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PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

En el sistema astral al cual pertenece el planeta Tierra, el sol es la principal fuente de energia. En
nuestra bioesfera no estamos aprovechando a cabalidad la energia que nos suministra la radiacion
del sol. La naturaleza aprovecha esta energia por medio de la fotosintesis para energizar la accion
vital y liberar el oxigeno necesario para la subsistencia. Ademas, la energia del sol se almacena en
diferentes lugares del planeta, incluyendo los océanos. 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 técnicas para concentrar los rayos solares que llegan difusos a la superficie
de la Tierra y aprovecharlos efectivamente como fuente de energia. Durante la Gltima década,
debido a los crecientes aumentos en el precio del petroleo, que es el combustible principal para
producir energia, se han venido realizando esfuerzos significativos para utilizar los rayos solares
como fuente de energia. Estos intentos incluyen, entre otros: la utilizacion de los vientos o energia
eolica, de las olas del mar, de los cambios en las mareas o nivel del mar; la concentracion de los
rayos solares para calentar agua u otros liquidos para producir agua caliente o vapor; y la
utilizaciéon de la biomasa o vegetacion como fuente de energia. Entre las diversas posibilidades, se
ha considerado el aprovechamiento de la diferencia de temperatura entre la superficie y las
profundidades del mar, proceso que se conoce como conversion de la energia térmica del océano
(CETO). Esta alternativa la sugirié y prob6 por vez.

Primero, el francés Georges Claude, en las costas de Cuba en el afio 1929 (Claude, 1930:
1039-8). ---Pé&gina en blanco--- Ensayando con una diferencia de temperatura de solo 14°C, el
doctor Claude, miembro de la Academia de Ciencias de Francia, logré producir energia eléctrica
con una potencia de 22 kilovatios, suficiente para mover un motor de prueba. Sin embargo, la
naturaleza lo venci6 cuando un huracan rompié la tuberia que conducia el agua fria. Desde
entonces, no se volvio a considerar esta alternativa seriamente y no fue hasta la década pasada
que se reanudd su investigacion y desarrollo (Dugger et al., 1983). Basicamente, la idea de como
extraer esta energia se explica por el Principio de Carnot que rige el funcionamiento de los
termomotores, donde se aprovecha una diferencia de temperatura para producir energia
mecanica. Los rayos solares, al penetrar los primeros metros de la superficie del mar, transfieren
su energia al mar. Esto causa que entre el Tropico de Capricornio y el Tropico de Cancer, la
temperatura de la superficie del mar sea del orden de 26 a 29 grados Celsius. Estos rayos, sin
embargo, son absorbidos en los primeros metros de la superficie y no penetran hasta las



profundidades del mar. Por lo tanto, a mayor profundidad, mas baja es la temperatura. Entre los 30
y 700 metros de profundidad existe un area llamada termoclina, donde la temperatura del mar se
reduce a una mayor razon que en cualquier otra region. A los 1.000 metros de profundidad
aproximadamente, la temperatura del mar esté cerca de las temperaturas de congelacion del agua,
0 sea de 5°C. Existe entonces un diferencial de temperatura de alrededor de 23°C entre la
superficie del mar y los 1.000 metros de profundidad. Es 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 mas baja. So6lo asi, parte de la energia trasladada podria
convertirse en energia térmica mecanica, eléctrica, etc. La ley postula una

En el proceso de conversion 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 los tubos de un intercambiador de calor por cuyo exterior
fluye un liquido de bajo punto de ebullicién llamado liquido operacional. El agua caliente evapora el
liquido operacional, digamos amoniaco, el cual al expandirse mueve un turbogenerador eléctrico.
El vapor del amoniaco, una vez expandido, pasa por un condensador que usa el agua fria del
fondo del mar como refrigerante. Aqui el vapor del amoniaco se condensa a la forma liquida y se
completa el ciclo para un funcionamiento continuo.

