareas, la diferencia de 

densidad entre mares y ríos, o el gradiente de temperaturas entre las diferentes capas 

oceánicas, han ido surgiendo con mayor auge debido a la increíble oferta de energía que 

en ellos se presenta de forma natural. 

Y es en ese último método en el que se enfoca el presente trabajo, aquel que con-

vierte la energía térmica de los océanos en energía eléctrica limpia y sin emisiones de gas 

invernadero o cualquier otro subproducto que pueda alterar la vida circundante a las insta-

laciones. Denominada energía oceanotermal o maremotérmica, es un recurso que ha ido 

creciendo en demanda gracias a la implementación de proyectos pilotos en diferentes par-

tes del mundo, que ayudan en el desarrollo y la mejora de las tecnologías disponibles para 

este tipo de generación, y que permiten presentar una alternativa factible en la obtención y 

el aprovechamiento de la energía proporcionada por el océano. 

Lo que se busca es presentar una nueva oportunidad para Guatemala mediante 

diversos estudios de carácter teórico, que presenten un punto de partida prácticamente 

desde cero para la conversión de la energía térmica oceánica, y que con ello se logre, junto 

con las instalaciones hidroeléctricas y geotérmicas existentes y, las relativamente nuevas, 

plantas de energía eólica y solar, poder disminuir los gases de efecto invernadero que tanto 

afectan el cambio climático actual en el mundo entero. Logrando así, un cambio en la filo-

sofía, no solo del país, sino de la región centroamericana. 
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Lo escrito sobre el tema 

La Agencia Internacional de Energía Renovable —IRENA, por sus siglas en inglés— 

ha emitido diversos informes y estudios sobre este tipo de conversión de energía, siendo el 

principal de ellos, el informe titulado Conversión de la Energía Térmica Oceánica: Informe 

de Tecnología, de junio de 2 014, en el que se detallan diversos factores concernientes a 

este tipo de generación de energía renovable: estado de los procesos y de las tecnologías 

existentes, rendimiento, costos, alcances y limitaciones. 

Además, dicha organización también realiza reportes anuales, como el emitido en 

enero de 2 015, Costos de Generación de la Energía Renovable en 2 014, que consiste en 

un análisis tanto de mercado, como económico, de los diferentes métodos alternativos de 

generación de energía, incluida la energía oceanotermal. 

Por último, también cabe destacar el reporte Energía del Océano: Disponibilidad de 

la Tecnología, Patentes, Estado de la Implementación y Perspectivas de agosto de 2 014, 

el cual es un estudio más técnico que el mencionado con anterioridad, en donde se revisan 

las patentes actuales, se clasifican las diferentes tecnologías de energía oceánica y se dan 

a conocer las barreras técnicas, económicas, medioambientales, sociales y de infraestruc-

tura, de todos los métodos de conversión de la energía proveniente del océano. 

Todos los informes antes mencionados que, junto con otros, se abarcarán más a 

fondo a continuación, han sido realizados desde un nivel macro, desde una perspectiva 

mundial. Sin embargo, desde el punto de vista nacional, Guatemala aún no cuenta con un 

estudio detallado para este tipo de energía. 
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Resumen crítico del marco teórico 

Historia 
El principio relativo a la conversión de energía térmica oceánica —OTEC, por sus 

siglas en inglés— fue propuesto en el año 1 881 por el físico francés Jacques Arsene d’Ar-

sonval (Office of Energy Efficency & Renewable Energy, 2013). 

El proceso de una planta de energía maremotérmica, también denominada oceano-

termal, consiste en el aprovechamiento de la diferencia de temperaturas —gradiente tér-

mico— entre la superficie del mar y aquellas masas de agua ubicadas a aproximadamente 

1 000 metros de profundidad (Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro 

Gil, 2009). 

La primera planta de este tipo, fue construida en Cuba en el año 1 930 por Georges 

Claude, estudiante de d’Arsonval. Dicho sistema era capaz de producir 22 kilovatios de 

electricidad utilizando una turbina de baja presión. Cuatro años después, Claude construyó 

una segunda planta en la costa de Brasil. Sin embargo, debido a las inclemencias del clima 

y a la agresividad del mar, ambas plantas fueron destruidas antes de que se convirtieran 

en generadores de energía neta (Office of Energy Efficency & Renewable Energy, 2013). 

A partir de ahí, han existido diferentes avances tecnológicos en las centrales OTEC, 

que serán discutidos en la continuación de este trabajo. 

La ciencia detrás del funcionamiento de una planta de conversión 

de energía térmica oceánica 
Antes de exponer la base en el funcionamiento de una central de OTEC, es nece-

sario abarcar algunos aspectos concernientes a la oceanografía, con los cuales se pretende 

explicar la formación del agua profunda, que expone a la vez, el porqué de la diferencia 

existente de temperaturas entre esta y el agua de la superficie marina. 

Clasificación de las masas de agua en los océanos 

Las masas de agua se dividen en zona superior y zona profunda, la primera de las 

cuales comprende desde la superficie del mar hasta la base de la termoclina, la cual es la 

«Capa de transición entre el agua caliente de la superficie del océano y el agua más fría 

del fondo» (National Ocean Service, s.f.) «…que algunas veces se caracteriza por un des-

censo brusco de la temperatura y con mayor frecuencia por un cambio gradual» (Carta 

González, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009, pág. 656), y que se encuen-

tra entre los 200 y los 1 000 metros de profundidad, como se muestra en la siguiente ima-

gen. 
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Ilustración 1: Perfil de temperatura dependiente de 
la profundidad del océano. 

 

(Servicio Nacional de Meteorología, 2008). 

 
La zona superior se subdivide en agua superficial y agua central. La primera, tam-

bién es denominada zona epipelágica y, como indica la anterior ilustración, abarca desde 

la superficie del océano hasta los 200 metros de profundidad. Debajo de esta, y hasta el 

límite inferior de la termoclina, corresponde al agua central. 

La zona profunda, por su parte se divide en agua intermedia, hasta los 1 500 metros 

de profundidad; agua profunda, hasta los 4 000 metros de profundidad; y agua de fondo, 

que como su nombre lo indica, se encuentra en contacto con el fondo oceánico (Universidad 

de Las Palmas de Gran Canaria). 

La siguiente ilustración ejemplifica la clasificación de las masas de agua en los océa-

nos: 

Ilustración 2: Clasificación de las masas de 
agua en los océanos. 

 

(Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, s.f.). 



 

Página | 15 
 

Circulación termohalina y la formación del agua profunda 

El movimiento oceánico puede ser clasificado en tres tipos: 

 Mareas. 

 Olas. 

 Corrientes marinas. 

Los primeros dos son ocasionados por la fuerza gravitacional de la Luna o del Sol 

(Sirtoli, 2005) y por la transferencia de energía del viento a la superficie oceánica (Abulhab, 

2015). respectivamente. Mientras que las corrientes marinas son causadas por un movi-

miento denominado circulación Termohalina, y son las que influyen en el cambio de la tem-

peratura del agua en la zona profunda, respecto del agua en la superficie del océano. 

Esta circulación se da por un cambio en la densidad del agua del océano, que es 

causado a su vez, por cambios en su temperatura y salinidad (Universidad de Las Palmas 

de Gran Canaria). Comienza en dos puntos de formación, uno cerca de Groenlandia y el 

otro en el mar de Wedell, en la Antártida (Institut de Ciéncias del Mar), en donde el agua 

del océano se enfría, formando el denominado hielo marino (National Ocean Service, s.f.). 

Las sales provenientes de la formación del mismo y las bajas temperaturas de la región, 

ocasionan un aumento de la densidad, y por lo tanto, el hundimiento del agua de mar que 

lo rodea. Esta es sustituida por agua superficial menos densa que viaja a través de corrien-

tes superficiales provocadas por el viento y que, eventualmente, atravesará el mismo pro-

ceso anteriormente descrito (National Ocean Service, s.f.) —patrón que tarda aproximada-

mente un milenio en completarse (Institut de Ciéncias del Mar). 

Este tipo de movimiento oceánico se ejemplifica a través de un modelo denominado 

cinta transportadora mundial, el cual es ilustrado en la siguiente imagen. 

Ilustración 3: Circulación Termohalina ejemplificada a través del modelo de 
cinta transportadora mundial. 

 

(Corbera, s.f.). 
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A continuación, ya habiendo abarcado los aspectos oceanográficos más importan-

tes, se presentan aquellos de materia termodinámica que conforman la base del funciona-

miento de una central OTEC o planta de generación de energía maremotérmica u oceano-

termal. Cabe destacar el hecho que no se precisarán detalles técnicos, ya que estos serán 

comprendidos más adelante, en la sección correspondiente al Estudio Técnico. 

Ciclo termodinámico de Ideal Rankine 

Las centrales de OTEC utilizan, en principio, un ciclo termodinámico conocido como Ciclo 

de Rankine, el cual es el ciclo ideal para los ciclos de potencia de vapor. El diagrama de un 

ciclo Rankine ideal simple es el que se muestra a continuación: 

Ilustración 4: Diagrama conceptual de un ciclo 
Rankine ideal simple. 

 

(Çengel & Boles, 2012). 

 
Siguiendo con la numeración del diagrama anterior, se puede establecer el proceso 

que se lleva a cabo en un ciclo Rankine ideal simple. El cuál es el siguiente: 

1. El fluido de trabajo entra a la bomba como un líquido saturado, que es básicamente 

un «líquido que está a punto de evaporarse» (Çengel & Boles, Termodinámica, 

2012, pág. 114), en donde sufre una disminución en su volumen, e idealmente, se 

mantiene su entropía constante, la cual es la «medida del desorden molecular, o 

aleatoriedad molecular» (Çengel & Boles, Termodinámica, 2012, pág. 346). 

2. En la caldera se le adiciona calor a presión constante en una caldera para la gene-

ración de vapor sobrecalentado, que es el «vapor que no está a punto de conden-

sarse» (Çengel & Boles, Termodinámica, 2012, pág. 114). 

3. El vapor que sale de la caldera entra a la turbina en donde se expande, es decir, se 

incrementa el valor de su volumen, manteniéndose de nuevo la entropía constante. 

Esto produce trabajo a la salida del eje de la turbina, el cual se encuentra conectado 

a un generador eléctrico. 

4. El vapor que sale de la turbina ha sufrido un decremento en su presión y tempera-

tura, por lo que a la entrada del condensador se tiene una mezcla de vapor y líquido, 

conocida como vapor húmedo. En el condensador se da un rechazo de calor a pre-

sión constante, para que en su salida se tenga de nuevo líquido saturado. Este paso 
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es necesario para evitar el fenómeno conocido como cavitación, el cual es básica-

mente la implosión de burbujas de vapor dentro de un líquido, que provocarían la 

erosión en las paredes de la bomba (Uralita, s.f.). 

El proceso anterior se puede ejemplificar de manera gráfica como se muestra en la 

siguiente figura: 

Ilustración 5: Gráfica de temperatura 
versus entropía de un ciclo Rankine ideal 
simple. 

 

(Çengel & Boles, 2012). 

 
Cabe mencionar que en el proceso básico del ciclo Rankine se requiere utilizar com-

bustible en un generador de vapor (ej. caldera), para obtener mediante ello, un gradiente 

de temperatura. Sin embargo, en el océano, como ya se explicó con anterioridad, ya existe 

esta diferencia de forma natural, que debe ser de al menos 20℃, e idealmente, mayor que 

30 o 40℃ (Woodford, 2016). A continuación se explica a fondo cómo es el funcionamiento 

de una central de OTEC. 

Funcionamiento de una central de conversión de energía térmica oceánica 

Una planta de energía oceanotermal puede operar en tres sistemas: ciclo abierto, 

ciclo cerrado y ciclo híbrido, cada una con sus variaciones, que son explicadas a continua-

ción. 

Ciclo abierto 

En este, también denominado ciclo de Claude (Carta González, Calero Pérez, 

Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009), el agua del océano hace la función del fluido de 

trabajo. El agua superficial hierve en un contenedor de baja presión en el que quedan atrás 

las sales, y se obtiene por ello, agua casi pura y fresca. Luego se utiliza para hacer girar la 

turbina y se condensa en su salida, utilizando el agua de las profundidades como refrige-

rante (Office of Energy Efficency & Renewable Energy, 2013). 
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Ilustración 6: Diagrama conceptual de una central de OTEC de ciclo abierto. 

 

(Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009). 

Ciclos de elevación de niebla (mist lift) y de elevación de espuma (foam lift) 

Ambos ciclos se derivan del ciclo de Claude, pero a diferencia de este, utilizan una 

turbina hidráulica en lugar de una turbina de baja presión (Engineering Department of the 

University of Strathclyde, 2016). 

Su funcionamiento se basa en un sistema de bombeo patentado por el ingeniero 

estadounidense Earl J. Beck en el año de 1 976 (OTEC Beck, s.f.), que se encarga de ge-

nerar una mezcla de líquido-vapor de dos fases que se produce a través de evaporación 

flash del agua de la superficie, que es la «evaporación súbita de un líquido debido a una 

caída de presión» (Bilicki, 2011). Dicha mezcla se presenta ya sea en forma de niebla —

pequeñas gotas de líquido suspendidas en vapor— o en forma de espuma —burbujas de 

vapor contenidas en una fase continua de líquido (Masutani & Takahashi, 2001). 

Luego, la parte líquida de la mezcla se encarga de conducir la turbina, mientras que 

el vapor es condensado mediante la utilización del agua fría del fondo del océano. 

Como desventajas en un proceso de ciclo abierto se puede mencionar que se utiliza 

en el bombeo del agua de las profundidades y para el accionamiento de la bomba de vacío, 

aproximadamente entre un 20 y 30 % de la potencia eléctrica generada. Además, debido a 

la temperatura relativamente baja del agua de la superficie del mar y a la poca diferencia 

de temperatura entre esta y el agua de las profundidades, el rendimiento en un sistema 

trabajando en este régimen es de alrededor de 7 %. Por último, también se requiere diseñar 

turbinas específicas, de grandes dimensiones, para soportar las bajas presiones del vapor 

(Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009). 
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Ciclo cerrado 

Se dice que una central de OTEC trabaja en ciclo cerrado o ciclo de Anderson (Carta 

González, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009), cuando el fluido de trabajo 

se mantiene circulando durante el proceso y nunca sale del mismo. Y a diferencia del ciclo 

abierto, se emplea, en lugar de agua, un fluido con un bajo punto de ebullición (ej. amoniaco, 

freón, propano), el cual pasa a través de un evaporador —que hace la función de la caldera 

del diagrama de la ilustración 7— en donde se le transfiere el calor del agua de la superficie 

del océano, para la generación del vapor que se encargará de hacer girar la turbina. Luego, 

la mezcla a la salida de la turbina es condensada por medio de otro intercambiador de calor 

en donde el agua de las profundidades oceánicas gana el calor del fluido de trabajo para 

generar líquido saturado (Office of Energy Efficency & Renewable Energy, 2013). Este pro-

ceso es básicamente el explicado a través del ciclo Rankine ideal simple y es idéntico al 

utilizado en una central térmica convencional, con la diferencia que al tener un gradiente de 

temperatura menor, su rendimiento también es más bajo (Carta González, Calero Pérez, 

Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009). 

Ilustración 7: Diagrama conceptual de una central de OTEC de ciclo cerrado. 

 

(Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009). 

Ciclo Kalina 

Desarrollado alrededor del año 1 990 (Carta González, Calero Pérez, Colmenar 

Santos, & Castro Gil, 2009); es una variación del ciclo cerrado —y por ende, del ciclo Ran-

kine— en donde se utiliza como fluido de trabajo una mezcla de amoníaco y agua, la cual 

carece de punto de ebullición per se, presentando en su lugar, un rango de temperaturas a 

las cuales se evapora (Kempener & Neumann, 2014), como se observa en su diagrama de 

fases, gráfica que «…resume las condiciones en las cuales una sustancia existe como só-

lido, líquido o gas» (Chang, 2010, pág. 498), dependiente de la relación agua-amoniaco, 

mostrado en la siguiente figura. 
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Ilustración 8: Diagrama de fases de la mezcla 
amoniaco-agua. 

 

(Macwan, 2013). 
Traducción: Monroy. 

Este cambio en el fluido de trabajo provoca que en este ciclo exista, a diferencia del 

ciclo Rankine, una variación en la temperatura tanto en la adición como en el rechazo de 

calor; que ocasiona un incremento en la eficiencia térmica (Learn Engineering, s.f.). Este 

fenómeno se observa en la siguiente gráfica. 

Ilustración 9: Gráfica de temperatura versus entropía del ciclo Kalina. 

 

(Learn Engineering, s.f.). 

 
Y como se puede observar en el diagrama que a continuación se presenta, este 

ciclo, además de los componentes ya mencionados en el ciclo Rankine, también tiene un 

separador y un recuperador o regenerador. El primero tiene la función de separar cualquier 

líquido presente en la mezcla amoníaco-agua, luego de su paso por el evaporador, y así, 

evitar la corrosión en los álabes de la turbina; mientras que el segundo, que es básicamente 

un intercambiador de calor, se encarga de precalentar el fluido que se dirige al evaporador 
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gracias a la transferencia de calor proveniente del vapor a la salida de la turbina (Enhanced 

Systems Technologies, 2012), tal y como se observa en la figura. 

Ilustración 10: Diagrama conceptual de un ciclo Kalina. 

 

(Elsayed, Embaye, Al-Dadah, Mahmoud, & Rezk, 2013). 
Traducción: Monroy. 

 
En la siguiente ilustración también se muestran las relaciones de amoníaco y agua 

que se utilizan en cada parte del proceso para la optimización basada en un sistema de 

temperaturas (Engineering Department of the University of Strathclyde, 2016). 

Ilustración 11: Diagrama de flujo de un ciclo Kalina. 

 

(Global Geothermal, 2016). 

 
Estos equipos térmicos añadidos al ciclo, permiten un aumento en la eficiencia y una 

mejor conservación de la energía, en comparación con el ciclo Rankine: Wasabi New 
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Energy Asia, la compañía poseedora de las patentes relacionadas a las tecnologías con-

cernientes al ciclo Kalina, bajo su división Enhanced Systems Technologies Limited, ase-

gura que su eficiencia térmica aumenta de 10 a 50 % respecto del ciclo convencional, de-

pendiendo de la aplicación para la que se utilice (Enhanced Systems Technologies Limited, 

2016). 

Por otro lado, el ciclo Kalina presenta también ciertas desventajas: requiere una ma-

yor inversión para el equipo adicional y puede representar una mayor exigencia en el eva-

porador y el condensador, reduciendo su desempeño; el aumento de la eficiencia conlleva 

a un requerimiento de coeficientes y áreas de transferencia de calor mayores y un incre-

mento en el caudal del agua oceánica necesario (Masutani & Takahashi, 2001). 

Ciclo Uehara 

Este ciclo, ideado en 1 994 por Haruo Uehara y Yasuyuki Ikegami de la Universidad 

Saga, Japón, corrige algunas de las deficiencias del ciclo Kalina antes descritas, al añadir 

una segunda turbina, un calentador, un difusor, un absorbedor —del inglés absorber—  y 

un poscondensador, y lograr con ello, aumentar la eficiencia del proceso (Organization for 

Promotion of Ocean Thermal Energy Conversion (OPOTEC), s.f.). El diagrama del mismo 

se muestra a continuación. 

Ilustración 12: Diagrama conceptual del ciclo Uehara. 

 

(GEC Co. Ltd., s.f.). 
Traducción: Monroy. 

 
Como puede observarse en la anterior ilustración, el proceso del ciclo Uehara hasta 

antes de la primera turbina es idéntico al del ciclo Kalina. Sin embargo, a diferencia de este, 

en la salida de la turbina, la mezcla de líquido-vapor es extraída y trasladada a un intercam-

biador de calor denominado calentador, que se encarga de aumentar la temperatura del 

fluido de trabajo en la entrada del recuperador. La otra proporción de la mezcla es enviada 

a la segunda turbina, que cumpliendo el mismo propósito, gira mediante la expansión del 

fluido de trabajo para producir electricidad por medio de un generador. 
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El líquido apartado por el separador de la mezcla amoníaco-agua es enviado a un 

difusor y posteriormente a un absorbedor en el que, como su nombre lo indica, absorbe la 

mezcla líquido-vapor saliente de la segunda turbina; que es luego condensada para comen-

zar de nuevo el ciclo (Engineering Department of the University of Strathclyde, 2016). 

Ciclo híbrido 

Esta configuración presenta, como su nombre lo indica, características de ambas 

configuraciones presentadas con anterioridad. En este, de manera similar al proceso reali-

zado en el ciclo abierto, y por medio de una cámara de vacío, se produce vapor flash. El 

cual es utilizado para evaporar a su vez el fluido de trabajo que circula en un ciclo cerrado 

y se encarga de hacer girar la turbina. 

Ilustración 13: Diagrama conceptual de una central de OTEC de ciclo híbrido. 

 

(Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009). 
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Ubicación de una planta de conversión de energía térmica oceá-

nica 
Existen tres diferentes opciones en las cuales puede ser construida una planta de 

energía oceanotermal, las cuales son: 

Tierra firme o zona cercana a la costa 

Una instalación de este tipo, a diferencia de las otras dos, no requiere de amarres a 

la base del océano. Además, por estar en o cerca de la costa, tampoco necesita de cables 

largos para el transporte de la electricidad generada. Y por último, se evitan los manteni-

mientos asociados a los entornos de mar abierto (Carta González, Calero Pérez, Colmenar 

Santos, & Castro Gil, 2009). 

Ilustración 14: Proyecto piloto de la compañía 
estadounidense Makai Ocean Engineering, 
montado sobre la playa costera del distrito Kona, 
Hawái. 

 

(Makai Ocean Engineering, 2013). 

Montadas en plataformas continentales 

Similares a las plataformas utilizadas para la extracción de petróleo, conllevan las 

mismas desventajas: dificultad en el transporte de la electricidad producida, que se traduce 

en extenso uso de cables; y exposición a los peligros del oleaje y las condiciones climáticas 

del mar abierto. Sin embargo, presentan la ventaja respecto a las instalaciones en tierra 

firme de estar más cerca de las aguas más profundas (Carta González, Calero Pérez, 

Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009). 
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Ilustración 15: Diseño conceptual de una instalación de OTEC montada sobre una 
plataforma continental. 

 

(Lockheed Martin Corporation, 2016). 

Flotantes o amarradas en profundas aguas oceánicas 

Instalaciones difíciles de estabilizar y sujetas a un requerimiento de sistemas com-

plejos de amarre. Al igual que las montadas en plataformas continentales, son susceptibles 

a las condiciones adversas del océano y del clima (Carta González, Calero Pérez, Colmenar 

Santos, & Castro Gil, 2009). 

Ilustración 16: Reproducción virtual del proyecto NEMO. 

 

(DCNS, 2014). 

 
Las centrales de OTEC montadas en plataformas y las flotantes, deben ser instala-

das dentro de la zona económica exclusiva, concepto a continuación explicado. 
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Zona económica exclusiva 

También llamada zona marítima exclusiva, está comprendida en la quinta parte, ar-

tículos del 55 al 75, de la Convención de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar 

(CONVEMAR, 1982). Y la define como «un área situada más allá del mar territorial y adya-

cente a éste» (Artículo 55) en la que «el Estado ribereño tiene derechos de soberanía para 

los fines de exploración, explotación, conservación y administración de los recursos natu-

rales […] con respecto a otras actividades con miras a la exploración y explotación econó-

micas de la zona, tal como la producción de energía derivada del agua, de las corrientes y 

de los vientos» (Artículo 56, inciso 1𝑎), y por lo tanto, el Estado ribereño también tiene el 

derecho al «establecimiento y la utilización de […] instalaciones y estructuras» (Artículo 56, 

inciso 1𝑏, 𝑖). Por último, también se establece en la Convención, que «la zona marítima 

exclusiva no se extenderá más allá de 200 millas marinas contadas desde las líneas de 

base a partir de las cuales se mide la anchura del mar territorial». Con Estado ribereño se 

refiere al «Estado que tiene costa marina y que ejerce derecho sobre los recursos que en 

ella se encuentran» (Cifuentes Lemus, Torres García, & Frías, El Océano y sus Recursos 

XII. El Futuro de los Océanos, s.f.). 

En la siguiente imagen se ilustran las zonas económicas exclusivas de Guatemala: 

Ilustración 17: Líneas imaginarias que 
delimitan la zona marítima exclusiva de 
Guatemala. 

 

(National Renewable Energy Laboratory, s.f.). 
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Planteamiento del problema 

Preguntas de investigación 
 ¿Qué proceso se lleva a cabo en una central OTEC? 

 ¿Puede una planta de energía oceanotermal ser incorporada en el mercado guate-

malteco de la energía eléctrica? 

 ¿Qué tipos de tecnologías existen actualmente para una central de OTEC? 

 ¿Será viable económicamente la implementación de un plan piloto de energía ma-

remotérmica en Guatemala? 

 ¿Qué ventajas presenta frente a los métodos de generación de energía eléctrica ya 

existentes en Guatemala? 

Justificación 
La energía oceanotermal es un tipo de energía que tiene el potencial teórico de pro-

ducir globalmente, de acuerdo al informe de tecnología emitido por la Agencia Internacional 

de Energía Renovable —IRENA—, un estimado de 30 teravatios (TW) de electricidad, sin 

afectar la estructura térmica del océano (Kempener & Neumann, 2014). 

Además, IRENA también menciona en el mismo informe que se han identificados 

hasta el momento 98 naciones y territorios con acceso a recursos térmicos en los cuales 

pueden ser construidas centrales de energía maremotérmica, sin embargo, Guatemala no 

se encuentra entre estas oportunidades identificadas, a pesar de que se cree que en su 

zona marítima exclusiva se reúnen las características técnicas necesarias y los requeri-

mientos mínimos en cuanto a gradiente de temperatura, como se puede observar en la 

siguiente imagen. Esto se debe a que en ningún país de la región centroamericana han sido 

realizados los estudios pertinentes que permitan asegurar la factibilidad de los datos co-

rrespondientes a este tipo de tecnología. 

Ilustración 18: Distribución de los recursos térmicos en los océanos. 

 

(Lockheed Martin Corporation, 2016). 
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Viabilidad de la investigación 
La investigación no pretende ir más allá del análisis teórico y el estudio de las posi-

bilidades mercadológicas, técnicas, financieras, económicas y legales para que este nuevo 

tipo de generación de energía renovable sea incorporado en el mercado guatemalteco de 

la energía eléctrica; no se busca con el mismo diseñar una planta de energía oceanotermal 

o crear un modelo a escala. Es por ello que no requiere de ninguna inversión monetaria, 

sino solo de tiempo, que junto con la utilización de diversos recursos académicos disponi-

bles en medios físicos y electrónicos, pueda conducir a la concepción de conclusiones 

coherentes con el tema de estudio. 

Consecuencias de la investigación 
De igual forma, la investigación no repercutirá de manera negativa en ninguna área 

de estudio pertinente, ni causará controversia, ya que es un estudio con el que se quiere 

dar a conocer este tipo de energía relativamente nuevo en cuanto a implementación. 

Es más, se piensa que este trabajo traerá diversas ventajas al abarcar un recurso 

renovable totalmente nuevo y parcialmente desconocido para Guatemala, que se cree lle-

vará en el futuro cercano, a una investigación más profunda o un proyecto de mayor calibre 

en la región. 

Objetivos 

Objetivo general 
Analizar las posibilidades del desarrollo de una planta de generación de energía 

maremotérmica –también denominada oceanotermal– en las aguas oceánicas guatemalte-

cas, aprovechando la diferencia de temperatura existente entre la superficie y el fondo de 

las mismas. 

Objetivos específicos 
 Ampliar el concepto de la conversión de energía térmica oceánica (OTEC) y detallar 

ventajas y desventajas conocidas. 

 Determinar la demanda potencial de energía eléctrica a través de un estudio de 

mercado e identificar el sector en el que se podría aplicar este tipo de generación 

alternativo. 

 Por medio de un estudio técnico analizar las tecnologías disponibles para el pro-

ceso, las especificaciones y detallar las capacidades que se podrían alcanzar en 

cuanto a generación de energía eléctrica se refiere. 

 Estudiar la viabilidad financiera del proyecto, sus alcances económicos y el tiempo 

de recuperación de la inversión. 

 Comparar este método de generación de energía con los que se utilizan en la ac-

tualidad en Guatemala, así como las aplicaciones en donde se emplean, y analizar 

ventajas y desventajas frente a los mismos. 
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Hipótesis 

Guatemala, en su zona marítima exclusiva, cumple con los requerimientos mínimos 

de batimetría (profundidad) y de gradiente de temperatura entre la zona superficial y la pro-

funda; convirtiéndola en territorio factible para el desarrollo e implementación de pruebas 

piloto de plantas que aprovechen dichas condiciones para la conversión de energía térmica 

oceánica. 

Dichas instalaciones pueden ser construidas en cualquiera de sus tres configuracio-

nes: en la zona costera, en la plataforma continental o de forma flotante, siempre dentro de 

la zona que le corresponde al país para explotar los recursos naturales que, en teoría, le 

pertenecen. 

Método 

El presente trabajo cumplirá con un método de investigación hipotético-deductivo, 

es decir, se realizarán diferentes estudios teóricos con el fin de verificar, mediante conclu-

siones particulares y concernientes a cada uno de los mismos, la veracidad de la hipótesis 

antes presentada. Para cada uno de ellos se tomarán diferentes fuentes, tanto físicas como 

de medios electrónicos recientes, disponibles sobre cada uno de los temas a tratar. 

Para el estudio de mercado se utilizarán reportes e informes estadísticos provenien-

tes de instituciones nacionales relacionadas con el mercado de energía eléctrica, tales 

como la Comisión Nacional de Energía Eléctrica —CNEE—, el Ministerio de Energía y Mi-

nas —MEM— o la Administración de Mercado Mayorista —AMM—. También servirán como 

comparación los estudios realizados por estas u otras organizaciones en los métodos de 

generación ya existentes en Guatemala (plantas geotérmicas, hidroeléctricas, eólicas, so-

lares, etc.). 

Para el estudio técnico serán utilizados como fuentes de investigación los diversos 

informes y estudios ya referidos anteriormente de instituciones internacionales, tales como 

la Agencia Internacional de Energía Renovable —IRENA— o el Laboratorio Nacional de 

Energía Renovable —NREL—, así como también los análisis realizados en plantas pilotos 

actuales, tanto en sus tecnologías, como en su implementación, mantenimiento y demás 

partes concernientes a las mismas. 

En la parte de la batimetría, para determinar la ubicación de la posible planta, se 

utilizarán mapas proporcionados tanto por el NREL, como por la Administración Nacional 

de la Aeronáutica y el Espacio —NASA—, debido a que en Guatemala no se cuentan con 

dispositivos de medición que alcancen las profundidades mínimas requeridas en los océa-

nos. Sin embargo, dichas fuentes son consideradas confiables y seguras en cuanto a la 

obtención de dichas mediciones. 

De igual manera, cabe mencionar que lo que sea especificado en este trabajo no es 

un dictamen del todo final, sino que faltaría ser analizado y probado exhaustivamente en la 

práctica, ya que solo se presentarán análisis y comparaciones con tecnologías existentes, 

y se deducirá a partir de datos teóricos, la factibilidad en la construcción de una central de 

energía oceanotermal en Guatemala. 
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Alcances y limitaciones 

Lo que se pretende con el presente estudio es verificar, para Guatemala, la viabili-

dad mercadológica, técnica, económica, y financiera, junto con aspectos legales, fiscales, 

y medioambientales, de una central de energía oceanotermal ya previamente diseñada. 

Más adelante se especificarán detalles técnicos como materiales, partes del proceso, re-

querimientos, etc. Sin embargo, este trabajo no constituye un proyecto de ingeniería, es 

decir, no se intenta construir o presentar un nuevo diseño para estos sistemas, sino que se 

abarcarán los más recientes avances tecnológicos en centrales maremotérmicas, con sus 

ventajas y desventajas, mismos que han sido instalados en diferentes partes del mundo. 

Además, siguiendo con la línea antes mencionada, cabe destacar que la mayoría 

de las centrales que emplean este tipo de energía para la generación de potencial eléctrico 

y que ya se encuentran trabajando, no son diseños finales, sino proyectos pilotos. Por lo 

que se posee esta limitante debido a que, por ser un método alternativo de conversión de 

la energía relativamente nuevo, se carece de experiencia en la construcción de plantas a 

escala real, por lo tanto se sigue investigando acerca de la mejor forma de mejorarlas e 

implementarlas. 

Aporte 

La energía maremotérmica es un tipo de recurso que de acuerdo a la Agencia Inter-

nacional de Energía Renovable, IRENA, tiene el mayor potencial a nivel mundial dentro de 

la clasificación de energías provenientes del océano. Sin embargo, como ya se mencionó 

con anterioridad en el Planteamiento del Problema, son solamente 98 países y territorios 

los que han sido identificados viables para una planta de este tipo. Y Guatemala no está 

incluida entre ese casi centenar de oportunidades reconocidas, debido a que no han sido 

realizado los estudios correspondientes, pero el país sí cuenta con el potencial técnico para 

llevar un proyecto de estas características. 

Es eso lo que se busca sea el aporte de la presente investigación: proporcionar, 

mediante los diversos estudios ya mencionados, el comienzo hacia una búsqueda más ex-

haustiva de oportunidades para este tipo de tecnología en Guatemala. 
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1 Naturaleza del proyecto 

Este trabajo de investigación nace con la idea de fomentar la utilización de los re-

cursos energéticos provenientes del océano para la generación de energía limpia, logrando 

a partir de ello, contrarrestar los efectos negativos sobre el medioambiente, que han sido 

causados por la quema indiscriminada de combustibles fósiles a lo largo de las últimas 

décadas. 

La naturaleza del proyecto se crea a partir de la intención de analizar las oportuni-

dades para la generación de potencia eléctrica neta a partir de la conversión de energía 

térmica oceánica en la zona económica exclusiva de Guatemala; que a grandes rasgos 

cuenta con la disponibilidad técnica, pero que necesita de varios estudios y una mayor pro-

fundización, para lograr complementar esta respuesta, y así, determinar las posibilidades, 

no solo presentes, sino también futuras para la construcción de una planta de energía ocea-

notermal. 

Esta alternativa de generación es relativamente nueva, por lo que necesita aún de 

investigación y desarrollo. No obstante, en los últimos 40 años se han realizado avances 

tecnológicos que permitirían la construcción de plantas de pequeñas capacidades instala-

das —en comparación con otros métodos de generación— pero que, además de ayudar a 

satisfacer la demanda de energía eléctrica, ayudarían a la indagación de nuevos métodos 

especializados que permitan la mejora de la tecnología utilizada en este tipo de instalacio-

nes. 

La energía maremotérmica ofrece diversas ventajas, al ser comparada incluso con 

tipos de generación de energía renovable —dígase eólica, solar, geotérmica, mareomotriz, 

undimotriz, entre otras—. Una de las mismas es que su recurso es prácticamente infinito y 

aprovechable durante cualquier época del año, debido a que el gradiente térmico entre su-

perficie y fondo oceánicos es dependiente no solo de la temperatura superficial, sino tam-

bién de la circulación Termohalina que permite el movimiento del agua fría, y la cual es un 

ciclo que vuelve a comenzar cada cien años. 

Además, la conversión de energía térmica oceánica tiene una capacidad compara-

ble con la energía nuclear, ya que el factor de planta de la misma ronda alrededor de 85 al 

95 %, es decir, el tiempo de producción de energía eléctrica es casi por completo a su má-

xima capacidad instalada (véase el anexo 8.3 para los factores de capacidad de los otros 

tipos de generación). 

Obviamente, esta tecnología también trae consigo desventajas. La más grande de 

ellas es el poco desarrollo de las tecnologías disponibles, que aunque estas se encuentran 

comercialmente disponibles, carecen de estudios que avalen y mejoren los procedimientos 

llevados a cabo en una planta de este tipo, lo que ocasiona que el costo de los equipos, su 

operación, mantenimiento, e instalación, sea alto en comparación con otras formas de tec-

nología. Por otro lado, las plataformas dispuestas en el mar abierto traen repercusiones 

medioambientales y alteraciones no solo en los hábitats, sino también en las actividades 

humanas. 
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Todas estas consideraciones, y algunas otras que no han sido mencionadas en esta 

sección, fueron tomadas en cuenta para determinar si el despliegue de una planta de con-

versión de energía térmica oceánica en la zona marítima exclusiva de Guatemala es mer-

cadológica, técnica, económica y financieramente factible. 

Por último, es necesario reiterar que el presente estudio no pretende llevar a cabo 

el diseño exacto de una planta de generación de este tipo, sino, la intención de este es dar 

los primeros pasos a la consideración de un nuevo tipo de generación de energía eléctrica 

en Guatemala, y que así, el mismo, sirva para futuras referencias. 
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2 Estudio de mercado 

2.1 Características del segmento del mercado 
El subsector de energía eléctrica de Guatemala, de acuerdo al Ministerio de Energía 

y Minas, está conformado de la siguiente manera (Ministerio de Energía y Minas, 2012): 

2.1.1 Marco de política eléctrica 

En este marco son definidos las regulaciones, las normas y los principios que se 

deben considerar, como bien indica el organismo gubernamental antes mencionado, al mo-

mento de realizar cualquier acción (institucional, regulatoria o evolutiva del mercado y del 

sistema eléctrico, pública o privada, subsidiaria o empresarial) que tenga como finalidad 

fortalecer al subsector eléctrico. 

En el año 2 012 se actualizó una nueva política energética —que involucra a ambos 

subsectores, eléctrico y de hidrocarburos— con la intención que sea la utilizada en los sub-

siguientes 15 años, y le permita al país mejorar las oportunidades en la utilización y la ex-

plotación de los recursos disponibles, haciéndolo así, más competitivo, eficiente y sosteni-

ble. Esta «prioriza la utilización de energías limpias, amigables con el medio ambiente» 

(Comisión Nacional de Energía Eléctrica, 2014). 

Dicha política, en su marco estratégico, se centra en cinco ejes en los que se guiarán 

tanto el Ministerio de Energía y Minas, como el resto de instituciones del sector energético, 

para cumplir con las metas propuestas (Ministerio de Energía y Minas, 2012): 

1. «Seguridad del abastecimiento de electricidad a precios competitivos. 

