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RESUMEN

Los océanos constituyen una fuente inagotable de energ!

 

cuyas: gran-

des potencialidades se mantienen todavia virtualmente inexploradas, En este

articulo se introduce el concepto de Ja conversién de la energia térmica de!

ecéano (CETO) junto a las otras formas de utilizar la energia solar, en

términos de su fundamento, que queda regido por la segunda ley de termodi-~

namica, Se analiza Ia eficiencia generativa de la miquina CETO y sus con-

 



 

secuenclas pricticas.

Se discuten y comparan distintas modalidades para la instalacién de las

centrales CETO de ciclo cerrado como introduccién al importante tema de la

potencialidad térmica del océano. Aqui se presenta a la isla de Puerto Rico

lades donde ubicar centrales CETO. Se presentan los

Fesultados de estudios oceanogrificos, crecimiento bacteriano, prevencién y

limpieza de pelfeulas bacterianas, y evaluacién de materiales.

con magnifica loc

 

Luege de analizar las condicions

 

técnicas y ambientales que influyen el

desarrollo de las centrales océano-térmicas, el articulo concluye que para

Principios de la préxima década los costos de produccién de energia eléetrica

Por centrales océano-térmicas en Puerto Rico compararian favorablemente con

 



los de aquellas movidas por carbén y serfan slo una cuarta parte de los

costos de generacién atribuibles 2 las plantas termoeléctricas que usan petré-

leo.

Se afirma, finalmente, que la energia océano-térmica ofrece una de las

mejores alternativas para lograr la independencia energética de los paises del

Hemisferio Americano y exhorta a éstos a colaborar para un rapido desarrollo

de esta tecnologia.
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PRINCIPIOS

 

FUNDAMENTALES.

En el sistema astral al cual pertenece el planeta Tierra, el sol es la



principal fuente de energia. Fn nuestra bioesfera no estamos aprovechando

a cabalidad la energia que nos suministra Ia radiacién del sol. La naturalera

aprovecha esta energia por medio de la fotosintesis para energizar la accién

vital y liberar e1 oxigeno necesario para la subsistencia. Ademis, la energie

del sol se almacena en diferentes lugares del planeta, incluyendo los océ~

anos. La energia solar ocasiona las corrientes tanto de agua como de aire,

dando lugar a los movimientos de los océanos y a los vientos que mantienen

niveles de temperatura adecuados para sostener el ciclo de vida, Hasta

ahora ha sido muy dificil desarrollar téenicas para concentrar los rayos

solares que legan difusos a Ia superficie de la Tierra y aprovecharlos efec~

tivamente como fuente de energia.

Durante Ja Gltima década, debido a los crecientes aumentos en el precio

del petréleo, que es el combustible principal para producir energia, se han

venido realizande esfuersos significativos para ui

 

jzar los rayos solares como

fuente de energia. Estos intentos incluyen, entre otros: la utilizacién de

los vientos 0 energia eblica, de las olas del mar, de los cambios en las

mareas 0 nivel del mar; la concentracién de los rayos solares para calentar

agua u otros Ifquidos para producir agua caliente o vapor: y la utilizacién de

la biomasa © vegetacién como fuente de energia

Entre las diversas posibilidade:



de la diferencia de temperatura entre la superficie y las profundidades del

se ha considerade el aprovechamiento

 

mar, proceso que se conoce como conversién de la energla térmica del océano

(CETO). Esta alternativa la sugirié y probé por ver primera el francés

Georges Claude en las costas de Cubs en el afio 1929 (Claude, 1930:1039-8),
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Ensayando con una diferencia en temperatura de tan sélo 14°C ¢l doctor

Claude, miembro de la Academia de Ciencias de Francia, Meg # producir

energia eléctrica # una potencia de 22 kilovatios, suficiente pare mover un

motor de prueba. La naturaleza, sin embargo, lo vencié cuando un huracén

rompié la tuberia que conducia el agua frla. Desde entonces no volvié a

considerarse esta alternativa seriamente y no fue hasta la década pasada que

?se reanudé su investigacién y desarrollo (Dugger et al., 1983).