De esta manera, la maquina CETO puede recobrar grandes cantidades de energia térmica y
convertirla en energia util. (Véase la Figura 1.) De lo que precede, resulta evidente que la
eficiencia termodinamica de la maquina CETO es muy baja debido a la escasa diferencia entre las
temperaturas del fondo y de la superficie del mar. Sin embargo, el "combustible" es casi ilimitado y
gratis, de modo que si se construyesen maquinas que puedan mover grandes cantidades de agua
de mar, se podria generar cantidades considerables de electricidad.

Aunque la eficiencia tedrica del proceso fluctia entre un 6 y un 8 por ciento, en la practica esta
guedaria entre un 3 y un 4 por ciento debido a las pérdidas térmicas, hidraulicas, mecéanicas y
eléctricas. Por lo tanto, es necesario circular alin mayores volumenes de agua de mar para
producir una cantidad dada de electricidad. Otro

Ejemplo: es que una maquina de 100 megavatios necesitaria 900m3 de agua por segundo, un flujo
comparable al de llenar una piscina olimpica en once segundos. Es decir, que para 250
megavatios el flujo seria, si fuese proporcional, 900x(2,5)m3/seg., comparable al de llenar dicha
piscina en aproximadamente 42 segundos. La eficiencia del proceso CETO es muy baja si se
compara con las centrales termoeléctricas de carbon, petréleo y nucleares, donde la eficiencia es
de alrededor de 338 a 408. El procedimiento arriba descrito se conoce como el ciclo cerrado de
CETO.

Existe otro método que se denomina ciclo abierto de CETO (Anderson & Anderson, 1961-46; Watt
et al., 1978). En este dltimo, lo que se utiliza es el agua de la superficie del mar a una temperatura
aproximada de 27°C como liquido operacional. Esta se lleva a unos envases donde la presion
atmosférica se reduce, lo que hace posible crear suficiente vapor de agua para mover
directamente la turbina. El vapor de agua expandido se condensa 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 0 1/30 atmdsfera para conseguir que el agua del mar se convierta en vapor subitamente.
La razon por la cual hay que bajar la presion atmosférica a 1/30 de atmdésfera aproximadamente es
gue para que hierva el agua (es decir, se evapore subitamente) hay que bajar la presion exterior
hasta igualarla a la tension de vapor del agua a la temperatura a que ésta se encuentre, o
condicion de saturacién. Por ejemplo, a 27°C la tension de vapor de agua o presion de saturacion
es 27mm de Hg (una coincidencia numérica), que equivale aproximadamente a 1/30 de una
atmosfera.

En otras aplicaciones del ciclo abierto se usan detergentes que actian como agentes espumantes
para acelerar la evaporacion 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 Universidad de...

Puerto Rico en cooperacion con la Universidad Carnegie Mellon ha sido pionero en estos estudios
(CEER, 1979-1982). Por ultimo, en otra variante del ciclo abierto de energia oceanica-térmica
llamada de rocio ("mist"), se utiliza una caida de agua de mar a presiones reducidas para mover la
turbina-generador que produce la electricidad, segun se ilustra en la Figura 3 (Ridgway, 1977).
MODALIDADES DE INSTALACION DE CENTRALES CETO DE CICLO CERRADO. Las centrales
de energia oceanica-térmica de ciclo cerrado pueden instalarse en: (a) plataformas flotantes en la
superficie del mar ancladas por cables; (b) torres hincadas en el lecho submarino; (c) plantas en
tierra firme; o (d) barcos. Describimos a continuacion estas modalidades brevemente.

a. Plataformas flotantes ancladas: Las plataformas flotantes ancladas por cables es la modalidad
que mas divulgacién ha recibido. Compafias tales como la Lockheed, TRW, y Sea Solar Power
(Trimble & Messinger, 1975; OTEC Power System Development..., 1978), han desarrollado
descripciones artisticas de este concepto. (Ver modelo en Figura 4.) Basicamente, consiste de una
plataforma localizada en un sitio donde la profundidad del mar es de mas 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 la
electricidad. La plataforma se mantiene fija en su localizacion por medio de un cable anclado
("anchored cable") en el lecho del mar. Es posible producir electricidad y otros materiales
industriales cuya produccion consuma grandes cantidades de energia tales como amoniaco,
hidrogeno 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 o 400 metros de profundidad
para instalar centrales oceanico-térmicas (Sullivan et al., 1980). Se coloca una tuberia que baja de
la plataforma hasta el