2. »Seguridad del abastecimiento de combustibles a precios competitivos. 

3. »Exploración y explotación de las reservas petroleras con miras al autoabasteci-

miento nacional. 

4. »Ahorro y uso eficiente de la energía. 

5. »Reducción del uso de leña en el país». 

En el primero de los mismos, se hace mención de diversos objetivos —junto con sus metas 

a largo plazo, las acciones a seguir para cumplir con cada uno de ellos y las instituciones 

involucradas— que son concernientes al objeto de estudio del presente trabajo. A continua-

ción se tabula un resumen de los mismos: 
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Tabla 1: Objetivos, metas y acciones propuestas por la Política Energética, y que son relevantes para la 
tecnología OTEC. 

Objetivos Metas Acciones 
«Diversificar la ma-
triz de generación 
de energía eléctrica 
mediante la prioriza-
ción de fuentes re-
novables». 

«Alcanzar un 80 % de 
la generación de ener-
gía eléctrica por medio 
de recursos renova-
bles». 

«Actualizar los estudios sobre el poten-
cial de recursos energéticos renovables 
del país. 
»Impulsar la energía hidroeléctrica, geo-
térmica, solar, eólica, biomásica [sic], así 
como otras fuentes nuevas y renovables 
de energía. 
»Promover la innovación tecnológica y 
[la] tecnificación del capital humano del 
sector energético». 

«Ampliar el sistema 
de generación y 
transmisión de ener-
gía eléctrica». 
 

«Promover la inver-
sión en generación de 

500 𝑀𝑊  de energía 
renovable. 
«Incrementar la red en 

1 500 𝑘𝑚 de líneas de 
transmisión de dife-
rentes niveles de vol-
taje que faciliten el 
abastecimiento de la 
demanda y permitan 
aprovechar los recur-
sos renovables». 

«Desarrollar de manera continua planes 
indicativos de expansión de los sistemas 
de generación y transmisión de energía 
eléctrica. 
»[…] Elaborar Planes Maestros del po-
tencial energético del país en energía re-
novable. 
»Realizar los procesos de licitación para 
implementar proyectos de expansión del 
sistema de transporte de electricidad». 

«Ampliar la cober-
tura eléctrica a nivel 
nacional». 

«Alcanzar un 95 % de 
índice de cobertura 
eléctrica». 

«[…] Desarrollar programas de electrifi-
cación rural que utilicen opciones de su-
ministro a sistemas aislados y en los 
cuales se prioricen energías renova-
bles». 

(Ministerio de Energía y Minas, 2012). 
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2.1.2 Marco institucional 

Está conformado por tres entidades: Ministerio de Energía y Minas —MEM—, Co-

misión Nacional de Energía Eléctrica —CNEE— y el Administrador del Mercado Mayorista 

—AMM—; que son los entes rector, regulador y operador del sistema eléctrico y del mer-

cado eléctrico, respectivamente (Ministerio de Energía y Minas, 2012). 

Las responsabilidades y atribuciones de la CNEE y del AMM son señaladas en el 

Decreto No. 93 − 96 del Congreso de la República de Guatemala, denominado Ley General 

de Electricidad. En donde, en el 𝑇í𝑡𝑢𝑙𝑜 𝐼, 𝐶𝑎𝑝í𝑡𝑢𝑙𝑜 𝐼𝐼, 𝐴𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑜 4 de dicha legislación, se es-

tablecen las funciones correspondientes a la Comisión, las cuales son (Comisión Nacional 

de Energía Eléctrica, 2013): 

a) «Cumplir y hacer cumplir la presente ley y sus reglamentos, en materia de su com-

petencia e imponer las sanciones a los infractores; 

b) »Velar por el cumplimiento de las obligaciones de los adjudicatarios y concesiona-

rios, proteger los derechos de los usuarios y prevenir conductas atentatorias contra 

la libre competencia, así como prácticas abusivas o discriminatorias; 

c) »Definir las tarifas de transmisión y distribución, sujetas a regulación de acuerdo a 

la presente ley, así como la metodología para el cálculo de las mismas; 

d) »Dirimir las controversias que surjan entre los agentes del subsector eléctrico, ac-

tuando como árbitro entre las partes cuando éstas no hayan llegado a un acuerdo; 

e) »Emitir las normas técnicas relativas al subsector eléctrico y fiscalizar su cumpli-

miento en congruencia con prácticas internacionales aceptadas; 

f) »Emitir las disposiciones y normativas para garantizar el libre acceso y uso de las 

líneas de transmisión y redes de distribución, de acuerdo a lo dispuesto en esta ley 

y su reglamento». 

En el Artículo 5 del mismo capítulo, se mencionan los requisitos necesarios para 

pertenecer a la Comisión, sin embargo, al no competer los mismos al presente trabajo, no 

serán mencionados. 

De igual manera, en el 𝑇í𝑡𝑢𝑙𝑜 𝐼𝐼𝐼, 𝐶𝑎𝑝í𝑡𝑢𝑙𝑜 𝐼, 𝐴𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑜 44 se hace mención de las 

tareas asignadas al AMM, que son (Comisión Nacional de Energía Eléctrica, 2013): 

a) «La coordinación de la operación de centrales generadoras, interconexiones inter-

nacionales y líneas de transporte al mínimo de costo para el conjunto de operacio-

nes del mercado mayorista, en un marco de libre contratación de energía eléctrica 

entre generadores, comercializadores, incluidos importadores y exportadores, gran-

des usuarios y distribuidores, 

b) »Establecer precios de mercado de corto plazo para la transferencia de potencia y 

energía entre generadores, comercializadores, distribuidores, importadores y expor-

tadores, cuando ellas no correspondan a contratos de largo plazo libremente pacta-

dos, 

c) »Garantizar la seguridad y el abastecimiento de energía eléctrica». 
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Ilustración 19: Marco institucional del subsector 
eléctrico de Guatemala. 

 

(Ministerio de Energía y Minas, 2012). 

2.1.3 Marco regulatorio 

Aparte de la ya mencionada ley general de electricidad, el marco regulatorio también 

está conformado por la ley de incentivos para el desarrollo de proyectos de energía reno-

vable, los acuerdos ministeriales emitidos por el Ministerio de Energía y Minas, y las normas 

y resoluciones emitidas por la Comisión Nacional de Energía Eléctrica y el Administrador 

del Mercado Mayorista (Ministerio de Energía y Minas, 2012). Los estatutos relevantes para 

este proyecto de investigación serán detallados más adelante en la sección correspondiente 

a la Organización, y más específicamente, en los Aspectos Legales a Considerar. 

2.1.4 Mercado eléctrico y sistema eléctrico 

El mercado eléctrico es la herramienta mediante la cual se llevan a cabo la compra 

y venta de potencia y energía eléctrica del subsector eléctrico. Determina, de manera cuan-

titativa, la dimensión del sistema eléctrico. Está conformado por empresas generadoras, 

comercializadoras, transportistas y distribuidoras, grandes usuarios y usuarios regulados 

(Ministerio de Energía y Minas, 2012). 

El sistema eléctrico, por su parte, es la infraestructura física en la cual se lleva a 

cabo, de manera cuantitativa y cualitativa, el suministro de energía eléctrica. Está consti-

tuido por el sistema generador, el sistema de transporte —líneas de transmisión y subesta-

ciones de potencia— y el sistema de distribución —líneas y subestaciones de distribución— 

(Ministerio de Energía y Minas, 2012).Los niveles de voltaje, que son clasificados como en 

alta, media, y baja tensión, son 230, 138, y 69 𝑘𝑉, respectivamente. 
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2.2 Análisis de la oferta y la demanda de energía eléctrica en Gua-

temala 

2.2.1 Demanda actual 

Para el año 2 015, la cobertura eléctrica del país para usuarios residenciales fue 

determinada igual a 91,96 % (Ministerio de Energía y Minas, 2016), sin embargo, la energía 

eléctrica solamente representa un 8,90 % del consumo energético total, como se expresa 

en el siguiente gráfico. 

Gráfico 1: Proporción de las fuentes del consumo energético de Guatemala para el año 2 015. 

 

(Ministerio de Energía y Minas, 2016). 

 
Y como puede observarse, la leña constituye un 55,62 % de la demanda de energía 

en todas sus formas, de la cual un 97 % es utilizado en viviendas, mientras que el resto se 

consume en el área de comercio y servicios. La energía eléctrica, por otro lado, es deman-

dada en un 30 % en hogares, 32 % en industrias, 20 % en comercio y servicios, y el resto 

es establecido como consumo propio o debido a pérdidas en el sistema. Este comporta-

miento, que busca ser mejorado en los años siguientes mediante el quinto enfoque de la 

Política Energética antes presentada, se presenta en los siguientes gráficos. 
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Gráfico 2: Proporción del consumo de leña en 

Guatemala para el año 2 015. 

 

Gráfico 3: Proporción del consumo de energía 

eléctrica en Guatemala para el año 2 015. 

 
(Ministerio de Energía y Minas, 2016). 

 
Lo anterior es un indicativo de que el país es todavía bastante dependiente de la 

leña para generar energía en hogares: en el año 2 015 se consumieron aproximadamente 

43 millones de barriles equivalentes de petróleo en la utilización de este recurso, contra los 

seis millones consumidos a través de la generación o importación de energía eléctrica. 

Siendo esto perjudicial para el medioambiente debido a la tala indiscriminada de bosques 

y a la generación de gases de efecto invernadero. 

Por otro lado, la utilización de energía eléctrica en la industria —que como se denotó 

con anterioridad, representa un 32 % del total consumido— ocupa una mayor proporción 

del conjunto, cuando se le compara con el uso de la misma en el área residencial. Esto es 

perceptible mediante las siguientes gráficas. 

Gráfico 4: Proporción del consumo energético de 

Guatemala en la industria para el año 2 015. 

 

Gráfico 5: Proporción del consumo energético de 

Guatemala en viviendas para el año 2 015. 

 
(Ministerio de Energía y Minas, 2016). 

 
Ahora, refiriéndose propiamente a la demanda de potencia del Sistema Nacional 

Interconectado —SIN; el cual es la parte del sistema eléctrico que se encuentra comunicado 

entre sí—, la siguiente gráfica muestra el aumento de los valores máximos de la misma, así 
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como la variación porcentual de cada uno de estos, respecto del año anterior. Como se 

puede observar, en el año 2 015 se presentó la mayor demanda máxima de potencia de los 

últimos diez años, siendo esta de 1 672,05 𝑀𝑊; mientras que en el año 2 014 se presentó 

la mayor variación porcentual con respecto al año anterior, con un 4,63 %, más del doble 

de la variación interanual anterior. En total, en los últimos diez años, la demanda máxima 

ha aumentado en un 30 %. 

Gráfico 6: Variación de la demanda máxima de potencia del SNI de los años 2 005 al 2 015. 

 

(Ministerio de Energía y Minas, 2016). 

 
La siguiente gráfica muestra la tendencia que se dio, desde el año 2 005 y en los 

diez años posteriores, del consumo de energía del SNI. Como se puede observar, entre los 

años 2 006 y 2 007, se dio la mayor variación, completamente alejada de la tendencia, con 

10,33 %; de acuerdo a la Comisión Nacional de Energía Eléctrica, las variaciones, tanto de 

la demanda de potencia como del consumo de energía del SNI, se deben a diversos facto-

res económicos. La Comisión menciona como ejemplo: «la estabilidad en el nivel general 

de precios, estabilidad del tipo de cambio, fortalecimiento del mercado interno, desempeño 

de la política fiscal, precio internacional del petróleo, precios de los combustibles y los nive-

les de tasas de interés (internas y externas)» (Comisión Nacional de Energía Eléctrica, 

2014). El consumo de energía aumentó en un 43 % desde el año 2 005. 
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Gráfico 7: Variación del consumo de energía del SNI de los años 2 005 al 2 015. 

 

(Ministerio de Energía y Minas, 2016). 

 
El consumo de energía del SNI representa un 85 % del total de la energía eléctrica 

producida; un 12 % corresponde a la exportación en el Mercado Eléctrico Regional —que 

es la integración de los diferentes sistemas de transmisión de energía eléctrica de Centroa-

mérica y Panamá—, específicamente a Honduras y El Salvador; y el resto es atribuido a 

pérdidas en el sistema, tal y como se representa en el siguiente gráfico. 

Gráfico 8: Distribución del consumo total de la energía producida en Guatemala. 

 

(Ministerio de Energía y Minas, 2016). 
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La siguientre gráfica, por otro lado, permite observar el comportamiento de la 

demanda de potencia del SNI, en intervalos semanales correspondientes al año 2 015. La 

misma muestra un comportamiento variable sin tendencia alguna. La demanda de potencia, 

por obvias razones, depende del día y la hora en la que se recopilen los datos. 

Gráfico 9: Demanda semanal máxima de potencia del SNI en el año 2 015 de acuerdo al monitoreo semanal. 

 

(Ministerio de Energía y Minas, 2016). 
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2.2.2 Proyección de la demanda 

El Administrador del Mercado Mayorista está obligado a realizar cada dos años, un 

pronóstico del crecimiento de la demanda de potencia y del consumo de energía, para cubrir 

un horizonte de 10 años. El mismo, titulado Plan de Expansión Indicativo del Sistema de 

Generación, se establece en el 𝐴𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑜 15 𝐵𝑖𝑠. del Reglamento del Administrador del Mer-

cado Mayorista, modificado mediante el Acuerdo Gubernativo 69 − 2007, que dicta lo si-

guiente: 

El Ministerio [de Energía y Minas], a través de un Órgano Técnico especiali-

zado, con participación de las instituciones que intervienen en el mercado 

eléctrico nacional, incluyendo a la Comisión [Nacional de Energía Eléctrica], 

elaborará el Plan de Expansión Indicativo del Sistema de Generación, utili-

zando criterios de eficiencia económica y de garantía de suministro. 

…Para la elaboración del referido Plan, se contará con la asesoría técnica 

del Administrador del Mercado Mayorista, la que consistirá en realizar los 

estudios técnicos y proporcionar la información necesaria que se le solicite 

para analizar el comportamiento del Mercado Mayorista y del Sistema Na-

cional Interconectado, con el objetivo de identificar las necesidades de ge-

neración para el cubrimiento de la demanda del sistema. 

(Comisión Nacional de Energía Eléctrica, 2013). 

 
Los planes correspondientes para el año 2 016 al 2 030, se muestran en la siguiente 

tabla: 

Tabla 2: Escenarios del Plan de Expansión Indicativo del Sistema de Generación realizado en el año 2 016. 

 Escenario Medio 
Escenario Medio + PI + 

PER 
Escenario de Eficiencia 

Energética 

Año 
Energía 
(GWh) 

Potencia 
(MW) 

Energía 
(GWh) 

Potencia 
(MW) 

Energía 
(GWh) 

Potencia 
(MW) 

2 016 10 742 1 790 12 102 1 996 10 176 1 726 

2 017 11 241 1 871 13 308 2 163 10 517 1 788 

2 018 11 737 1 949 13 854 2 253 10 938 1 858 

2 019 12 247 2 031 14 414 2 346 11 371 1 931 

2 020 12 755 2 112 14 972 2 439 11 796 2 003 

2 021 13 254 2 192 16 528 2 644 12 203 2 072 

2 022 13 767 2 273 17 095 2 738 12 620 2 143 

2 023 14 297 2 357 17 679 2 834 13 066 2 216 

2 024 14 833 2 442 18 268 2 931 13 509 2 290 

2 025 15 385 2 528 18 874 3 030 13 961 2 366 

2 026 15 492 2 615 19 484 3 129 14 420 2 442 

2 027 16 503 2 704 20 063 3 222 14 904 2 524 

2 028 17 079 2 794 20 657 3 316 15 400 2 606 

2 029 17 669 2 887 21 273 3 415 15 907 2 690 

2 030 18 269 2 981 21 880 3 513 16 426 2 776 
(Ministerio de Energía y Minas, 2016). 
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El primero de los escenarios planteados, denominado escenario medio, corresponde 

a un pronóstico simple basado en el crecimiento de la demanda de potencia y del consumo 

de energía de los últimos años; para conformar el total del segundo escenario, se le añade 

al escenario medio los proyectos industriales y los de electrificación rural; mientras que el 

tercer y último escenario considera las medidas de eficiencia energética establecidas en el 

cuarto eje de la Política Energética 2 013 − 2 027 ya mencionada con anterioridad. Estos 

tres escenarios pueden ser comparados en las siguientes gráficas. 

Gráfico 10: Demanda de energía para los años 2 016 al 2 031 de acuerdo a los tres escenarios establecidos 
por el Plan de Expansión Indicativo del Sistema de Generación. 

 

(Ministerio de Energía y Minas, 2016). 

 
Gráfico 11: Demanda de potencia para los años 2 016 al 2 031 de acuerdo a los tres escenarios establecidos 
por el Plan de Expansión Indicativo del Sistema de Generación. 

 

(Ministerio de Energía y Minas, 2016). 
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2.2.3 Oferta actual 

La oferta energética actual —incluyendo los diversos métodos generadores de ener-

gía eléctrica— por tipo de recursos se condensa en el siguiente gráfico. Como se puede 

apreciar, solamente el 15 % se realiza con métodos alternativos de generación (hidroeléc-

trica, geotérmica, bagazo de caña, biogás, solar, y eólica), mientras que el resto se lleva a 

cabo a través de procesos productores de gases de efecto invernadero. 

Gráfico 12: Proporción de la oferta energética en Guatemala por tipo de recurso. 

 

(Ministerio de Energía y Minas, 2016). 

 
En cuanto a la oferta propiamente de energía eléctrica, el gráfico siguiente muestra 

la distribución de la misma, y la dependencia, en un más de 65 %, que tiene el Sistema 

Eléctrico Nacional de dos recursos: bagazo de caña y carbón; el primero de los mismos —

el cual es un método de generación de energía renovable— es explotado únicamente en la 

época seca, es decir, durante una de las mitades del año. En la otra mitad, la época lluviosa, 

el recurso hídrico es el que se ve incorporado en la matriz energética, que ocupa un 14,26 % 

del total de la misma. 

Los otros métodos de generación por medio de recursos renovables ocupa un poco 

más del 8 % de la matriz energética, mientras que el resto es generado a partir de combus-

tibles productores de gases de efecto invernadero. Esta proporción de ambos tipos de re-

cursos se vio incrementada en el año 2 015, a favor de los recursos no renovables, respecto 

del año anterior, tal y como se logra apreciar en la siguiente gráfica. Sin embargo, todavía 

se sigue generando más de la mitad de la energía demandada por el país por medio de 

métodos generadores de energía renovable. 
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Gráfico 13: Proporción de la oferta de energía eléctrica en Guatemala, por tipo de recurso. 

 

(Ministerio de Energía y Minas, 2016). 

 
Gráfico 14: Proporción de los métodos de energía renovable y no renovable que conforman la matriz de 

generación eléctrica, para los años 2 011 al 2 015. 

 

(Ministerio de Energía y Minas, 2016). 

 
A continuación se tabulan las plantas generadoras de energía eléctrica que confor-

man esta matriz de generación eléctrica, a través del Sistema Eléctrico Nacional —cuyas 

capacidades instalada y efectiva son de 3 950 (Ministerio de Energía y Minas, 2016) y 

3 170 𝑀𝑊, respectivamente—, junto con algunos datos de utilidad. Se enlistan de acuerdo 

al diferente tipo de tecnología aplicada para la generación: hidroeléctricas, térmicas, moto-

res de combustión interna, ingenios azucareros, geotérmicas, solar fotovoltaica y eólicas. 

Además, también se presentan en una tabla aparte aquellas pertenecientes al Generador 
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Distribuido Renovable, al cual pertenecen, las que como su nombre lo indica, generan ener-

gía eléctrica a través de recursos renovables, pero que su potencia teórica no es mayor a 

los 5 𝑀𝑊 (Comisión Nacional de Energía Eléctrica, 2014). 

Tabla 3: Potencia teórica y ubicación de las centrales hidroeléctricas de Guatemala. 

Hidroeléctricas 

Plantas 
generadoras 

Potencia 
teórica 
(MW) 

Ubicación Combustible 

Chixoy 300,00 San Cristóbal, Alta Verapaz - 
Hidro Xacbal 94,00 Chajul, Quiché - 
Palo Viejo 85,00 San Juan Cotzal, Quiché - 
Aguacapa 90,00 Pueblo Nuevo Viñas, Santa Rosa - 
Jurún Marinalá 60,00 Palín, Escuintla - 
Renace 1 68,10 San Pedro Carchá, Alta Verapaz - 
El Canadá 48,10 Zunil, Quezaltenango - 
Las Vacas 39,00 Chinautla, Guatemala - 
El Recreo 26,00 El Palmar, Quetzaltenango - 
Secacao 16,50 Senahú, Alta Verapaz - 
Los Esclavos 15,00 Cuilapa, Santa Rosa - 
Montecristo 13,50 Zunil, Quetzaltenango - 
Pasabien 12,75 Río Hondo, Zacapa - 
Matanzas 12,00 San Jerónimo, Baja Verapaz - 
Poza Verde 12,51 Pueblo Nuevo Viñas, Santa Rosa - 
Rio Bobos 10,00 Quebradas, Morales, Izabal - 
Choloma 9,70 Senahú, Alta Verapaz - 
Santa Teresa 17,00 Tucurú, Baja Verapaz - 
Panán 7,32 San Miguel Panán, Suchitepéquez - 
Santa María 6,00 Zunil, Quezaltenango - 
Palín 2 5,80 Palín, Escuintla - 
Candelaria 4,60 Senahú, Alta Verapaz - 
San Isidro 3,93 San Jerónimo, Baja Verapaz - 
El Capulín 3,50 Siquinalá, Escuintla - 
El Porvenir 2,28 San Pablo, San Marcos - 
El Salto 2,00 Escuintla, Escuintla - 
Chichaíc 0,60 Cobán, Alta Verapaz - 
San Jerónimo 0,25 San Jerónimo, Baja Verapaz - 
Vision De Águila 2,07 Cobán, Alta Verapaz - 
El Manantial 1 3,78 Nuevo San Carlos, Retalhuleu - 
El Manantial 2 27,42 El Palmar, Quetzaltenango - 
El Cobano 11,00 Pueblo Nuevo Viñas, Santa Rosa - 
Oxec 26,10 Cahabón, Alta Verapaz - 

(Administrador del Mercado Mayorista, 2016). 
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Tabla 4: Potencia teórica y ubicación de las centrales térmicas de Guatemala. 

Térmicas 

Plantas 
generadoras 

Potencia 
teórica 
(MW) 

Ubicación Combustible 

Turbinas de Vapor 
San José 139,00 Masagua, Escuintla Carbón 
La Libertad 20,00 Villa Nueva, Guatemala Carbón 
Arizona Vapor 12,50 Puerto San José, Escuintla - 
Las Palmas II 83,00 Escuintla, Escuintla Carbón 
Generadora Costa Sur 30,20 Guanagazapa, Escuintla Carbón 
Jaguar Energy  300,00 Masagua, Escuintla Carbón 

Turbinas de Gas 
Tampa 80,00 Escuintla, Escuintla Diésel 
Stewart & Stevenson 51,00 Escuintla, Escuintla Diésel 
Escuintla Gas 3 35,00 Escuintla, Escuintla Diésel 
Escuintla Gas 5 41,85 Escuintla, Escuintla Diésel 
Laguna Gas 1 17,00 Amatitlán, Guatemala Diésel 
Laguna Gas 2 26,00 Amatitlán, Guatemala Diésel 

Motores de Combustión Interna 
Arizona 160,00 Puerto San José, Escuintla Búnker 
Poliwatt 129,36 Puerto Quetzal, Escuintla Búnker 

Darsa 5,00 
Santa Lucía 

Cotzumalguapa/Tululá, 
Escuintla/Suchitepéquez 

Biogás/Búnker 

Puerto Quetzal Power 59,00 Puerto Quetzal, Escuintla Búnker 
Las Palmas 66,80 Escuintla, Escuintla Búnker 
Genor 46,24 Puerto Barrios, Izabal Búnker 
Sidegua 44,00 Escuintla, Escuintla Búnker 
Industria Textiles Del 
Lago 70,00 Amatitlán, Guatemala Búnker 

Generadora Progreso 21,97 Sanarate, El Progreso Búnker 
Electro Generación 15,75 Amatitlán, Guatemala Búnker 
Gecsa 15,74 Chimaltenango, Chimaltenango Búnker 
Gecsa 2 37,80 Chimaltenango, Chimaltenango Búnker 
Coenesa 10,00 El Estor , Izabal Diésel 
Electro Generación 
Cristal Búnker 10,00 Santa Elena , Petén Búnker 

Inteccsa Búnker 3,00 Santa Elena , Petén Búnker 
Inteccsa Diésel 6,40 Santa Elena , Petén Diésel 
Genosa 18,60 Puerto San José, Escuintla Búnker 

Ingenios Azucareros 
Magdalena 110,00 La Democracia, Escuintla Biomasa/Búnker 
Magdalena Excedentes 35,00 La Democracia, Escuintla Biomasa 
Biomass 119,00 La Democracia, Escuintla Biomasa/Carbón 
Pantaleón 46,50 Siquinalá, Escuintla Biomasa/Búnker 
Pantaleón Excedentes 22,00 Siquinalá, Escuintla Biomasa 

La Unión 68,50 
Santa Lucía Cotzumalguapa, 

Escuintla 
Biomasa/Búnker 
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Térmicas 

Plantas 
generadoras 

Potencia 
teórica 
(MW) 

Ubicación Combustible 

La Unión Excedentes 10,00 
Santa Lucía Cotzumalguapa, 

Escuintla 
Biomasa 

Santa Ana Bloque 1 40,00 Escuintla, Escuintla Biomasa/Búnker 
Santa Ana Bloque 2 64,20 Escuintla, Escuintla Biomasa/Carbón 

Madre Tierra 28,00 
Santa Lucía Cotzumalguapa, 

Escuintla 
Biomasa/Búnker 

Concepción 27,50 Escuintla, Escuintla Biomasa/Búnker 
Tululá 31,00 Cuyotenango, Suchitepéquez Biomasa/Búnker 
Tululá 4 19,00 Cuyotenango, Suchitepéquez Biomasa 
Trinidad 21,00 Masagua, Escuintla Biomasa 
Trinidad 3 19,80 Masagua, Escuintla Biomasa/Búnker 
Trinidad 4 46,00 Masagua, Escuintla Biomasa/Carbón 
San Diego 5,00 Escuintla, Escuintla Biomasa 

El Pilar 10,50 
San Andrés Villa Seca, 

Retalhuleu 
Biomasa/Búnker 

El Pilar 3 22,85 
San Andrés Villa Seca, 

Retalhuleu 
Biomasa/Búnker 

Palo Gordo 30,90 
San Antonio Suchitepéquez, 

Suchitepéquez 
Biomasa/Carbón 

Palo Gordo Bloque 2 46,00 
San Antonio Suchitepéquez, 

Suchitepéquez 
Biomasa/Carbón 

Generadora Santa 
Lucia 44,00 

Santa Lucía Cotzumalguapa, 
Escuintla 

Biomasa/Carbón 

(Administrador del Mercado Mayorista, 2016). 

 
Tabla 5: Potencia teórica y ubicación de las centrales geotérmicas de Guatemala. 

Geotérmicas 

Plantas 
generadoras 

Potencia 
teórica 
(MW) 

Ubicación Combustible 

Orzunil 24,00 Zunil, Quezaltenango - 
Ortitlán 25,20 San Vicente Pacaya, Escuintla - 

(Administrador del Mercado Mayorista, 2016). 

 
Tabla 6: Potencia teórica y ubicación de las centrales solares de Guatemala. 

Solar Fotovoltaica 

Plantas 
generadoras 

Potencia 
teórica 
(MW) 

Ubicación Combustible 

Horus 1 50,00 Chiquimulilla, Santa Rosa - 
Horus 2 30,00 Chiquimulilla, Santa Rosa - 

(Administrador del Mercado Mayorista, 2016). 
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Tabla 7: Potencia teórica y ubicación de las centrales eólicas de Guatemala. 

Eólicas 

Plantas 
generadoras 

Potencia 
teórica 
(MW) 

Ubicación Combustible 

San Antonio El Sitio 52,80 Villa Canales, Guatemala - 
Viento Blanco 23,10 San Vicente Pacaya, Escuintla - 

(Administrador del Mercado Mayorista, 2016). 

 
Tabla 8: Potencia teórica y ubicación de los generadores distribuidos renovables de Guatemala. 

Generador Distribuido Renovable 

Plantas 
generadoras 

Potencia 
teórica 
(MW) 

Ubicación Combustible 

Hidroeléctrica Santa 
Elena 0,56 Escuintla, Escuintla - 

Kaplan Chapina 2,00 Pueblo Nuevo Viñas, Santa Rosa - 
Hidroeléctrica Cueva 
María 1 y 2 4,95 Cantel, Quetzaltenango - 

Hidroeléctrica Los 
Cerros 1,25 San José El Rodeo, San Marcos - 

Hidroeléctrica 
Covadonga 1,60 Nuevo San Carlos, Retalhuleu - 

Hidroeléctrica Jesbon 
Maravillas 0,75 Malacatán, San Marcos - 

Central Generadora El 
Prado (San Antonio 
Morazán) 

0,50 Colomba, Quetzaltenango - 

Hidroeléctrica Finca 
Las Margaritas 0,44 

San Francisco Zapotitlán, 
Suchitepéquez 

- 

Hidropower SDMM 2,16 Escuintla, Escuintla - 
Hidroeléctrica La Perla 3,70 San Miguel Tucurú, Alta Verapaz - 
Hidroeléctrica Sac-Ja 2,00 Purulhá, Baja Verapaz - 

Hidroeléctrica San 
Joaquín 0,95 

San Cristóbal Verapaz, Alta 
Verapaz 

- 

Hidroeléctrica Luarca 0,51 Mazatenango , Suchitepéquez - 

Hidroeléctrica Finca 
Las Margaritas Fase 2 1,71 

San Francisco Zapotitlán, 
Suchitepéquez 

- 

Palo Gordo 5,00 
San Antonio Suchitepéquez, 

Suchitepéquez 
Biomasa 

Hidroeléctrica El 
Libertador 2,00 Chiquimulilla, Santa Rosa - 

Hidroeléctrica Las 
Victorias 1,20 Masagua, Escuintla - 

El Coralito 2,10 Santa Bárbara , Suchitepéquez - 

El Zambo 0,98 
San Francisco Zapotitlán, 

Suchitepéquez 
- 

Generadora Del 
Atlántico Vapor 2,60 Morales, Izabal Biomasa 

Generadora Del 
Atlántico Biogás 1,30 Morales, Izabal Biogás 
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Generador Distribuido Renovable 

Plantas 
generadoras 

Potencia 
teórica 
(MW) 

Ubicación Combustible 

Hidroeléctrica Monte 
María 0,69 

Sacatepéquez, Sn Juan 
Alotenango 

- 

Hidroeléctrica 
Hidroaguna 2,00 

Santa Lucía Cotzumalguapa, 
Escuintla 

- 

Central Solar 
Fotovoltaica Sibo 5,00 Estanzuela, Zacapa Fotovoltaica 

Hidroeléctrica La Paz 0,48 Masagua, Escuintla - 
Hidroeléctrica El Ixtalito 1,63 Nuevo Progreso, San Marcos - 
Hidroeléctrica 
Guayacán 2,90 Taxisco, Santa Rosa - 

Hidroeléctrica Tuto Dos 0,96 La Libertad, Huehuetenango - 
Hidroeléctrica Santa 
Teresa 1,90 San Lucas Tolimán, Sololá - 

Hidroeléctrica El Panal 2,50 Chiquimulilla, Santa Rosa - 

Hidroeléctrica Pacayas 2,50 
San Cristóbal Verapaz, Alta 

Verapaz 
- 

Biogás Vertedero El 
Trébol 1,20 Guatemala, Guatemala Biomasa 

Hidroeléctrica Samuc 1,20 
San Cristóbal Verapaz, Alta 

Verapaz 
- 

Hidroeléctrica 
Concepción 0,15 Nuevo San Carlos, Retalhuleu - 

Gas Metano Gabiosa 1,06 La Gomera, Escuintla Biomasa 

Hidroeléctrica San 
José 0,43 

San Cristóbal Verapaz, Alta 
Verapaz 

- 

Hidroeléctrica Peña 
Flor 0,50 Pueblo Nuevo , Suchitepéquez - 

Hidroeléctrica Santa 
Anita 1,56 Villa Canales , Guatemala - 

Hidroeléctrica Cerro 
Vivo 2,40 Chinautla, Guatemala - 

(Administrador del Mercado Mayorista, 2016). 
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2.2.4 Proyección de la oferta 

En el plan de expansión del sistema eléctrico del país, el Ministerio de Energía y 

Minas, con vista al aumento en la capacidad de la potencia eléctrica instalada, considera 

diversos proyectos —tanto de energías renovables, como no renovables— a ser tomados 

en cuenta para su incorporación al mercado eléctrico durante los años 2 008 y 2 022. Estos, 

de ser llevados a cabo, proveerían al Sistema Eléctrico Nacional de más de 4 300 𝑀𝑊 para 

el último año de dicha proyección. 

Sin embargo, no se tiene pensado que cada uno de estos proyectos sea desarro-

llado, sino son posibles candidatos con los cuales se espera poder satisfacer el potencial 

incremento de la demanda pronosticado para los años posteriores. De igual manera, el 

Ministerio de Energía y Minas tiene planificado el aumento de la potencia eléctrica en tres 

diferentes escenarios: bajo, medio, y alto, que varían básicamente en la relación entre la 

energía obtenida a través de métodos de energías renovables y no renovables, y aquella 

importada desde México. Estas estimaciones se resumen en la siguiente tabla: 

Tabla 9: Aumentos en la capacidad instalada de los tres escenarios del plan de expansión indicativo del 
sistema de generación 2 008 − 2 022. 

(Todos los valores en MW). 

Escenario Bajo Medio Alto 

Energía renovable 1 588 1 588 1 648 

Energía no renovable 717 917 917 

Importación 200 200 200 

Aumento total en la capacidad instalada 𝟐 𝟓𝟎𝟒 𝟐 𝟕𝟎𝟒 𝟐 𝟕𝟔𝟒 
(Ministerio de Energía y Minas, 2009). 

La matriz energética resultante de cada escenario sería la plasmada en los siguien-

tes gráficos, y tal y como puede observarse, la generación por medio de recursos hídricos 

sobrepasaría, en teoría, a aquellas conseguidas por medio bunker y de combustible base 

—que puede ser carbón, gas natural, o coque de petróleo (Ministerio de Energía y Minas, 

2009)— en cualquiera de los tres escenarios. 

Gráfico 15: Matriz energética resultante de cada uno de los escenarios planteados a través del plan de 
expansión 2 008 − 2 022. 

 

(Ministerio de Energía y Minas, 2009). 
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Cada uno de los escenarios planteados por el Ministerio de Energía y Minas cuenta 

con la característica que no contempla métodos no convencionales de generación de ener-

gía renovable, específicamente la energía solar y la eólica. En el otro extremo, la Comisión 

Regional de Interconexión Eléctrica —CRIE—, emitió seis años después un documento ti-

tulado Proyección de la Generación Intermitente en el Mercado Eléctrico Regional, en el 

que se detallan los planes de los cinco países de Centroamérica y de Panamá, referentes 

a estos dos métodos de generación, entre los años 2 015 y 2 019. 

En dicho documento, se presentan 12 proyectos —tres de energía eólica, y el resto 

de energía solar— que formarían parte del sistema eléctrico guatemalteco. De estos, nueve 

ya se encuentran operando, mientras que el resto se espera que sean desarrollados en los 

siguientes dos años, generando más de 80 𝑀𝑊, es decir, poco más del 3 % de la potencia 

generada por los métodos de energía renovable planteados en el plan de expansión del 

Ministerio de Energía y Minas para el año 2 019. 
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2.3 Análisis de la oferta y la demanda  de energía eléctrica en El 

Salvador y Honduras 
Como se mencionó con anterioridad, Guatemala exporta aproximadamente un 12 % 

de su energía eléctrica generada a dos países pertenecientes al Mercado Eléctrico Regio-

nal: El Salvador y Honduras. Es por ello que, con la intención de determinar la factibilidad 

de la venta de energía eléctrica a los mismos, a continuación se evaluará la oferta y la 

demanda de cada uno de sus mercados eléctricos. 

2.3.1 Demanda actual 

La gráfica siguiente muestra la demanda máxima y el consumo de energía anual 

para estos dos países. Como puede observarse, la demanda máxima ha incrementado en 

260 𝑀𝑊 y en 431 𝑀𝑊, es decir, 31 y 43 % para El Salvador y Honduras, respectivamente. 

Sin embargo, el consumo de energía eléctrica se ha visto acrecentado en cantidades simi-

lares para ambos países: aproximadamente 1 550 𝐺𝑊ℎ desde el año 2 005, lo que significa 

que El Salvador ha visto un aumento del 32 % en su utilización de los recursos disponibles, 

a comparación del 37 % que se dio en el país con el que colinda en el norte. 

Gráfico 16: Variación de la demanda máxima de potencia de El Salvador de los años 2 005 al 2 015. 

 

(Consejo Nacional de Energía, 2016). 

 
Gráfico 17: Variación del consumo de energía de El Salvador de los años 2 005 al 2 015. 
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(Consejo Nacional de Energía, 2016). 

 
Gráfico 18: Variación de la demanda máxima de potencia de Honduras de los años 2 005 al 2 015. 

 

(Empresa de Energía Eléctrica, 2015). 
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Gráfico 19: Variación del consumo de energía de Honduras de los años 2 005 al 2 015. 

 

(Empresa de Energía Eléctrica, 2015). 

. 
A comparación de Guatemala, ambos países tienen un mayor incremento en la de-

manda máxima de potencia en el año, pero uno menor en cuanto a consumo de energía 

eléctrica. Sin embargo, la gran diferencia yace en la dependencia que estos tres países 

tienen de los recursos de energía eléctrica. Como muestra la siguiente gráfica, la mayor 

relación entre importación y consumo total de energía eléctrica de los últimos cinco años 

para Guatemala se dio en el 2 011, cuando más del 6 % de la energía consumida provenía 

de la compra de la misma desde México, mientras que en los siguientes cuatro años se ha 

mantenido en valores menores al 5 %. 