Bisicamente, 1a Idea de cémo extraer ests energla se explica por el

Principio de Carnot que rige el funcionamiento de los termomotores, donde

?se aprovecha una diferencia de temperatura para producir energia mecénica.

Los rayos solares, al penetrar los primeros metros de la superficie del mar,

transfieren su energia al mar. Esto causa que entre el Trépico ce Capri-



cornio y el Tropico de Cincer la temperatura de ls superficie del mar sea det

orden de 26 a 29 grados Celsio, Estos rayos, sin embargo, son absorbicos

en los primeros metros de Ja superficie y no penetran hasta las profundi-

dades del mar. For lo tanto, a mayor profundidad, més baja es la tempera~

tura, Entre los 30 y 700 metros de profundidad existe un Grea Mamada

termoclina, donde Is temperatura del mar se reduce a una mayor razén que

fen cualquier otra regién. A los 1.000 metros de profundidad aproximada-

mente, la temperatura del mar esté cerca de las temperaturas de congelacién

del agua, 0 sea de 5° Celsio. Existe entonces un diferencial de temperatura

de alrededor de 23° Celsio entre le superficie del mar y los 1.000 metros de

profundidad.

s una consecuencia de la segunda ley de termodinamica que para poder

utilizar la energia térmica contenida en un cuerpo es necesario moverla a otro

cuerpo de temperatura mis baja. Stlo asl, parte de la energi

trasladada podria convertirse en energia

térmica

 

 

wecinica, eléetrica, ete. La

ley postula una eficiencia mixima teérica que es proporcional a la diferencia

en temper



caliente y T, la temperatura del cuerpo frfo, la eficiencia mixima teérica es

dada por

 

tura entre los dos cuerpos. Si T, es la temperaturs del cuerpo
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donde las temperaturas estén en grados Kelvin. Por ejemplo, con una tem=

Peratura T, de 28° Celsio (301° Kelvin) y T, de 5° Celsio (278° Kelvin) ta

eficiencia tebrica seria de 7.6 por ciento.

En el proceso de conversién de la energia térmica del océano (CETO),

Se aprovecha la diferencia de temperatura entre el agua del fondo y la

superficie del mar, Esencialmente, lo que se hace es pasar el agua caliente

de la superficie por tos tubos de un intereambiador de calor por cuyo ex-

terior Muye un Mquide de bsjo punto de ebullicién Marado el liquide ope-

racional. E] agua caliente evapora el liquide operacional, digamos amoniaco,

el cus! al expandirse mueve un turbogenerador eléctrico. El vapor del

amonfaco, una vex expandido, pasa por un condensador que usa el agua fria



del fondo del mar como refrigerante. Aqui el vapor del amonfaco se con~

densa a In forma liquida y se completa el ciclo para un funcionamiento con~

tinuo. De esta manera, la méquina CETO puede recobrar grandes cantidades

de energia térmica y convertirla en energia itil. (Véase la Figura 1.)

De lo que precede, resulta evidente que Ia eficiencia termodinamica de

la miquina CETO es muy baja debido a la escasa diferencia entre las tempe-

Faturas del fondo y de la superficie del mar. Sin embargo, el "combustible"

 

es casi ilimitado y gratis, de modo que si se construyesen méquinas que

Puedan mover grandes cantidades de agua de mar, se podria generar canti~

dades considerables de electricidad. Aunque Ia eficiencia tedrica del proceso

fluctéa entre un 6 y un 8 por ciento, en la préctica

 

sta quedarfa entre un

3-y un 4 por ciento debido a las pérdidas térmicas, hidréulicas, mecknicas y

eléctricas, Por Jo tanto, es necesario circular ain mayores volimenes de

?agua de mar para producir una cantidad dada de electricidad, Otro ejemplo

(es que una miquina de 100 megavatios necesitaria 900m? de agua por segun-

 



0, un flujo comparable al de Menar una piscina olfmpica en once segundos:

es decir, que para 250 megavatios el flujo seria, si fuese proporcional,

900x(2,5)m°/seg. =-icomparable al de llenar dicha piscina en aproxinads-

mente 42 segundos! La eficiencia del proceso CETO es muy baja si se com

Para con las centrales termoeiéetricas de carbén, petréleo y nucleare

wales la eficlencia es de alrededor de 338 2 408.