"Fondo del mar y de ahi sigue recostada al lecho del mar hasta llegar a los 1.000 metros de
profundidad. (Véase Figura 5.) Plantas ubicadas en tierra firme. En este caso, la central se
establece en la costa y de ésta se extiende una tuberia 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
Optimo en un momento dado o ir de un sitio a otro. Su uso se adapta ventajosamente en la



elaboracion de productos cuya preparacion requiere grandes cantidades de energia como el
hidrégeno o el nitrégeno. El barco sirve a la vez de almacén del producto para embarque posterior
a tierra. En el funcionamiento de estas plantas se han explorado distintos liquidos operacionales
(U.S. Dept. of Commerce, NOAA, 1981; Ganic and Wu, 1979). El amoniaco es quizas el méas
estudiado, pero también se han considerado el fredn, el cloruro de metilo, el didxido de nitrégeno y
otros. lgualmente, se han probado varios metales en la construccion de los intercambiadores de
calor. El titanio, aunque caro, es el mas prometedor pero el aluminio y aleaciones de cobre ofrecen
buenas posibilidades. ENERGIA OCEANOTERMICA POTENCIAL. En la banda entre los 10°N y
10°S de latitud hay 60 millones de kilbmetros cuadrados de mar que reciben mas de 215 vatios por
metro cuadrado al dia para un total de 1,7 x 10"9 megavatios. Los Estados Unidos han invertido
mas de $200 millones en el desarrollo de la tecnologia de OTEC. El gobierno de Japon ha
invertido mas de $10 millones en el desarrollo de OTEC incluyendo una instalacion experimental
de 35Kwe netos en las costas de la isla de Nauru en el Pacifico. Esta instalacion experimental es
de ciclo cerrado utilizando fre6n. Ademas, han construido otra planta OTEC de 50Kwe en
Tokunashima y una instalacion de pruebas de 100Kwe en".

Okinawa. Las costas del Caribe ofrecen grandes posibilidades para la produccion de energia
oceanica-térmica. Hay numerosos lugares especificos cercanos a Puerto Rico, Cuba, Jamaica,
Islas Virgenes y Florida donde existen excelentes condiciones para establecer centrales
oceanicas-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 ultimos informes
conocidos indican que existe un renovado interés entre las naciones industrializadas y otros
usuarios potenciales por la energia oceanica-térmica. En Francia, India, Taiwan y Costa de Marfil
se realizan estudios y evaluaciones de posibles localidades para centrales de CETO.

---Pagina Siguiente---

Jamaica esta bastante adelantada en sus exploraciones de esta fuente de energia. La Compafiia
Ocean Thermal Energy Corporation de Oak Park, lllinois ha propuesto al gobierno de Jamaica
construir una planta CETO de 12 MWe ubicada en tierra firme y vender la electricidad producida a
8 centavos el Kwhr. El gobierno de Jamaica ha llevado a cabo sus propias investigaciones para
CETO y ha considerado un sistema hibrido de laguna solar/CETO para la isla. Aparentemente
también se ha desarrollado un interés por la energia oceanica-térmica en México, Republica
Dominicana y Panama, todos con magnificos sitios para la instalacion de plantas de CETO.
También Brasil y Curazao, este ultimo en cooperacion con el gobierno de Holanda, desarrollan sus
propios planes para el establecimiento de plantas oceanicas-térmicas. Aparte de Hawai, los
Estados Unidos tienen otros sitios apropiados para la instalacion de plantas de CETO. La Tabla 1
ofrece un posible escenario para el establecimiento de centrales oceénicas-térmicas en el territorio
continental de los Estados Unidos y sus areas ultramarinas para el afio 2000. De lograrse este
desarrollo, para esa fecha se alcanzaria a nivel mundial un grado sustancial de produccion de
energia por medio de centrales oceanicas-térmicas. EL DESARROLLO DE CENTRALES CETO.