Honduras, por otro lado, tiene un porcentaje de importación menor que Guatemala, 

el cual sobrepasó un 2 % solamente una vez durante los años 2 011 al 2 015. Aunque tam-

bién es preciso recordar que este país, como ya fue denotado en gráficas anteriores, con-

sume menos cantidad de energía eléctrica que ambos países vecinos, a pesar de contar 

con una mayor extensión territorial. 

Por último, como demuestra la gráfica, la dependencia de El Salvador de la energía 

eléctrica de importación se ha visto incrementada de dos a casi 15 puntos porcentuales 

durante los últimos cinco años. 
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Gráfico 20: Relación entre la energía eléctrica importada y el consumo total  
para Guatemala, Honduras, y El Salvador. 

 

(Consejo Nacional de Energía, 2016; Empresa de Energía Eléctrica, 2015; Ministerio de 
Energía y Minas, 2016). 

2.3.2 Proyección de la demanda 

Los escenarios del pronóstico de la demanda máxima de potencia y del consumo 

de energía eléctrica para Honduras y El Salvador, planteados por sus respectivas entidades 

gubernamentales encargadas de regular y controlar su mercado eléctrico, se resumen y 

grafican a continuación. 

Tabla 10: Proyecciones de la demanda de energía y potencia eléctricas de Honduras y El Salvador. 
(Los guiones denotan ausencia de información).  

Honduras El Salvador 

Año Energía 
(𝐆𝐖𝐡) 

Potencia 
(𝐌𝐖) 

Energía 
(𝐆𝐖𝐡) 

Potencia 
(𝐌𝐖) 

2 016 9 446 1 553 6 718 1 120 

2 017 9 853 1 615 6 889 1 148 

2 018 10 282 1 680 7 091 1 182 

2 019 10 715 1 747 7 232 1 206 

2 020 11 139 1 811 7 404 1 234 

2 021 11 598 1 881 7 576 1 263 

2 022 12 072 1 953 7 747 1 292 

2 023 12 560 2 028 7 919 1 320 

2 024 13 063 2 104 8 091 1 349 

2 025 13 581 2 183 8 262 1 377 

2 026 14 116 2 264 8 469 1 412 

2 027 14 678 2 349 − 1 447 

2 028 15 258 2 437 − 1 484 

2 029 15 856 2 528 − − 

2 030 16 473 2 622 − − 

(Consejo Nacional de Energía, 2016; Empresa de Energía Eléctrica, 2015). 
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Gráfico 21: Pronóstico del consumo de energía 

eléctrica de Honduras para los años 2 016 al 2 030. 

 

Gráfico 22: Pronóstico de la potencia eléctrica 

máxima de Honduras para los años 2 016 al 2 030. 

 
(Empresa de Energía Eléctrica, 2015). 

 

Gráfico 23: Pronóstico del consumo de energía 
eléctrica de El Salvador para los años 2 016 al 2 026. 

 

Gráfico 24: Pronóstico de la potencia eléctrica 
máxima de El Salvador para los años 2 016 al 2 026. 

 
(Consejo Nacional de Energía, 2016). 
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2.3.3 Oferta actual 

En la matriz energética de Honduras —que consiste de una capacidad de 2 253 𝑀𝑊 

instalada y 1 511 𝑀𝑊 efectiva— las energías renovables representan el 60 % de la capaci-

dad instalada en el país; con las energías no convencionales —eólica y solar fotovoltaica, 

específicamente— generando casi un cuarto de la energía eléctrica total. 

Gráfico 25: Distribución de los métodos de generación de energía eléctrica de Honduras, para el año 2 015. 

 

(Empresa de Energía Eléctrica, 2015). 

 
La distribución de la generación de cada uno de estos métodos se mantiene casi 

constante a lo largo del año, como muestra el siguiente gráfico. La energía eléctrica gene-

rada a partir del uso de biomasa es la que tiene un uso más variable, incrementándose en 

la época de zafra, que transcurre a través de la totalidad de la época seca y, de forma 

parcial, durante la época lluviosa. Por otro lado, en este mismo gráfico se puede observar 

cómo la energía solar fotovoltaica, desde su inclusión al mercado en el mes de julio, ha 

ayudado a diversificar la matriz energética y a disminuir el uso de fuentes térmicas para la 

generación de energía eléctrica. 
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Gráfico 26: Distribución de la generación de energía eléctrica mensual de Honduras, para el año 2 015. 

 

(Empresa de Energía Eléctrica, 2015). 

 
En El Salvador, en comparación con Honduras y Guatemala, la matriz energética 

está aún menos diversificada. Como muestra el siguiente gráfico, la capacidad instalada —

de 1 660 𝑀𝑊— está conformada únicamente por cuatro tipos de tecnologías de genera-

ción, siendo la térmica la de mayor representación en el mercado eléctrico, con un 46 %. 

Gráfico 27: Distribución de los métodos de generación de energía eléctrica de El Salvador. 

 

(Empresa de Energía Eléctrica, 2015). 
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2.3.4 Proyección de la oferta 

Ambos países, al igual que Guatemala, tienen sus respectivos proyectos de expan-

sión para la generación de energía eléctrica. Para Honduras, la Empresa Nacional de Ener-

gía Eléctrica —que es la institución homóloga a la Comisión Nacional de Energía Eléctrica 

en Guatemala— emitió un plan de expansión para los años 2 008 al 2 022, mismo que no 

ha sido actualizado desde entonces. En este se considera tanto la adición como el retiro 

del mercado de diversas plantas generadoras, representando al final en una capacidad ins-

talada total de 3 498 𝑀𝑊, es decir, en teoría sería aumentada en 1 245 𝑀𝑊 en los siguien-

tes seis años. 

 Sin embargo, el esquema de aumento más reciente de la oferta de generación para 

el país vecino viene dado por el Consejo de Electrificación de América Central —CEAC—, 

que en abril del 2 014, por medio de su Grupo de Trabajo de Planificación Regional —

GTPIR—, emitió un documento titulado Actualización de los Planes de Expansión de Ge-

neración de Centroamérica. Las capacidades a instalar de los proyectos que conforman 

dicha expansión se resumen a continuación por tipo de tecnología a utilizar: 

Tabla 11: Proyección de la adición y retiro de capacidad instalada para el sistema eléctrico hondureño por tipo 
de tecnología, para los años 2 016 − 2 024. 

(Datos en 𝑀𝑊; los números rojos entre paréntesis denotan retiros del mercado). 
Año Hidroeléctrica Biomasa Eólica Geotérmica Búnker Diésel Carbón Total por año 

𝟐 𝟎𝟏𝟔 77,27 2,04 97 12 (78,5) (20) 90 𝟏𝟕𝟗, 𝟖𝟏 
𝟐 𝟎𝟏𝟕 132,96 35 − 23 − − − 𝟏𝟗𝟎, 𝟗𝟔 

𝟐 𝟎𝟏𝟖 187,26 25 − 40 233.4 −38 − 𝟒𝟒𝟕, 𝟔𝟔 

𝟐 𝟎𝟏𝟗 180,61 − − − (140) − − 𝟒𝟎, 𝟔𝟏 

𝟐 𝟎𝟐𝟎 − − − − (55) 150 − 𝟗𝟓 

𝟐 𝟎𝟐𝟏 118 − − − − − 250 𝟑𝟔𝟖 

𝟐 𝟎𝟐𝟐 173 − − − − − − 𝟏𝟕𝟑 

𝟐 𝟎𝟐𝟑 − − − − − − − − 

𝟐 𝟎𝟐𝟒 420 − − − − − − 𝟒𝟐𝟎 

Total 𝟏 𝟐𝟏𝟏, 𝟖𝟑 𝟔𝟎 𝟗𝟕 𝟔𝟑 𝟑𝟖, 𝟒 𝟏𝟏𝟐 𝟐𝟓𝟎 𝟏 𝟕𝟑𝟓, 𝟐𝟑 

(Consejo Nacional de Electrificación de América Central, 2012). 

 
Asimismo, la Empresa Nacional de Energía Eléctrica, a pesar de no haber actuali-

zado desde el año 2 007 su plan de expansión de la oferta de energía eléctrica, sí publicó 

junto con el pronóstico del consumo mostrado en la sección anterior, la proyección de las 

ventas que el sistema eléctrico sería capaz de conllevar a través de su generación interna. 

Esta se tabula y grafica a continuación: 
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Tabla 12: Pronóstico de ventas de energía eléctrica en Honduras. 

Año  Ventas 
(𝐆𝐖𝐡) 

2 016 6 495 

2 017 6 775 

2 018 7 093 

2 019 7 415 

2 020 7 732 

2 021 8 073 

2 022 8 424 

2 023 8 787 

2 024 9 161 

2 025 9554 

2 026 9 943 

2 027 10 359 

2 028 10 789 

2 029 11 205 

2 030 11 636 

(Empresa de Energía Eléctrica, 2015). 

 
Gráfico 28: Pronóstico de ventas internas totales de energía eléctrica en 

Honduras, para los años 2 016 − 2 030. 

 

(Empresa de Energía Eléctrica, 2015). 
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En el caso de El Salvador, fue emitido en el año 2 011 el Plan de la Expansión de la 

Generación Eléctrica de El Salvador 2 012 − 2 026, y posteriormente actualizado en agosto 

del año 2 016. En esta actualización se presentan, al igual que en los planes de sus países 

vecinos, las capacidades a instalar por año, segmentadas por el tipo de generación. Este 

se resume en la siguiente tabla: 

Tabla 13: Proyección de la adición de capacidad instalada para el sistema eléctrico salvadoreño por tipo de 
tecnología, para los años 2 016 − 2 022. 

(Datos en 𝑀𝑊; los números rojos entre paréntesis denotan retiros del mercado). 

 Hidroeléctrica Biomasa Eólica Geotérmica 
Gas natural 

licuado 
Solar Total por año 

𝟐 𝟎𝟏𝟔 80 − − 6 − − 𝟖𝟔 

𝟐 𝟎𝟏𝟕 − − − 8 − 114 𝟏𝟐𝟐 

𝟐 𝟎𝟏𝟖 − − − 16 − 14,2 𝟑𝟎, 𝟐 

𝟐 𝟎𝟏𝟗 65,7 − − − 380 100 𝟓𝟒𝟓, 𝟕 

𝟐 𝟎𝟐𝟎 − − 70 92 − − 𝟏𝟔𝟐 

𝟐 𝟎𝟐𝟏 − − − − − − 𝟎 

𝟐 𝟎𝟐𝟐 − 65 − − − − 𝟔𝟓 

Total 𝟏𝟒𝟓, 𝟕 𝟔𝟓 𝟕𝟎 𝟏𝟐𝟐 𝟑𝟖𝟎 𝟐𝟐𝟖 𝟏 𝟎𝟏𝟎, 𝟗 

(Consejo Nacional de Energía, 2016). 

 
Y al igual que con Honduras, el Consejo Nacional de Energía también emitió en este 

mismo documento, un pronóstico de la energía eléctrica total que serían capaces de gene-

rar, a través de los proyectos planeados y los actuales, durante el mismo periodo de tiempo. 

Estos datos se tabulan y grafican a continuación. 

Tabla 14: Pronóstico de la distribución de la generación de la energía eléctrica de El Salvador para los años 
2 016 −  2 026. 

(Datos en GWh). 

Año Hidroeléctrica Geotérmica Biomasa Solar Eólica 
Gas natural 

licuado 
Térmica Total 

𝟐 𝟎𝟏𝟔 1 792 1 557 495 0 0 0 2 874 6 718 

𝟐 𝟎𝟏𝟕 1 998 1 670 495 142 0 0 2 584 6 889 

𝟐 𝟎𝟏𝟖 1 882 1 796 495 221 0 0 2 696 7 092 

𝟐 𝟎𝟏𝟗 2 117 1 800 495 402 0 2 100 318 7 233 

𝟐 𝟎𝟐𝟎 1 999 2 574 495 417 176 1 741 0 7 402 

𝟐 𝟎𝟐𝟏 2 238 2 571 495 417 206 1 641 7 7 576 

𝟐 𝟎𝟐𝟐 2 277 2 572 1 065 417 206 1 210 0 7 748 

𝟐 𝟎𝟐𝟑 1 997 2 574 1 065 417 206 1 638 21 7 919 

𝟐 𝟎𝟐𝟒 2 297 2 568 1 065 417 206 1 536 2 8 091 

𝟐 𝟎𝟐𝟓 1 978 2 580 1 065 417 206 1 995 20 8 263 

𝟐 𝟎𝟐𝟔 2 205 2 577 1 065 417 206 1 924 75 8 469 

(Consejo Nacional de Energía, 2016). 
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Gráfico 29: Pronóstico de la distribución de la generación de la energía eléctrica de El Salvador para los años 

2 016 −  2 026. 

 

(Consejo Nacional de Energía, 2016). 
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2.4 Plantas de conversión de energía térmica oceánica en la ac-

tualidad 
Los proyectos de OTEC alrededor del mundo más importante actualmente, son los 

siguientes: 

2.4.1 Universidad de Saga 

En 1 973, la Universidad de Saga, Japón, comenzó con estudios de investigación 

acerca de la tecnología OTEC. En el año 1 985, luego de diversos ensayos, completó la 

construcción de una planta experimental de 75 𝑘𝑊. Y en las últimas dos décadas han rea-

lizado pruebas mediante los ciclos Kalina y Uehara, logrando en el 2 003 la construcción de 

una planta OTEC multipropósito en Imari, en la Prefectura de Saga, al sur del país asiático. 

Seis años después, fue capaz de generar, a través de una mezcla de agua y amoníaco 

como fluido de trabajo, una potencia neta de 20,5 𝑘𝑊, representando cerca del 70 % de la 

potencia total generada (Ikegami & Mutair, 2013). 

En el primer trimestre del año 2 013, por medio del Instituto de Investigación de 

Aguas Oceánicas Profundas, se completó la que hasta ese momento era la única planta 

completamente operacional de OTEC (Martin, 2015). La misma, con una potencia de 1 𝑀𝑊, 

es capaz de satisfacer las necesidades de energía eléctrica de alrededor 2 000 instalacio-

nes circundantes (Xenesys, s.f.). Y aunque, actualmente, solamente se utiliza para pruebas 

de demostración, se planea para el año 2 020 aumentar la capacidad de generación a 

10 𝑀𝑊, implementarla domésticamente e iniciar su comercialización; y para el año 2 030, 

generando cerca de 50 𝑀𝑊, venderla a mercados internacionales (Ikegami & Mutair, 2013). 

Ilustración 20: Planta de OTEC piloto de la Universidad de Saga, Japón. 

 

(Martin, 2015). 
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2.4.2 Akuo Energy 

El proyecto de Nueva Energía para Martinica y el Extranjero —NEMO, por sus siglas 

en inglés— fue anunciado por la compañía francesa Akuo Energy en julio de 2 014 (DCNS, 

2014). El mismo, que se desarrollará junto al grupo de defensa naval DCNS, se espera esté 

operando para 2 019 (Brochard, 2015), y consistirá de una plataforma flotante lejos de la 

costa perteneciente a la isla, anclada en la base marítima que generará 10,7 𝑀𝑊 (Akuo 

Energy, s.f.) [16 𝑀𝑊 brutos (DCNS, 2014)] de potencia neta, suficiente para satisfacer la 

demanda energética de 35 000 hogares. 

Ilustración 21: Esquema operacional del proyecto NEMO. 

 

(Akuo Energy, s.f.). 

2.4.3 Makai Ocean Engineering 

El Laboratorio de Energía Natural de la Autoridad de Hawái —NELHA— estableció 

un área de pruebas, denominada parque HOST, para la investigación, el desarrollo y la 

demostración de proyectos de energías renovables; incluyendo, desde 1 974, ensayos de 

tecnologías de conversión de energía térmica oceánica, tanto de ciclo abierto como de ciclo 

cerrado, así como estructuras ubicadas en tierra firme y mar abierto (Hawaii Ocean Science 

& Technology Park, 2016). 

En dicho parque tomó lugar la primera planta de OTEC productora de potencia neta, 

instalada en el año 1 979, la cual todavía se encuentra en operación; y también, en la última 

década del siglo pasado, operó del año 1 993 a 1 998 (Kempener & Neumann, 2014) una 

segunda planta que producía 250 𝑘𝑊 de potencia. Y más recientemente, en el año 2 011 

mediante Makai Ocean Engineering, se completó la construcción de una instalación para 

pruebas de intercambiadores de calor y, en agosto de 2 015, fue inaugurada una planta 

piloto generadora de 105 𝑘𝑊 de potencia neta, con la que es capaz de abastecer de ener-

gía eléctrica a 120 hogares (Owano, 2015). 
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Ilustración 22: Planta piloto de la 
empresa Makai Ocean Engineering. 

 

(Owano, 2015). 

 
A continuación se muestra una tabla resumen actualizada al año 2 014 de los pro-

yectos desarrollados a lo largo de la historia. Desde el instalado en Hawái en 1 979, hasta 

los que se encuentran en proceso de ser construidos a futuro (Kempener & Neumann, 

2014): 

Tabla 15: Proyectos de OTEC en diferentes partes del mundo. 

Ubicación 
Potencia de 

salida planeada 
Información disponible Desarrollador 

Hawái, 
Estados 
Unidos 

103 𝑘𝑊 Ciclo cerrado. Instalada en 1 979. 

Laboratorio de 
Energía Natural de la 
Autoridad de Hawái 

(NELHA) 

1 𝑀𝑊 

Planta instalada en tierra firme, de 
ciclo abierto, operacional durante 
los años 1 993  a 1 998 . Diseñada 
para la generación de potencia, 
pero también enfocada en el uso 
del agua para acuicultura. 

NELHA y OTEC 
International LLC 

10 𝑀𝑊 

Ciclo cerrado, plataforma cerca de 
la costa. Planeado para estar fun-
cionando en el año 2 013 , pero 
puesto en pausa. Con la intención 
de servir también como un piloto de 
instalación militar remota. 

Lockheed Martin 

Nauru, Japón 120 𝑘𝑊 

Ciclo cerrado, operacional en los 
años 1 982  y 1 983  para investiga-

ciones científicas; el 90 % de la po-
tencia producida se utilizaba para 
bombeo y para operar la planta. 

Instituto Japonés para 
la Investigación de 
Energía Oceánica 

Imari, Japón 30 𝑘𝑊 
Planta de demostración, parte de 
un parque multipropósito. 

Universidad de Saga 
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Ubicación 
Potencia de 

salida planeada 
Información disponible Desarrollador 

Okinawa, 
Japón 

50 𝑘𝑊 

Completada el 16  de junio de 

2 013 . Planta instalada en tierra 
firme que sirve para demostración, 
investigación y desarrollo. Aparte 
de generar electricidad, también 
sirve para otras aplicaciones de 
OTEC, acuicultura, agricultura, y re-
frigeración. La empresa desarrolla-
dora estima que con los recursos 
con los que se cuenta en el área de 
ubicación, puede ser realizada una 
ampliación de la tecnología para al-
canzar una potencia neta de salida 
de hasta 125 𝑀𝑊. 

Xenesys 
Incorporated, IHI y 

Yokogawa 

Tuticorin, 
India 

1 𝑀𝑊 

Planta flotante de ciclo cerrado con 
amoniaco como fluido de trabajo. 
Su construcción fue comenzada en 
el año 2 000, pero no se finalizó de-
bido a problemas con la tubería de 
bombeo del agua marina. 

Gobierno indio y el 
Instituto Indio de 

Tecnología 

Al sur de 
China 

10 𝑀𝑊 

Planta instalada en tierra firme, ac-
tualmente en construcción después 
del acuerdo firmado entre ambas 
empresas desarrolladoras. 

Lockheed Martin, 
Reignwood Group 

Bellefontaine, 
Martinica 

10 𝑀𝑊 
Planta flotante planeada original-
mente para operar en el año 2 016. 

DCNS France 

Corea del 
Sur 

20 𝑘𝑊 Instalada en el año 2 013. KISOT 

Hotel Baha 
Mar, 

Bahamas 
N/A 

Proyecto de $ 104 000 000 que fun-
cionará como parte del sistema de 
enfriamiento del hotel. El proceso 
de construcción fue detenido por 
problemas medioambientales y per-
misos infraestructurales. 

Corporación de OTEC 

Hotel Bora 
Bora 

N/A Planta instalada en tierra firme. Uti-
lizada solamente para aire acondi-
cionado. 

Hotel Bora Bora 
Internacional 

Tetiaroa N/A 
Hotel Brando, 

Tetiaroa 
(Kempener & Neumann, 2014). 
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2.5 Conclusiones del estudio de mercado 
El mercado del sector energético de Guatemala se está adecuando cada vez más a 

las nuevas tecnologías de energía renovable. Con la nueva Política Energética del Ministe-

rio de Energía y Minas queda claro el hecho que se quiere priorizar en la generación por 

medio de este tipo de recursos, frente a aquellos que utilizan la quema de combustible. 

Además, también existe un compromiso por parte de las entidades gubernamentales a ex-

pandir el Sistema Nacional Interconectado ya existente, para llegar a aquellas áreas del 

país en las que aún no se cuenta con este servicio. 

Por otra parte, el Plan de Expansión Indicativo del Sistema de Generación también 

realizado por el Ministerio, y partiendo del dato proporcionado por la Comisión Nacional de 

Energía Eléctrica que indica que no todo el consumo de la energía eléctrica producida ac-

tualmente se utiliza en un nivel interno, dan un indicativo que la demanda potencial de los 

siguientes 15 años, podría ser cubierta con los proyectos actuales y con los que podrán 

surgir eventualmente con tecnologías ya conocidas, ya que la mayor demanda de potencia 

proyectada para el año 2 030  es de 3 513 𝑀𝑊  y la capacidad instalada actual es de 

3 950 𝑀𝑊. Obviamente, dicha capacidad es el límite teórico alcanzable y se incluyen mé-

todos dependientes de combustibles fósiles, sin embargo, el potencial de energía extraíble 

en Guatemala por medios hidroeléctricos y geotérmicos es de 6 000 y 1 000 𝑀𝑊, respecti-

vamente, por lo que la demanda podría ser abastecida, en teoría, solamente con estos dos 

tipos de generación de energía renovable. 

Para denotar el comportamiento futuro de la oferta y la demanda, la siguiente gráfica 

muestra el pronóstico de esta última para los años 2 016 al 2 022 —en su escenario más 

pesimista— presentada al principio del presente capítulo, en donde se consideran los pro-

yectos industriales y los de electrificación rural; la oferta en su proyección más baja, emitida 

a través del informe del Ministerio de Energía y Minas —excluyendo los proyectos de las 

energías solar y eólica pendientes, y ajustada con el factor de capacidad del año 2 015, 

correspondiente al 80 % de la capacidad instalada—; así como la oferta efectiva actual. 
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Gráfico 30: Pronóstico de oferta y demanda de la energía eléctrica en Guatemala para los años 2 016 al 2 022, 
y la oferta efectiva actual. 

 

(Ministerio de Energía y Minas, 2016). 

Como puede observarse, inclusive con la oferta efectiva actual se alcanza a satisfa-

cer la demanda futura. Esto sucede hasta el año 2 026, como se detalla en la siguiente 

gráfica, en donde se muestra que manteniendo durante los siguientes ocho años la oferta 

proyectada para el año 2 022 —siempre en el escenario bajo—, se logran cumplir los futu-

ros requerimientos de potencia eléctrica. 

Gráfico 31: Pronóstico de la demanda de la energía eléctrica en Guatemala para los años 2 023 al 2 030, oferta 

proyectada para el año 2 022, y oferta efectiva actual. 

 

(Ministerio de Energía y Minas, 2016). 
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No obstante, es importante mencionar que la matriz energética actual, en cuanto a 

oferta de energía eléctrica se refiere, depende en más del 40 % de recursos no renovables, 

productores de gases de efecto invernadero; y el resto a métodos alternativos, de los cuales 

más del 80 % está constituido por dos recursos utilizados en diferentes épocas: las centra-

les hidroeléctricas, en la época lluviosa; y el bagazo de caña, en la época seca. Por lo que 

resultaría conveniente que la matriz energética sea diversificada, para que de esta manera, 

no sea dependiente en gran medida de una sola fuente de generación durante la mitad del 

año. 

Por otro lado, actualmente el porcentaje de la capacidad instalada en Guatemala 

correspondiente a aquellas tecnologías que utilizan la quema de algún tipo de combustible 

(sea búnker, diésel o biomasa) para la generación, es de casi un 65 %; el 30 % pertenece 

a las hidroeléctricas; y solamente un 4 % a métodos alternativos no utilizados con anterio-

ridad —como lo son celdas solares fotovoltaicas y molinos eólicos, cuya incursión al mer-

cado se dio en el último año—. Relaciones que dan a entender que de las energías reno-

vables, la energía hídrica extraída de los ríos es la que está siendo más utilizada, y por 

ende, en donde se invierte en mayor cantidad. Esto, obviamente, por su potencial antes 

mencionado. 

En cuanto a sus países vecinos —de los cuales Guatemala es exportadora de ener-

gía eléctrica—, se observa una oportunidad de venta en Honduras. Esto debido a la inca-

pacidad de dicho país para poder satisfacer su demanda en el corto, mediano, y largo plazo. 

El comportamiento de sus proyecciones puede ser observado en el siguiente gráfico, en el 

que se compara la demanda de energía esperada, contra la venta o generación pronosti-

cada para dicho país. 

Gráfico 32: Pronósticos de oferta y demanda de la energía eléctrica en Honduras, para los años 2 016 −  2 030. 

 

(Empresa de Energía Eléctrica, 2015). 
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El Salvador, por otro lado, carece de déficit para satisfacer la demanda de energía 

eléctrica interna, de acuerdo a la actualización del informe emitido por el Consejo Nacional 

de Energía; quien, como pudo observarse en los valores anteriormente tabulados de pro-

nósticos de demanda y de venta de energía eléctrica, sí logra satisfacer las necesidades 

del mercado eléctrico. 

Por lo tanto, a diferencia de Guatemala y El Salvador, una planta de conversión de 

energía térmica oceánica podría incorporarse en la red eléctrica centroamericana, con la 

intención de que la energía eléctrica generada por la misma, sea exportada al mercado 

eléctrico hondureño en un mediano o largo plazo, cuando la tecnología concerniente a la 

misma haya avanzado técnicamente, y por ende, reduzcan los costos de generación. 

Sin embargo, en el corto plazo, una planta de demostración —con componentes no 

diseñados a escala, pero de pequeñas capacidades— sería un modelo más factible. Ya 

que como pudo observarse en la sección en la que se abarcan los proyectos actuales y 

futuros, y como ya fue mencionado con anterioridad, la energía maremotérmica no se en-

cuentra dispuesta tecnológicamente en su totalidad, es decir, aún no pueden ser construi-

das plantas cuyas capacidades logren competir en el mercado, frente a las ya desarrolla-

das. 

Es por ello, que mediante este trabajo de investigación y como resultado del pre-

sente Estudio de Mercado, se propone la construcción de una planta piloto de 10 𝑀𝑊, que 

permita la investigación y el desarrollo de los componentes, parámetros y variables, perte-

necientes a este tipo de generación. Valor de potencia neta que fue escogido en base al 

reporte emitido por Luis A. Vega, en el que se recopilan los costos de capital en los que se 

incurrirían para la construcción de diversos proyectos, dependiendo de sus capacidades. 

Esta tabla se muestra a continuación, y como puede observarse, los costos de capital para 

proyectos de pequeñas capacidades —menores o igual a la anteriormente establecida, e 

ideales para plantas de demostración— rondan entre los $ 58 186 800 y los $ 240 710 000, 

para proyectos de tierra firme de 1,4 y 10 𝑀𝑊, respectivamente; y entre los $ 186 756 100 

para un proyecto en mar abierto de 5,3 𝑀𝑊 y los $ 186 000 000 para un proyecto de las 

mismas características pero del doble de capacidad. 

Tabla 16: Costos de capital estimados para plantas de generación de energía oceanotermal. 

Capacidad nomi-

nal (𝑴𝑾) 

Costo de capital 
($ 𝒌𝑾⁄ ) 

Plataforma 
(tierra firma/flotante) 

Fuente 

1,4 41 562 T Vega, 1 992 

5 22 812 T Jim Wenzel, 

1 995 

5,3 35 237 F Vega, et al., 

1 995 

10 24 071 T Vega, 1 992 

10 18 600 F Vega, 2 010 

35 12 000 F Vega, 2 010 

50 11 072 F Vega, 1 992 

53,5 8 430 F Vega, 2 010 

100 7 900 F Vega, 2 010 

(Vega L. A., Economics of Ocean Thermal Energy Conversion (OTEC): An Update, 2010). 
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El proyecto en tierra firme de menor capacidad es tres veces menos costoso que el 

proyecto en mar abierto de mayor capacidad, sin embargo, generaría siete veces menos 

energía eléctrica. Además, este último, como se explicará más adelante, permitiría la fácil 

expansión del sistema mediante módulos de iguales capacidades dispuestos en paralelo, 

si la viabilidad determinada en un largo plazo así lo requiriese. 

En resumen, idealmente, en Guatemala se cuenta con el apoyo del gobierno y las 

entidades correspondientes para la incursión al mercado de nuevos métodos de generación 

de energía renovable que ayuden a diversificar la matriz energética; sin embargo, además 

de que el cambio a los mismos se está dando aún en una pequeña escala, también se tiene 

una proyección de la demanda y la oferta que indica que las necesidades de energía eléc-

trica podrían satisfacerse en los siguientes 10 años con los recursos en la actualidad dis-

ponibles, y con proyectos futuros de tecnologías ya de sobra conocidas. Aun así, no se 

descarta que en la zona marítima exclusiva y/o en la costa de Guatemala sea técnica y 

económicamente factible llevar a cabo un proyecto precomercial de demostración 

de 10 𝑀𝑊 o menos, en el fin de contribuir en el perfeccionamiento de los métodos corres-

pondientes a la misma, y que en un largo plazo, funja como planta exportadora de energía 

eléctrica a los países colindantes, especialmente a Honduras, cuya capacidad instalada no 

es suficiente para abastecer a sus hogares e industrias, y tampoco lo sería en el corto y 

mediano plazo. 
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2.6 Precio del servicio 
Para obtener el precio al cual se podría vender un servicio proporcionado por una 

empresa generadora de energía eléctrica, se requiere de un análisis completo de costo de 

generación, que es dependiente de varios factores. El Administrador del Mercado Mayorista 

es el encargado de calcular dicho costo para cada unidad generadora, y en el Título 𝐼𝐼𝐼, 

Capítulo 𝐼, Artículo 44 del Reglamento de dicha organización, se establece la forma de 

cálculo (Comisión Nacional de Energía Eléctrica, 2013): 

a) «Para cada unidad térmica, los costos deberán estar asociados al combustible, al 

costo de operación y mantenimiento, al costo de arranque y parada de las máquinas, 

así como a su eficiencia. 

c) »…Para centrales generadoras basadas en recursos renovables no hidráulicos, el 

costo variable será como mínimo sus respectivos costos de operación y manteni-

miento. El Administrador del Mercado Mayorista optimizará el uso de recursos reno-

vables disponibles». 

Sin embargo, es preciso recordar que si se tuviese como objetivo la construcción de 

una planta de demostración, la energía eléctrica generada no sería para la venta en el corto 

plazo. Este asunto se abarcará con más detalle en el Estudio Económico Financiero.  
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3 Estudio técnico 

Siguiendo con los objetivos del presente trabajo de investigación, se debe aclarar 

primero que el propósito de este estudio técnico no es otro sino determinar la factibilidad 

teórica del proceso mediante las características oceánicas conocidas de la zona marítima 

exclusiva de Guatemala y los aspectos técnicos más relevantes. Entonces, a continuación 

se presentan los componentes necesarios para una planta de conversión de energía tér-

mica oceánica real, el proceso en el que ella incurre, un análisis termodinámico que detalla 

las diferentes variables de las que depende, y por último, una posible ubicación en la que, 

hipotéticamente, se podría establecer un proyecto real. Sin embargo, lo mostrado en se-

guida no debe ser contemplado como el planteamiento de un diseño exacto, sino más bien, 

como un estudio previo en el que se dictan las bases a seguir. 

3.1 Generalidades 
El proceso de una planta de conversión de energía térmica oceánica sigue básica-

mente los principios de un ciclo termodinámico de Rankine, el cual fue abarcado, en su 

forma ideal, en el Resumen Crítico del Marco Teórico del presente trabajo de investigación. 

A lo largo de los últimos treinta años han sido desarrollados diversos modelos que 

buscan analizar y mejorar, el proceso ocurrido en una planta generadora de este tipo. La 

siguiente figura muestra las publicaciones más relevantes que han abarcado este aspecto. 

Ilustración 23: Línea de tiempo de los análisis termodinámicos realizados sobre la tecnología OTEC más 
relevantes. 

 

(Monroy, 2016). 

 
El modelo de Takazawa y Takenobu permitió conocer los efectos que presentan las 

temperaturas del agua de mar y sus flujos másicos, en un ciclo de potencia de una sola 

etapa con amoníaco como fluido de trabajo (Hiroyuki, Takenobu, & Akinobu, 1987). 

Diez años después, Wu y Burke, publicaron un trabajo investigativo enfocado pri-

mordialmente en la optimización de la presión en ambos intercambiadores de calor y las 

consecuencias de esta en el ciclo de potencia, con el fin de maximizar la generación de 

energía eléctrica por unidad de área de estos componentes (Wu & Burke, 1997). 

Mientras que el modelo llevado a cabo en el año 2 005 por Rong-Hau Yeh es un 

análisis completo de una planta con amoniaco como fluido de trabajo. En este, se abarcan 

1987: "Análisis de 
Sensibilidad para el 

Sistema de Potencia de 
una Planta Ciclo Cerrado 
de OTEC Ubicada en el 
Océano" (Takazawa, H.; 

Takenobu, K.).

1997: "Optimización 
Asistida por Computadora 
Inteligente de la Potencia 
Específica de una Planta 
Rankine de OTEC" (Wu, 

C.; Burke, T.).

2005: "Máxima Salida de 
una Planta de Energía de 
OTEC" (Yeh, R.; et. al.).

2012: "Análisis de 
Factibilidad Termodinámica 
y Económica de una Planta 

de OTEC de 20 MW" 
(Upshaw, C.).
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además del ciclo de potencia, los sistemas de bombeo y los intercambiadores de calor (Yeh, 

Su, & Yang, 2004). 

Por último, Charles R. Upshaw realizó un modelo base para un análisis termodiná-

mico, en el que es posible llevar a cabo el estudio de un ciclo de potencia por etapas —es 

decir con los componentes trabajando en serie—, en conjunto con los sistemas de bombeo 

del agua de mar y del  fluido de trabajo. Este, aunque no es tan representativo de una planta 

real como el desarrollado por Yeh, es más flexible en el análisis de los intercambiadores de 

calor, al utilizar un coeficiente de transferencia a escala, respecto de la velocidad del agua. 

Además, ofrece asunciones fundamentadas mediante criterios válidos (Upshaw, 2012). De 

igual forma, Upshaw también diseñó un programa en la herramienta de software matemá-

tico MATLAB, que acorde con su modelo, permite la reevaluación de resultados, mediante 

el cambio de variables de entrada, logrando así, la iteración de las mismas. 

 En la sección actual de este Estudio Técnico se entrará en detalle sobre el proceso 

ocurrido en una planta de energía maremotérmica de ciclo cerrado, haciendo uso del mo-

delo desarrollado por Upshaw. La elección de este diseño sobre el de ciclo abierto, nace 

del hecho de que el primero de ellos se considera más factible debido a que presenta mayor 

disponibilidad tecnológica (Anderson J. H., 1985; Vega L. A., 2002); una mejor eficiencia, 

debido a que en un ciclo abierto se necesita bombear mucha más agua para generar can-

tidades similares de electricidad a las producidas por un sistema de ciclo cerrado, lo que 

resulta a su vez en una menor producción neta de energía eléctrica; y por último, debido al 

factor económico: un estudio de factibilidad previo llevado a cabo para una misma capaci-

dad de generación en ambos diseños, dio como resultado que la generación por medio del 

ciclo cerrado es aproximadamente 22 % más barata que la efectuada mediante el ciclo 

abierto (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2009). 

Por otro lado, la elección de utilizar el modelo termodinámico desarrollado por 

Upshaw se debe a que, como muestra el siguiente diagrama de temperatura versus entro-

pía para un ciclo de Carnot, la eficiencia del mismo se ve incrementada al aumentar el 

número de etapas; en esta gráfica las áreas sombreadas representan la cantidad de ener-

gía que puede ser convertida dado el diferencial de temperatura. Sin embargo, es impor-

tante recalcar que esta ilustración no es una representación exacta del ciclo Rankine, ya el 

ciclo menciuonado es una idealización que consta de compresión y expansión isoentrópi-

cas, y adición y rechazo de calor reversibles; aun así, establece los límites teóricos que 

podría alcanzar un ciclo Rankine con el recurso disponible. 
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Ilustración 24: Diagrama de T-s de un ciclo de Carnot de diferentes etapas. 

 

(Upshaw, 2012). 
Traducción: Monroy. 

 
El modelo de Upshaw, cuyo diagrama se muestra en la siguiente ilustración, tiene 

como objetivo realizar una representación idealizada y de estado estable de la termodiná-

mica involucrada en una planta de energía oceanotermal. Y como indica su autor, repre-

senta «…una investigación de las relaciones generales entre un determinado diseño y [sus] 

variables de operación, y el rendimiento de la planta» (Upshaw, 2012, págs. 29-30) con el 

fin de brindar un enfoque que ayude a determinar si ciertos parámetros de operación y 

diseño son viables, y es por ello que sigue ciertas suposiciones (las cuales se muestran en 

el anexo 0). 

El modelo de Upshaw establece tres subsistemas principales: ciclo de potencia (tur-

bina, condensador, bomba del fluido de trabajo, y evaporador), sistemas de agua fría y agua 

caliente, e intercambiadores de calor; y los evalúa para ayudar a comprender los impactos 

subyacentes que se obtienen a partir de las interacciones entre ellos (Upshaw, 2012). 
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Ilustración 25: Diagrama de componentes del modelo termodinámico de Upshaw. 