 

en las

 

El procedimiento arriba deserito se conoce como el ciclo cerrado de

CETO, Existe otro método que se denomina ciclo abierto de CETO (Anderson
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& Anderson, 196

 



1-46; Watt et al., 1978). En este Gltimo lo que se utiliea

es el agua de la superficie del mar a una temperatura aproximada de.27°C

como liquide operacional. Esta se leva a unos envases donde la presién

atmosférica se reduce, lo que hace posible crear suficiente vapor de agua

para mover directamente la turbina. FI vapor de agua expandido se conden-

sa con el agua fria del fondo y se devuelve al mar.

En el proceso de ciclo abierto de energia océano-térmica, es necesario

obtener vacios del orden de 1/2 psi 6 1/30 atmésfera para conseguir que el

agua del mar se convierta en vapor subitamente, La razén por la cual hay

que bajar la presion atmosférica a 1/30 de atmésfera aproximadamente es que

para que hierva el gua (es decir se evapore subitamente) hay que bajar la

Presién exterior hasta igualarla a la tensién de vapor del agua a la tem-

peratura a que ésta se encuentre © condicién de saturacién. Por ejemplo, @

27°C la tension de vapor de agua o presién de saturacién es 27mm de Hg

(una coincidencia numérica), que equivale aproximadamente a 1/30 de una

atmésfera,

En otras aplicaciones del ciclo ablerto se usan detergentes que actian

?come agentes espumantes para acelerar la evaporacién del agua. Esto se

conoce como CETO de espuma (Zener, 1977), cuyo ciclo aparece en la

Figura 2. El Centro para Estudios Energéticos y Ambientales de la Uni-

versidad de Puerto Rico en cooperacién con la Universidad Carnegie Mellon

hha sido pionero en estes estudios (CEER, 1979-1982).

Por iltimo, en otra variante del ciclo ablerto de energia oeéano-térmica



Hamada de rocio ("mist") se utiliza una calda de agua de mar a presiones

reducidas para mover la turbina-generador que produce Ia electricidad,

segin se ilustra en la Figura 3 (Ridgway, 1977).

 

MODALIDADES DE INSTALACION DE CENTRALES CETO DE CICLO CERRADO

 

Las centrales de energia océano-térmica de ciclo cerrado pueden insta~

larse en: (a) plataformas flotantes en la superficie del mar ancladas por

cables; (b) torres hineadas en el lecho submarine: (c) plantas en tierra

firme; 0 (d) barcos. Deseribimos @ continuacién estas modalidades breve-

mente.
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a, Plataformas flotantes ancladas

Las plataformas flotantes ancladas por cables es la modalidad que

mis divulgacién ha recibido. Compafias tales como la Lockheed, TRW, y Sea

Solar Power (Trimble & Messinger, 1975; OTEC Power System Develop-



ment..., 1978), han desarrollado descripciones artisticas de este concepto.

 

 

(Ver modelo en Figura 4.) Basicamente, consiste de una plataforma locali-

 

zada en un sitio donde la profundidad del mar es de més de 1,000 metros y

de la cual cuelga una tuberia para extraer el agua fria del fondo del mar.

En esta plataforma se recoge el agua caliente del mar cerca de la superficie y

?se instala el equipo necesario para producir 1a electricidad. La plataforma se

antiene fija en su localizacién por medio de un cable anclado ("anchored

cable") en el lecho del mar. Fs posible producir electricidad wu otros ma~

teriales industriales cuya produccién consuma grandes cantidades de energia

tales como amonfaco, hidrégeno o fertilizantes.

b. Torres hincadas en el lecho submarino

 

Al igual que se construyen plataformas en el mar para extraer

petréleo, es posible hincar torres fijas sobre bancos a 300 6 400 metros de



Profundidad para instalar centrales océano-térmicas (Sullivan et al., 1980).

Se coloca una tuberia que baja de le plataforma hasta el fondo del mar y de

ahi sigue recostada al lecho del mar hasta legar a los 1.000 metros de pro~

fundidad. (Véase Figura 5.)