 

(Monroy, 2016). 
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3.2 Descripción del proceso y equipo necesario 
Para el equipo necesario se hizo uso del informe titulado Disponibilidad Técnica de 

la Conversión de Energía Térmica Oceánica («Technical Readiness of Ocean Thermal 

Energy Conversion»), emitido en noviembre del año 2 009 por la Administración Oceánica 

y Atmosférica Nacional —NOAA, por sus siglas en inglés— del Departamento de Comercio 

de los Estados Unidos, en colaboración con el Centro de Investigación de Respuesta Cos-

tera —CRRC—. En este se recopilan los últimos avances tecnológicos para los equipos y 

componentes principales de las plantas OTEC, que son básicamente, las conclusiones a 

las que se llegaron a partir de varios talleres realizados con diferentes instituciones expertas 

en desarrollo de este tipo de tecnología, con respecto a la posibilidad de construir una planta 

que genere más de 100 𝑀𝑊 (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2009). 

Una planta de conversión de energía térmica oceánica que trabaja en un ciclo ce-

rrado básico, como ya fue señalado, cumple con los preceptos establecidos por el ciclo 

termodinámico de Rankine, en el cual la generación de energía eléctrica se da a través del 

aprovechamiento de un gradiente de temperaturas, que en el caso de una planta de este 

tipo, se da entre la superficie y el fondo del océano. 

 El proceso principal del ciclo Rankine de una planta de energía oceanotermal ocurre 

en el denominado ciclo de potencia, el cual se ilustra a continuación. 

Ilustración 26: Diagrama del ciclo de potencia del modelo termodinámico de Upshaw. 

 

(Monroy, 2016). 
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El ciclo se denomina cerrado debido a que el fluido de trabajo nunca abandona el 

sistema, es decir, se conserva cuando la operación se realiza en estado estacionario, de 

acuerdo a la Ley Cero de la Termodinámica. El valor del flujo másico del fluido de trabajo 

𝑚̇𝑓𝑡, es entonces, constante en toda la planta, y por ende, en cualquier etapa del ciclo de 

potencia. Esta conservación es representada por la siguiente ecuación: 

𝑚̇𝑓𝑡,𝑒𝑛𝑡 [
𝑘𝑔

𝑠
] = 𝑚̇𝑓𝑡,𝑠𝑎𝑙 = 𝑚̇𝑓𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

El fluido de trabajo comienza por ser bombeado a la salida del condensador, estado 

en el que la energía del mismo es menor, y en el que se encuentra como un líquido a baja 

presión. La bomba hidráulica se encarga de aumentar su presión y entalpía, y moverlo hacia 

el evaporador. La potencia de dicho componente 𝑊̇𝐵𝑓𝑡
, es determinada mediante el pro-

ducto del flujo másico 𝑚̇𝑓𝑡, y el diferencial de entalpías entre ambos estados, ℎ1 y ℎ2: 

𝑊̇𝐵𝑓𝑡
=

𝑚̇𝑓𝑡(ℎ2𝑠 − ℎ1)

𝜂𝐵
 

Basándose en la suposición de que el fluido es incompresible, el cambio de entalpía 

puede aproximarse al producto entre el volumen específico a la entrada y el cambio de 

presión entre los dos estados: 

𝑊̇𝐵𝑓𝑡
=

𝑚̇𝑓𝑡𝑣1(𝑝2 − 𝑝1)

𝜂𝐵
 

 La eficiencia de la bomba 𝜂𝐵, permite que el cálculo isoentrópico de la potencia de 

la misma, sea ajustado al requerimiento real de potencia. El valor de esta ronda entre 87 % 

y 92 % (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2009). 

La bomba hidráulica se encarga de mover el fluido de trabajo hacia el evaporador, 

que es básicamente un intercambiador de calor en el que se transfiere la energía térmica 

del agua bombeada desde la superficie del océano, al fluido de trabajo; permitiendo que 

ocurra un cambio de fase al aumentar su temperatura hasta el valor de saturación a la 

presión dada. Esta adición de calor es igual al cambio de entalpía entre estos estados, ℎ3 

y ℎ2, y es expresada por unidad de tiempo de la siguiente manera: 

𝑄̇𝑒𝑛𝑡 = 𝑚̇𝑓𝑡(ℎ3 − ℎ2) 

en donde ℎ3 es la entalpía del vapor de fluido de trabajo a la salida del intercambiador de 

calor; y debido a que se asume que no existe sobrecalentamiento (se tiene vapor saturado), 

dicho valor puede ser expresado como la suma de la entalpía del líquido saturado, ℎ3,𝑓, y 

el calor latente o entalpía de vaporización —energía necesaria para evaporar el líquido sa-

turado—, ℎ3,𝑓𝑔, a las mismas condiciones de temperatura y presión: 

𝑄̇𝑒𝑛𝑡 = 𝑚̇𝑓𝑡(ℎ3,𝑓𝑔 + ℎ3,𝑓 − ℎ2) 

De acuerdo a la Administración Oceánica y Atmosférica Nacional, los fluidos de tra-

bajo más apropiados para aplicaciones de OTEC son el propileno y el amoníaco, con énfa-

sis en el segundo por sus propiedades termodinámicas y la vasta experiencia adquirida a 
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través de las últimas décadas debido a su utilización en aplicaciones similares (National 

Oceanic and Atmospheric Administration, 2009). 

La evaporación del fluido de trabajo se logra a relativamente tan bajas temperaturas 

[para la zona económica exclusiva de Guatemala, la temperatura superficial del océano 

anual promedio se encuentra aproximadamente entre 26  y 27 ℃  (National Renewable 

Energy Laboratory, s.f.)] debido a que este presenta bajísimos puntos de ebullición —siendo 

de −33,3 ℃ para el amoníaco, a la presión atmosférica. 

Luego de cambiar de fase, el fluido de trabajo es trasladado a la turbina, en donde 

se expande (aumenta su volumen), generando una salida de potencia mecánica 

𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝑏𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟, la cual puede ser expresada como el producto entre la eficiencia de la tur-

bina, el flujo másico del fluido de trabajo, y la diferencia entre la entalpía del estado tres y 

la entalpía isoentrópica del estado cuatro.  

𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝑏𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝜂𝑇𝑚̇𝑓𝑡(ℎ3 − ℎ4𝑠) 

Esta última entalpía se refiere al valor que se alcanzaría si la turbina fuese 100 % 

eficiente. Y de ser así, la expansión del vapor se llevaría a cabo de manera reversible, es 

decir, el valor de la entropía no cambiaría de un estado a otro: 

𝑠3 = 𝑠4 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

La anterior relación permite obtener el valor de la entalpía isoentrópica del estado 

cuatro, calculando la calidad isoentrópica de la mezcla obtenida en la salida de la turbina 

𝑥4𝑠, y utilizando la siguiente fórmula: 

ℎ4𝑠 = 𝑥4𝑠ℎ𝑔 + ℎ𝑓(1 − 𝑥4𝑠) 

con la cual se puede determinar, posteriormente, la entalpía real en esta parte del proceso: 

ℎ4𝑎 = ℎ4𝑠 + ℎ3(1 − 𝜂𝑇) 

La expansión del fluido de trabajo en la turbina permite mover los álabes de la 

misma, generando trabajo mecánico. Y debido a que los ejes de esta y del generador se 

encuentran unidos, el movimiento rotacional de la turbina permite la generación de energía 

eléctrica, la cual es trasladada a través de cableado submarino a una subestación en la 

costa. 

Para plantas de energía oceanotermal de 10 𝑀𝑊 de potencia neta, la Administra-

ción Oceánica y Atmosférica Nacional recomienda turbinas de flujo radial, las cuales están 

disponibles comercialmente, siendo Toshiba, GE Rotoflow, Mitsubishi, Elliott Turbomachi-

nery, y Hitachi, algunos de los fabricantes recomendados (National Oceanic and 

Atmospheric Administration, 2009), y acero, acero al carbono, y cromo, los materiales ade-

cuados. 

En cuanto a los intercambiadores de calor, los tres diseños más adecuados y que 

se encuentran actualmente disponibles para plantas de este tipo son: de concha y tubos, 

de placas y armazón, y de aletas de aluminio (National Oceanic and Atmospheric 

Administration, 2009). 
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Por último, la mezcla a la salida de la turbina pasa por el condensador, intercambia-

dor de calor en donde el agua del fondo del océano se encarga de que el vapor restante 

del fluido de trabajo pierda su energía latente para que sea posible obtener nuevamente 

líquido saturado en el estado uno. Este rechazo de calor 𝑄̇𝑠𝑎𝑙, puede ser expresado como 

el producto entre el flujo másico del fluido de trabajo, y el diferencial de entalpías entre los 

estados cuatro y uno: 

𝑄̇𝑠𝑎𝑙 = 𝑚̇𝑓𝑡(ℎ4𝑎 − ℎ1) 

 Luego, a la salida del condensador, el fluido de trabajo vuelve a comenzar el pro-

ceso. 

Ambos valores de adición y de rechazo de calor, 𝑄̇𝑒𝑛𝑡 y 𝑄̇𝑠𝑎𝑙, permiten obtener la 

relación entre estos y la potencia neta generada 𝑊̇𝑛𝑒𝑡𝑎,𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜. Dependencia que es represen-

tada a través de la Primera Ley de la Termodinámica, por la siguiente ecuación: 

𝑄̇𝑒𝑛𝑡[𝑘𝑊] −  𝑄̇𝑠𝑎𝑙[𝑘𝑊] =  𝑊̇𝑛𝑒𝑡𝑎,𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜[𝑘𝑊] + ∑ 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 [𝑘𝑊] 

en donde la sumatoria de pérdidas es básicamente, como su nombre lo indica, el total de 

cada una de las mermas en ineficiencias de cada uno de los componentes que conforman 

el ciclo de potencia (turbina, generador, bomba, y motor), y se representa de la siguiente 

manera: 

∑ 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 [𝑘𝑊] = (1 − 𝜂𝐺) × 𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝑏𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟[𝑘𝑊] + (1 − 𝜂𝑀) × 𝑊̇𝐵𝑓𝑡
[𝑘𝑊] 

En la ecuación anterior, 𝜂𝐺 y 𝜂𝑀 representan los valores de la eficiencias con las 

cuales son convertidos el trabajo a la salida de la turbina en potencia eléctrica, y viceversa, 

la potencia eléctrica en trabajo en la salida del motor de la bomba hidráulica del fluido de 

trabajo. Esta última relación se realiza de esa manera con el propósito de denotar que el 

ciclo de potencia genera también energía eléctrica para hacer trabajar a los motores de las 

bombas. 

Por otra parte, la diferencia entre las expresiones de la potencia generada en el 

conjunto turbina-generador y la potencia necesaria por el motor de la bomba del fluido de 

trabajo, dan como resultado la potencia neta del ciclo, como bien se expresa a continuación: 

𝑊̇𝑛𝑒𝑡𝑎,𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜[𝑘𝑊] = 𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝑏𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟[𝑘𝑊] − 𝑊̇𝐵𝑓𝑡
[𝑘𝑊] 

El proceso detallado puede ser llevado a cabo en un ciclo de potencia por etapas, 

en el cual los componentes son instalados en cascada o en serie, incrementando consigo, 

el diferencial operacional de temperatura y la eficiencia termodinámica (Upshaw, 2012). 

Este modelo, correspondiendo al análisis de Upshaw, se ilustra a continuación. 
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Ilustración 27: Diagrama de componentes del modelo termodinámico de Upshaw por etapas. 

 

(Monroy, 2016). 

Cuando el ciclo de potencia es analizado en etapas, el flujo másico y el diferencial 

de temperatura a través de cada etapa 𝑖, son funciones del número total de etapas 𝑛: 

𝑚̇𝑓𝑡,𝑖 =
𝑚̇𝑓𝑡,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑛𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎𝑠
 

Δ𝑇𝑎𝑓,𝑖 =
Δ𝑇𝑎𝑓,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑛𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎𝑠
 

Δ𝑇𝑎𝑐,𝑖 =
Δ𝑇𝑎𝑐,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑛𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎𝑠
 

Para efectos de análisis, tanto en el condensador como en el evaporador, se asu-

men diferenciales de temperatura terminal 𝑇𝑇𝐷, los cuales son gradientes entre las tempe-

raturas del agua y del fluido de trabajo, a la salida de los mismos. Dicho valor permite el 

cálculo de las temperaturas de evaporación y de condensación en cada una de las etapas, 

haciendo uso del valor conocido de la temperatura de entrada del agua oceánica, y de las 

siguientes ecuaciones: 

𝑇𝑎𝑓,𝑠𝑎𝑙,𝑖 = ∑ Δ𝑇𝑎𝑓,𝑖

𝑖

1

+ Δ𝑇𝑎𝑓,𝑒𝑛𝑡 

𝑇𝑎𝑐,𝑠𝑎𝑙,𝑖 = Δ𝑇𝑎𝑐,𝑒𝑛𝑡 − ∑ Δ𝑇𝑎𝑐,𝑖

𝑖

1
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Δ𝑇𝐶,𝑖 = 𝑇𝑎𝑓,𝑠𝑎𝑙,𝑖 + 𝑇𝑇𝐷𝐶 

Δ𝑇𝐸,𝑖 = 𝑇𝑎𝑐,𝑠𝑎𝑙,𝑖 − 𝑇𝑇𝐷𝐸 

Como se puede observar en las últimas dos fórmulas, la temperatura de condensa-

ción y de evaporación de cada etapa dependen del diferencial de temperatura terminal y de 

las temperaturas de salida del agua caliente y del agua fría. Además, en el ciclo de potencia 

por etapas, la temperatura de salida de cada intercambiador de calor no es igual a la tem-

peratura de salida de la planta, lo que aumenta la temperatura de evaporación y disminuye 

la temperatura de condensación, y por consiguiente, consigue un incremento de la eficien-

cia de cada etapa, y por ende, de la del proceso en su conjunto, como ya se había ilustrado 

al inicio de la presente sección en el diagrama de temperatura versus entropía de un ciclo 

Carnot por etapas. 

Para poder comparar los límites teóricos que se pueden alcanzar con la eficiencia 

del referido ciclo Carnot, es necesario calcular la eficiencia térmica del ciclo, la cual está 

definida como el cociente entre la potencia neta del ciclo y el calor de entrada. La potencia 

neta también puede ser determinada mediante la diferencia del calor de entrada y el calor 

de salida. Las ecuaciones de ambas eficiencias se muestran a continuación: 

𝜂𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡𝑎,𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜

𝑄̇𝑒𝑛𝑡

=
𝑄̇𝑒𝑛𝑡 − 𝑄̇𝑠𝑎𝑙

𝑄̇𝑒𝑛𝑡

= 1 −
𝑄̇𝑠𝑎𝑙

𝑄̇𝑒𝑛𝑡

 

𝜂𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 = 1 −
𝑄̇𝑠𝑎𝑙,𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒

𝑄̇𝑒𝑛𝑡,𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒

= 1 −
𝑇𝐿(Δ𝑠1−2)

𝑇𝐻(Δ𝑠4−3)
= 1 −

𝑇𝐿

𝑇𝐻
 

Para el cálculo del flujo másico del agua caliente extraída de la superficie del océano 

𝑚̇𝑎𝑐, se hace uso del balance de energía entre el fluido de trabajo y el agua en el evapora-

dor, en donde al primero le es transferida la energía en forma de calor del segundo, para 

generar vapor. Por lo tanto, asumiendo que no existen pérdidas en los alrededores, y que 

el agua caliente se comporta como un fluido incompresible con una capacidad calorífica 

constante —suposición comúnmente utilizada para cálculos en líquidos que involucran 

cambios pequeños de temperatura (Upshaw, 2012)—, la expresión matemática para dicha 

relación en la etapa 𝑖, sería la siguiente: 

𝑚̇𝑓𝑡(ℎ3 − ℎ2) = 𝑄̇𝑒𝑛𝑡 = 𝑚̇𝑎𝑐𝐶𝑎𝑐Δ𝑇𝑎𝑐,𝑖 

Y debido a que el calor de entrada es un valor conocido luego de haberlo calculado 

en el subsistema del ciclo de potencia, de la ecuación anterior se puede despejar el flujo 

másico del agua caliente: 

𝑚̇𝑎𝑐 =
𝑄̇𝑒𝑛𝑡

𝐶𝑎𝑐Δ𝑇𝑎𝑐,𝑖
 

Para el flujo másico del agua fría se realiza el mismo análisis, pero esta vez en el 

condensador, dando como resultado la siguiente ecuación: 

𝑚̇𝑎𝑓 =
𝑄̇𝑠𝑎𝑙

𝐶𝑎𝑓Δ𝑇𝑎𝑓,𝑖
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En un intercambiador de calor de flujo cruzado, la razón de transferencia de calor 𝑄̇, 

se puede calcular a través del método de la 𝐿𝑀𝑇𝐷, en donde está dada por el producto del 

coeficiente de transferencia de calor 𝑈, el área superficial del intercambiador de calor 𝐴𝑠, y 

la diferencia de temperatura media logarítmica ΔT𝑚𝑙, como se muestra a continuación: 

𝑄̇ = 𝑈𝐴𝑠ΔT𝑚𝑙 

en donde 

ΔT𝑚𝑙 =
(𝑇𝐻,𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝐿,𝑠𝑎𝑙) − (𝑇𝐻,𝑠𝑎𝑙 − 𝑇𝐿,𝑒𝑛𝑡)

ln
𝑇𝐻,𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝐿,𝑠𝑎𝑙

𝑇𝐻,𝑠𝑎𝑙 − 𝑇𝐿,𝑒𝑛𝑡

 

Y, resolviendo para el área, se tiene: 

𝐴𝑠 =
𝑄̇

𝑈ΔT𝑚𝑙
 

Para obtener el valor correspondiente al coeficiente de transferencia de calor, es 

necesario calcular las resistencias respectivas a la transferencia de calor mediante convec-

ción en el lado del agua y del fluido de trabajo, de las incrustaciones, y de la pared de la 

tubería, como se muestra en la siguiente ecuación: 

𝑈𝐴 = (𝑅𝑎𝑔𝑢𝑎 + 𝑅𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑖𝑛𝑐𝑟𝑢𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑅𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 + 𝑅𝑓𝑡,𝑖𝑛𝑐𝑟𝑢𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑅𝑓𝑡)
−1

 

𝑈𝐴 = [
1

(𝜂0ℎ̅𝐴)
𝑎𝑔𝑢𝑎

+
𝑅𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑖𝑛𝑐𝑟𝑢𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛

"

𝐴𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎
+

𝑡𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎

(𝑘𝐴)𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎
+

𝑅𝑓𝑡,𝑖𝑛𝑐𝑟𝑢𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛
"

𝐴𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑡
+

1

(𝜂0ℎ̅𝐴)
𝑓𝑡

]

−1

 

en donde el factor de resistencia de incrustación 𝑅𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑖𝑛𝑐𝑟𝑢𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛
" , es considerado cons-

tante; y el valor de 𝑅𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 asume una transferencia de calor a través de placas planas 

de espesor 𝑡 y conductividad 𝑘. Esta suposición podría ser reemplazada mediante una 

ecuación que considere una transferencia a través de paredes cilíndricas (concha y tubos), 

sin embargo, la razón de error al considerar estas condiciones es menor al 10 %, además 

de que este tipo de cálculo brinda una mayor flexibilidad para comparar diferentes tipos de 

intercambiadores de calor (Upshaw, 2012). 

El flujo dentro del intercambiador de calor puede ser considerado turbulento, lo que 

facilita el cálculo para el coeficiente de transferencia de calor mediante convección ℎ̅ en el 

lado del agua, el cual estaría dado por la siguiente ecuación: 

ℎ̅ =
𝑁𝑢𝐷ℎ

𝑘

𝐷ℎ
 

en donde el número de Nusselt 𝑁𝑢𝐷ℎ
 depende de las geometrías del flujo y del intercam-

biador de calor. Este puede ser calculado a través de la ecuación de Colburn mostrada a 

continuación, que aunque no es completamente precisa, es una aproximación válida al ser 

utilizada para rangos de temperatura similares a los de una planta de energía maremotér-

mica.  
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𝑁𝑢𝐷ℎ
= 0.023(𝑅𝑒𝐷ℎ

)
4
5(𝑃𝑟)

1
3 

La ecuación de Colburn asume tuberías de paredes lisas. Suposición que no es fiel 

a las condiciones reales de un intercambiador de calor, ya que a estos le son realizadas 

mejoras superficiales para optimizar la transferencia de energía, sin embargo, sí brinda una 

representación razonable de las dependencias generales (Upshaw, 2012). 

El diámetro hidráulico 𝐷ℎ es una aproximación utilizada en ductos cuyas secciones 

transversales no son circulares, y depende directamente del área transversal 𝐴𝑐, e inversa-

mente del perímetro mojado 𝑝, el cual es la medida de longitud de la parte del ducto que se 

encuentra en contacto con el fluido: 

𝐷ℎ =
4𝐴𝑐

𝑝
 

Idealmente, se debe determinar la correlación para la configuración geométrica del 

ducto, no obstante, al utilizar el diámetro hidráulico se obtiene una aproximación razonable 

al mismo tiempo que ofrece facilidades en la comparación de intercambiadores de calor de 

diferentes disposiciones (Upshaw, 2012). 

Upshaw, con intención de mantener el análisis de los intercambiadores de calor de 

la manera más flexible posible, evitó el uso de ecuaciones más complejas para el cálculo 

de los coeficientes de transferencia de calor, las cuales dependerían de la geometría de los 

dispositivos, de las velocidades del fluido de trabajo, y de la temperatura superficial; y en 

su lugar, asumió convección interna forzada al utilizar las ecuaciones anteriormente pre-

sentadas, y también, compiló coeficientes de transferencia de calor conocidos, de diversos 

recursos literarios, a fin de establecer un rango general de valores esperados (Upshaw, 

2012). 

Por último, para los cálculos de los sistemas de bombeo del agua del fondo y del 

agua de la superficie del océano —que constan de bombas hidráulicas con un impulsor de 

flujo axial (Upshaw, 2012), fabricadas principalmente con acero al carbono, acero inoxida-

ble, o cobre, junto con un material aislante (Upshaw, 2012) —, se lleva a cabo el mismo 

procedimiento basado en la caída de presión del sistema. La ecuación que a continuación 

se muestra representa la potencia necesaria para llevar a cabo esta tarea: 

𝑊̇𝐵𝑎𝑓/𝑎𝑐
= 𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 (

Δ𝑝

𝜌
+

Δ𝑣2

2
+ 𝑔Δ𝑧 + ∑ ℎ𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠) 

Debido a que se asume que la velocidad es constante a través de la longitud de la 

tubería, y que la presión de entrada es igual a la presión de salida debido a que ambas 

conectan con el mar abierto, se puede suponer entonces que ambos gradientes de presión 

y de velocidad son iguales a cero. Por lo tanto, las bombas de ambos fluidos deben ser 

únicamente capaces de superar la caída de presión ocasionada en los intercambiadores de 

calor y también, en un menor nivel, la causada por la tubería misma y por los acoples de 

esta. 

Por otro lado, en el balance de energía correspondiente a la bomba encargada de 

mover el líquido de menor temperatura, se debe tomar en cuenta la cabeza de presión 
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debida a la diferencia de densidades dentro y fuera de la tubería. Este valor se representa 

de la siguiente manera: 

Δ𝑧𝐵𝑎𝑓
≈ 𝐿𝑡𝑎𝑓 (

𝜌𝑎𝑓 − 𝜌𝑝𝑟𝑜𝑚,𝑜𝑐é𝑎𝑛𝑜

𝜌𝑎𝑓
) 

en donde 𝐿𝑡𝑎𝑓 es la longitud total de la tubería de agua fría; y 𝜌𝑎𝑓 y 𝜌𝑝𝑟𝑜𝑚,𝑜𝑐é𝑎𝑛𝑜 son las 

densidades del agua fría dentro de la tubería y la promedio del agua oceánica fuera de esta, 

respectivamente. 

Las pérdidas a tomar en cuenta en el sistema de bombeo son aquellas debidas a la 

pérdida de presión en el intercambiador de calor —denotadas con el subíndice 𝐻𝑋—, en la 

tubería, en la entrada y en los acoples. 

∑ ℎ𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = ℎ𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠,𝐻𝑋 + ℎ𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠,𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 + ℎ𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + ∑ ℎ𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠,𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑒𝑠 

Por otra parte, el resto de pérdidas en el sistema de bombeo son las ocasionadas 

por la fricción en la tubería, en la entrada de la misma y en los acoples —válvulas, bridas, 

codos, etcétera—, y se representan algebraicamente de la siguiente manera: 

ℎ𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠,𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 = 𝑓
𝐿

𝐷ℎ

𝑣2

2
 

ℎ𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝐾𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎

𝑣2

2
 

ℎ𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠,𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑒𝑠 = 𝑓
𝑣2

2
∑ 𝐾𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑒𝑠 

en donde 𝑓 es el factor de fricción. 

Las pérdidas de presión debidas a los accesorios son dependientes del diseño 

exacto de la planta. Sin embargo, para mantener la flexibilidad del análisis, Upshaw realizó 

una última suposición en este sistema y consideró dicho valor mediante la sumatoria de 

constantes de proporcionalidad de los acoples presentada anteriormente, que equivale a 

aquella longitud que causaría una caída de presión igual a la causada por los accesorios 

de la tubería, y que es calculada de la siguiente manera: 

∑ 𝐾𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑒𝑠 = 200 + 20𝑛𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎𝑠 

El valor de las pérdidas de presión debida a los acoples de la tubería es mínimo en 

comparación con el de los intercambiadores de calor, por lo que un error en la fórmula 

anterior tiene un efecto despreciable en el análisis de este subsistema (Upshaw, 2012). 

Ya habiendo descrito como funciona una planta de energía maremotérmica ideal-

mente, es importante hacer notar las diferencias que existen con el ciclo Rankine real, en 

donde tanto la compresión como la expansión del fluido de trabajo en la bomba y la turbina, 

respectivamente, no se hace de forma isoentrópica, sino que existe un aumento irreversible 

en el desorden de las moléculas, ocasionando que exista un incremento en el trabajo de 

bomba y una disminución de la energía generada por la turbina. Esto último debido a la 

presencia de pequeñas gotas de fluido de trabajo no condensado en el vapor que sale del 
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primer intercambiador de calor, las cuales pueden provocar, a su vez, problemas de pica-

dura y corrosión en los álabes de la turbina. Este inconveniente puede ser mitigado me-

diante la adición de un componente especializado para esta tarea: en el ciclo Kalina, como 

ya fue mencionado, se utiliza un separador, que es básicamente un filtro que impide el paso 

de fluido de trabajo en estado líquido. 

De igual forma, en el ciclo Kalina, se añade un recuperador, que es, al igual que el 

evaporador y el condensador, un intercambiador de calor, cuya función consiste en trans-

ferir energía del fluido de trabajo que se encuentra como mezcla entre líquido y vapor a la 

salida de la turbina, hacia el líquido en la entrada del evaporador. Logrando con ello, una 

mejor conservación de la energía, y por lo tanto, un aumento en la eficiencia; además que 

facilita el trabajo del condensador, evitando la ya mencionada cavitación en las paredes de 

la bomba. 
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3.3 Instalación 
La instalación de una planta de conversión de energía térmica oceánica, como ya 

se mencionó, puede ser llevada a cabo en la costa o mar adentro. Para esta última dispo-

sición existen tres diseños que han sido comprobados como los más factibles para las apli-

caciones de OTEC, y que han sido implementados con éxito en otras industrias (p. ej. en la 

extracción de petróleo y en granjas eólicas), por lo que no requieren cambios significativos 

adicionales, en términos de manufactura, operación o despliegue, para su aplicación en 

plantas de energía oceanotermal (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2009). 

Estos son: 

 Semisumergible: los procedimientos llevados a cabo en construcción de estas pla-

taformas siguen estándares ya conocidos para fabricaciones similares de perfora-

ción marina. 

 Monocasco: también conocida como plataforma en forma de barco. Requiere, para 

su construcción, de unidades específicas dedicadas a la flotación, la producción, el 

almacenamiento y la descarga. 

 De pértiga: nombre traducido del inglés spar, que significa literalmente «vara». Estas 

presentan, en comparación con las dos anteriores, mayor dificultad en cuanto a su 

operación e instalación; lo último debido al trabajo en aguas profundas. 

Los sistemas de amarre de las plataformas pueden alcanzar los 3 000 𝑚 de profun-

didad. Los avances en desarrollo de software han permitido crear modelos más precisos 

que facilitan la optimización de sistemas de amarre de plataforma; también el uso extendido 

de sistemas de posicionamiento global (GPS) y sistemas acústicos submarinos, permiten 

una colocación más precisa (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2009). 

Por ello, y asumiendo que los sistemas de amarre de plataformas OTEC serían si-

milares a los utilizados en plataformas oceánicas utilizadas para la extracción de petróleo, 

este aspecto se cree que está bastante avanzado y ha sido comprobado en ambientes más 

hostiles y más demandantes, los cuales varían dependiendo del suelo marino, las cargas y 

el diseño de la plataforma. Y por otro lado, también se presenta como desafío adicional, a 

los sistemas ya existentes, el hecho que se debe combinar el amarre de la plataforma con 

el cableado que transporta la energía eléctrica generada hasta una subestación ubicada en 

la orilla costera (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2009). 

Acerca del diseño de la interfaz entre plataforma y tubería, el informe tecnológico 

realizado por la NOAA especifica tres que son generalmente aceptados: un tubo flex unido 

a una boya de superficie, una interfaz fija, y una interfaz con un cardán (National Oceanic 

and Atmospheric Administration, 2009). Los sistemas, a la fecha utilizados en instalaciones 

extractoras de petróleo ubicadas en altamar y que utilizan varias tuberías de ascensión, 

pueden ser fácilmente adaptados para instalaciones de OTEC. 

Las interfaces con cardán y las fijas son más fáciles de diseñar y de fabricar y tienen 

una mayor escalabilidad que las interfaces con tubo flex, las cuales dependen de mayores 

diámetros de tubería para generar la misma potencia neta que sus similares (National 

Oceanic and Atmospheric Administration, 2009). 
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Ilustración 28: Planta de OTEC del tipo semisumergible. 

 

(DCNS, 2014). 

 
Ilustración 29: Esquema de una planta de OTEC del tipo monocasco y su sistema amarre. 

 

(Centro de Ciencia y Tecnología de Antioquía, s.f.). 

 
Ilustración 30: Esquema de una planta de OTEC del tipo pértiga. 

 

(Encyclopædia Britannica, s.f). 
Traducción: Monroy. 
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Ilustración 31: Esquema de las partes del sistema de 
amarre de una planta del tipo monocasco. 

 

(Magesh, 2010). 
Traducción: Monroy. 

 
La construcción para cualquier diseño de interfaz no es técnicamente demandante 

y puede ser llevada a cabo de manera rápida, sin embargo, tanto la movilización como el 

despliegue son difíciles de realizar y ha sido el punto en el que fallan varios proyectos de 

OTEC; el esfuerzo requerido y la probabilidad de éxito dependerán del tamaño de la tubería 

de agua fría y del diseño de la plataforma y su interfaz. La experiencia en tuberías mayores 

al metro de diámetro prácticamente no existe, por lo que no se tienen bien establecidos los 

problemas o requerimientos a tener en cuenta. Las interfaces construidas verticalmente son 

más fáciles de desplegar que las horizontales, las cuales son más difíciles de adaptar a las 

interfaces fijas y de cardán. Además, la habilidad que se requiere para separar la tubería 

de agua fría añade complejidad y costo a la interfaz (National Oceanic and Atmospheric 

Administration, 2009). 

En cuanto a los intercambiadores de calor, se es dependiente del diseño a utilizar. 

Para intercambiadores de calor de concha y tubo, la construcción se realiza normalmente 

utilizando titanio, acero al carbono, acero inoxidable, aleación de cobre y níquel, o aluminio. 

La complejidad, el diseño y el costo de la instalación de los mismos puede variar depen-

diendo del esquema de la plataforma, aunque normalmente es menor en comparación con 

las otras dos alternativas; un diseño integrado a la misma es necesario que se lleve a cabo 

mientras esta está siendo construida. El tamaño de estos componentes es de igual impor-

tancia debido al espacio tan limitado en una instalación de OTEC. El de mayor capacidad, 

encontrado en la actualidad, resultaría en una generación de 5 𝑀𝑊 netos de potencia eléc-

trica, sin embargo, estos pueden ser instalados en módulos, logrando una conversión de 

energía aún mayor. Y debido a que estos son fabricados en tierra y luego transportados a 

la planta en mar abierto, pueden presentarse dificultades en el transporte debido al tamaño 

de los mismos, por lo que es necesario de un equipo especial. 
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Ilustración 32: Configuraciones de intercambiadores 
de calor de concha y tubos.  

 

(Tranter, s.f.). 

 
Los intercambiadores de calor de placas y armazón, por otro lado, son normalmente 

construidos de acero inoxidable o titanio. Su fabricación es fácil debido a que consiste en 

un proceso de soldadura completamente automatizado. Una desventaja que se presenta 

es que este tipo de intercambiadores de calor deben ser de mayor tamaño para aplicaciones 

de OTEC. Añadiendo esto al hecho de que utiliza un complejo sistema de tuberías y un 

costoso sistema de válvulas, la instalación se dificulta. Estos son transportados a la plata-

forma; son menos flexibles que los de concha y tubos debido a que requieren de una mayor 

ventilación, sin embargo, son menos costosos. Mientras que los costos de los sistemas de 

tuberías y colectores de ambos tipos de intercambiadores son equivalentes (National 

Oceanic and Atmospheric Administration, 2009). 

Ilustración 33: Esquema del funcionamiento de un 
intercambiador de calor de placas y armazón.  

 

(Tranter, s.f.). 
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Por último, los intercambiadores de calor de aletas de aluminio, que son fabricados 

con aluminio para soldadura fuerte y son ampliamente usados en las industrias de criogenia 

y de gas natural licuado, tienen un diseño modular similar al utilizado en los intercambiado-

res de calor de concha y tubos, pero con una salida de potencia menor por módulo. Debido, 

en parte, a las limitaciones de la razón entre el área superficial y el volumen, cada módulo 

tiene un límite efectivo máximo de aproximadamente 2 𝑀𝑊 de potencia neta, requiriendo 

de múltiples módulos para plantas generadoras de mayor salida. El costo de instalación es 

menor, comparado al de las otras dos alternativas, debido a que las unidades pueden ser 

ensambladas in situ y ser transportadas en un contenedor estándar (National Oceanic and 

Atmospheric Administration, 2009). 

Ilustración 34: Intercambiador de calor de aletas de 
aluminio.  

 

(Linde AG). 

 
En otro aspecto, la tecnología adecuada para crear sistemas de cableado eléctrico 

para plantas de energía oceanotermal sí están disponibles pero con varias limitaciones. La 

más notable es que mientras los cables están disponibles hasta los 500 𝑘𝑉, existe una ma-

yor variedad en cables de voltajes menores a los 100 𝑘𝑉, por lo que los diseños de las 

plantas OTEC podrían verse limitados por la disponibilidad de cable. Cables menores a las 

20 𝑚𝑖 (32 𝑘𝑚) son posiblemente cables de corriente alterna (CA) monofásicos mayores a 

los 69 𝑘𝑉 o trifásicos menores a los 69 𝑘𝑉. Mientras que los cables mayores a la distancia 

indicada, son cables de corriente directa (CD), a fin de reducir pérdidas; sin embargo, esto 
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puede significar que se necesite una conversión de CA a CD, y viceversa, en ambos extre-

mos del cableado submarino, que conllevaría a una pérdida de la energía producida. Exis-

ten códigos y estándares para la construcción del cableado, incluyendo los emitidos por el 

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos —IEEE, por sus siglas en inglés—, la Co-

misión Internacional Electrotécnica —IEC—, y el Instituto Americano de Petróleo —API—. 

Para proteger el cable durante la instalación y a través de sus 30 años de vida útil esperada, 

debe tener un blindaje de acero, añadiendo una cantidad significativa de peso y esfuerzo a 

la tensión (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2009). 

Ilustración 35: Capas de un cable de transmisión submarina de corriente directa. 

 

(Zaccone, 2009). 

 
El diseño y la fabricación de cables de voltajes menores a los 500 𝑘𝑉, fueron identi-

ficados por el grupo encargado de realizar el informe emitido por la NOAA, ya sea, como 

disponibles, o requiriendo de personalizaciones mínimas. No obstante, para voltajes mayo-

res a los indicados, los cables no están disponibles con tanta facilidad, por lo que se debe 

realizar un esfuerzo para el diseño y la fabricación del elemento apropiado. El mayor desafío 

técnico en este componente se encuentra únicamente en plantas de energía oceanotermal 

que generen más de 10 𝑀𝑊, ya que se requiere de un diseño y una fabricación de la ter-

minación del cable en el lado de la plataforma, llevados a cabo de manera especializada. 

La movilización y el despliegue del cable, aunque bien establecidos, conllevan dificultades 

en donde interfieren factores como las características del lecho marino, la profundidad del 

mismo, el peso del cable, y la ruta que se debe seguir (National Oceanic and Atmospheric 

Administration, 2009). 

Las turbinas y las bombas, comparadas con el resto del equipo, son los componen-

tes que más avanzados se encuentran en cuanto a disponibilidad técnica. Existen prácticas 

bastante bien establecidas para la fabricación de turbinas de entre 5 y los 10 𝑀𝑊 (p. ej. 

forja, mecanizado y fundición). Estas son suficientemente adaptables a un ambiente en 

plataforma y pueden ser integradas de manera fácil a un sistema de OTEC. Las turbinas 
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para las cuales se utiliza amoníaco como fluido de trabajo son confiables, pero existen po-

cos datos con los qué comparar su desempeño a las escalas con las que se trabaja en esta 

industria en específico, debido a que la mayoría de los fabricantes de este tipo de turbinas 

se dedican a la refrigeración. El plazo de espera para las mismas es de 18 a 24 meses 

(National Oceanic and Atmospheric Administration, 2009), y de 12 a 18 meses para las 

bombas hidráulicas, cuyas configuraciones de diseño disponibles varían de acuerdo al pro-

veedor. 

Ilustración 36: Impulsores de bomba de flujo axial. 

 
(Marcel Dekker, Inc, s.f.). 

Ilustración 37: Bomba de flujo axial. 

 
(Flygt, s.f). 

 

Por último, para el apartado de la tubería de agua fría, actualmente los materiales 

utilizados constan de una mezcla de fibra de vidrio tipo R (vidrio de alumino-silicato sin óxido 

de magnesio ni óxido de calcio) y éster de vinilo, plástico reforzado con fibra de vidrio, y 

compuesto de fibra de carbono; y han sido desarrollado diseños patentados que incluyen 

un núcleo hueco de plástico reforzado con fibras de vidrio cubiertas con resina. La fabrica-

ción de las tuberías para el agua fría incluirá probablemente un proceso denominado mol-

deo por transferencia de resina asistido por vacío —VARTM— o moldeo por inyección al 

vacío —VIM—, y procesos grandes de protrusión. El segundo de los métodos de moldeo 

permite la fabricación del núcleo de plástico reforzado que se encuentra dentro de las dos 

capas del material compuesto. El proceso de protrusión, por su parte, permite la manufac-

tura del núcleo hueco que ayuda a mitigar los problemas de presión que se puedan dar en 

aguas profundas. Existen también mejoras en herramientas computacionales y el monitoreo 

estructural de las tuberías de agua fría (p. ej. sensores, cámaras y dispositivos robóticos) 

(National Oceanic and Atmospheric Administration, 2009). 

  



 

Página | 95 
 

Ilustración 38: Núcleo de una tubería de agua fría. 

 

(Lockheed Martin Corporation, 2016). 
Ilustración 39: Sistema de control electrónico para 
la inspección de la tubería de agua fría. 

 

(Lockheed Martin Corporation, 2016). 

 
Tanto el diseño, como la construcción y el despliegue de una tubería para agua fría 

a utilizar en una planta productora de menos de 10 𝑀𝑊 de potencia neta, están muy bien 

entendidos, sin embargo, solamente han sido llevados a cabo con éxito para proyectos cuya 

potencia es menor a la unidad —al momento de redactado el informe de la NOAA—, en 

donde el diámetro de la tubería es menor a los dos metros. Los métodos de fabricación 

requeridos para la construcción de una tubería de agua fría para una planta de 10 𝑀𝑊 se 

encuentran disponibles en la actualidad. Este componente puede ser desplegado en el sitio 

con una fabricación por etapas o como un solo conducto; si se realiza de la segunda ma-

nera, debe ser fabricada en tierra y posteriormente ser remolcada a la plataforma (National 

Oceanic and Atmospheric Administration, 2009). 
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La tubería de agua fría, puede ser el único de los componentes sobrediseñado, ins-

talado con el propósito que en el futuro se siga utilizando para plantas de mayores capaci-

dades (Uphsaw, 2016). 

Ilustración 40: Ejemplo del ensamblaje completo de una 
tubería de agua fría. 

 

(Lockheed Martin Corporation, 2016). 
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3.4 Operación y Mantenimiento 
En la siguiente tabla se enlistan aquellos procedimientos relevantes para la opera-

ción y el mantenimiento de cada uno de los componentes de una planta de conversión de 

energía térmica oceánica. 

Componente Procedimientos de operación y mantenimiento 

Plataforma (cualquier diseño) Remoción de crecimiento biológico en las secciones sumergidas. 

Sistema de amarre de la plataforma Mitigación del crecimiento biológico y reemplazo o reparación de los 
sistemas de los instrumentos de monitoreo electrónico. 

Interfaz entre plataforma y tubería Las interfaces dispuestas en diseño de cardán requieren de 
lubricación y limpieza periódica, y las de tubo flex de una reparación 
frecuente en sus conexiones y puntos de fatiga. 

Intercambiadores de calor:  

 De concha y tubos Pequeñas reparaciones para controlar la degradación de los 
materiales debida a la corrosión y a la picadura. Inspección visual para 
prevenir filtraciones. Utilización de detectores para alertar sobre la 
presencia de fluido de trabajo en el agua en la descarga. Para los 
evaporadores, se requiere de una cloración para disminuir el 
crecimiento biológico en las porciones por las que pasa el agua 
caliente. 

 De placas y armazón La mayoría de pasos a seguir son los mismos que los de concha y 
tubos. Sin embargo, existen algunas dificultades añadidas, debido a 
que no pueden ser sumergidos porque las juntas no están 
completamente soldadas y tienen que permanecer secas. Estos 
pueden ser reparados al reemplazar las placas individuales. 

 De aletas de aluminio Similares a los de concha y tubos, y a los de placas y armazón. Las 
prácticas que son únicas para este diseño incluyen: monitoreo para 
prevenir la corrosión del aluminio y la necesidad de realizar 
reparaciones fuera de sitio. 

Bombas y turbinas Inspección de rutina previniendo la fuga del fluido de trabajo y 
reparaciones periódicas. 
El acceso a las bombas en una plataforma de OTEC puede complicar 
e incrementar los costos de operación y mantenimiento debido a que 
algunos diseños de plantas son sumergidos. Es de vital importancia 
tener disponible bombas de reemplazo para aquellas que mueven el 
fluido de trabajo. La eficiencia de la planta en su totalidad yace en la 
correcta operación de las bombas y las turbinas. 
La vida útil de las bombas y las turbinas para una planta de energía 
oceanotermal es de aproximadamente 30 años. 

Cableado eléctrico Remoción periódica de crecimiento biológico, inspección completa, y 
un mantenimiento anual de subestaciones en donde se requiere de un 
equipo de buceo y, en algunas partes del mismo, un vehículo 
sumergible operado a distancia. En el caso de ser descubiertos daños 
en el cableado, la reparación es posible en aguas profundas menores 
a los 500 𝑓𝑡 (152 𝑚); de lo contrario, este debe ser reemplazado. Por 

otro lado, El cableado también resulta afectado por el sistema de 
amarre de la plataforma; por lo que porciones individuales del cable 
de amarre pueden requerir diferentes sistemas de cableado eléctrico. 

Tubería para el agua fría A diferencia del cableado eléctrico, en este componente el crecimiento 
biológico no impactaría en el desempeño de la planta de manera 
significativa. Además, las superficies suaves en el interior de la misma, 
que se obtienen a través de revestimiento y aditivos, mitigan este 
problema. La tubería de agua fría está diseñada para tener la misma 
vida útil que la instalación en conjunto, que puede llegar a los 30 años. 

Instalación de fibra óptica debe ser utilizada para monitorear el 
desempeño de la tubería y detectar cualquier daño en esta, además 
de otros sistemas de inspección que permitan analizar la edad, la 
saturación y la fatiga de estos conductos. 

(National Oceanic and Atmospheric Administration, 2009). 
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Ilustración 41: Ejemplo de crecimiento biológico en un cable de potencia sumergido. 

 

(Orange, 2016). 

 
Para poder llevar a cabo las tareas tabuladas con anterioridad, es necesario, como 

en cualquier otro proceso perteneciente a la ingeniería, detallar un plan de mantenimiento, 

como el que se muestra a continuación, el cual pertenece a un módulo de 10 𝑀𝑊 de po-

tencia neta, diseñado por la empresa TRW, Inc. 

Tabla 17: Ejemplo de un plan de mantenimiento para un módulo de 10 𝑀𝑊 de potencia neta. 

Procedimientos de monitoreo de plan diario 
Mantenimiento preventivo periódico 

(cada 𝟐𝟎𝟎 horas de operación) 

Registrar los valores correspondientes a las presio-
nes, las temperaturas, los voltajes, corrientes, y otros 
parámetros principales del proceso. 
Realizar análisis de vibraciones y sonidos. 
Verificar los niveles de los fluidos utilizados por la 
maquinaria y mantenerlos según los requisitos del fa-
bricante. 
Inspeccionar de manera visual las juntas, conexio-
nes, tubería, tanques, y otros elementos encapsula-
dos, en busca de fugas o filtraciones 
Verificar la correcta operación de válvulas, y evaluar 
cualquier evidencia de bloqueo o filt ración de fluidos. 
Inspeccionar las superficies de los materiales. 

Inspeccionar el desgaste en los cojinetes de partes y 
componentes rotativos, o en superficies de contacto 
directo. 
Inspeccionar el sellado de todos los puntos y cone-
xiones, y en caso de fugas, reemplazar siguiendo las 
recomendaciones del fabricante. 
Verificar la correcta respuesta de todas las válvulas. 
Inspeccionar los contenedores de fluido de trabajo en 
caso de filtraciones o deterioro. 
Examinar todos los componentes eléctricos en busca 
de cualquier señal de deterioro del material aislante, 
falsos contactos o desempeño incorrecto. 

(TRW, Inc., 1978). 
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3.5 Desmantelamiento y reubicación 
La siguiente tabla muestra algunos aspectos concernientes al desmantelamiento y 

la reubicación de una planta de energía oceanotermal. 

Componente Aspectos a considerar para el desmantelamiento y la 
reubicación 

Plataforma Las plataformas de pértiga presentan la más compleja 
reubicación, ya que requieren ser desensambladas para su 
traslado al nuevo sitio. Aunque presentan la ventaja que el 
acople para la tubería del agua fría presenta un menor 
movimiento respecto a la unión. 
El desmantelamiento en cualquiera de los diseños no 
presenta mayores desafíos, al ser un procedimiento llevado 
a cabo con regularidad en otras industrias. 

Sistema de amarre de la plataforma Trabajo de rutina, técnicamente factible, pero que requiere de 
un trabajo intensivo y de un costo elevado. 

Intercambiadores de calor (cualquier diseño) Requiere de un extenso trabajo y existen riesgos 
medioambientales asociados con la liberación de fluido de 
trabajo al océano, los cuales pueden ser mitigados al seguir 
normas ya existentes para dicha labor. 
El metal utilizado para la fabricación de estos puede ser 
reciclado. 

Bombas y turbinas Trabajo sencillo, debido a que existen protocolos y procedi-
mientos a seguir. 
Además, entre el 85 y el 90 % de los materiales pueden ser 

reciclados. 

Tubería para el agua fría El diseño debe incluir la habilidad para desacoplar la misma 
desde la plataforma ante un evento de perturbación del am-
biente (p. ej. tormenta) a fin de prevenir daños o pérdidas. 
Esto complica el diseño de la interfaz entre plataforma y tu-
bería y aumenta la complejidad y el costo de estos compo-
nentes. La recuperación y el desmantelamiento (ya sea elimi-
nación o reciclaje) de la tubería de agua fría puede seguir 
procedimientos bien establecidos utilizados en proyectos an-
teriores de OTEC, así como en la industria petrolera, y no de-
bería presentar mayores retos tecnológicos. 

(National Oceanic and Atmospheric Administration, 2009). 
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3.6 Desarrollo de la tecnología 
El informe presentado por la Administración Oceánica y Atmosférica Nacional llegó 

a las siguientes conclusiones en cuanto a las necesidades que se presentan en la investi-

gación y el desarrollo del equipo utilizado en plantas dedicadas a la conversión de energía 

térmica oceánica, las cuales pueden representar algunos de los desafíos técnicos que la 

planta de demostración ubicada en la zona marítima exclusiva de Guatemala puede ayudar 

a afrontar. 

Componente Necesidades de desarrollo 

Plataforma Técnicas de manufactura de bajo coste (p. ej. innovación, control de ca-
lidad). 
Desarrollar estándares para la OTEC basados en la relación entre costo 
y riesgo. 

Sistema de amarre de plataforma Investigar o ser flexible ante los nuevos paradigmas y diseños relevan-
tes a las necesidades de la energía oceanotermal. 
Optimizar los sistemas de amarre de plataforma para las necesidades 
de la OTEC. 
Investigar sistemas de anclaje efectivos para roca volcánica. 
Investigar técnicas que requieran de equipo de amarre mínimo y la ins-
talación del cableado eléctrico. 
Investigar sistemas de amarre efectivos en lechos oceánicos con gran-
des pendientes. 
Adaptar códigos y estándares para que se reflejen en los sistemas de 
energía maremotérmica. 

Interfaz entre plataforma y tubería Desarrollar flotabilidad de bajo coste. 
Simulación analítica específica para la OTEC. 
Encontrar y adaptar tecnologías existentes y herramientas de análisis 
para la simulación y el análisis de estructuras. 
Mejorar el modelado de modos de falla. 

Intercambiadores de calor Mejorar la transferencia de calor a través del incremento del área super-
ficial y control de la turbulencia, combinados a un desempeño validado 
sin caída de presión. 
Avances en materiales (aleaciones de aluminio, plásticos, titanio de bajo 
coste). 
Técnicas mejoradas de fabricación (soldadura, extrusión, etc.). 

Bombas y turbinas Vapor de baja presión para ciclo abierto. 
Disminuir el costo de compresores centrífugos, utilizados para mantener 
vacío. 
Detección del mantenimiento basado en condiciones y optimización del 
rendimiento de las turbinas. 
Detección del mantenimiento basado en condiciones para bombas. 

Cableado eléctrico Desarrollar un cable dinámico mayor a los 30 𝑀𝑊 eléctricos. 

Desarrollar una interfaz entre cable y plataforma que pueda resistir una 
flexión continua y tener mejores capacidades dieléctricas. 
Conductores y blindajes más ligeros. 

Tubería para el agua fría Mejorar la efectividad del costo de materiales y equipo. 
Demostrar de forma completa la producción, entrega e instalación de la 
tubería. 
Compilar estándares de otras industrias y adaptarlas a la conversión de 
energía térmica oceánica. 

(National Oceanic and Atmospheric Administration, 2009). 
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3.7 Ubicación de la planta 
La localización geográfica de una planta de conversión de energía térmica oceánica 

depende cuatro factores técnicos: la ya mencionada zona económica (o marítima) exclu-

siva; la profundidad a la que se encuentre el relieve oceánico; la distancia entre este punto 

y la costa; y por último, el diferencial térmico entre las aguas en la superficie y en el lecho 

marino. 

La temperatura del agua en el fondo del océano dependerá de la distancia entre 

esta y el agua superficial: será más fría a mayores profundidades, por lo que se obtendrá 

un mayor gradiente térmico, sin embargo, esto también contribuirá a una mayor demanda 

de potencia eléctrica por parte del sistema de bombeo, lo que contrarrestará a la generación 

de energía. Es por ello que ambos factores deben ser equilibrados, es decir, se debe en-

contrar la menor temperatura a la menor profundidad posible. 

Idealmente, deben ser llevados a cabo estudios marítimos con equipo especializado, 

como el mostrado en la siguiente imagen, el cual es un instrumento de medición de con-

ductividad, temperatura y profundidad —también denominado CTD por sus siglas en in-

glés— y que permite la obtención de información relevante para la determinación técnica 

de una planta de energía maremotérmica. 

Ilustración 42: Equipo de medición sumergible CTD. 

 

(Goodwin, s.f.). 

 
Sin embargo, los resultados de estas características oceánicas ya han sido recopi-

lados por diversas organizaciones. Como prueba de ello, en la siguiente ilustración se 

muestra el mapa de batimetría realizado en conjunto entre la Administración Nacional de la 

Aeronáutica y el Espacio —NASA— y la Administración Oceánica y Atmosférica Nacional 

—NOAA—. 

  



 

Página | 102 
 

Ilustración 43: Mapa de batimetría mundial. 

 

(National Aeronautics and Space Administration, 2002). 

 
Adicionalmente, el Observatorio Terrestre Lamont-Doherty —LDEO— de la Univer-

sidad de Columbia, como parte del Sistema de Datos de las Ciencias Marinas de la Tierra 

—MGDS—, desarrolló una aplicación de mapeo global, tanto de la batimetría de los océa-

nos, como de la altimetría de los terrenos. Mediante esta herramienta, y como se muestra 

en las siguientes imágenes correspondientes a la distancia de las profundidades marinas 

de ambas zonas económicas exclusivas, de acuerdo a la escala presentada en el lado iz-

quierdo, la zona perteneciente a Guatemala en el océano atlántico, no cumple con el criterio 

de profundidad necesario para la extracción de energía eléctrica por medio del aprovecha-

miento térmico. 

Ilustración 44: Mapeo de la batimetría de las zonas marítimas exclusivas de Guatemala. 

 

(Marine Geoscience Data System, Lamot-Doherty Earth Observatory, Columbia University, 2016). 
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El Laboratorio Nacional de Energía Renovable —NREL—, por otro lado, desarrolló 

el Atlas de Marina e Hidrocinética —MHK Atlas, en inglés—, el cual permite observar las 

características del océano relevantes a diversos tipos de energías del mar; entre los cuales 

se encuentra la conversión de energía térmica oceánica, cuyos datos observables son los 

siguientes: 

 Profundidad del agua fría 

 Gradiente térmico 

 Puntos posibles de ubicación 

 Potencia neta 

 Estimaciones de la distancia entre plantas 

 Zonas económicas exclusivas 

 Temperatura de la superficie 

 Distancia a la que se encuentra el agua de mar que puede ser utilizada para siste-

mas de refrigeración 

De acuerdo a dicho medio, la mejor ubicación para una planta de OTEC dentro de 

la zona económica exclusiva de Guatemala, sería aproximadamente en la latitud 12,8 gra-

dos Norte y la longitud −90,5 grados Oeste; ya que aquí se encuentra el mayor potencial 

neto extraíble (entre 120 y 130 𝑀𝑊 al año), dentro del mayor gradiente térmico de la zona 

marítima exclusiva (entre 23 y 24 ℃). 

Este punto es el que presenta las mejores características en cuanto a la extracción 

de energía del mar a partir de una planta de energía maremotérmica, sin embargo, prácti-

camente cualquier localización aproximada entre las latitudes de 13,6 y 12,8 grados Norte 

y las longitudes −92,3 y −90,5 grados Oeste, e incluso cualquier planta ubicada dentro de 

la zona económica exclusiva de Guatemala, idealmente debería permitir la extracción de al 

menos 100 𝑀𝑊 de potencia neta, con un gradiente térmico de al menos 20 ℃. Obviamente, 

actualmente sería muy difícil llevar a cabo la construcción de una planta que funcione para 

generar tal capacidad, haciéndose necesario un diseño modular que permita la adición total 

de varios ciclos de potencia dispuestos en una configuración en paralelo. 

La información recopilada para la zona marítima exclusiva sur de Guatemala, se 

muestra en las imágenes obtenidas a través del Atlas MHK. 
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Ilustración 45: Profundidad del agua fría en la zona 
marítima exclusiva de Guatemala. 

 

Ilustración 46: Gradiente térmico de la zona marítima 
exclusiva de Guatemala. 

 
Ilustración 47: Potencia neta extraíble (MW) de la 
zona marítima exclusiva de Guatemala. 

 

Ilustración 48: Estimaciones de la distancia entre dos 
plantas ubicadas plantas en la zona marítima 
exclusiva de Guatemala. 

 
Ilustración 49: Temperatura superficial promedio (℃) 
en la zona marítima exclusiva de Guatemala. 

 

Ilustración 50: Posibles ubicaciones de OTEC en la 
zona marítima exclusiva de Guatemala. 

 
(National Renewable Energy Laboratory, s.f.). 
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En otro aspecto, a partir de las ubicaciones proporcionadas anteriormente, también 

se puede concluir que una planta de energía oceanotermal ubicada en la costa quedaría 

totalmente descartada ya que la distancia entre esta y el punto de extracción del agua fría 

estaría ubicado a más de 100 𝑘𝑚 de distancia. Esta conclusión nace a partir de la inferencia 

proporcionada por el modelo termodinámico de Upshaw (ver anexo 0), sin embargo, la 

misma se profundiza y comprueba en la siguiente sección. 

Y finalmente, al igual que la aplicación del Observatorio Terrestre de la Universidad 

de Columbia, el atlas del NREL también permite descartar una planta ubicada en la zona 

marítima exclusiva de Guatemala perteneciente al océano Atlántico, debido a que en térmi-

nos generales se indica que en esta área no se alcanzan los requerimientos mínimos para 

el aprovechamiento del gradiente térmico oceánico (p. ej. no cumple con la profundidad 

necesaria para la obtención de agua fría). 
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3.8 Aspectos técnicos 
En el anexo 0 se muestran las inferencias alcanzadas por Charles R. Upshaw a 

través de su modelo termodinámico; algunas de estas —aquellas que son relativas a la 

ubicación de la planta, y que no son necesariamente dependientes del equipo a utilizar— 

servirán como base para determinar la factibilidad de la planta de demostración precomer-

cial de 10 𝑀𝑊, que aprovecha el gradiente térmico entre el agua en la superficie y en el 

fondo del océano de la zona marítima exclusiva de Guatemala. 

Upshaw indica que un diseño eficiente se logra a partir del trabajo con gradientes 

térmicos mayores a los 22 ℃, ya que de esta manera se produce la máxima salida de ener-

gía neta posible (inciso 𝐼𝑉 del anexo 0); y la longitud de la tubería de agua fría debe ser 

menor de 28 𝑘𝑚, esto debido a se pierden 0,8 𝑘𝑊 de potencia neta por cada metro de tu-

bería (inciso 𝑉 del anexo 0). Obviamente ambos valores fueron extraídos de su análisis, 

cuyas variables de entrada eran diferentes a las encontradas a la zona económica exclusiva 

de Guatemala, y la generación de potencia neta de su propuesta duplicaba a la que se tiene 

como objetivo en el presente estudio. No obstante, ambos factores anteriormente presen-

tados se cumplen en el territorio oceánico guatemalteco, siempre y cuando la instalación se 

realice mar adentro —es por esto que una planta en la costa fue descartada en la sección 

anterior—, aspectos que de igual forma, fueron comprobados haciendo uso del modelo en 

MATLAB de Upshaw (Upshaw, 2012) (en el anexo 0 se encuentra el código del mismo). 

Las variables de entrada ingresadas en el programa de MATLAB fueron referidas 

de diversos diseños reales, extraídos de las actas de la Sexta Conferencia de Conversión 

de Energía Térmica. Los datos de las mismas se condensan en la siguiente tabla, en la cual 

se muestra, en su última columna, el valor asumido para la determinación de la factibilidad 

de la planta de demostración propuesta. 

Tabla 18: Parámetros provenientes de varios diseños reales de plantas de 10 𝑀𝑊, utilizados para asumir 
valores que serán utilizados como variables de entrada en el análisis termodinámico. 

Parámetro Símbolo 

Fuente 
Valor 

asumido 
Miller, 
Gertz, 

Cunninghis 

Bakstad, 
Pearson 

Denton, 
Bakstad, 
McIlroy 

Olmsted, 
Mann, 
Yang 

Fluido de trabajo − Amoniaco 𝑅22 
Amoniaco  

𝑅134𝑎 

Flujo másico fluido de 
trabajo (amoniaco) 

𝑚̇𝑓𝑡 [𝑘𝑔 𝑠⁄ ] 
378 366~600 − − 260 

Flujo másico fluido de 

trabajo (𝑅134𝑎) 
− − − − 1680 

Flujo másico agua fría 𝑚̇𝑎𝑓 [𝑘𝑔 𝑠⁄ ] 33 137 31 978 46,493 − 

Variable 
dependiente 

Flujo másico agua caliente 𝑚̇𝑎𝑐  [𝑘𝑔 𝑠⁄ ] 38 429 34 459 43 962 − 

Flujo volumétrico agua fría 𝑉̇𝑎𝑓 [𝑚3 𝑠⁄ ] − 31,18 42,88 − 

Flujo volumétrico agua 
caliente 

𝑉̇𝑎𝑐  [𝑚3 𝑠⁄ ] − 33,73 45,54 − 

Temperatura del agua fría 
en la salida 

𝑇𝑎𝑓,𝑠𝑎𝑙  [℃] 7,85 − 6,77 − 9,00 

Temperatura del agua 
caliente en la salida 

𝑇𝑎𝑐,𝑠𝑎𝑙  [℃] 23,65 − 25,51 − 24,00 

Diferencia de temperatura 
del agua fría entre la 
entrada y la descarga 

Δ𝑇𝑎𝑓  [℃] 3,40 − − − 5,00 

Diferencia de temperatura 
del agua caliente entre la 
entrada y la descarga 

Δ𝑇𝑎𝑐  [℃] 3,00 − − − 4,00 
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Parámetro Símbolo 

Fuente 
Valor 

asumido 
Miller, 
Gertz, 

Cunninghis 

Bakstad, 
Pearson 

Denton, 
Bakstad, 
McIlroy 

Olmsted, 
Mann, 
Yang 

Diferencia de temperatura 
terminal condensador 

𝑇𝑇𝐷𝐶  [℃] − 2,11 3,95 − 3,00 

Diferencia de temperatura 
terminal evaporador 

𝑇𝑇𝐷𝐸  [℃] − 2,27 3,17 − 3,00 

Diámetro tubería de agua 
fría 

𝐷𝑡𝑎𝑓  [𝑚] − 4,66 − − 5,00 

Diámetro tubería de agua 
caliente 

𝐷𝑡𝑎𝑐  [𝑚] − 4,84 − − 4,00 

Eficiencia turbina 𝜂𝑇 0,79 0,85 0,89 0,89 0,90 

Eficiencia generador 𝜂𝐺 − − 0,97 0,97 0,97 

Eficiencia bomba del fluido 
de trabajo 

𝜂𝐵𝑓𝑡
 0,75 − 0,80 0,85 0,85 

Eficiencia bombas de agua 
oceánica 

𝜂𝐵𝑎𝑓/𝑎𝑐
 0,67 0,87 0,87 − 0,85 

Eficiencia motor de bomba 𝜂𝑀 − 0,924 0,90~0,924 − 0,90 

Velocidad del agua fría 𝑣𝑎𝑓[𝑚 𝑠⁄ ] 1,71 1,77 1,84 1,21 1,80 

Velocidad del agua caliente 𝑣𝑎𝑐  [𝑚 𝑠⁄ ] 1,68 2,01 1,96 1,13 2,00 

Coeficiente de transferencia 
de calor del condensador 

𝑈𝐶  [
𝑘𝑊

𝑚2𝐾
] 2,61 − 3,53 2,95 3,00 

Coeficiente de transferencia 
de calor del evaporador 

𝑈𝐸  [
𝑘𝑊

𝑚2𝐾
] 3,68 − 4,65 3,45 4,00 

Área de transferencia de 
calor del condensador 

𝐴𝐶  [𝑚2] 57 879 − 22 286 27 042 30 000 

Área de transferencia de 
calor del evaporador 

𝐴𝐸  [𝑚2] 35 562 − 22 286 19 227 35 000 

Caída de presión dentro del 
condensador 

Δ𝑃𝐶  [𝑝𝑠𝑖] 3,72 3,61 2,44 − 3,50 

Caída de presión dentro del 
evaporador 

Δ𝑃𝐸  [𝑝𝑠𝑖] 2,90 4,12 2,56 − 3,00 

(Actas de la Sexta Conferencia de Conversión de Energía Térmica Oceánica, organizada por el Laboratorio de 
Físicas Aplicadas de la Universidad John Hopkins, 1979). 

 
Mediante los parámetros asumidos, se obtuvieron los resultados en cuanto a la po-

tencia demandada por el sistema de bombeo, potencia bruta, y potencia neta, mostrados 

en la siguiente tabla. Y como puede observarse, los valores obtenidos para ambos fluidos 

de trabajo son similares. 

Tabla 19: Resultados obtenidos del análisis termodinámico realizado a partir de las condiciones asumidas de la 
planta de demostración propuesta. 

Variable Símbolo 
Resultado 
Amoniaco 

Potencia demandada por 
el sistema por el sistema 
de bombeo de agua fría 

𝑊̇𝐵𝑎𝑓
[𝑘𝑊] 999 

Potencia demandada por 
el sistema por el sistema 
de bombeo de agua 
caliente 

𝑊̇𝐵𝑎𝑐
[𝑘𝑊] 366 

Potencia demandada por 
el sistema por el sistema 
de bombeo del fluido de 
trabajo 

𝑊̇𝐵𝑓𝑡
[𝑘𝑊] 168 

Potencia bruta 𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝑏𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟  [𝑘𝑊] 11 572 

Potencia neta 𝑊̇𝑛𝑒𝑡𝑎 [𝑘𝑊] 10 039 

(MATLAB, 2016). 

 
En otro aspecto, en los siguientes gráficos se expone la dependencia de la demanda 

del sistema de bombeo y de la potencia de salida de la planta, respecto de la longitud de la 
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tubería de agua fría. Como puede observarse, y como ya había sido comprobado por 

Upshaw en su análisis (ver anexo 0), la demanda del sistema de bombeo de agua fría es 

directamente proporcional a la longitud de la tubería, y al mantenerse constantes los valores 

de la demanda del sistema de bombeo de agua caliente y la potencia bruta, entonces la 

potencia neta es también proporcional, pero de manera inversa. 

Debido a que este comportamiento se da de manera lineal, pueden ser obtenidas 

las ecuaciones que expresen dicha tendencia. Las cuales se muestran a continuación: 

𝑊̇𝑛𝑒𝑡𝑎,𝑎𝑚𝑜𝑛𝑖𝑎𝑐𝑜[𝑀𝑊] =  −0.5291𝐿𝑡𝑎𝑓[𝑘𝑚] +  10.566 

Los coeficientes que acompañan a la longitud variable de la tubería de agua fría, 

indican que por cada kilómetro adicional de tubería, se pierden 0,52 𝑀𝑊 de potencia neta, 

en el caso específico en el que el sistema utiliza amoniaco como fluido de trabajo. 

Con estas expresiones puede ser determinada, entonces, la distancia en la que se 

deja de generar potencia neta alguna —siendo esta aproximadamente de 20 𝑘𝑚—, y la 

posible potencia neta de una planta ubicada en la costa sur de Guatemala. Por lo tanto, 

utilizando una distancia de 111 𝑘𝑚 al punto de extracción del agua fría —esto debido a que 

este punto está a alrededor de 100 𝑘𝑚 de distancia al nivel de la superficie del océano, y a 

1 𝑘𝑚 de profundidad—, los valores obtenidos son −48,16 y −50,29 𝑀𝑊  utilizando amo-

niaco y 𝑅134𝑎, respectivamente. Los signos negativos expresan pérdidas de energía, por 

lo que Esto confirma lo ya establecido con anterioridad: una planta ubicada en tierra firme 

no es técnicamente factible y queda totalmente descartada en las posibilidades de genera-

ción de energía maremotérmica. 

Gráfico 33: Relación de la potencia de salida y la longitud de la tubería de agua fría de la planta de demostración 
especificada, cuando se utiliza amoniaco como fluido de trabajo. 

 

(MATLAB, 2016). 
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3.9 Conclusiones del estudio técnico 
Técnicamente, la zona marítima exclusiva de Guatemala ubicada en el océano pa-

cífico, proporciona los principales aspectos técnicos de una planta de demostración preco-

mercial con una capacidad instalada de 10 𝑀𝑊, diseñada en ciclo cerrado, y ubicada en el 

mar abierto —a más de 100 𝑘𝑚 de la línea costera—. Esta aprovecharía un gradiente tér-

mico de al menos 23 ℃ para la conversión de energía térmica oceánica a potencia eléctrica 

neta, y su máximo alcance teórico sería de 130 𝑀𝑊. 

Una planta de ciclo híbrido o de ciclo abierto no queda totalmente descartada, pero 

no fueron consideradas debido a que son diseños que se encuentran aún en una fase tem-

prana de desarrollo, y cuyos costos son mayores, al ser comparados con una disposición 

de ciclo cerrado. Mientras que una planta ubicada en la costa o del lado correspondiente al 

océano atlántico sí estaría totalmente descartada; en el primer caso se debe a que las lar-

gas distancias utilizadas en las tuberías provocarían que el sistema de bombeo demande 

más potencia de la que se puede generar —con las especificaciones presentadas, se pier-

den más de 500 𝑘𝑊 de potencia neta por cada metro de tubería añadido—, resultando con 

ello, que se tengan pérdidas de energía; y en el segundo de los casos se debe a que la 

zona marítima exclusiva de Guatemala en el lado de Izabal no cuenta con las disposiciones 

técnicas suficientes para la generación de energía maremotérmica, debido a que la corta 

extensión de superficie marítima perteneciente al país no brinda la profundidad necesaria, 

y por lo tanto, no sería posible la extracción de agua fría en este punto. 

La factibilidad de la planta se determinó por medio de un rango de parámetros posi-

bles para las diferentes variables involucradas en el sistema. Dichos valores fueron obteni-

dos de cuatro diseños reales de plantas de la misma capacidad instalada. Por medio de 

estas, y haciendo uso del modelo termodinámico de Upshaw —y su programa en 

MATLAB— se llegó a la conclusión que una planta de demostración precomercial sí es 

técnicamente realizable en la zona marítima exclusiva de Guatemala. Se hizo uso del men-

cionado modelo, debido a que cuenta con la posibilidad de analizar el proceso diseñado en 

cascada o por etapas, lo que aumenta la eficiencia final del mismo. 

Por último, cabe destacar, como ya ha sido enunciado, que mucha de la tecnología 

actualmente disponible para la construcción de una planta de energía oceanotermal se en-

cuentra aún en fase de investigación y desarrollo, cuyas necesidades requerirán de algunos 

años más de avances y pruebas para que sean totalmente viables y seguras para la gene-

ración de grandes cantidades de potencia neta, sin embargo, se considera que mediante la 

tecnología actual es factible técnicamente desarrollar un proyecto de este tipo en el límite 

exterior del mar territorial de Guatemala. Mismo que contribuiría a la investigación de los 

nuevos métodos y procesos relativos a esta ciencia de la ingeniería. 
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4 Estudio económico financiero 

Ya habiendo determinado las posibilidades que la conversión de energía oceánica 

térmica presenta en la zona económica exclusiva de Guatemala, tanto desde el punto de 

vista mercadológico, como técnico, corresponde ahora determinar la viabilidad económica 

y financiera de un proyecto de demostración precomercial de 10 𝑀𝑊. Para la primera fue 

determinado el Costo Normalizado de Electricidad —LCOE, por sus siglas en inglés—, el 

cual establece un punto de comparación conveniente para diversas tecnologías de genera-

ción; y para el segundo, se hizo uso del capital de inversión —mismo que se utiliza para el 

cálculo del LCOE— y se obtuvo el tiempo en el que teóricamente sería recuperado el 

mismo. 

Para el cálculo de ambas variables, se hizo uso del mismo programa desarrollado 

en MATLAB por Charles Robert Upshaw que se utilizó en el Estudio Técnico, el cual es de-

pendiente de las magnitudes que fueron presentadas en dicho estudio y de otras que a 

continuación serán detalladas (el código del mismo puede ser encontrado en el anexo 8.10). 

4.1 Costo normalizado de electricidad 
Este factor está conformado por los costos de capital anualizados y los costos de 

operación anuales, divididos por la cantidad de energía eléctrica —en 𝑘𝑊ℎ— que la planta 

es capaz de producir en un año (Upshaw, 2012). Representa el punto de equilibrio finan-

ciero para la venta de energía eléctrica generada mediante cualquier tipo de tecnología de 

generación. Para el presente análisis se utilizó una fórmula simplificada, que no considera 

los costos de asegurar la planta, los costos medioambientales, y otros elementos económi-

cos. Cabe destacar, de igual manera, que la ecuación carece de impuestos debido a que la 

Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energía Renovable favorece a los 

proyectos de energía limpia mediante la exención de tributaciones al Estado durante los 

años de construcción de la planta. La expresión matemática para el LCOE es la siguiente: 

𝐿𝐶𝑂𝐸 [
$

𝑘𝑊ℎ
] = (

𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 × 𝐹𝑅𝐶 + 𝑂𝑃𝐸𝑋

𝑊̇𝑛𝑒𝑡𝑎 × 8 760 × 𝐹𝐶
) 

en donde 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 son los gastos de capital, expresados en dólares; 𝐹𝑅𝐶 es el factor de re-

cuperación del capital, expresado en 𝑎ñ𝑜−1; 𝑂𝑃𝐸𝑋 son los gastos operativos, expresados 

en dólares por año; la constante 8 760 es el número total de horas en un año regular —

debido a que la generación de una planta OTEC es constante a lo largo del mismo—; y 𝐹𝐶 

es el factor de capacidad. Todas estas variables y sus valores son detallados a continua-

ción. 

4.1.1 Gastos de capital 

También abreviados como 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋, son los gastos asociados a la construcción de la planta. 

Incluyen materiales, manufactura e instalación de los componentes principales de la misma 

(Upshaw, 2012). Fue esta variable la utilizada para el análisis financiero. 

Está conformada, como se muestra en la siguiente ecuación, por los costos totales 

de ambos intercambiadores de calor, del sistema de bombeo —tanto de agua fría, como de 

agua caliente—, del turbogenerador, de la plataforma, y del sistema de cableado. 
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𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋[$] = 𝐾 (𝐶𝐻𝑋 + ∑ 𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 + 𝐶𝑇𝐺 + 𝐶𝑝𝑙𝑎𝑡𝑎𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 + 𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜) 

en donde la constante 𝐾 representa los costos para el equipo auxiliar, el presupuesto re-

servado para imprevistos, y otros costos no considerados en la ecuación. En el análisis se 

tomó un valor de 𝐾 igual a 1,2, es decir, estos costos se consideran un 20 % adicional a los 

costos de capital (Upshaw, 2012). 

Los costos de ambos intercambiadores de calor son dependientes de sus áreas de 

transferencia y de un factor de costo por unidad de área necesario para su fabricación. 

Mientras que para el cálculo del sistema de bombeo, se hace uso de la potencia demandada 

por el mismo y de un factor de costo por cada unidad de potencia necesaria para llevar a 

cabo esta operación. Y por último, el costo del turbogenerador se determina a través de la 

potencia bruta generada por la planta —aquella a la que no le ha sido restada la potencia 

demandada por el sistema de bombeo— y un factor de costo de dicha transformación de 

energía por unidad de potencia. Estas tres expresiones matemáticas se muestran a conti-

nuación. 

𝐶𝐻𝑋[$] = 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙[𝑝𝑖𝑒2] × 𝑐𝐻𝑋 [
$

𝑝𝑖𝑒2
] 

∑ 𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 [$] = 𝐶𝑡𝑎𝑓[$] + ∑ 𝑊̇𝐵𝑎𝑓,𝑎𝑐
[𝑘𝑊] × 𝑐𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 [

$

𝑘𝑊
] 

𝐶𝑇𝐺[$] = 𝑊̇𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎[𝑘𝑤] × 𝑐𝑇𝐺 [
$

𝑘𝑊
] 

Para los factores de costos —denotados con letras 𝑐 minúsculas— de los cuales 

son dependientes las fórmulas anteriores, al igual que se hizo en el Estudio Técnico, fueron 

tomados como referencia los costos de diseños reales para plantas, cuya capacidad tam-

bién es de 10 𝑀𝑊. Los valores de los mismos se muestran en la siguiente tabla clasificados 

en tres estimaciones diferentes: baja, media, y alta; los mismos fueron ajustados a la infla-

ción, al mismo tiempo que les fue aplicada una reducción del 30 %, debido a que en los 

últimos años han sido desarrolladas mejoras en las tecnologías relativas a una planta de 

energía oceanotermal, conllevando con ello, una reducción de sus costos. 