 

 

Plantas ubleadas en terra firme

En este caso la central se establece en Ia costa y de ésta se ex~

tiende una tuberfa hasta conseguir

 

\$ aguas calientes y otra hasta 1.000

metros de profundidad para obtener las aguas frias (Brewer et al., 1979).

Este arreglo aparece ilustrado en la Figura 6.

 

Barcos



Este sistema, en el cual la central se construye en un barco

(George et al.

 

1979), permite mover la central para obtener el gradiente de

temperatura éptime en un momento dado o ir de un sitio a otro. Su uso se
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adapta ventajosamente en Ia elaboracién de productos cuya preparscién

requiere grandes cantidades de energla como e] hidrégeno o el nitrégeno. El

barco

 

ve a la vex de almacén del producto para embarque posterior a

terra.

En el funcionamiento de estas plantas se han explorado distintos liquidos

operacionales (U-S. Dept. of Commerce, NOAA, 1981; Ganic and Wu, 1979).

El amonfaco es quizés el mis estudiado, pero también se han considerado el

freén, el cloruro de metilo, e) diéxido de nitrégeno y otros. Igualmente, se

han probado varios metales en la construccién de los intereambiadores de



calor. El titanio, aunque caro, es el mis prometedor pero el aluminio y

sleaciones de cobre ofrecen buenas posibilidades.

ENERGIA OCEANO-TERMICA POTENCTAL

En la banda entre los 10°N y 10°S de latitud hay 60 millones de kiléme-

tros cuadrados de mar que reciben mis de 215 vatios por metro cuadrado al

dia para un total de 1,7 x 10! megavatios.

Los Estados Unidos han invertido més de $200 millones en e! desarrollo

de la tecnologia de CETO. El gobierno de Japén ha invertido més de $10

millones en el de:

 

wrrollo de CETO incluyendo una instalacién experiment:

 

de

35Kwe netos en las costas ce la isla de Nauru en el Pacifico. Esta instala~

 

cién experimental es de ciclo cerrado utilizando freon. Ademés, han cons

truido otra planta CETO de 50Kwe en Tokunashimo y una instalacién de



pruebas de 100Kwe en Okinawa.

Las costas del Caribe ofrecen grandes posibilidades para la produceién

de energia océano-térmica. Hay numerosos lugares especificos cercanot a

Puerto Rico, Cuba, Jamaica, Islas Virgenes y Florida donde existen exce~

lentes condiciones para establecer centrales océano-térmicas. La Figura 7,

por ejemplo, da una idea de la distancia entre la costa y profundidades de

1,000, 2.000 y 3.000 metros en el caso de Puerto Rico.

Los Gltimes informes conocidos indican que existe un renovado interés

centre las naciones industrislizadas y otros usuarios potenciales por la energia

eckano-térmica. En Francia, India, Taiwén y Costa de Marfil se realizan es-
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estudios y evaluaciones de posibles localidades para centrales de CETO.

Jamaica esté bastante adelantada en sus exploraciones de esta fuente de

energia. La Compafia Ocean Thermal Energy Corporation de Oak Park,

Ulinois ha propuesto al gobierno de Jamaica construirles una planta CETO de

12 MWe ubicada en tlerra firme y vender la electricidad producida a 8 cen-

tavos el Kwhr, EI gobierno de Jamaica ha levado a cabo sus propias inves

tigaciones de

 



jos para CETO y a considerado un sistema hibrido de laguna

solar/CETO para la isla. Aparentemente también se he desarrollade un

interés por la energia océano-térmica en México, Reptiblica Dominicana y

Panama, todos con magnificos sitios para la instalacin de plantas de CETO

También Brasil y Curazao, este dltimo en cooperacién con el gobierno de

Holanda, desarrollan sus propios planes para el establecimiento de plantas

?océano-térmicas.

Aparte de Hawaii, ios Estados Unidos tienen otros sitios aproplados para

la instalacion cle plantas de CETO, La Tabla 1 ofrece un posible escenario

Para el establecimiento de centrales océano-térmicas en el territorio con

 

rental de los Estados Unidos y sus reas ultramarinas para ei ao 2000.

De lograrse este desarrollo, para esa fecha se aleanzaria a nivel mundial un

grado sustancial de produceién de energia por medio de centrales océano-

térmicas.