Tabla 20: Estimaciones de costos de cada componente de una planta OTEC. 
Variables Unidades Baja Media Alta 

Intercambiadores de calor $ 𝑝𝑖𝑒2⁄  37,48 50,11 62,74 
Turbogeneradores $ 𝑘𝑊⁄  2 368 3 108 3 679 
Bombas del sistema de tubería de agua fría $ 𝑘𝑊⁄  2 185 2 220 2 255 
Bombas del sistema de tubería de agua 
caliente 

$ 𝑘𝑊⁄  2 185 2 220 2 255 

Tubería de agua fría $ 20 134 939 22 148 433 24 161 927 
Plataforma $ 62 418 312 62 619 661 62 821 011 
Sistema de cableado $ 5 033 735 9 396 305 16 107 951 

Otros costos 
% del subtotal del 

costo de capital 
20 20 20 

(Actas de la Sexta Conferencia de Conversión de Energía Térmica Oceánica, organizada por el Laboratorio de 
Físicas Aplicadas de la Universidad John Hopkins, 1979). 
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Los costos para las áreas de transferencia de calor del evaporador y del condensa-

dor son considerados iguales. Acción que también se lleva a cabo para los costos de la 

potencia demandada por ambas bombas, de agua caliente y de agua fría. Esto debido a la 

falta de información detallada acerca de los costos específicos para estos componentes. 

4.1.2 Factor de recuperación de capital 

En los análisis económicos de Upshaw y de Vega se asume que el capital de inversión será 

pagado por medio de un préstamo —de 20 y 15 años de duración y con tasas de interés 

del 10 y del 8 %, respectivamente (Upshaw, 2012; Vega L. A., 2010) —. El factor de recu-

peración es básicamente la «fracción del costo de capital que debe ser pagado por cada 

año de vida [de dicho] préstamo» (Upshaw, 2012) o los costos anuales en los que se incu-

rriría para llevar a cabo la construcción de la planta; este es función de la tasa de interés y 

de la duración del préstamo, y se expresa matemáticamente de la siguiente manera: 

𝐹𝑅𝐶 =
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 

Las tasas de interés y los periodos de duración del préstamo que se utilizaron para 

este análisis económico fueron de 6, 7, 8 %, y 30, 25, 20 años para los escenarios opti-

mista, promedio y conservador, respectivamente. La menor tasa de interés corresponde al 

promedio de los valores correspondientes a las tasas de interés activas en moneda extran-

jera para el año 2 015, los cuales no han variado drásticamente en los últimos años (en el 

anexo 8.6 se encuentran los valores de las mismas para los últimos 10 años). Mientras que 

la mayor duración del préstamo corresponde a la vida útil máxima de la planta. 

4.1.3 Gastos operativos 

Abreviados como 𝑂𝑃𝐸𝑋, estos consisten en los costos anuales de la nómina (p. ej. salarios, 

bonificaciones, etc.), y los costos de operación y mantenimiento. 

𝑂𝑃𝐸𝑋 [
$

𝑎ñ𝑜
] = 𝐶𝑛ó𝑚𝑖𝑛𝑎 + 𝐶𝑂𝑦𝑀 

Para la nómina, Upshaw asume un valor constante de $ 1 000 000 al año para diez 

trabajadores (Upshaw, 2012), sin embargo, Vega recomienda que «para una planta de 

OTEC de operación continua [de aproximadamente 50 𝑀𝑊, se requiere] de un personal de 

17 empleados de tiempo completo» (Vega L. A., Economics of Ocean Thermal Energy 

Conversion (OTEC): An Update, 2010, pág. 11): un administrador y dos turnos de ocho 

operarios cada uno, y asigna un valor al año equivalente a $ 3 400 000. Por lo tanto, to-

mando como referencia el dato proporcionado por Vega, pero asumiendo salarios fijos para 

los puestos mencionados, el costo para mantener una nómina similar a la propuesta fue 

determinado, siendo este el siguiente (los cálculos se muestran en el anexo 8.7). 

𝐶𝑛ó𝑚𝑖𝑛𝑎 = $ 415 536 𝑎ñ𝑜⁄  

Ahora, en cuanto a los costos de operación y mantenimiento, Vega realizó una ex-

plosión de los costos de reparación y reemplazo de cada uno de los componentes de la 

planta (Vega L. A., 2010) —a la cual le estima una vida útil máxima de 30 años (para la 

plataforma, los controles eléctricos y electrónicos, y los sistemas de anclaje, de cableado y 

de tuberías, y 15 años para el resto de componentes), en concordancia con lo establecido 
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por el informe de disponibilidad técnica recopilado por la Administración Oceánica y Atmos-

férica Nacional (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2009) —. Dichos costos 

—$ 20,1 millones— son para una planta que en teoría generaría 53,5 𝑀𝑊 de potencia eléc-

trica neta y representan aproximadamente un 5 % de la inversión total —$ 451 millones. 

Por otro lado, para los costos de operación y mantenimiento, Upshaw, al igual que 

con los costos de la nómina, también asume un valor constante, que el mismo reconoce es 

una «idealización, porque los costos para reparaciones y para el mantenimiento probable-

mente variarían año con año» (Upshaw, 2012, pág. 110), aunque también remarca que por 

la naturaleza de la planta, que evita que existan «costos de combustibles asociados a la 

operación [y debido a que] se espera que la potencia [generada] sea en su mayoría de 

carga base, es de esperarse que los costos de operación y mantenimiento sean aproxima-

damente constantes año con año, una vez que la planta ha estado funcionando por algunos 

años» (Upshaw, 2012, pág. 110). Con esta premisa, y con la idea que la vida útil de la planta 

será de 20 años, Upshaw asume que los costos anuales de operación y mantenimiento —

que más bien, serían los costos de reemplazo— serán del 5 % del CAPEX, es decir, 1/20 

del capital necesario para construir una nueva planta. Una asunción, que él mismo define 

como «conservadora» (Upshaw, 2012, pág. 110), pero que coincide con la estimación es-

pecífica realizada por Vega. Es por ello, que fue esta misma suposición la utilizada en este 

reporte. 

𝐶𝑂𝑦𝑀 = 0.05 × 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 

4.1.4 Factor de capacidad 

Este valor indica la «fracción del año [en la] que la planta produce energía en su 

potencia nominal» (Upshaw, 2012, pág. 111), es decir, «es la producción anual de energía 

dividida por la producción teórica máxima» (Intermoney Energía, s.f.). Para este, Upshaw 

en su análisis utilizó un rango que iba desde 70 hasta 90 %, sin embargo, de acuerdo a 

diversas fuentes, el factor de capacidad para una planta de conversión de energía térmica 

oceánica se encuentra en el rango entre 85  y 95 %  (Blanchard; Laboy & Ruiz, 2016; 

Kempener & Neumann, 2014; Makai Ocean Engineering, 2016; OTEC International LLC, 

2014), mismo que fue utilizado para el presente análisis. 
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4.2 Cálculo del costo normalizado de electricidad y comparación 

con los costos de generación y de inversión de otras tecnolo-

gías utilizadas en Guatemala 
Como se mencionó anteriormente, para obtener los resultados del presente Estudio 

Económico se hizo uso del programa desarrollado por Upshaw en MATLAB (cuyo código 

modificado, junto con las variables de entrada utilizadas para este trabajo de investigación, 

se encuentra en el anexo 8.10). Estos se resumen a continuación. 

Tabla 21: Resultados obtenidos de las variables del análisis económico. 

Variables económicas de 
salida 

Unidades 
Estimaciones 

Optimista Promedio Conservadora 
CAPEX $ 166 267 763 192 825 934 220 508 908 
CAPEX por cada kW de 
potencia 

$ 𝑘𝑊⁄  16 566 19 212 21 970 

LCOE $ 𝑀𝑊ℎ⁄  261,00 311,90 381,60 
OPEX $ 𝑎ñ𝑜⁄  7 030 016 8 136 606 9 290 064 

(MATLAB). 

Los resultados obtenidos son presentados en tres estimaciones, abarcando para 

cada una, un escenario diferente: optimista, promedio, y conservador (Upshaw, 2012). Los 

valores a los mismos corresponden a aproximaciones, es decir, no son necesariamente 

exactos, sino representan un rango de deducciones económicas posibles a obtener con 

una planta de estas especificaciones. A pesar de ello, los valores correspondientes al es-

cenario promedio —cuya ocurrencia, a comparación de los otros dos, es más probable—, 

son consideradas estimaciones acertadas, al ser analizadas al lado de otras previamente 

realizadas por diferentes estudios (ver anexo 8.9).  

En la tabla siguiente se muestran los costos variables de generación en Guatemala, 

dependientes del tipo de tecnología y/o combustible utilizado. Como puede observarse, las 

tres estimaciones calculadas resultan en el costo variable de generación mayor que cual-

quier otro método actual.  

Tabla 22: Costos variables por tipo de tecnología de 
generación en Guatemala. 

Tipo de tecnología 
de generación y/o 

combustible 
utilizado 

Costo variable de 
generación 
($ 𝑴𝑾𝒉⁄ ) 

Diésel 218,9 

Búnker 82,15 

Carbón mineral 47,7 

Biogás 35,17 

Hidráulica 14,32 

Solar 10,66 

Biomasa 10,59 

Eólica 1,93 

Geotérmica 0,67 
(Comisión Nacional de Energía Eléctrica, 2014). 
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A continuación se muestra una asistencia gráfica que permite observar la gran dife-

rencia que existe entre los costos de generación de las tecnologías desarrolladas en Gua-

temala actualmente y las tres estimaciones de costos para conversión de energía térmica 

oceánica previamente calculadas. 

Gráfico 34: Costos variables de generación en Guatemala y los calculados para la OTEC en el análisis 
económico. 

 

(Comisión Nacional de Energía Eléctrica, 2014). 

 
De la misma manera, a continuación se tabulan los costos de operación y manteni-

miento fijos y variables, junto con el costo de combustible según corresponda, para diversos 

tipos de tecnologías de generación de energía eléctrica —aunque no necesariamente ins-

talados en Guatemala—, y se comparan gráficamente con los de los tres escenarios ante-

riormente calculados. Y tal y como puede observarse, los costos variables de operación y 

mantenimiento de la planta de demostración de 10 𝑀𝑊 propuesta son mayores que los de 

los otros métodos. En cuanto a los costos totales, estos son únicamente comparables con 

los del diésel, ya que se incluye el costo del combustible, aspecto en el que cualquier mé-

todo de energía renovable presenta ventaja. Por último, los costos fijos de la generación de 

energía eléctrica por medios oceanotermales se encuentran por debajo de otros métodos 

tales como la energía nuclear y la biomasa, y en el mismo rango que la energía solar foto-

voltaica y la energía eólica. 
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Tabla 23: Costos de operación y mantenimiento de diversos tipos de tecnología de generación. 

Tipo de tecnología de generación 
y/o combustible utilizado 

Costos 
fijos 

($/𝑴𝑾𝒉) 

Costos 
variables 
($/𝑴𝑾𝒉) 

Costo de 
combustible 

($/𝑴𝑾𝒉) 

Biomasa 13 15 15 
Carbón 5 2 13 
Ciclo combinado de gas 1 4 22 
Diésel 2 15 182 
Eólica 7 0 0 
Gas natural 2 10 44 
Gasificación integrada en ciclo combi-
nado 

9 7 12 

Geotérmica 0 30 0 
Nuclear 15 1 9 
Solar fotovoltaica 5 0 0 

(Lazard, 2016). 

 
Gráfico 35: Costos de operación y mantenimiento por tipo de tecnología de generación. 

 

(Lazard, 2016). 

 
En cuanto al capital de inversión necesario, el mismo varía entre los valores de 

$ 166 267 763 —para el escenario optimista— y $ 220 508 908 —para el escenario conser-

vador (Tipo de cambio utilizado: $ 1,00 = 𝑄 7,70)—, haciendo que la tecnología utilizada 

para la conversión de energía térmica oceánica pueda ser de 40 a 55 veces mayor que la 

inversión necesaria para construir una hidroeléctrica de una capacidad instalada tres veces 

mayor —cuyo capital puede ser de tres a cuatro millones de dólares (Hidralia Energía de 

Guatemala, S.A., 2016). 
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4.3 Cálculo de la tasa mínima atractiva de retorno, el valor pre-

sente neto, la tasa interna de retorno y el período de recupera-

ción del capital 
Ninguno de los tres escenarios presentados en la sección anterior serviría para ha-

cer un análisis financiero, debido a que la mayor tarifa promedio de los últimos dos años de 

las tres distribuidoras de Guatemala —𝑄 1,93 o $ 0,25 por cada 𝑘𝑊ℎ consumido—, es me-

nor que el costo normalizado de la estimación optimista —$ 0,26 𝑘𝑊ℎ⁄ . 

Además, para seguir poniendo en perspectiva los elevados costos de generación de 

una planta de generación de energía maremotérmica, en la tabla que se muestra a conti-

nuación se despliegan los precios de compra de energía eléctrica por parte la Empresa 

Nacional de Energía Eléctrica —ente regulador del subsector eléctrico de Honduras—, de 

los diferentes métodos de generación con los que cuenta el país. Esta comparación se 

realiza debido a que, como se concluyó en el Estudio de Mercado, el país vecino es el que 

tiene una mejor disposición mercadológica, ya que en el mediano y largo plazo se prevé un 

déficit en su oferta de energía eléctrica. 

Tabla 24: Precio de compra de la energía eléctrica generada en Honduras. 

Tipo de genera-
ción 

Precio 
($ 𝒌𝑾𝒉⁄ ) 

Hidroeléctrica 𝑁/𝐴 

Eólica 0,14 − 0,16 

Solar 0,15 − 0,18 

Biomasa 0,10 − 0,15 

Térmica 0,06 − 0,10 
(Empresa de Energía Eléctrica, 2015). 

 
Como se aprecia, el costo variable de generación para un proyecto de conversión de 

energía térmica oceánica en el escenario optimista, es $ 0,08 mayor que el precio de com-

pra del método de generación más caro en Honduras, por cada kilovatio-hora generado. 
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4.4 Conclusiones del estudio económico financiero 
En Guatemala, la conversión de energía térmica oceánica no es factible desde el 

punto de vista económico financiero. 

El primero de los análisis para comprobar la factibilidad de un proyecto de demos-

tración de 10 𝑀𝑊 ubicado en la zona marítima exclusiva de Guatemala, consistió en la de-

terminación del costo normalizado de la electricidad, en el que se consideran gastos de 

capital, gastos operacionales, y los factores de recuperación del capital y de capacidad. En 

este último aspecto, la generación de energía oceanotermal presenta ventajas notables 

frente a cualquier otro tipo de tecnología disponible en Guatemala —con un máximo de 

95 %, únicamente comparable con una planta de energía nuclear—, sin embargo, los altos 

costos de los componentes necesarios para una planta de este tipo hace que los costos se 

eleven por encima de los valores mostrados por el resto de métodos de generación. 

Además, la inversión necesaria para el desarrollo de un proyecto de energía mare-

motérmica es elevada en comparación con otros métodos más comunes, por ejemplo, en 

contraste con una central de energía hidroeléctrica del triple de capacidad —que como ya 

se mencionó, posee un potencial en el país de 6 000 𝑀𝑊—, para esta se requiere de un 

capital en el orden de al menos 1: 40, es decir, con la misma inversión se podrían construir 

40 centrales hidroeléctricas de 30 𝑀𝑊 cada una. Obviamente, una planta OTEC presenta 

ciertas ventajas frente al mencionado método de generación —además del mencionado 

factor de capacidad, también dispone de recursos con una vida útil prácticamente infinita y 

con una mayor disponibilidad sin importar la época del año— y de acuerdo a Vega, los 

costos se verían reducidos en un 30 % al ser desarrollados más proyectos que permitan la 

investigación y desarrollo de nuevas tecnologías y la mejora de las actuales (Vega L. A., 

2010), sin embargo, existen otros tipos de tecnología de generación de energía renovable 

bastante bien establecidos en el país —energía hidráulica y energía geotérmica— u otros 

que están siendo desarrollados con éxito —energía solar fotovoltaica y energía eólica— 

que impedirían que la construcción de una planta OTEC tuviera una oportunidad de ingreso 

en el subsector eléctrico del país. 

Por otro lado, un análisis financiero no pudo ser llevado a cabo debido a que el costo 

normalizado de electricidad, es decir, el precio de equilibrio de un proyecto de OTEC, es 

mayor —en cualquiera de las estimaciones presentadas— a la tarifa con la que se le vende 

la energía eléctrica al consumidor final, tanto en Guatemala como en Honduras, esto a pe-

sar de que en Centroamérica los gastos operativos se pueden ver reducidos al emplearse 

salarios más bajos que en los países en los que esta tecnología ha sido desarrollada. 
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5 Conclusiones 

La Política Energética establecida por el gobierno de Guatemala fue emitida en pos de 

la incorporación, al mercado del subsector eléctrico, de nuevos tipos de tecnologías que gene-

ren energía a partir de recursos renovables. Esto permite, en teoría, que se tenga un respaldo 

por parte de las distintas entidades gubernamentales concernientes, para su investigación y 

desarrollo. Sin embargo, la introducción de las mismas en los últimos años se ha hecho de 

forma paulatina; además, la confianza para satisfacer la demanda de potencia eléctrica del país, 

se apoya plenamente en métodos ya de sobra conocidos (p. ej. energía hidroeléctrica, geotér-

mica, etc.). 

Es por lo anterior, que agregar una tecnología prácticamente nueva, como lo es la con-

versión de energía térmica oceánica, a la red eléctrica del país, sería una tarea sumamente 

difícil. Ya que esto supone un riesgo altísimo, no solo desde el punto de vista mercadológico, 

sino desde los enfoques económico y financiero, ya que los inversores preferirán transformar 

su capital en proyectos cuyos dividendos traigan mejores recompensas. Y esto, con justa razón, 

ya que como se pudo determinar en el último de los estudios del presente proyecto, los gastos 

de inversión para la planta de demostración de energía maremotérmica propuesta, son al menos 

—viéndolo desde el escenario optimista— 40 veces los necesarios para una planta hidroeléc-

trica de tres veces su capacidad instalada. 

Por otro lado, si no se quisiera depender completamente de inversionistas del sector 

privado, el gobierno, a pesar de que por medio de la Política Energética muestra su respaldo, 

tampoco puede involucrarse de gran manera, al tener un presupuesto para proyectos tan bajo. 

Igualmente, es muy probable que las prioridades de investigación en Guatemala sean muy dis-

tintas que las de invertir en una tecnología prácticamente reciente para la generación de energía 

eléctrica. En este mismo aspecto, de la misma forma en que fue actualizada la estrategia para 

el mercado del subsector eléctrico, también deberían ser actualizadas las leyes que lo rigen. 

Lejos de los aspectos mencionados, es importante destacar el hecho de que la tecnolo-

gía para la conversión de energía oceanotermal —aunque fuera del alcance económico y finan-

ciero, al ser comparada con otros métodos de generación—, sí es técnicamente factible en la 

zona económica exclusiva de Guatemala, y trae consigo buenos resultados. Es por ello que no 

corresponde descartarla completamente, y debe seguir siendo considerada como una alterna-

tiva, que a largo plazo —e idealmente, luego de que ya hayan sido reducido los costos, producto 

de la investigación y desarrollo, de sus componentes y procesos— podría ser nuevamente ana-

lizada y estudiada a mayor profundidad, a fin de poder contrarrestar los efectos negativos que 

nacen de la quema de combustibles fósiles para la generación de la energía, y de la misma 

manera, apoyar a los otros métodos de energías limpias cuyos recursos no son infinitos. 

No obstante, siguiendo con el aspecto técnico del proyecto, sí se descarta totalmente la 

posibilidad de construir una planta de conversión de energía térmica oceánica en tierra firme, 

esto debido a que el punto posible de extracción del agua fría se encuentra a más de 100 𝑘𝑚 

de distancia; resultando por ello, en pérdidas de energía, al ser demandada más potencia por 

el sistema de bombeo, que la generada por el sistema. Y de la misma manera, una planta en la 

zona marítima exclusiva del lado del océano atlántico no es viable, debido a que los puntos de 

posible extracción del agua fría para una planta de energía oceanotermal, se encuentran fuera 

de los confines del territorio marítimo perteneciente al país. 
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6 Recomendaciones 

Los resultados que se alcanzaron con el presente trabajo de investigación —espe-

cialmente, los presentados en el Estudio Económico Financiero— demuestran que la tec-

nología aún no ha sido lo suficientemente desarrollada ni siquiera para la implementación 

de una planta de demostración precomercial, en un mercado energético como el de Guate-

mala u Honduras, debido a que el alto capital de inversión necesario y lo costosa que resulta 

cada unidad de potencia producida, ocasionan que un proyecto de este tipo no sea rentable, 

cuando se compara con los métodos de generación ya establecidos en el país, y difícilmente 

lo sería en el mediano plazo, al verse diversificada la matriz energética de estos países, y 

por ende, reducidos los precios a los que se ofrece la energía al consumidor final. Y aunque, 

el objetivo principal de una planta de demostración no es la venta de energía, sino el desa-

rrollo de nuevas tecnologías, sí se propone pensando en que en un futuro cercano pase a 

ser una planta completamente comercial. 

Por otro lado, como se ha indicado con anterioridad, la producción de energía eléc-

trica a partir del gradiente térmico del océano no debe ser totalmente descartada —inclu-

yendo pequeños planes piloto que no necesariamente generen dividendos económicos, 

sino que ayuden a contribuir con investigación y desarrollo— aunque estos no pudieran 

ampliarse en el mediano plazo. 

Esta es la principal recomendación que surge del presente estudio, y nace a partir 

del Estudio Técnico realizado, con el que se ha determinado que Guatemala tiene un gran 

potencial para explotar este tipo de energía, al ser uno de los países ubicados cerca del 

ecuador y cuyos recursos de agua fría están relativamente cerca de la costa. Repitiendo lo 

ya enunciado: el mayor problema para desarrollar proyectos similares al propuesto, es el 

alto nivel de inversión. Y resulta obvio, por lo mismo, que este tipo de generación de energía 

no resulte atractivo para inversores del sector privado nacional, en lo absoluto. No obstante, 

los bajos gastos operativos que pueden ser alcanzados en el país, junto con la viabilidad 

técnica que es posible lograr, pueden atraer a inversionistas extranjeros, o incluso, institu-

ciones de investigación científica, que consideren a Guatemala un país pertinente para el 

desarrollo de las nuevas tecnologías de OTEC, y que logren mediante ello, la reducción de 

costos a partir de la mejora de los diferentes métodos y componentes involucrados en ellas. 

Es importante, entonces, que cuando se reevalúen las posibilidades que ofrece la 

energía oceanotermal en Guatemala, se lleve a cabo un análisis con mayor profundidad de 

todas las variables reales involucradas (mediciones de temperatura, cotizaciones del equipo 

específico a utilizar, condiciones medioambientales, etc.), y se abarquen además, aspectos 

en los que no se alcanza cobertura actualmente (leyes y reglamentos, cuestiones fiscales 

y sociales, etc.), ya que, como ha sido señalado en reiteradas ocasiones, los estudios pre-

sentados, aunque presentan valores cercanos a los exhibidos en diferentes fuentes litera-

rias, no constituyen del todo un dictamen final y las condiciones in situ pueden presentar 

propiedades distintas a las aquí propuestas. Además, los futuros proyectos de OTEC que 

serán desarrollados en diferentes partes del mundo en los siguientes años, traerán consigo 

actualizaciones tecnológicas  a mediano plazo, que ocasionarán que la información pre-

sente en este y otros estudios, quede obsoleta, siendo necesarios reajustes en los futuros 

estudios. 
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Por último, es de vital importancia para el país que se continúen proponiendo nuevas 

tecnologías de generación de energía limpia, y seguir promoviendo a las actuales, ya que 

la relación entre estas y las que dependen de combustibles fósiles, no se ha visto incre-

mentada en los últimos años. Es por ello que, más allá de la Política Energética propuesta, 

también deben ser tomadas las acciones necesarias (p. ej. mejores oportunidades de finan-

ciamiento e inversión) que logren una mejor incorporación al mercado del subsector eléc-

trico de proyectos sostenibles que permitan la diversificación de la matriz energética, y que 

al mismo tiempo, no repercutan de manera negativa en el medioambiente. 
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8 Anexos 

8.1 Nomenclatura 

Abreviaturas, siglas y acrónimos 
𝑂𝑇𝐸𝐶 Conversión de energía térmica oceánica (del inglés Ocean Ther-

mal Energy Conversion). 
𝑍𝐸𝐸 Zona económica exclusiva (también denominada zona marítima 

exclusiva). 
𝑀𝐸𝑀 Ministerio de Energía y Minas. 

𝐶𝑁𝐸𝐸 Comisión Nacional de Energía Eléctrica. 

𝐶𝑁𝐸 Comisión Nacional de Energía (El Salvador). 

𝐸𝑁𝐸𝐸 Empresa Nacional de Energía Eléctrica (Honduras). 

𝐴𝑀𝑀 Administrador del Mercado Mayorista. 

𝑆𝑁𝐼 Sistema Nacional Interconectado. 

𝑁𝑅𝐸𝐿 Laboratorio Nacional de Energía Renovable (del inglés National 
Renewable Energy Laboratory). 

𝑁𝑂𝐴𝐴 Administración Oceánica y Atmosférica Nacional (del inglés Natio-
nal Oceanic and Atmospheric Administration). 

𝑁𝐴𝑆𝐴 Administración Nacional de la Aeronáutica y el Espacio (del inglés 
National Aeronautics and Space Administration). 

𝐼𝑅𝐸𝑁𝐴 Agencia Internacional de Energía Renovable (del inglés Interna-
tional Renewable Energy Agency). 

𝑚 Metros. 

𝑘𝑚 Kilómetros (1 𝑘𝑚 = 1 000 𝑚) 
𝑚𝑚 Milla marina (1 𝑚𝑚 =  1 852 𝑘𝑚) 

𝑊 Vatios. 

𝑇𝑊 Teravatios (1 𝑇𝑊 = 1 000 000 000 000 𝑊) 

𝐺𝑊 Gigavatios (1 𝐺𝑊 = 1 000 000 000 𝑊) 
𝑀𝑊 Megavatios (1 𝑀𝑊 = 1 000 000 𝑊) 
𝑘𝑊 Kilovatios (1 𝑘𝑊 = 1 000 𝑊) 

𝐶𝐷 Corriente directa. 

𝐶𝐴 Corriente alterna. 

𝑃𝑎 Pascales (1 𝑃𝑎 = 1 𝑁 𝑚2⁄ ) 
𝑘𝑃𝑎 Kilopascales (1 𝑘𝑃𝑎 = 1 000 𝑃𝑎) 

𝑝𝑠𝑖 Libra por pulgada cuadrada 

℃ Grado Celsius (centígrado) 

℉ Grafo Fahrenheit. 

𝑘𝑔 Kilogramo (1 𝑘𝑔 = 1 000 𝑔) 

𝑓𝑡 Fluido de trabajo. 

𝑎𝑓 Agua fría. 

𝑎𝑐 Agua caliente. 

𝑒𝑛𝑡 A la entrada de un proceso. 

𝑠𝑎𝑙 A la salida de un proceso. 

𝐶 Condensador. 

𝐸 Evaporador. 

𝑓 Líquido saturado. 

𝑔 Vapor saturado. 
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𝑓𝑔 Diferencia en una variable entre los valores de líquido saturado y 
de vapor saturado en un mismo punto de saturación. 

𝐿𝐶𝑂𝐸 Costo normalizado de electricidad (del inglés Levelized Cost of 
Electricity). 

𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 Gastos de capital (del inglés Capital Expenditures). 

𝑂𝑃𝐸𝑋 Gastos operativos (del inglés Operational Expenditures). 

𝐹𝑅𝐶 Factor de recuperación del capital. 

𝐹𝐶 Factor de capacidad. 

𝑂𝑦𝑀 Operación y mantenimiento. 

𝑇𝑀𝐴𝑅 Tasa mínima atractiva de retorno. 

𝑇𝐼𝑅 Tasa interna de retorno. 

𝑉𝑃𝑁 Valor presente neto. 

𝐹𝐸 Flujo de efectivo. 

Símbolos del subsistema del ciclo de potencia 
𝑚̇ Flujo másico. 

𝑚̇𝑓𝑡 Flujo másico del fluido de trabajo. 

𝑚̇𝑓𝑡,𝑖 Flujo másico del fluido de trabajo en la etapa 𝑖. 

𝑚̇𝑎𝑐 Flujo másico del agua caliente. 

𝑚̇𝑎𝑓 Flujo másico del agua fría. 

𝑄̇ Tasa de calor, potencia térmica por unidad de tiempo. 

𝑄̇𝑒𝑛𝑡 Calor que entra al evaporador. 

𝑄̇𝑠𝑎𝑙 Calor que sale del condensador. 

𝑊̇ Potencia eléctrica. 

𝑊̇𝑛𝑒𝑡𝑎,𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 Potencia neta a la salida del ciclo de potencia. 

𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝑏𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 Potencia generada por la turbina. 

∑ 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 Pérdidas de potencia debidas a ineficiencias del sistema. 

𝑊̇𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎,𝑓𝑡[𝑘𝑊] Potencia demandada por el sistema de bombeo del fluido de tra-
bajo. 

𝜂𝑇 Eficiencia de la turbina. 

𝜂𝐵 Eficiencia de la bomba. 

𝜂𝑀 Eficiencia del motor de la bomba. 

𝜂𝐺 Eficiencia del generador. 

ℎ Entalpía específica. 

𝑣 Volumen específico. 

𝑠 Entropía específica.  

𝑥 Calidad de una mezcla. 

Δ𝑇𝑎𝑓,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 Diferencia de temperatura total entre la salida y la entrada del 
agua fría. 

𝑇𝑎𝑓,𝑖 Diferencia de temperatura entre la salida y la entrada del agua fría 

en la etapa 𝑖. 
Δ𝑇𝑎𝑐,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 Diferencia de temperatura total entre la salida y la entra del agua 

caliente. 
Δ𝑇𝑎𝑐,𝑖 Diferencia de temperatura entre la salida y la entrada del agua ca-

liente en la etapa 𝑖. 
𝑛𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎𝑠 Número de etapas del ciclo de potencia. 

𝑇𝐶 Temperatura del condensador. Temperatura de los estados 1 y 4. 

𝑇𝐸 Temperatura del evaporador. Temperatura del estado 3. 
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𝑇𝑇𝐷𝐶 Diferencia de temperatura terminal del condensador. 

𝑇𝑇𝐷𝐸 Diferencia de temperatura terminal del evaporador. 

Símbolos del subsistema del intercambiador de calor 
ΔT𝑚𝑙 Diferencia de temperatura logarítmica media. 

𝑈 Coeficiente de transferencia de calor. 

𝐶𝑎𝑓 Calor específico del agua fría. 

𝐶𝑎𝑐 Calor específico del agua caliente. 

𝐴𝑠 Área de transferencia de calor. 

𝑅 Resistencia térmica. 

𝑅𝑖𝑛𝑐𝑟𝑢𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛
"  Resistencia térmica por unida de área debida a la incrustación en 

la superficie del intercambiador de calor. 
𝜂0 Eficiencia de superficie del intercambiador de calor. 

ℎ̅ Coeficiente de convección para la transferencia de calor. 

𝑘 Conductividad térmica. 

𝐿 Longitud. 

𝐷ℎ Diámetro hidráulico. 

𝑅𝑒𝐷ℎ
 Número de Reynolds para un ducto de diámetro 𝐷ℎ. 

𝑁𝑢𝐷ℎ
 Número de Nusselt para un ducto de diámetro 𝐷ℎ. 

𝑃𝑟 Número de Prandtl. 

𝐴𝑐 Área transversal de un ducto. 

𝑝 Perímetro mojado de un ducto. 

Símbolos del subsistema de bombeo del agua oceánica 
𝑊̇𝐵𝑎𝑓 𝑎𝑐⁄

 Potencia demandada por los sistemas de agua fría o agua ca-
liente. 

Δ𝑝 Diferencia de presión del agua. 

𝑔 Gravedad. 

Δz Altura. 

𝜌𝑎𝑓 Densidad del agua fría. 

𝜌𝑝𝑟𝑜𝑚,𝑜𝑐é𝑎𝑛𝑜 Densidad promedio de la columna de agua desde la superficie 
hasta la entrada de la tubería. 

∑ ℎ𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 Cabeza de pérdidas de presión en un sistema de fluido debido a 
la fricción en las paredes de la tubería y sus acoples. 

ℎ𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠,𝐻𝑋 Cabeza de pérdidas de presión en un intercambiador de calor. 

ℎ𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠,𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 Cabeza de pérdidas de presión en las tuberías. 

ℎ𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 Cabeza de pérdidas de presión en la entrada de la tubería. 

∑ ℎ𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠,𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑒𝑠 Cabeza de pérdidas de presión por los accesorios y los acoples 
de las tuberías. 

𝐷 Diámetro de la tubería. 

𝐿 Longitud de la tubería. 

𝑓 Factor de fricción. 

𝐾 Coeficiente de pérdida de presión. 

Símbolos del análisis económico 
𝐶𝐻𝑋 Costo total del intercambiador de calor. 

∑ 𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 Costo total de los sistemas de bombeo. 
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𝐶𝑇𝐺 Costo total del turbogenerador. 

𝐶𝑝𝑙𝑎𝑡𝑎𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 Costo total de la plataforma. 

𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜 Costo total del sistema de cableado. 

𝐾 Factor de ajuste para considerar otros costos. 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 Área total del intercambiador de calor. 

𝑐𝐻𝑋 Factor de costo por pie cuadrado de los intercambiadores de calor. 

𝑐𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 Factor de costo por unidad de potencia del sistema de bombeo. 

𝑐𝑇𝐺 Factor de costo por unidad de potencia del turbogenerador. 

𝑖 Tasa de interés. 

𝑛 Periodo de duración del préstamo, en años. 

𝐶𝑛ó𝑚𝑖𝑛𝑎 Costo de la nómina de empleados. 

𝐶𝑂𝑦𝑀 Costo de operación y mantenimiento. 
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8.2 Glosario 

A 

Absorbedor Del inglés absorber. Componente que en el ciclo Uehara 
absorbe la mezcla líquido-vapor saliente de la segunda 
turbina. 

Adiabático/a Transformación en la que no existe intercambio de calor, 
por lo tanto, no existe un cambio de temperatura entre 
dos puntos de comparación. 

Afloramiento Ver surgencia. 
Agua caliente Agua extraída de la superficie del océano. 
Agua central Segunda y última sección de la zona superior del 

océano, ubicada debajo de la zona superficial. Abarca 

desde los 200 metros de profundidad hasta el límite in-
ferior de la termoclina. 

Agua de fondo Tercera y última sección de la zona profunda del océano, 
ubicada debajo del agua intermedia y del agua profunda. 
Abarca desde los 4 000 metros de profundidad hasta el 
fondo oceánico. 

Agua fría Agua extraída de la zona profunda del océano, normal-

mente a 1 000 metros o más de profundidad. 
Agua intermedia Primera sección de la zona profunda del océano, ubi-

cada debajo del agua central de la zona superior, y arriba 
del agua profunda y del agua de fondo. Abarca desde el 
límite inferior de la termoclina hasta los 1 500 metros de 
profundidad. 

Agua profunda Segunda sección de la zona profunda del océano, ubi-
cada entre el agua intermedia y el agua profunda. 
Abarca desde los 1 500 hasta el 4 000 metros de profun-
didad. 

Agua superficial Primera zona de la zona superior del océano. Abarca 
hasta los 200 metros de profundidad. 

Amoniaco Gas incoloro, de olor irritante, soluble en agua, com-
puesto de un átomo de nitrógeno y tres de hidrógeno.(A) 

Arranque Iniciar operaciones de los componentes de una instala-
ción, ya habiendo sido desplegada. 

B 
Batimetría Estudio de las profundidades del océano. 
Biocida Agente químico utilizado para reducir el crecimiento bio-

lógico en instalaciones de tecnología marina. 
Biomasa Materia orgánica originada de un proceso biológico, es-

pontáneo o provocado, utilizable como fuente de ener-
gía. 

Biota béntica Conjunto de la fauna y la flora de una región. 
Bomba hidráulica Máquina utilizada para impulsar o mover un líquido de 

una dirección a otra. 

C 
Calentador Componente que en el ciclo Uehara se encarga de au-

mentar la temperatura del fluido de trabajo en la entrada 
del recuperador. 
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Calidad Proporción entre cantidades de líquido y vapor conteni-
dos en una mezcla. 

Capacidad calorífica Cantidad de energía que se requiere para aumentar la 
temperatura de una sustancia en una unidad de tempe-
ratura. 

Capacidad instalada Producción anual teórica de una planta de generación. 
CAPEX Gastos de capital necesarios para la inversión de un pro-

yecto. 
Ciclo abierto Proceso termodinámico en el que el fluido de trabajo 

abandona los límites del mismo. 
Ciclo cerrado Proceso termodinámico en el que el fluido de trabajo 

nunca abandona los límites del mismo. 
Ciclo híbrido Combinación entre los ciclos abierto y cerrado. 
Ciclo Kalina Ciclo termodinámico cerrado, variación del ciclo Ran-

kine, en el que es utilizada una mezcla entre amoniaco 
y agua como fluido de trabajo, y además de los compo-
nente tradicionales, un separador y un recuperador o re-
generador. 

Ciclo Rankine Ciclo termodinámico ideal para la generación de energía 
eléctrica por medio de vapor. Consta, en su forma más 
simple, de una bomba hidráulica para el fluido de trabajo, 
un evaporador, un condensador, una turbina, y un gene-
rador. 