 

EL, DESARROLLO DE CENTRALES CETO



 

Las dificultades que aparecen en el desarrollo de las centrales océ-

ano-térmicas no requieren nuevos descubrimientos cientificos. BAsicamente,

Involucran los problemas de ingenieria que se encuentran generalmente al

Pasar de una escala pequefia a una escala més grande o comercial. Algunos

de estos problemas técnicos ya han sido superados en experimentos realizados

en Hawaii y Puerto Rico. Los componentes principales que necesitan desarro~

Uo son los intercambiadores de calor, los cables de transmisién de potencia,

y Ia tuberla de agua fria,

En Hawaii se Ievé a cabo una demostracién conocida como *Mini-CETO",

que fue sefalada por la Sociedad Nacional de Ingenieros Profesionales entre

Jos diez proyectos bisicos mis importantes de la ingenieria en el 1979, Un

consorcio de Ia industria privada y el Estado de Hawaii financié el proyecto.
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El "Mini-CETO" consistié de una planta CETO de ciclo cerrado de 15Kwe

eto. Operé por periodos cortos de hasta 10 dias intermitentemente por 4

meses. El "Mini-CETO* demostré que es técnicamente viable producir energia

utilizando 1a diferencia en la temperatura del mar (Owens and Trimble,

1981). Se encontrd que es insignificativa la degradacién del coeficiente

térmico de transmisién de calor debido al crecimiento de vida marina en los

tubos del intercamblador de calor.



Otro proyecto de importancia fue el de CETO-} que se desarrollé tam-

bién en Hawaii. CETO-1 consistla de una instalacién para probar intercam-

Diadores de calor. Se gastaron $60 millones en este proyecto que produjo

lunos resultados muy limitados. Feta operacién era para probar diferentes

intercambiadores de calor como los del tipo convencional de tubo y reves~

tidura y 1 de placas verticales. También se ensayé con diferentes tipor de

materiales.

En Puerto Rico, ¢l Centro para Estudios Enery

 

cos y Ambientales

(CEA) de la Universidad de Puerto Rico pose un laboratorio flotante que

estuvo anclado en el sudeste de Puerto Rico a una milla y media de Ja costa

(Sasscer et al, Dec. 1980, May 1981, June 1981; Morgan et al., June 1981).

En este laboratorio se levaron a cabo estudios sobre el crecimiento de la

 

biota marina en la superficie de los intercambiadores de calor y su efecto en

alterar el coeficiente de transporte térmico y por lo tanto la eficiencia de los

intercambiadores. Estos estudios han sido los de mayor duracién levados a

cabo hasta la fecha en un lugar de posible ubieacién futura de una planta de

conversion océano-térmica (véase la Figura 7). Las variables consideradas



fueron la naturaleza del metal, la clorinacién intermitente de las aguas en las

inmediaciones del intercambiador de calor y las téenicas y regimenes para su

Limpieza.

Los metales estudiados fueron tubos de titanio, de aluminio 5052 y de

aluminio galvanizado (7072 Alclad 3004). Los estudios demostraron que le

biota que cubrié la superficie de los tubos consistfa de dos capas: una capa

base de bacterias y pelisacaridas y otra capa superficial de bacterias de

répida produccién. La resistencia térmica de 1a capa base es del orden de

0.9 a la 1.6 x 10° mécK/W. Esta capa es adhesiva y promueve el cre~

  

cimiento répido de Ia biota.
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EL hallazgo més signi

degradacién en la conduccién térmica se debe principalmente a la pelfeula de

tivo de estos estudios fue demostrar que Ia



crecimiento bacteriano en la superficie de los tubos del intercambiador.

Coneluyen

 

tos experimentos que el crecimiento bidtico en los intercambia~

dores de calor no presenta un obsticulo de la magnitud que antes se crefa

para la comercializacién de CETO. Ademds, surgieron indicios de que es

posible el uso de tuberla de aluminio en los intercambiadores, lo cual

significa una reduceién considerable en la inversién de capital. También se

encontré que el revestimiento de los tubos de aluminio con cine extiende la

vida Gtil de los tubos. La Figura 6 resume algunos de los resultados de esa

evaluacién, Debido a Ia insuficiencia de fondos, hubo que suspender los

studios planeados para el 1982-83 en los cuales se investigaria en forma

similar los efectos quimicos y biomarinos sobre la tuberia del condensador de

agua frfa, Para evar a cabo estos estudios se propuso afladirle al labora-

torio flotante una tuberia de 12" para extraer agua fria de 925 metros de

profundidad.