Ciclo Uehara Ciclo termodinámico cerrado, variación del ciclo Rankine 
y del ciclo Kalina, en el que a diferencia de este último, 
se utiliza un calentador, una segunda turbina, un absor-
bedor y un poscondensador. 

Cinta transportadora mundial Modelo mediante el cual, se ejemplifica la circulación 
Termohalina. 

Circulación Termohalina Circulación del agua profunda del océano que se da por 
cambios en la densidad, temperatura, y salinidad de la 
misma. 

Combustibles fósiles Combustibles originados por los restos de organismos 
de una era geológica pasada. Pueden ser carbones, de-
rivados del petróleo (búnker, gasolina, diésel, etc.), y gas 
natural. 

Compresión Aumento en la presión y reducción del volumen de un 
fluido. 

Condensador Dispositivo encargado de convertir un vapor en líquido, 
mediante el intercambio del calor por convección, hacia 
otro fluido. 

Convección Transferencia de calor entre una superficie sólida y el lí-
quido o gas adyacente en movimiento. 

Corrosión Erosión gradual de una sustancia, especialmente por 
medios químicos. 

Costa Orilla del cuerpo de agua y tierra que está cerca de ella. 
Crecimiento biológico Adición de diferentes organismos marinos a las estruc-

turas submarinas. 

D 
Densidad Masa de una sustancia por unidad de volumen. 
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Desmantelamiento Detener la actividad de una instalación. 
Despliegue Instalar los componentes de una instalación en la ubica-

ción predestinada para su operación. 
Difusor Sección de una tubería de descarga que es modificada, 

usualmente mediante la adición de numerosos agujeros, 
para favorecer a la mezcla entre dos fluidos. 

Distribuidor/a Es la persona, individual o jurídica, titular o poseedora 
de instalaciones destinadas a distribuir comercialmente 
energía eléctrica. 

E 
Ebullición Evaporación de un líquido. 
Ecosistema Comunidad ecológica considerada como una unidad 

junto a su entorno físico. 
Efecto invernadero Calentamiento de la superficie del planeta Tierra y las 

capas inferiores de la atmósfera que tiene a incrementar 
las cantidades de dióxido de carbono en la misma. Cau-
sado por la transmisión, reradiación y absorción de la ra-
diación solar. 

Eficiencia térmica Razón del trabajo hecho por una máquina térmica y el 
calor absorbido por esta. 

Energía de corrientes marinas Tipo de tecnología de generación de energía renovable, 
en la que se convierte la energía cinética proveniente de 
las corrientes marinas en energía eléctrica. 

Energía limpia Tipo de tecnología de generación en la que no existen 
subproductos que contaminen el medioambiente. 

Energía maremotérmica Tipo de tecnología de generación de energía renovable, 
en la que se aprovecha el gradiente térmico entre la su-
perficie y el fondo del océano para la producción de ener-
gía eléctrica. 

Energía mareomotriz Tipo de tecnología de generación de energía renovable, 
en la que se aprovecha el movimiento de las mareas 
para la producción de energía eléctrica. 

Energía oceanotermal Ver energía maremotérmica. 
Energía osmótica Tipo de tecnología de generación de energía renovable, 

en la que se aprovecha la diferencia de densidades entre 
agua dulce y salada para la producción de energía eléc-
trica. 

Energía renovable Energía que se extrae de una fuente que se genera rá-
pidamente. 

Energía undimotriz Tipo de tecnología de generación de energía renovable, 
en la que se aprovecha el movimiento de las olas para 
la producción de energía eléctrica. 

Entalpía Magnitud termodinámica de un cuerpo, igual a la suma 
de su energía interna más el producto de su volumen por 
la presión exterior. 

Entropía Magnitud termodinámica de un cuerpo, que mide su des-
orden molecular. 
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Etapa Cada uno de los conjuntos de evaporador, condensador, 
bomba hidráulica, y turbogenerador, de los que se com-
pone el subsistema del ciclo de potencia del análisis ter-
modinámico de Upshaw. 

Evaporador Dispositivo encargado de convertir un líquido en vapor, 
mediante el intercambio del calor por convección, hacia 
otro fluido. 

Expansión Aumento en el volumen y reducción de la presión de un 
fluido. 

F 
Factor de capacidad Porcentaje del año que una planta produce energía en 

su potencia nominal. 
Fluido de trabajo Líquido o gas que se encarga de poner en funciona-

miento una máquina o parte de él. 
Fluido incompresible Sustancia cuyo volumen específico (o densidad) es 

constante entre dos puntos de análisis. 
Flujo másico Cantidad de masa que fluye por una sección transversal 

por unidad de tiempo. 
Flujo volumétrico Volumen de un fluido que fluye por una sección trans-

versal por unidad de tiempo. 

G 
Gastos de capital Ver CAPEX. 
Gastos operativos Ver OPEX. 
Generador eléctrico Máquina cuyo eje está unido al eje de la turbina para que 

esta última al girar le permita transformar la energía me-
cánica en energía eléctrica. 

Generador/a Persona, individual o jurídica, titular o poseedora de una 
central de generación de energía eléctrica, que comer-
cializa total o parcialmente su producción de electricidad. 

Gradiente Diferencia entre los valores de una variable analizada en 
dos puntos. 

Grado centígrado Unidad de escala termométrica en la cual el intervalo en-
tre el punto de congelamiento y el punto de ebullición del 
agua, a una atmósfera de temperatura, está divido por 
100 grados, siendo el grado cero el punto de congela-

miento, y el grado 100 el punto de ebullición. También 
denominado grado Celsius. 

H 
Hábitat Lugar de condiciones apropiadas para que viva un ser 

vivo. 

I 
Impacto ambiental Actividades o resultados de las mismas, perjudiciales 

para un ecosistema. 
Impacto visual Actividades o resultados de las mismas, perjudiciales 

para el atractivo de un sitio. 
In situ En la posición original o natural. 
Instalación Estructura que es construida, instalada, o establecida 

para brindar un servicio en particular. 
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Intercambiador de calor Dispositivo que facilita el intercambio de calor entre dos 
fluidos que se encuentran a temperaturas diferentes, evi-
tando que se mezclen entre sí. 

Inversión Cantidad de dinero necesaria para llevar a cabo la fase 
inicial de un proyecto, hasta su despliegue. 

Isoentrópico Transformación en la que no existe un incremento o de-
cremento en los valores de la entropía de dos puntos de 
comparación. 

K 
Kilovatio-hora Unidad de energía que mide la potencia eléctrica consu-

mida a una tasa de 1 000 vatios en el periodo de una 
hora. 

L 
Lecho marino Fondo del océano. 
Lecho oceánico Ver lecho marino. 
Líquido saturado Líquido que está a punto de evaporarse. 

M 
Mantenimiento Conjunto de operaciones y cuidados necesarios para 

que las instalaciones y sus equipos puedan seguir fun-
cionando correctamente. 

Mar abierto Región en la que las propiedades físicas son influencia-
das en menor manera por condiciones continentales. 

Medioambiente Conjunto de circunstancias exteriores a un ser vivo. 
Mezcla Combinación de vapor y líquido de una misma sustancia. 
Mitigar Moderar, disminuir o contrarrestar los efectos perjudicia-

les de una acción. 
Módulo Conjunto de cada uno de los elementos de una instala-

ción repetidos, normalmente colocados en disposición 
en paralelo, con el objetivo de aumentar la eficiencia y la 
potencia neta del ciclo. 

O 
Oceánico/a Perteneciente o relativo al océano. 
Operación Ejecución de cada uno de los procesos necesarios para 

el funcionamiento correcto de una instalación. 
OPEX Costos anuales de la nómina, y de operación y manteni-

miento necesarios para el funcionamiento de una planta. 
OTEC Siglas en inglés para la abreviatura de la conversión de 

energía térmica oceánica. Ver energía maremotérmica. 
Oxígeno disuelto Cantidad de oxígeno disuelta en una unidad de volumen 

de agua. Parámetro para determinar la calidad del agua. 

P 
Plataforma continental Parte del margen continental adyacente al continente, 

extendiéndose desde la línea de bajamar hasta una pro-

fundidad, de generalmente, 200 metros. 
Potencia bruta Potencia de salida de una planta de conversión de ener-

gía térmica oceánica a la que no le ha sido restada la 
potencia demandada por el sistema de bombeo. 

Potencia neta Potencia bruta menos potencia demandada por el sis-
tema de bombeo. 
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Presión de saturación Presión a la cual un fluido cambia de fase a una tempe-
ratura dada. 

R  

Recuperador Componente que en los ciclos Kalina y Uehara se en-
carga de precalentar el fluido que se dirige al evaporador 
mediante el intercambio de calor proveniente del vapor 
a la salida de la turbina. 

Red eléctrica Red de conductores para la distribución de potencia 
eléctrica. 

Regenerador Ver recuperador. 
Ruido operacional Conjunto de sonidos provenientes de la operación de los 

componentes de una planta, que por sus niveles altos, 
pueden resultar perjudiciales para los organismos cir-
cundantes a la misma. 

S 
Salinidad Cantidad de sales disueltas en el agua de mar, medida 

en gramos por millar. 
Separador Componente que en los ciclos Kalina y Uehara se en-

carga de retirar la proporción de líquido de la mezcla del 
fluido de trabajo a la salida del evaporador. 

Sistema de amarre Conjunto de dispositivos encargados de anclar una 
planta flotante al lecho marino. 

Sistema de bombeo Conjunto conformado por la bomba hidráulica, tuberías, 
y acoples y accesorios, cuya función es mover el agua 
hacia las instalaciones. 

Sistema de cableado eléctrico Conjunto de componentes encargados de transportar la 
energía eléctrica producida hacia la red eléctrica. 

Sistema Eléctrico Nacional Conjunto de instalaciones, centrales generadoras, lí-
neas de transmisión, subestaciones eléctricas, redes de 
distribución, equipo eléctrico, centros de carga y en ge-
neral toda la infraestructura eléctrica destinada a la pres-
tación del servicio, interconectados o no, dentro del cual 
se efectúan las diferentes transferencias de energía 
eléctrica entre diversas regiones del país. 

Sistema nacional interconec-
tado 

Porción interconectada del Sistema Eléctrico Nacional. 

Suelo marino Ver lecho marino. 
Surgencia Ascensión del agua fría hacia la superficie. 

T 
Tasa de inflación Medida de la diferencia del precio de los productos y ser-

vicios de una nación entre dos periodos de análisis. 
Tasa de interés Porcentaje monetario, dentro de un periodo de tiempo, 

que retorna al inversor luego de un gasto de capital, o 
que ingresa al deudor a partir de un financiamiento. 

Temperatura de saturación Temperatura a la cual un fluido cambia de fase a una 
presión dada. 

Termoclina Capa de transición entre el agua caliente de la superficie 
del océano y el agua más fría del fondo. 
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Termodinámico/a Perteneciente o relativo a la termodinámica, parte de la 
física en que se estudian las relaciones entre el calor y 
las restantes formas de energía. 

Tierra firme Ver costa. 
Toxicidad Grado en el que una sustancia es venenosa para un or-

ganismo. 
Transmisión Actividad que tiene por objeto el transporte de energía 

eléctrica a través del sistema de transmisión. 
Transportista Persona, individual o jurídica, poseedora de instalacio-

nes destinadas a realizar la actividad de transmisión y 
transformación de electricidad. 

Tubería de agua fría Componente, parte del sistema de bombeo, en el que es 
transportada el agua de las profundidades del océano. 

Turbina Máquina que es accionada por la expansión de un fluido. 
Turbogenerador Conjunto de turbina y generador. 

U  

Usuario Titular o poseedor del bien inmueble que recibe el sumi-
nistro de energía eléctrica. 

V 
Vapor flash Líquido evaporado súbitamente. 
Vapor saturado Vapor que está a punto de condensarse. 
Vapor sobrecalentado Vapor que no está a punto de condensarse. 
Vatio Unidad de potencia del sistema internacional que da lu-

gar a la producción de un julio por segundo. 
Volumen específico Volumen de una sustancia por unidad de masa. 

Z 
Zona económica exclusiva Área, parte del océano, que le pertenece a los países 

con salida al mar con el fin de aprovechar los recursos 
naturales que ahí se encuentran. 

Zona epipelágica Ver agua superficial. 
Zona marítima exclusiva Ver zona económica exclusiva. 
Zona profunda Masa de agua del océano, ubicada debajo de la zona 

superior, y que comienza en el agua intermedia y ter-
mina en el agua de fondo. 

Zona superior Masa de agua del océano, ubicada desde la superficie 
hasta el agua central. 
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8.3 Factor de capacidad de los diferentes tipos de tecnología de 

generación en el mundo 

 

 

(U.S. Energy Information Administration, s.f.). 
Traducidas por: Monroy. 
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8.4 Suposiciones del modelo termodinámico de Upshaw 

8.4.1 Generales (Upshaw, 2012) 

 Estado estacionario: No existen cambios dinámicos de temperatura, velocidad, o 

flujos másicos en ningún subsistema de la planta. 

 El rechazo y la adición de calor de los alrededores son despreciables: Esto debido 

al gradiente térmico tan pequeño que se tiene entre el interior y el exterior de la 

planta. 

 No ocurren cambios en la temperatura y la presión del fluido de trabajo en las partes 

del proceso en las que cambia de fase (de líquido a vapor, y viceversa); además, 

debido a que la temperatura del fluido saturado no incrementa con el calor añadido, 

el calor específico efectivo del fluido se considera infinito. Esta suposición nace con 

el objetivo de simplificar los cálculos, y porque la caída de presión dentro de los 

intercambiadores de calor es pequeña en comparación con la que se tiene a través 

de la turbina. 

 Los coeficientes de transferencia de calor, tanto del evaporador como del conden-

sador, son valores promedio, y constantes a lo largo de los mismos, con el fin de 

simplificar los cálculos del área en dichos componentes. 

 Las temperaturas del fluido son valores promedio o son temperaturas de la masa en 

el punto de análisis: Esto evita el cálculo con integrales dependientes de geometrías 

específicas y las condiciones del fluido. 

 Las velocidades del fluido son uniformes y constantes a lo largo de toda la planta. 

 Debido a que en cada etapa del proceso de la planta, los cambios de temperatura 

son bajos, todas las propiedades (densidad, viscosidad, calor específico) son tam-

bién consideradas constantes, y dependientes de su respectiva temperatura de en-

trada. 

 Todos los líquidos son asumidos como incompresibles. 

8.4.2 Específicas (Upshaw, 2012) 

Subsistema del ciclo de potencia 

 Fluido másico constante a través de toda la planta: En una planta real, el fluido de 

trabajo que no cambia de fase a la salida del evaporador, es recirculado de nuevo a 

la entrada del mismo. Esto provocaría diferencia en el flujo másico causado por el 

diseño de dicho intercambiador de calor (un bajo diferencial de temperatura o un 

bajo coeficiente de transferencia de calor). 

 Líquidos incompresibles: El trabajo realizado por la bomba se determina mediante 

el producto de la diferencia de presiones en su entrada y su salida, y el volumen 

específico dependiente de la presión de entrada. Esta suposición está fundamen-

tada gracias al hecho que el cambio de la densidad que ocurre en este componente 

es pequeño, debido a que el fluido no está siendo altamente presurizado. 

 La temperatura de los estados uno y dos es igual a la temperatura de condensación: 

Suposición no del todo precisa, ya que no se asume un modelo isoentrópico entre 

uno y otro estado. Esta asunción es fundamentada gracias a que la potencia de la 

bomba puede ser subestimada, y la temperatura del fluido menor, pero esta subes-

timación se compensa con el pequeño incremento en el requerimiento de calor en 
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el evaporador, que significa que más agua caliente necesita ser bombeada, anulán-

dose estos valores de energía uno con otro. 

 El fluido de trabajo cambia completamente de fase en el evaporador: Esto significa 

que la calidad, es decir, la relación entre cantidad de vapor y líquido, es igual a uno. 

En realidad, este valor nunca es alcanzado, pero puede ser llevado a una aproxima-

ción de 0.99 gracias a la adición de un equipo especializado, como un separador. 

 No existe caída de presión del fluido de trabajo dentro de las tuberías de ambos 

intercambiadores de calor: El cambio total en la presión a lo largo de la planta —

cuyo valor puede ser de hasta 150 𝑘𝑃𝑎— ocasiona que la caída de presión dentro 

de estos componentes — en el orden de los 10 𝑘𝑃𝑎— sea despreciable. Esta supo-

sición también es fundamentada con el hecho que ocurre en la parte del ciclo en 

donde se lleva a cabo el cambio de fase (de líquido a vapor, y viceversa), por lo que 

se puede asumir que dicha caída de presión se manifiesta como temperatura de 

evaporación más baja o como una temperatura de condensación más alta. Es por 

ello, que a manera de simplificar, se asume que la caída de presión ocurrida dentro 

de los intercambiadores de calor es tomada en cuenta en un valor denominado di-

ferencial de temperatura terminal 𝑇𝑇𝐷. 

 No existe sobrecalentamiento a la salida del evaporador y la expansión del fluido de 

trabajo en la turbina se lleva a cabo hasta que este alcance la presión de saturación 

del condensador: Suposición razonable que se basa en que la diferencia de tempe-

raturas en el evaporador es pequeña, por lo que se requeriría que el área del mismo 

fuese significativamente mayor para incrementar la temperatura del vapor. Y el valor 

de la presión a la salida de la turbina, se puede fundamentar con el hecho de que la 

temperatura a la cual el fluido de trabajo se presenta como vapor, es bastante baja. 

Subsistema de intercambiadores de calor 

 Todos los cálculos son realizados asumiendo un estado estacionario. 

 Las temperaturas de entrada y salida son asumidas y son parte de las variables de 

diseño: 

o La temperatura del agua en una etapa es dependiente de las temperaturas 

de entrada y de salida, y del número de etapas. 

o Las temperaturas de evaporación y condensación son funciones de la tem-

peratura del agua a la salida de cada etapa. 

o El diferencial de temperatura terminal es especificado, y asumido constante 

e igual en cada etapa, sin importar el número de estas. 

 El flujo del lado del agua es asumido aproximadamente igual al dado por la ecuación 

de Dittus Bolter correspondiente a un fluido turbulento en tuberías de paredes lisas. 

 El coeficiente de transferencia de calor y la velocidad de referencia del agua son 

asumidos. 

 El factor de corrección de la diferencia de temperatura media logarítmica 𝐿𝑀𝑇𝐷, es 

asumido igual a la unidad. Esto debido a que la caída de temperatura del agua es 

pequeña, y el cambio de fase domina en el lado del fluido de trabajo. Suposición 

que también da a entender que el fluido de trabajo en la entrada del evaporador es 

calentado por el agua que sale del mismo, hasta la temperatura de ebullición. Este 

arreglo conlleva a una menor temperatura de evaporación, pero una mejor 𝐿𝑀𝑇𝐷 

en dicho intercambiador de calor. 
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 El flujo volumétrico es igual al cociente del flujo másico y la densidad del agua. 

 La velocidad promedio del agua es el cociente del flujo volumétrico y el área trans-

versal en la entrada de la tubería; se asume flujo uniforme a esta velocidad. 
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8.5 Inferencias del análisis termodinámico de Charles R. Upshaw 
Upshaw a través del análisis de su modelo termodinámico logró deducir diversos 

factores relevantes para el diseño de una planta de conversión de energía térmica oceánica 

que trabaja mediante un ciclo establecido por etapas o en cascada. Esta parte de su estudio 

consistió básicamente en ingresar las variables de diseño, utilizando un rango de valores 

para cada una, mientras se mantenían las demás constantes; calcular la salida de potencia 

de la planta y las tasas de flujo del agua para cada variable probada; calcular la salida de 

potencia neta y la demanda energética del sistema de bombeo; y por último, utilizar el valor 

obtenido de la potencia neta para realizar un análisis de sensibilidad que determine las 

medidas del desempeño del diseño seleccionado —que en su caso correspondía a una 

planta generadora de 20 𝑀𝑊 netos de potencia eléctrica, pero que como bien indica, una 

planta de esta capacidad es capaz de satisfacer las necesidades energéticas de una pe-

queña comunidad, al mismo tiempo que se mantiene al margen de riesgos financieros, y 

por otra parte, una planta de mayor capacidad (de 50 a 100 𝑀𝑊 o más) utilizaría varios 

módulos de 10 a 20 𝑀𝑊 dispuestos en paralelo (Upshaw, 2012). 

Para poder basarse en resultados reales, Upshaw refirió sus resultados y sus varia-

bles a los de una planta real propuesta por la empresa Sea Solar Power (Upshaw, 2012). 

Las conclusiones de diseño obtenidas de su trabajo son resumidas a continuación, junto 

con ayudas gráficas de cada una de ellas. 

I. Ciclo de potencia por etapas: La potencia generada por la planta sí es directamente 

proporcional al número de etapas con las que cuente, sin embargo, luego de cuatro 

(𝑛𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎𝑠 = 4) la potencia neta no incrementa radicalmente, e incluso, luego del di-

seño con cinco etapas, se mantiene casi constante. Esto se debe a que al incre-

mentar el número de etapas también aumenta la potencia requerida por el sistema 

de bombeo, lo que provoca una disminución proporcional en la potencia generada. 

 

(Upshaw, 2012). 
Traducción: Monroy. 
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Dicha potencia demandada por parte de las bombas hidráulicas disminuye 

entre los diseños con una, dos y tres etapas, pero se ve incrementada linealmente 

a partir de este último. Comportamiento que también se da en la relación entre el 

área de los intercambiadores de calor y la potencia de salida. Por otro lado, las tasas 

de flujo del agua sí ven mejoras proporcionales al número de etapas con las que 

sea diseñada la planta, pero no son las suficientes para inclinarse por un diseño con 

más de cuatro etapas. 

 

 

(Upshaw, 2012). 
Traducción: Monroy. 

 

II. Intercambiadores de calor: Los cuatro factores de mayor importancia a tomar en 

cuenta en los diseños de evaporadores y condensadores son el coeficiente y el área 

de transferencia de calor, la caída de presión y el costo. Los cuatro están íntima-

mente ligados: al mejorar el coeficiente —cuyos valores pueden variar desde aque-

llos pertenecientes a intercambiadores de calor fácilmente obtenidos en el mercado, 

hasta aquellos que corresponden a diseños altamente especializados, encontrán-

dose en el rango de 1 a 12
𝑘𝑊

𝑚2𝐾
 (Upshaw, 2012)— se ve reducida el área, mejorando 
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así, la transferencia de calor, y con ello, la potencia neta generada; sin embargo, ya 

que esta operación se realiza mediante la adición de aletas, crestas, u otros ele-

mentos, las pérdidas de presión son mayores, y de igual manera, las pérdidas en 

potencia neta —cada 𝑝𝑠𝑖 incrementa en 1.16 𝑀𝑊 la potencia requerida por el sis-

tema de bombeo. 

Entonces, el diseño dependerá de un balance entre estos tres factores. No 

obstante, el factor financiero debe ser considerado también como una prioridad, ya 

que, aunque el diseño logre equilibrar la mejora de transferencia de calor con bajas 

caídas de presión, si lo hace a un elevado costo, estos componentes no serán ópti-

mos para el diseño final de la planta. 
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(Upshaw, 2012). 
Traducción: Monroy. 
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III. Temperaturas del agua en la entrada: Como ya era conocido, las temperaturas del 

agua extraída del océano tienen un efecto directamente proporcional sobre la gene-

ración neta de potencia. Y al ser considerada también la potencia demandada por 

el sistema de bombeo, una planta de conversión de energía térmica oceánica no es 

sostenible si trabaja con un diferencial de temperatura menor a los 14,5 ℃, es decir, 

las temperaturas del fondo y de la superficie del océano deben ser de manera ideal 

de al menos 4,5 ℃ y 26,5 ℃, respectivamente; y el aumento del gradiente entre am-

bas, conlleva a una mejora en la potencia generada de aproximadamente 2, 9 𝑀𝑊 

o 15 % por cada grado centígrado (Upshaw, 2012). 

 

(Upshaw, 2012). 
Traducción: Monroy. 

Por otro lado, tanto en la potencia demandada por el sistema de bombeo, 

como en el área total de los intercambiadores de calor, no se ve prácticamente 

efecto alguno al aumentar del gradiente térmico. En el primer caso se debe a que la 

misma cantidad de agua debe ser bombeada a los intercambiadores de calor, sin 

importar los valores de las temperaturas de evaporación y condensación con los que 

se cuente. 
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(Upshaw, 2012). 
Traducción: Monroy. 
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IV. Diferencia de temperatura terminal y temperaturas del agua en la salida: La diferen-

cia de temperatura terminal es un término de gran importancia a considerar en el 

diseño de la planta, debido a que ofrece una relación compleja con el resto de va-

riables. Al ser comparada con la potencia de salida neta se demuestra que a valores 

más bajos, mejores serán los resultados en cuanto a la energía generada, sin em-

bargo, al analizarse tanto contra la potencia demandada por el sistema de bombeo, 

como contra el área de los intercambiadores de calor —ambos por unidad de poten-

cia generada— se manifiesta lo contrario: a valores más bajos, mayor será la poten-

cia necesaria para hacer funcionar las bombas hidráulicas y mayor será el área re-

querida en los diseños de evaporadores y condensadores. 

 

 

 

(Upshaw, 2012). 
Traducción: Monroy. 
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En cuanto a las temperaturas del agua en la salida, el comportamiento con 

el resto de variables, aunque no tan obvio como el mostrado por la diferencia de 

temperatura terminal, es el mismo: Para el agua fría, a menor temperatura en la 

descarga, mayor será la potencia generada, pero se requerirá de una potencia de 

bombeo más elevada; y viceversa para el agua caliente. Es por ello que para estas 

variables existen dos alternativas: ajustarlas para producir la máxima salida de ener-

gía neta posible, lo cual resulta virtualmente imposible, ya que no existe una manera 

directa de controlar las temperaturas del agua en la salida; o como segunda opción 

se puede lograr un diseño más eficiente en la planta, al reducir la potencia requerida 

por el sistema de bombeo, que se logra al trabajar en gradientes térmicos mayores 

a los 22 ℃ (Upshaw, 2012). 

 

 

(Upshaw, 2012). 
Traducción: Monroy. 

V. Diámetro y longitud de la tubería de agua fría: La demanda de potencia del sistema 

de bombeo es dependiente, de una manera no lineal, del diámetro de la tubería de 

agua fría: esta se ve incrementada en gran medida cuando el diámetro es menor a 

los 4 𝑚 —y manteniendo invariable el correspondiente al de la tubería de agua ca-

liente—, sin embargo, se mantiene casi constante al sobrepasar dicha magnitud, y 

por lo tanto, también lo hace la potencia neta generada. Comportamiento que no se 

da cuando se compara la dependencia del área de los intercambiadores de calor 

por unidad de potencia generada respecto del diámetro de la tubería de agua fría, 

ya que se observa que la superficie óptima en estos componentes se obtiene al 
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diseñar la planta con una tubería de 3 𝑚 de diámetro, no obstante, al recurrir a este 

diseño, se aumenta la potencia requerida por el sistema de bombeo, y con ello, 

disminuye la eficiencia total de la planta (Upshaw, 2012). 

 

 

(Upshaw, 2012). 
Traducción: Monroy. 

Por otro lado, en cuanto a la longitud de la tubería de agua fría, como era de 

esperarse, mientras más extensa sea la misma, mayor será la potencia requerida 

para moverla hacia la planta, y menor será por ello, la potencia neta generada —

siendo el límite teórico 28 𝑘𝑚, es decir, más allá de esta longitud, la planta no gene-

rará potencia neta alguna (Upshaw, 2012)—. Es por eso que, en cuanto a cuestiones 

técnicas, es mejor llevar a cabo un diseño establecido mar adentro, ya que al estar 

el agua fría más cerca, se ve minimizada la necesidad de utilizar una extensión de 

tubería más allá de los 1 000 𝑚 —cabe destacar que se pierden 0,8 𝑘𝑊 de potencia 

neta por cada metro de tubería (Upshaw, 2012)—. Obviamente, aparte del análisis 

técnico también deben ser considerados, al igual que en el resto de factores, los 

aspectos económico-financieros. 
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(Upshaw, 2012). 
Traducción: Monroy. 

VI. Flujo másico del fluido de trabajo: La generación neta de potencia respecto del flujo 

másico del fluido de trabajo demuestra un comportamiento no lineal, en donde al-

canza su máximo valor cuando este es igual a los 7 000 𝑘𝑔 𝑠⁄ , sin embargo, al ser 

comparado con la potencia requerida por el sistema de bombeo y el flujo másico del 

agua —ambos respecto de la potencia total generada— se observa que mientras 

menor sea el flujo másico, menor serán los recursos necesarios para la generación 

de la potencia, es decir, se necesitará que menos agua sea bombeada hacia la 

planta. Es por ello que, como ya se había indicado con anterioridad, la eficiencia de 

una instalación de OTEC puede ser mejorada al diseñarse en módulos en paralelo 

—cada uno trabajando mediante un ciclo de potencia por etapas—, consiguiendo 

con esto, que se reduzcan los flujos másicos requeridos de agua, al mismo tiempo 

que se genera la potencia eléctrica de manera más eficiente. No obstante, conside-

raciones adicionales que no fueron descritas deben ser tomadas en cuenta al dise-

ñar una planta termodinámica dispuesta en módulos (Upshaw, 2012). 
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(Upshaw, 2012). 
Traducción: Monroy. 
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8.6 Tasa de interés activa en moneda extranjera de los últimos 

diez años 
Año 

Mes 
𝟐 𝟎𝟎𝟔 𝟐 𝟎𝟎𝟕 𝟐 𝟎𝟎𝟖 𝟐 𝟎𝟎𝟗 𝟐 𝟎𝟏𝟎 𝟐 𝟎𝟏𝟏 𝟐 𝟎𝟏𝟐 𝟐 𝟎𝟏𝟑 𝟐 𝟎𝟏𝟒 𝟐 𝟎𝟏𝟓 

Enero 7,31 % 7,62 % 7,45 % 8,17 % 8,11 % 7,04 % 6,32 % 6,18 % 6,06 % 5,96 % 

Febrero 7,39 % 7,68 % 7,48 % 8,21 % 8,09 % 6,91 % 6,32 % 6,16 % 6,07 % 5,94 % 

Marzo 7,47 % 7,66 % 7,54 % 8,24 % 8,00 % 6,85 % 6,29 % 6,15 % 6,08 % 5,94 % 

Abril 7,50 % 7,67 % 7,49 % 8,22 % 7,90 % 6,78 % 6,32 % 6,14 % 6,06 % 5,93 % 

Mayo 7,48 % 7,68 % 7,51 % 8,19 % 7,89 % 6,73 % 6,30 % 6,09 % 6,06 % 5,92 % 

Junio 7,57 % 7,67 % 7,49 % 8,19 % 7,84 % 6,64 % 6,30 % 6,09 % 6,05 % 5,93 % 

Julio 7,55 % 7,68 % 7,51 % 8,18 % 7,74 % 6,57 % 6,22 % 6,08 % 6,06 % 5,93 % 

Agosto 7,74 % 7,59 % 7,56 % 8,14 % 7,63 % 6,47 % 6,20 % 6,07 % 6,06 % 5,92 % 

Septiembre 7,73 % 7,70 % 7,66 % 8,13 % 7,51 % 6,42 % 6,18 % 6,09 % 6,04 % 5,93 % 

Octubre 7,72 % 7,57 % 7,84 % 8,09 % 7,41 % 6,40 % 6,17 % 6,07 % 6,01 % 5,91 % 

Noviembre 7,70 % 7,53 % 8,05 % 8,09 % 7,29 % 6,36 % 6,20 % 6,07 % 6,02 % 5,91 % 

Diciembre 7,66 % 7,52 % 8,13 % 8,12 % 7,12 % 6,29 % 6,19 % 6,06 % 5,98 % 5,91 % 

8.7 Cálculo de los costos para la nómina teórica sugerida 
Para el administrador se asumió un salario devengado de 𝑄 15 000 y para los dieci-

séis operarios un salario devengado de 𝑄 5 000 para cada uno. Con esto en cuenta, a con-

tinuación se muestran los costos totales debidos a esta nómina, incluyendo los pagos de 

cuotas patronales (IGSS, 10,67 %; IRTRA, 1 %; e INTECAP, 1 %), las prestaciones labora-

les (aguinaldo, indemnización, bono 14 y vacaciones, 29,16 % del salario anual sin bonifi-

caciones), y la bonificación incentivo según Decreto 78 − 89 para cada empleado. 

A
d

m
in

is
tr

a-

d
o

r 

Sueldo devengado  𝑄        15 000,00  

Cuota patronal  𝑄          1 900,50  
Prestaciones laborales  𝑄          4 374,00  
Bonificación incentivo  𝑄              250,00  
Total Administrador  𝑄        21 524,50  

O
p

er
ar

io
s 

(x
6

) Sueldo devengado  𝑄          5 000,00  
Cuota patronal  𝑄              633,50  
Prestaciones laborales  𝑄          1 458,00  
Bonificación incentivo  𝑄              250,00  
Total por cada Operario  𝑄          7 341,50  

 Total nómina anual  𝑄     786 882,00 

 TOTAL (EN DÓLARES)  $      𝟏𝟎𝟐 𝟏𝟗𝟐, 𝟒𝟕 
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8.8 Ajuste tarifario para el consumidor final 

8.8.1 Tarifa social 

Tarifa 

Noviembre 

𝟐 𝟎𝟏𝟒 
Enero 
𝟐 𝟎𝟏𝟓 

Febrero 

𝟐 𝟎𝟏𝟒 
Abril 

𝟐 𝟎𝟏𝟓 

Mayo 

𝟐 𝟎𝟏𝟒 
Julio 

𝟐 𝟎𝟏𝟓 

Agosto 

𝟐 𝟎𝟏𝟒 
Octubre 

𝟐 𝟎𝟏𝟔 

Noviembre 

𝟐 𝟎𝟏𝟒 
Enero 

𝟐 𝟎𝟏𝟔 

EEGSA 1,5412 1,4250 1,1803 1,1420 1,1421 
DEOCSA 2,0167 1,9902 1,7301 1,7102 1,7101 
DEORSA 1,9155 1,8953 1,6597 1,6566 1,6554 

8.8.2 Tarifa no social 

Tarifa 

Noviembre 

𝟐 𝟎𝟏𝟒 
Enero 
𝟐 𝟎𝟏𝟓 

Febrero 

𝟐 𝟎𝟏𝟒 
Abril 

𝟐 𝟎𝟏𝟓 

Mayo 

𝟐 𝟎𝟏𝟒 
Julio 

𝟐 𝟎𝟏𝟓 

Agosto 

𝟐 𝟎𝟏𝟒 
Octubre 

𝟐 𝟎𝟏𝟔 

Noviembre 

𝟐 𝟎𝟏𝟒 
Enero 

𝟐 𝟎𝟏𝟔 

EEGSA 1,5953 1,4403 1,1902 1,1527 1,1516 
DEOCSA 1,8012 1,7818 1,6401 1,6400 1,6600 
DEORSA 1,9235 1,8204 1,5999 1,5605 1,5604 

 

8.8.3 Desagregación de las tarifas no sociales en sus componentes de costo de 

Mayo, 𝟐 𝟎𝟏𝟑 a Mayo, 𝟐 𝟎𝟏𝟓 

 

(Comisión Nacional de Energía Eléctrica, 2014). 
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8.9 Diferentes estimaciones del costo normalizado de electricidad 

para plantas de conversión de energía térmica oceánica 

Capacidad 
(𝑴𝑾) 

Fuente 

Vega (2 007, 

2 012) 

Consejo de 
Energía y 

Medioambiente 
de Japón 
(2 011) 

Straatman, van 
Stark (2 008) 

Upshaw 
(2 012) 

Muralldharan 
(2 012) 

𝟏 − 𝟏, 𝟑𝟓 0,60 − 0,94 0,51 − 0,77    
𝟓 0,35 − 0,65     

𝟏𝟎 0,25 − 0,45 0,19 − 0,33    
𝟐𝟖    0,13 − 0,65  
𝟓𝟎 0,08 − 0,20 0,10 − 0,16 0,11 − 0,32   

𝟓𝟎 (combinado 

con estanque 
solar) 

0,03 − 0,05  0,04 − 0,06   

𝟏𝟎𝟎 0,07 − 0,18    0,19 
𝟐𝟎𝟎     0,16 
𝟒𝟎𝟎     0,12 
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8.10 Código de MATLAB 
NOTA: el siguiente código fue realizado por Charles R. Upshaw para el análisis termodiná-

mico y económico de una planta de energía maremotérmica. La lógica y estructura del 

mismo no han sido alteradas, solamente los valores de algunas variables y el idioma de los 

comentarios, los cuales fueron traducidos al español por el autor de este trabajo de inves-

tigación. 

Thesis_baseline_economics.m 

% %%%% Modelo de los Sistemas Térmico y de Fluidos y Económico para OTEC %%%%% 
% %%%% REALIZADO POR CHARLES UPSHAW , UNIVERSIDAD DE TEXAS %%%%% 
 
clear all 
format short G 
 
% %%%% CONJUNTO DE TODAS LAS VARIABLES DE ENTRADA COMUNES %%%%% 
densitycw = 1027.79; %[kg/m ^3] aprox. agua de mar c/35 ppt de sal @ ~4 degC 
cpcw = 3.995; %KJ /Kg of water 
visccw =.000108; %N*s/m^2 
densityhw = 1022.40; %[kg/m ^3] aprox. Agua de mar c/35 ppt de sal @ ~28 degC 
cphw = 3.987; %KJ/Kg de agua 
vischw =.000108; %viscosidad del agua [N*s/m ^2] 
 
for step = 1:3; %variable utilizada para cálculos multiiterativos 
 
% %% CONJUNTO DE CICLOS PARA RECORRER A TRAVÉS DE RANGOS VARIABLES %%% 
n = 4; %número de etapas 
p = 1; %variable de iteración utilizada para análisis de rangos 
 
%Variables de entrada de la planta OTEC 
fluid = 'ammonia'; %fluido de trabajo 
mdotf = 1680; %[kg/s] flujo másico total del fluido de trabajo en la planta 
mdotfs = mdotf/n; %flujo másico por etapa 
TTDb = 3.0; %°C TTD del evaporador 
TTDc = 3.0; %°C TTD del condensador 
Tcwin = 4; %°C temperatura de entrada del agua fría 
Tcwout = 9; %°C temperatura de salida del agua fría 
Thwin = 28; %°C temperatura de entrada del agua caliente 
Thwout = 24; %°C temperatura de salida del agua caliente 
Zboilers = 0; %altura de los condensadores sobre los evaporadores 
pumpeff = .85; %eficiencia de la bomba del fluido de trabajo 
turbeff = .90; %eficiencia de la turbina 
effegen = .97; %eficiencia del generador 
effemotor = .90; %eficiencia de los motores de las bombas 
 
%Variables de entrada de los intercambiadores de calor 
Ucwref = 3; %coeficiente de transferencia total del condensador [kW /m ^2] 
Vcwref = 1.8; %velocidad de referencia agua fría 
Uhwhref = 4; %coeficiente de transferencia total del evaporador [kW/m ^2] 
Vhwref = 2; %velocidad de referencia del agua caliente 
Uhwbref = 4; %coeficiente de transferencia total del evaporador (al momento de 
%la evaporación) [kW /m ^2] 
Acwref = 30000; %área de referencia del condensador. Calculada con valores de 
%referencia. 
Ahwref = 35000; %área de referencia del condensador. Calculada con valores de 
%referencia. 
 
%Variables de entrada de las bombas de agua fría 
% Valores del sistema de agua fría 
Dpipecw = 5; %diámetro de la tubería de agua fría [m] 
Apipecw = pi*(Dpipecw^2/4); 
Lpipecw = 1000; %longitud de la tubería de agua fría [m] 
effpumpcw = .85; %eficiencia de la bomba de agua fría 
roughnesscw = .0015e -3; %rugosidad de la tubería de PVC en metros 
densityavgsea = 1/2*(densityhw+densitycw); %estimación aproximada de la 
%densidad del agua fuera de la tubería de agua fría. La cual tiene un efecto 
%directo en la potencia requerida por la bomba. 
deltPcref = 3.5*6894.75729; %conversión de psi a pascales de la presión en el 
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%intercambiador de calor 
%coeficiente de caída para las dimensiones del intercambiador de referencia a 
%la velocidad de referencia 
Kcinlet = .78; %K para una entrada de estilo recirculante 
Kfctot = 200+20*n; %pérdidas en los acoples de la tubería de agua fría 
% Valores del sistema de agua caliente 
Dpipehw = 4; %diámetro de la tubería de agua caliente [m] 
Apipehw = pi*(Dpipehw^2/4) ; 
numofinletshw = 2; %asumiendo dos entradas 
Lpipehw = 100; %longitud estimada para entrar al sistema de intercambiadores de 
%calor 
effpumphw = .85; %eficiencia de la bomba de agua caliente 
roughnesshw = .046e-3; %valor de la rugosidad para el acero forjado (similar 
%al aluminio forjado) 
deltPbref = 3*6894.75729; %coeficiente de caída de presión del evaporador 
Kbinlet = .5; %coeficiente de pérdida en la entrada del agua caliente 
Kfbtot = 200+20*n; %pérdidas en los acoples de la tubería de agua caliente 
 
%Cálculo de las temperaturas de evaporación y condensación para cada etapa de 
%la planta 
PCS = pcstaging(Tcwin, Tcwout, TTDc, Thwin, Thwout, TTDb, n); 
Tcwins = PCS (1 ,:); 
Tcwouts = PCS (2 ,:); 
Thwins = PCS (3 ,:); 
Thwouts = PCS (4 ,:); 
Tboil = PCS (5 ,:); 
Tcond = PCS (6 ,:); 
 
%Cálculo del ciclo de potencia para cada etapa. 
for i = 1:n 
PC(i ,:) = powercycle (fluid, mdotfs, Tcond(i), Tboil(i), pumpeff, turbeff, 
effegen, effemotor, Zboilers); 
pcWdotout(i) = PC(i, 1); 
pcWdotfp(i) = PC(i,2); 
Qdotinheatstage(i) = PC(i, 3) ; 
Qdotinboilstage(i) = PC(i, 4) ; 
Qdotoutstage(i) = PC(i, 5); 
dTstage(i) = Tboil(i)-Tcond(i); 
end 
 
%Suma de los resultados de cada etapa obtener el total del ciclo de potencia 
Wdotout(n, 1) = sum(pcWdotout); 
Wdotfp(n, 1) = sum(pcWdotfp); 
 
%Cálculo requerido para los flujos másicos de agua, área, caída de presión y 
%coeficiente de transferencia de calor corregidos 
HX = heatexchangers(Tcwins, Tcwouts, Thwins, Thwouts, Tboil, Tcond, n, 
Qdotinheatstage, Qdotinboilstage, Qdotoutstage, Ucwref, Vcwref, Uhwhref, 
Uhwbref, Vhwref, deltPcref, deltPbref, cpcw, cphw, densitycw, densityhw, 
Apipecw, Apipehw, numofinletshw, Acwref, Ahwref); 
mdotcw(n, 1) = HX(1); 
mdothw(n, 1) = HX(2); 
Vcwavg(n, 1) = HX(3); 
Vhwavg(n, 1) = HX(4); 
Qcw(n, 1) = HX(5); 
Qhw(n, 1) = HX(6); 
deltPcond(n, 1) = HX(7); 
deltPboil(n, 1) = HX(8); 
Acwtot(n, 1) = HX(9); 
Ahwtot(n, 1) = HX(10); 
Ucw(n, 1) = HX(11); 
Uhwh(n, 1) = HX(12); 
Uhwb(n, 1) = HX(13); 
 
%Cálculo de la potencia requerida por las bombas de agua fría y caliente 
%Ejecuta coldwaterpump.m 
CWP = coldwaterpump (n, mdotcw(n), densitycw, visccw, Dpipecw, Lpipecw, 
effpumpcw, effemotor, roughnesscw, densityavgsea, deltPcond(n, 1), Kcinlet, 
Kfctot); 
Wdotcwp(n, 1) = CWP; 
 
%Ejecuta warmwaterpump.m 
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HWP = warmwaterpump (n, mdothw(n), densityhw, vischw, numofinletshw, Dpipehw, 
Lpipehw, effpumphw, effemotor, roughnesshw, deltPboil(n, 1), Kbinlet, Kfbtot); 
Wdothwp(n, 1) = HWP(1); 
 
% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% %%%%% Cálculos para el modelo de los sistemas térmico y de fluidos %%%%% 
Wdotnetout(n, 1) = Wdotout(n, 1) - Wdotfp(n, 1); 
fppumpfrac(n, 1) = Wdotfp(n, 1)/ Wdotnetout(n, 1); 
Wdotnet(n, 1) = Wdotnetout(n, 1) - Wdotcwp(n, 1) - Wdothwp(n, 1); 
cwpfrac(n, 1) = Wdotcwp(n, 1)/Wdotnetout(n, 1); 
hwpfrac(n, 1) = Wdothwp(n, 1)/Wdotnetout(n, 1); 
mdotcwperkw(n, 1) = mdotcw(n, 1)/Wdotnet(n, 1); 
mdothwperkw(n, 1) = mdothw(n, 1)/Wdotnet(n, 1); 
Qcwperkw(n, 1) = Qcw(n, 1)/Wdotnet(n, 1); 
Qhwperkw(n, 1) = Qhw(n, 1)/Wdotnet(n, 1); 
Ahwtotperkw(n, 1) = Ahwtot(n, 1)/Wdotnet(n, 1); 
Acwtotperkw(n, 1) = Acwtot(n, 1)/Wdotnet(n, 1); 
 
 
% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % __________________Porción económica del modelo_____________________ %% 
 
% Variables del CAPEX 
grosspower = Wdotout(n, 1); %potencia bruta producida por el ciclo de 
%potencia (antes de restar la potencia demandada por el sistema de bombeo) 
ratedpower = Wdotnet(n, 1); %potencia neta producida por el ciclo de potencia 
%después de haberle restado la potencia demandada por el sistema de bombeo) 
hwhxarea = Ahwtot(n, 1)*10.7639; %área del evaporador, en in pie^2 
cwhxarea = Acwtot (n, 1)*10.7639; %área del condensador, en pie^2 
cwpumppower = Wdotcwp(n, 1); %potencia demandada por el sistema de bombeo 
%de agua fría, en kW (motor de la bomba y bomba) 
hwpumppower = Wdothwp(n, 1); %potencia demandada por el sistema de bombeo 
%de agua caliente, en kW 
turbgencostperkw = [709, 1013, 2026]; %costo por turbina basado $ por kW de 
%un conjunto turbina generador 
hxcostpersqft = [20.3, 40.5, 81.1]; %coberturas de costos: materiales, 
%maquinado y manufactura 
cwpumpcostperkw = [1013, 2026, 3039]; %costo de la bomba de agua fría por kW 
%de potencia requerida 
hwpumpcostperkw = [1013, 2026, 3039]; %costo de la bomba de agua fría por kW 
%de potencia requerida 
cwpipecosts = [10133077, 30399231, 50665385]; 
platformcosts = [30399231, 91197692, 151995154,]; %costo total para los 
%materiales, la construcción y el despliegue de la plataforma (incluye sistema 
%de tuberías y tuberías del ciclo de potencia) 
powerlinecost = [20266154 , 30399231 , 50665385]; %costo de los dispositivos  
%electrónicos y la línea de potencia desde la planta hasta la costa 
othercostsfrac = [0.2, 0.2, 0.2]; %porcentaje disponible para otros costos no 
%considerados 
capfactor = [0.95, 0.9, 0.85]; %factor de capacidad para la planta en operación 
 
%Variables del OPEX 
workers = [17, 17, 17]; %número de empleados a tiempo completo 
workercosts = [24443.2849503438, 24443.2849503438, 24443.2849503438]; 
%salarios líquidos por empleado 
OandMfrac = [0.05, 0.05, 0.05]; %fracción del CAPEX que está destinada para 
%operación y mantenimiento rutinarios 
 
%Variables del factor de recuperación del capital 
intrate = [0.08, 0.07, 0.06]; 
loanperiod = [30, 25, 20]; 
costs = economics_thesis(grosspower, cwpumppower, hwpumppower, ratedpower, 
turbgencostperkw(step), hwhxarea, cwhxarea, hxcostpersqft(step), 
cwpumpcostperkw(step), hwpumpcostperkw(step),cwpipecosts(step), 
platformcosts(step), powerlinecost(step), capfactor(step), intrate(step), 
loanperiod(step), workers(step), workercosts(step), OandMfrac(step), 
othercostsfrac(step)); 
CAPEX(n, 1) = costs(1); 
capexperkw(n, 1) = costs(2); 
LCOE(n, 1) = costs(3); 
OPEX(n, 1) = costs(4); 
turbgencosts(n, 1) = costs(5); 
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hxcosts(n, 1) = costs(6); 
cwpumpcosts(n, 1) = costs(7); 
hwpumpcosts(n, 1) = costs(8); 
N(n, 1) = n; 
P(n, 1) = p; 
 
OUTPUT(step, 1:17) = [P(n, 1), Wdotnetout(n, 1), Wdotcwp(n, 1), Wdothwp(n, 1), 
Wdotnet(n, 1), Qcw(n, 1), Qhw(n, 1), Acwtot(n, 1), Ahwtot(n, 1), cwpfrac(n, 1), 
hwpfrac(n, 1), Acwtotperkw(n, 1),  Ahwtotperkw(n, 1),  mdotcwperkw(n, 1),  
mdothwperkw(n, 1), Qcwperkw(n, 1), Qhwperkw(n, 1) ]; 
 
ECONOMICS(step, 1:9) = [P(n, 1), CAPEX(n, 1), capexperkw(n, 1), LCOE(n, 1), 
OPEX(n, 1), hxcosts(n, 1),  turbgencosts(n, 1),  cwpumpcosts(n, 1), 
hwpumpcosts(n, 1)]; 
end 
 
ECONOMICS, '- append ',' delimiter ',',',' precision ', 6) 
OUTPUT 
ECONOMICS 

 

pcstaging.m 

function F = pcstaging(Tcwin, Tcwout, Tcoffset, Thwin, Thwout, Tboffset, Stages) 
n = Stages; 
DeltaTcw = (Tcwout - Tcwin)/n; 
DeltaThw = (Thwin - Thwout)/n; 
 
for i = 1:n 
Tcwins(i) = Tcwout - i*DeltaTcw ; 
Tcwouts(i) = Tcwout - (i - 1)*DeltaTcw; 
Thwins(i) = Thwin - (i - 1)*DeltaThw; 
Thwouts(i) = Thwin - i*DeltaThw; 
Tboil(i) = Thwouts(i) - Tboffset; 
Tcond(i) = Tcwouts(i) + Tcoffset; 
end 
 
F = [Tcwins; Tcwouts; Thwins; Thwouts; Tboil; Tcond]; 

 

powercycle.m 

% %%% Modelo del Ciclo Rankine de Potencia %%%% 
%Variables de entrada y parámetros del sistema 
 
function X = powercycle(fluid, mdotf, Tcondenser, Tboiler, pumpeff, turbeff, 
effegen, effemotor, Zboilers) 
 
%Inicio del ciclo, a la salida del condensador. 
% El fluido de trabajo sale del condensador como líquido saturado, en donde 
% Tsat = Tcondenser(X = 0, P = Psat@Tcond) 
 
% Paso 1-2: Líquido saturado presurizado a la presión de saturación del 
% evaporador. Líquido incompresible asumido. 
X1 = 0; 
T1 = Tcondenser; 
T2 = Tboiler; 
pumpoutput = feedpump(T1, X1, T2, pumpeff, mdotf, fluid, effemotor, Zboilers); 
Wdotpump = pumpoutput(1); 
ElecPfp = Wdotpump; 
T2 = pumpoutput(2); 
P2 = pumpoutput(3); 
X2 = 0; 
 
% Paso 2-3: Calentamiento y evaporación del fluido de trabajo 
% se asume caída de presión nula en el fluido de trabajo 
% se assume un proceso adiabático (sin pérdida de calor) 
boileroutput = boiler(T2, P2, Tboiler, X2, mdotf, fluid); 
T3 = boileroutput(1); 
P3 = boileroutput(2); 
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X3 = boileroutput(3); 
Qdotinheat = boileroutput(4); 
Qdotinboil = boileroutput(5); 
 
% Paso 3-4: Expansión del fluido de trabajo a través de la turbina 
% se asume un proceso isoentrópico y adiabático 
% se asume que la expansión se lleva a cabo hasta la temperatura T4, y la presión 
% P4 (en la región de saturación) 
turbineoutput = turbine(T3, X3, Tcondenser, turbeff, mdotf, fluid); 
T4 = turbineoutput(1); 
P4 = turbineoutput(2); 
X4 = turbineoutput(3); 
Wdotout = turbineoutput(4); 
ElecPout = Wdotout*effegen; 
 
% Paso 4 -1: Condensación del fluido de trabajo hasta el estado de líquido 
% saturado (X = 0) 
% se asume caída de presión nula a través de los condensadores 
% se asume un proceso adiabático 
% se asume que no existe subenfriamiento (Tout = Tsat) 
condoutput = condenser(T4,P4, Tcondenser,X4,mdotf, fluid); 
Xout = condoutput(3); 
Qdotout = condoutput(4); 
 
X = [ElecPout, ElecPfp, Qdotinheat, Qdotinboil, Qdotout]; 

 
feedpump.m 

%Bomba del fluido de trabajo del paso 1-2 
% Se asume líquido incompresible y proceso adiabático 
 
function p = feedpump(Tin, Xin, Tboiler, pumpeff, mdotf, fluid, effemotor, 
Zboilers) 
propsin = propcalc(Tin, 0, Xin, fluid); 
Pin = propsin(1); 
vin = propsin(4); 
hin = propsin(2); 
propsout = propcalc(Tboiler, 0, 0, fluid); 
Pout = propsout(1); 
 
% resolver para la entalpía de salida utilizando la eficiencia de la bomba y la 
% asunción de fluido incompresible 
Pgrav = gravfeedpump(Tin, Pin, Xin, fluid, Zboilers); 
Pin = Pin + Pgrav; 
 
if Pin >= Pout 
Pin = Pout; 
end 
 
houta = hin + vin*(Pout - Pin); 
Tout = Tin; 
 
% resolver para la tasa de fluido de trabajo requerida por la bomba 
Wdota = 1/(pumpeff)*mdotf*(houta - hin); 
fppumppower = Wdota*1/effemotor; 
p = [fppumppower,Tout, Pout]; 
end 
 
function gp = gravfeedpump(Tin,Pin,Xin,fluid, Zboilers) 
 
% obtener la densidad de la columna de líquido 
props = propcalc(Tin,Pin,Xin, fluid); 
density = props(6); 
 
% se asume un área transversal y una velocidad de fluido constantes para 
%calcular la presión: 
gp = 9.81*density*Zboilers/1 e3; % dividido por 1000 para 
%obtener el resultado en kPa 
end 
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boiler.m 

% Intercambiador de calor del lado caliente 
% Se asume caída de presión nula 
% Se asume pérdida de calor nula (todo el calor es transferido del agua al 
%fluido de trabajo) 
% Se asume que no existe sobrecalentamiento del fluido de trabajo: condiciones 
%de salida de T3=Tboiler, P=Psat@T3, X=1 
 
function hx = boiler(Tin,Pin, Tboiler,Xin,mdotf, fluid) 
 
% Cálculo de Qdotin 
Tout = Tboiler; 
Pout = Pin; 
Xsatliq = 0; 
Xout = 1; 
 
% Se asume que Uin ~ U de líquido saturado a la Tin 
propsin = propcalc(Tin,Pin,Xin, fluid); 
uin = propsin(5); 
 
% Es necesario calendar el fluido de trabajo hasta la temperatura de 
%evaporación antes del cambio de fase (líquido saturado, X = 0) 
propssl = propcalc(Tout,Pout, Xsatliq, fluid); 
usatliq = propssl(5); 
hsatliq = propssl(2); 
propsout = propcalc(Tout,Pout,Xout, fluid); 
hout = propsout(2); 
Qdotinheat = mdotf*(usatliq - uin); 
Qdotinboil = mdotf*(hout - hsatliq); 
Qdotin = Qdotinheat + Qdotinboil; 
hx = [Tout,Pout,Xout, Qdotinheat, Qdotinboil]; 
end 

 

turbine.m 

% Función que utiliza las variables de entrada para calcular el cambio de 
%entalpía 
 
function Turb = turbine(Tin, Xin, Tout, turbeff, mdotf, fluid) 
 
% Utiliza la función de propiedades para encontrar la entalpía y la entropía en 
%la entrada 
propsin = propcalc(Tin, 0, Xin, fluid); 
hin = propsin(2); 
sin = propsin(3); 
 
% Cálculo de la calidad 
sl = scalc(Tout, 0, 0, fluid); 
sv = scalc(Tout, 0, 1, fluid); 
Xouts = (sin - sl)/(sv - sl); 
 
% Cálculo de hout y de la potencia de salida 
propsout = propcalc(Tout, 0, Xouts, fluid); 
Pout = propsout(1); 
houts = propsout(2); 
Wdotouts = mdotf*(hin - houts); 
houta = hin - turbeff*(hin - houts); 
houtsl = hcalc(Tout, Pout, 0, fluid); 
houtsv = hcalc(Tout, Pout, 1, fluid); 
Xouta = (houta - houtsl)/(houtsv - houtsl); 
Wdotouta = mdotf*(hin - houta); 
Qlosses = Wdotouts - Wdotouta; 
Turb = [Tout, Pout, Xouta, Wdotouta, Qlosses]; 
end 

 

  



 

Página | 168 
 

condenser.m 

% Intercambiador de calor del lado frío 
% Se asume caída de presión nula 
% Se asume pérdida de calor nula (todo el calor es transferido del fluido de 
%trabajo al agua) 
% Se asume que no existe subenfriamiento del fluido de trabajo: condiciones 
%de salida Tout=Tboiler=Tsat, Pout=Psat 
 
function hx = condenser(Tin, Pin, Tcondenser, Xin, mdotf, fluid) 
 
% Cálculo de Qdotout 
Tout = Tcondenser; 
Pout = Pin; 
Xsatliq = 0; 
Xout = Xsatliq; 
 
% Cálculo de los valores de entrada 
propsin = propcalc(Tin, Pin, Xin, fluid); 
hin = propsin(2); 
 
% Se necesita enfriar el líquido de trabajo para alcanzar el estado de líquido 
%saturado 
propssl = propcalc(Tout, Pout, Xsatliq, fluid); 
hsatliq = propssl(2); 
 
% Cálculo de Qdotout 
Qdotout = mdotf*(hin - hsatliq); 
hx = [Tout, Pout, Xout, Qdotout]; 

 

propcalc.m 

% %%%% ARCHIVO PROPCALC.M DE EJEMPLO 
% %%%% LA TABLA ES OMITIDA 
% %%%% CONTACTE A CHARLES UPSHAW PARA EL ARCHIVO .M COMPLETO 
 
function f = propcalc(T_cel, P_kPa, X, fluid) 
P = P_kPa; 
 
% Categorías de la la matriz de propiedades: 
%[T_celsius, Psat, density_liq, density_vap, specvolume_liq, specvolume_vap, 
%intenergy_liq, ingenergy_vap, enthalpy_liq, enthalpy_vap, entropy_liq, 
%entropy_vap] 
% Fluidos de trabajo disponibles: R134a, Amoníaco, Propileno, R1234yf, R1234ze, 
%R22, Propano 
 
if strcmpi(fluid, 'r134a') 
propmatrix = [0.00000000, 292.80318, 1294.7770, 14.428201, 0.00077233376, 
0.069308708, 199.77386, 378.30965, 200.00000, 398.60347, 1.0000000, 1.7270857 
0.025000000, 293.06849, 1294.6944, 14.440808, 0.00077238303, 
0.069248203, 199.80723, 378.32359, 200.03359, 398.61805, 
1.0001222, 1.7270718 
0.050000000, 293.33399, 1294.6118, 14.453423, 0.00077243231, 
0.069187761, 199.84060, 378.33752, 200.06718, 398.63264, 
1.0002444, 1.7270580 
0.075000000, 293.59967, 1294.5292, 14.466047, 0.00077248160, 
0.069127383, 199.87397, 378.35145, 200.10077, 398.64723, 
1.0003666, 1.7270441 
0.10000000, 293.86554, 1294.4466, 14.478680, 0.00077253091, 
0.069067068, 199.90734, 378.36538, 200.13436, 398.66181, 
1.0004888, 1.7270302 
 
% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% %%% EL RESTO DE LA TABLA ES OMITIDO A FIN DE BREVEDAD, CONTACTE PARA EL  
%     ARCHIVO .M REAL %%%%% 
 
29.900000, 767.98550, 1187.8535, 37.425067, 0.00084185465, 
0.026720059, 240.93132, 394.24929, 241.57785, 414.76991, 
1.1430296, 1.7145262 
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29.925000, 768.53775, 1187.7556, 37.452599, 0.00084192403, 
0.026700417, 240.96693, 394.26179, 241.61398, 414.78206, 
1.1431472, 1.7145176 
29.950000, 769.09031, 1187.6577, 37.480148, 0.00084199344, 
0.026680791, 241.00255, 394.27428, 241.65012, 414.79422, 
1.1432649, 1.7145091 
29.975000, 769.64315, 1187.5598, 37.507714, 0.00084206286, 
0.026661182, 241.03817, 394.28678, 241.68626, 414.80637, 
1.1433826, 1.7145005 
30.000000, 770.19630, 1187.4619, 37.535298, 0.00084213231, 
0.026641589, 241.07380, 394.29927, 241.72240, 414.81852, 
1.1435003, 1.7144920]; 
 
i = 1; 
 
while propmatrix(i,1) < T_cel 
i = i +1; 
end 
 
%i es el número de fila en el cual la temperatura es inmediatamente mayor que 
%T_cel 
% Encuentra la cantidad fracciónal entre T_cel y los valores inmediatamente 
%superiores e inferiores en la tabla. Interpolación lineal. 
T_lo = propmatrix((i -1),1); 
T_hi = propmatrix(i,1); 
K = (T_cel - T_lo)/(T_hi - T_lo); 
Psat = propmatrix((i -1),2) + K*(propmatrix((i),2) -propmatrix((i -1),2)); 
 
if P == 0 
elseif(P- Psat) >.001 
X = 0; 
elseif(P- Psat) < -.001 
X =1; 
End 
 
hl = propmatrix((i -1),9) + K*(propmatrix((i),9) -propmatrix((i -1),9)); 
hv = propmatrix((i -1),10) + K*(propmatrix((i),10) -propmatrix((i -1),10)); 
sl = propmatrix((i -1),11) + K*(propmatrix((i),11) -propmatrix((i -1),11)); 
sv = propmatrix((i -1),12) + K*(propmatrix((i),12) -propmatrix((i -1),12)); 
vl = propmatrix((i -1),5) + K*(propmatrix((i),5) -propmatrix((i -1),5)); 
vv = propmatrix((i -1),6) + K*(propmatrix((i),6) -propmatrix((i -1),6)); 
ul = propmatrix((i -1),7) + K*(propmatrix((i),7) -propmatrix((i -1),7)); 
uv = propmatrix((i -1),8) + K*(propmatrix((i),8) -propmatrix((i -1),8)); 
dl = propmatrix((i -1),3) + K*(propmatrix((i),3) -propmatrix((i -1),3)); 
dv = propmatrix((i -1),4) + K*(propmatrix((i),4) -propmatrix((i -1),4)); 
 
% Variables de salida, calculadas en base a la saturación 
h = hl + X*(hv -hl); 
s = sl + X*(sv -sl); 
vmix = vl + X*(vv -vl); 
u = ul + X*(uv -ul); 
dmix = dl + X*(dl -dv); 
f = [Psat, h, s, vmix, u, dmix]; 
end 

 

hcalc.m 

function h = hcalc(Tin, Pin, Xin, fluid) 
Props = propcalc(Tin, Pin, Xin, fluid); 
h = Props(2); 

 

scalc.m 

function s = scalc(T, P, X, fluid) 
V = propcalc(T, P, X, fluid); 
s = V(3); 
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heatexchangers.m 

function HX = heatexchangers(Tcwins, Tcwouts, Thwins, Thwouts, Tboil, Tcond, n, 
Qdotinheatstage, Qdotinboilstage, Qdotoutstage, Ucwref, Vcwref, Uhwhref, 
Uhwbref, Vhwref, deltPcref, deltPbref, cpcw, cphw, densitycw, densityhw, 
Apipecw, Apipehw, numofinletshw, Acwref, Ahwref) 
 
% Encuentra el Qdot máximo de entrada y salida del Sistema, utiliza estos 
%valores para encontrar el flujo másico de agua máximo necesario 
Qout = max(Qdotoutstage); 
Qin = max(Qdotinheatstage + Qdotinboilstage); 
 
% Calcula el flujo másixo del agua necesario para cada etapa con la demanda de 
%calor de entrada y de salida máxima 
mdotcw = Qout/(cpcw*(Tcwouts(1) -Tcwins(1))); 
mdothw = Qin/(cphw*(Thwins(1) -Thwouts(1))); 
 
% Calcula las velocidades promedio del agua (Vavg) a partir de los flujos 
%volumétricos (Qcw, Qhw) 
Qcw = mdotcw/densitycw; 
Qhw = mdothw/densityhw; 
Vcwavg = Qcw/Apipecw; 
Vhwavg = Qhw/(Apipehw*numofinletshw); 
 
% Verifica si las velocidades del flujo son menores que las velocidades de 
%referencia. Si la velocidad del flujo calculada es menor que la velocidad de 
%referencia, asume el valor de referencia. 
 
if Vcwavg < Vcwref 
Vcwavg = Vcwref; 
else 
Vcwavg = Vcwavg; 
end 
if Vhwavg < Vhwref 
Vhwavg = Vhwref; 
else 
Vhwavg = Vhwavg; 
end 
 
% Hace un escala a la referencia total del coeficiente de transferencia de 
%calor de la manera siguiente Vavg ^.8/Vref ^.8 
Ucw = Ucwref*(Vcwavg/Vcwref) ^.8; 
Uhwh = Uhwhref*(Vhwavg/Vhwref) ^.8; 
Uhwb = Uhwbref*(Vhwavg/Vhwref) ^.8; 
 
% Calcula la temperature de evaporación, LMTD para el increment de calor del 
%fluido de trabajo 
for i = 1:n 
Thwb(i) = Thwouts(i) +(Qdotinheatstage(i)/(mdothw*cphw)); 
 
% Cálculo alternative asume que el agua es calentada a partir del agua caliente 
%entrante, y no del agua caliente existente 
% Thwba(i) = Thwins(i) -(Qdotinheatstage(i)/(mdothw*cphw)); 
LMTDc(i) = (Tcwins(i)-Tcwouts(i))/log((Tcond(i)-Tcwouts(i))/(Tcond(i)-
Tcwins(i))); 
LMTDh(i) = ((Thwb(i)-Tboil(i)) -(Thwouts(i)-Tcond(i)))/log((Thwb(i)-
Tboil(i))/(Thwouts(i)-Tcond(i))); 
LMTDb(i) = (Thwins(i)-Thwb(i))/log((Thwins(i)-Tboil(i))/(Thwb(i)-Tboil(i))); 
% LMTDha(i) = ((Thwins(i)-Tcond(i)) -(Thwba(i)- Tboil(i)))/log((Thwins(i)-
Tcond(i))/(Thwba(i)- Tboil(i))); 
% LMTDba(i) = (Thwba(i)- Thwouts(i))/log((Thwba(i)- Tboil(i))/(Thwouts(i)-
Tboil(i))); 
 
% Cálculo requerido para el área de transferencia de calor con los valores 
%corregidos de transferencia de calor y de las LMTDs 
Acond(i) = Qdotoutstage(i)/(Ucw*LMTDc(i)); 
Aheat(i) = Qdotinheatstage(i)/(Uhwh*LMTDh(i)); 
Aboil(i) = Qdotinboilstage(i)/(Uhwb*LMTDb(i)); 
% Aheata(i) = Qdotinheatstage(i)/(Uhwh*LMTDha(i)); 
% Aboila(i) = Qdotinboilstage(i)/(Uhwb*LMTDba(i)); 
end 
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% Suma de áreas 
Acwtot = sum(Acond); 
Ahtot = sum(Aheat); 
Abtot = sum(Aboil); 
Ahwtot = Ahtot + Abtot; 
if n == 1 
Acwref = Acwtot; 
Ahwref = Ahwtot; 
end 
 
% Hace una escala de la presión como una función de Vavg ^1.8/Vref ^1.8, área 
%de referencia. 
deltPcond = deltPcref*(Vcwavg/Vcwref) ^1.8*Acwtot/Acwref; 
deltPboil = deltPbref*(Vhwavg/Vhwref) ^1.8*Ahwtot/Ahwref; 
HX = [mdotcw, mdothw, Vcwavg, Vhwavg, Qcw, Qhw, deltPcond, deltPboil, Acwtot, 
Ahwtot, Ucw, Uhwh, Uhwb]; 

 

coldwaterpump.m 

% Cálculo de la potencia requerida por la bomba de agua fría 
 
function F = coldwaterpump(n, mdotcw, densitycw, visccw, Dpipecw, Lpipecw, 
effpumpcw, effemotor, roughnesscw, densityavgsea, deltPcond, Kinlet, Kftot) 
 
% Se asumen valores de densidad y viscosidad del agua fría constantes 
density = densitycw; %kg/m^3 
visc = visccw; %N*s/m^2 
D = Dpipecw; 
L = Lpipecw; 
A = (pi*D ^2/4); 
mdot = mdotcw; 
rr = roughnesscw/D; 
 
% Cálculo del flujo volumétrico 
Q = mdot/density; 
 
% Cálculo de la velocidad promedio del fluido 
V_avg = Q/A; 
 
% Cálculo del número de Reynolds del fluido 
Re = Re_calc(D,visc,Q, density); 
 
% Cálculo del factor de fricción para la tubería: primera estimación 
f0 =.25*(log10((rr)/3.7+(5.74/Re ^.9)))^ -2; 
 
% Iteración 
i = 1; 
f = f0; 
Fleft = (1/(f ^.5)); 
Fright = -2*log10(((rr)/3.7) +(2.51/(Re*f ^.5))); 
fdiff =Fleft - Fright; 
 
while i < 50 &&(abs(fdiff) >.000001) 
Fleft = (1/f ^.5); 
Fright = -2*log10(((rr)/3.7) +(2.51/(Re*f ^.5))); 
fdiff =Fleft - Fright; 
if fdiff >0 
f = (1+ fdiff/(Fleft + Fright))*f; 
i=i +1; 
else 
f = (1- abs(fdiff)/(Fleft + Fright))*f; 
i=i +1; 
end 
end 
 
hl_inlet = Kinlet*V_avg ^2/(2); 
h_fittings = f*Kftot*V_avg ^2/(2); 
hl_pipedrag = f*L/D*V_avg ^2/(2); 
hl_tot = hl_pipedrag + hl_inlet + h_fittings; 
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% Se asume una pérdida en la cabeza de presión hidrostática debida a la 
%densidad del fluido mayor dentro de la tubería 
 
% deltZ = (1 - pipedensityavgsea/densitypipe)*L; % metros 
densitypipe = density; 
deltZ = (1- densityavgsea/densitypipe)*L; %diferencial de presión  asumida a 
%partir de la diferencia de densidad 
pumppower = (1/effemotor)*(1/effpumpcw)*mdot*(deltPcond/densitycw + hl_tot 
+9.807*deltZ)/1 e3; %dividido por 1000 para obtener el valor en kW 
F = [pumppower]; 

 

warmwaterpump.m 

% Cálculo de la potencia requerida por la tubería de agua caliente 
 
function F = warmwaterpump(n, mdothw, densityhw, vischw, numofinletshw, 
Dpipehw, Lpipehw, effpumphw, effemotor, roughnesshw, deltPboil, Kbinlet, 
Kfbtot) 
 
% Se asumen valores constantes para la densidad y la viscosidad del agua 
%caliente 
density = densityhw; %kg/m^3 
visc = vischw; %N*s/m^2 
D = Dpipehw; 
L = Lpipehw; 
A = (pi*D ^2/4)*numofinletshw; 
mdot = mdothw; 
 
% Se asumen características de tubería del agua caliente 
e = roughnesshw; 
rr = e/D; 
 
% Cálculo del flujo volumétrico 
Q = mdot/density; 
 
% Cálculo de la velocidad promedio del fluido 
V_avg = Q/A; 
 
% Cálculo del número de Reynolds del fluido 
Re = Re_calc(D,visc,Q, density); 
 
% Cálculo del factor de fricción de la tubería: primera estimación 
f0 =.25*(log10((rr)/3.7+(5.74/Re ^.9)))^ -2; 
 
% Iteración 
i = 1; 
f = f0; 
Fleft = (1/(f ^.5)); 
Fright = -2*log10(((rr)/3.7) +(2.51/(Re*f ^.5))); 
fdiff =Fleft - Fright; 
 
while i < 50 &&(abs(fdiff) >.000001) 
Fleft = (1/f ^.5); 
Fright = -2*log10(((rr)/3.7) +(2.51/(Re*f ^.5))); 
fdiff =Fleft - Fright; 
if fdiff >0 
f = (1+ fdiff/(Fleft + Fright))*f; 
i=i +1; 
else 
f = (1- abs(fdiff)/(Fleft + Fright))*f; 
i=i +1; 
end 
end 
 
hl_inlet = Kbinlet*V_avg ^2/(2); 
hl_fittings = f*Kfbtot*V_avg ^2/(2); 
hl_pipedrag = f*L/D*V_avg ^2/(2); 
hl_tot = hl_pipedrag + hl_inlet + hl_fittings; 
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% Cálculo de las pérdidas de presión y de mdot. Dividido entre 1000 para 
obtener en valor en kW 
pumppower = (1/effemotor)*(1/effpumphw)*mdot*(deltPboil/densityhw + 
hl_tot)/1000; 
F = [pumppower]; 

 

Re_calc.m 

% Calculadora del número de Reynolds 
function Re = Re_calc(D, viscosity,V_avg, density) 
 
% Cálculo básico del número de Reynolds: Re = (density*vel_avg*D)/viscosity; 
% Para el cálculo con el flujo másico: Re = (4*density*Q)/(pi*viscosity*D); 
Re = (density*V_avg*D)/viscosity; 

 

economics_thesis.m 

% MODELO ECONÓMICO DE OTEC % 
function E = economics_thesis(grosspower, cwpumppower, hwpumppower, ratedpower, 
turbgencostperkw, hwhxarea, cwhxarea, hxcostpersqft, cwpumpcostperkw, 
hwpumpcostperkw, cwpipecosts, platformcosts, powerlinecost, capfactor, intrate, 
loanperiod, workers, workercosts, OandMfrac, othercostsfrac) 
 
% Cálculo del factor de recuperación del capital 
i = intrate; 
lp = loanperiod; 
CRF = i*(1+ i)^lp/((1+ i)^lp -1); 
 
% Cálculo de los costos de los tres subsistemas 
turbgencosts = turbgencostperkw*grosspower; 
hxcosts = cwhxarea*hxcostpersqft + hwhxarea*hxcostpersqft; 
cwpumpcosts = cwpumppower*cwpumpcostperkw; 
hwpumpcosts = hwpumppower*hwpumpcostperkw; 
wscosts = cwpipecosts + cwpumpcosts + hwpumpcosts; 
 
% Costos CAPEX no ajustados 
plantcosts = (hxcosts + wscosts + turbgencosts + platformcosts + 
powerlinecost); 
 
% CAPEX ajustado para tomar en cuenta los costos de despliegue y otros que 
%hayan sido desestimados previamente 
CAPEX = (1+ othercostsfrac)*plantcosts; 
 
% Variables del OPEX 
humancosts = workers*workercosts; 
OandMcosts = OandMfrac*(hxcosts + wscosts + turbgencosts + platformcosts + 
powerlinecost); 
 
% Cálculo del CAPEX, OPEX y del LCOE 
capexperkw = CAPEX/ratedpower; 
OPEX = (humancosts + OandMcosts); 
LCOE = (CAPEX*CRF + OPEX)/(8760*ratedpower*capfactor); 
E = [CAPEX, capexperkw, LCOE, OPEX, turbgencosts, hxcosts, cwpumpcosts, 
hwpumpcosts]; 

 