Otro estudio significative Nevado a cabo desde el laboratorio flotante fue

Ja evaluacion de diferentes métodos para prevenir la pelicula de crecimiento

bacteriano, Se trataron métodos mecinicos utilizando cepillos y quimicos por

medio de clorinacién. Los andl

 



 

indicaron que la clorinacién es mis efec~

tiva. Se levé a cabo la clorinacién intermitente a una concentracién 0,5 ppm

por una duracion de 28 minutos diariamente. En el caso de los cepillos se

encontré que dos pases reduclan la resitencia térmica de la capa de super~

ficie en 668 y 10 pases produclan una reduceién de 908. Las figuras 9, 10,

y 11 resumen los resultados de estas pruebas. Seis de estos experimentos

con aguas de superficie del mar y otros sinilares en Hawaii han determinado

que existen bajos niveles de corrosién con concentracign de clorinacién de

hasta 70 ppb. Resultados preliminares de pruebas de corrosién en Hawaii

con aguas de 1,000 metros de profundidad han demostrado Ia necesidad de

utilizar metales © aleaciones superiores a1 5052 y Alclad 3. La acide o pli

més bajo de las aguas de profundidad son causantes de esta marcada diferen-

cia recién descubierta.

CONSIDERACIONES AMBIENTALES

Ademis de los estudios técnicos previamente discutidos, el CEEA ha lle~
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vado a cabo investigaciones del ecosistema, es decir de las caracteristicas

ambientales de los sitios potencialmente aptos para Ja instalacién de plantas

océano-térmicas. En la Tabla 2 se comparan caracteristicas fisico-quimicas en

islas como Hawaii, Puerto Rico, Islas Virgenes y Guam, océanos (Atlético y

Pacifico) y el Golfo de México pertinentes al efecto de la mezcla de las aguas

sobre las propiedades {éticas y el contenido de nitratos, fosfatos, silice y

oxigeno disuelto (Hernénder et al., 1979). Es preciso conocer todos los

Pardmetros ambientales importantes a fin de lograr un diseio ptimo de la

planta y tener una base para evaluar los efectos ambientales durante su

operacién (véase Figura 12).

Es pertinente sefalar que cuando se extrae agua del mar de profundi-

dades como de 1,000 metros, éstas tienen un alto contenido de nutrientes.

jérmicas en tierra, esto hace posible

establecer industrias de acuacultiv y produeir cosechas de alimentos marinos

 

En el caso de las centrales océano~

 

Para los humanos y los animales. Este es el concepto de centros hibridos de

energia océano-térmica, es decir, un conjunto de centrales en las cuales se

Puede producir electricidad, amoniaco e hidrégeno, cosechar alimentos ma~

rinos, extraer minerales u otros elementos importantes del océano, 0 una



combinacién de éstos. Indudablemente, este aspecto es de gran importancia

¥ debe considerarse seriamente en los planes de los pafses caribehos y

latinoamericanos para la explotacién int

 

al de la energia térmica y los

recursos naturales del océano.

Los primeros estudios oceanogréficos los levé a cabo el CEEA en el érea

de Punta Tuna en noviembre de 1979. Estos estudios incluyeron 1) andlisis

quimicos, 2) determinaciones de corrientes ocesnicas, y 3) caracterizacién de

la biota.

 

La distribucién promedio de a temperatura como funcién de profundidad

encontrada en Punta Tuna se presenta en la

 

?igura 13, Se determinaron

gradientes de temperatura de 22°C de la superficie a 900 metros. La salini-

dad y el oxfgeno como funcién de profundidad fueron determinados segin se

indica en las Figuras 14 y 15. También se determinaron las velocidades de

las corrientes marinas a diferentes bandas de profundidad. En la Figura 16



Podemos notar que a profundidad de 25 a 50 metros la velocidad promedio es

10 cm/seg; de 100 a 150 metros de profundidad es 8 cm/seg; de 250 a 500
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metros de profundidad es 5 em/seg. Con relacién a los nutrientes, se

 

determiné un aumento en su concentracién @ mayor profundidad. Esta in

formacién se resume en la Figura 17. La informacién ecolégica recopilada en

Punta Tuna y comparada con otros posibles sitios para Ia instalacién de

unidades CETO indican que Punta Tuna reine todas las caracteristicas

ocednicas necesarias para dicha instalacién. Ademis, la cercania a la costa

sudeste de Puerto Rico y su accesibilidad al sistema eléctrico hacen de este

sitio uno de los ms aptos para la instalacién de unidades CETO.

A través de a estos estudios el CEEA ha legado a la conclusién general

de que no deben surgir problemas ambientales significativos al instalarse una

planta de CETO en Punta Tuna. Una de las mayores preocupaciones de los

ambientalistas es el peligro del dafio que pueda sufrir el plancton al ser

forzado por los tubos del intercambiador de calor y descargado al océano

diferentes niveles. Sin embargo, se encontré que en aquella zona marina



existen turbulencias naturales locales en forma de pequefios remolinos.

Estando el plancton acostumbrado a este grado de turbulencia, es de espe~

arse que su régimen natural de vida no sea afectado por las descargas de

ETO.

El estudio més reciente llevado a cabo en Puerto Rico se hizo en diciem-

bre de 1982. Para estos estudios se utilizé el sumergible ?Alvin? de 29 pies

de largo y 24 toneladas, propiedad del Instituto Oceanogréfico Woods Hole de

Massachusetts. Esta embarcacién tiene capacidad para 3 personas poder

examinar visualmente y tomar muestras por 8 horas hasta 3.600 metros de

Profundidad. F] propésite de este estudio fue examinar el lecho del ecéano

Para identificar localizaciones para hincar torres para CETO y descansar la

tuberfa de agua fria. Observaciones en las cercanias de Punta Tuna indica~

on que el lecho contine rocas carbonadas fracturadas que no son adecuadas

Para este tipo de instalacién. Se identifies otro lecho mis adecuado en la

isla Caja de Muerto al sur de Ponce que tiene pendientes suaves de 13°. La

Figura 7 indica los sitios donde se hicieron las tres exploraciones y la Figura

18 resume los resultados en las cercantas de isla Caja de Muerto,
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CONCLUSION

Los estucios realizados por el CFEA augieren gue los costes de pro~

@uecién de electricidad por medio de la energia océano-térmica podrén com

Petir con los del carbén para principios de la préxima década (Iriarte y

Sardina, 1980). Para el aflo 1995 los costos de generacién de una central de

CETO se estiman en 15 centavos de délar por kilovatio-hora, lo que repre

senta menos de una cuarta parte de lo que costarla producir energia eléctrica

del petréleo. La instalacién de una central océanotérmica de 250 megevatios

costaria aproximadamente USS773 millones en el aio 1990.

En este trabajo hemos presentado les principios bisicos en que se

sustenta ia tecnologla de conversién de Ia energia térmica del océano

(CETO). Hemos examinado asimismo diversos factores técnicos y ambientales

que se han estudiado en Puerto Rico por el CFFA y que inciden en el desa-

rrollo y aplicacién de esta tecnologia como fuente de energia renovable, con

referencia especial a Puerto Rico.

A base de la discusién y el anélisis que hemos hecho, podemos concluir

que la instalacién y operacién de centrales de energia océano-térmica es un

Problema multidisciplinario que involucra la ingenierfa, la biologla marina y la

planificacién econémica y social, y que necesita formularse en forma integral

Para emprender la bisqueda de soluciones viables.

Los paises de este Hemisferio deben aunar sus esfucreos y recursos

cientificos y téenicos en un plan de sccién comin para propiciar el desarrollo



de centrales de energia océano-térmica. Giertamente, esta tecnologia de

energia renovable ofrece una de las mejores alternativas para lograr la

Independencia energética que se hace cada dia mis necesutia ante la in

certidumbre en torno al precio y el suministyo del petréteo.
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Figure 3. DISERO TIPICO OF TORRE NINCADA EN EL

Lecno suemanino
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