Las dificultades que aparecen en el desarrollo de las centrales oceano-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 mas 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 desarrollo son los
intercambiadores de calor, los cables de transmision de potencia, y la tuberia de agua fria. En



Hawaii se llevé a cabo una demostraciéon conocida como "Mini-CETO", que fue sefalada por la
Sociedad Nacional de Ingenieros Profesionales entre los diez proyectos basicos mas importantes
de la ingenieria en 1979. Un consorcio de la industria privada y el Estado de Hawaii financio el
proyecto.

---P&gina en blanco---

El "Mini-CETO" consistié de una planta CETO de ciclo cerrado de 15Kwe. Opero por periodos
cortos de hasta 10 dias intermitentemente por 4 meses. El "Mini-CETO" demostré que es
técnicamente viable producir energia utilizando la diferencia en la temperatura del mar (Owens y
Trimble, 1981). Se encontr6 que es insignificativa la degradacion del coeficiente térmico de
transmision de calor debido al crecimiento de vida marina en los tubos del intercambiador de calor.
Otro proyecto de importancia fue el CETO-1 que se desarroll6 también en Hawaii. CETO-1
consistia de una instalacién para probar intercambiadores de calor. Se gastaron $60 millones en
este proyecto que produjo unos resultados muy limitados. Esta operacién era para probar
diferentes intercambiadores de calor como los del tipo convencional de tubo y revestimiento y de
placas verticales. También se ensay6 con diferentes tipos de materiales. En Puerto Rico, el Centro
para Estudios Energéticos y Ambientales (CEA) de la Universidad de Puerto Rico posee un
laboratorio flotante que estuvo anclado en el sureste de Puerto Rico a una milla y media de la
costa (Sasscer et al, Dec. 1980, May 1981, June 1981).

"Biomarinos sobre la tuberia del condensador de agua fria. Para llevar a cabo estos estudios se
propuso afadirle al laboratorio flotante una tuberia de 12" para extraer agua fria de 925 metros de
profundidad. Otro estudio significativo llevado a cabo desde el laboratorio flotante fue la evaluacién
de diferentes métodos para prevenir la pelicula de crecimiento bacteriano. Se trataron métodos
mecanicos utilizando cepillos y quimicos por medio de clorinacion. Los analisis indicaron que la
clorinacion es mas efectiva. Se llevé a cabo la clorinacion intermitente a una concentracion 0,5
ppm por una duracion de 28 minutos diariamente. En el caso de los cepillos se encontré que dos
pases reducian la resistencia térmica de la capa de superficie en 66% y 10 pases producian una
reduccion de 90%. Las figuras 9, 10, y 11 resumen los resultados de estas pruebas. Seis de estos
experimentos con aguas de superficie del mar y otros similares en Hawaii han determinado que
existen bajos niveles de corrosion con concentracion de clorinacion de hasta 70 ppb. Resultados
preliminares de pruebas de corrosion en Hawaii con aguas de 1,000 metros de profundidad han
demostrado la necesidad de utilizar metales o aleaciones superiores a 5052 y Alclad 3. La acidez o
pH mas bajo de las aguas de profundidad son causantes de esta marcada diferencia recién
descubierta. CONSIDERACIONES AMBIENTALES Ademas de los estudios técnicos previamente
discutidos, el CEEA ha llevado a cabo investigaciones del ecosistema, es decir de las
caracteristicas ambientales de los sitios potencialmente aptos para la instalacion de plantas
océano-térmicas. En la Tabla 2 se comparan caracteristicas fisico-quimicas en islas como Hawaii,
Puerto Rico, Islas Virgenes y Guam, océanos (Atlantico y Pacifico) y el Golfo de México
pertinentes al efecto de la mezcla de las aguas sobre las propiedades fisicas y el contenido de
nitratos, fosfatos, silice y oxigeno disuelto (Hernandez et al., 1979). Es preciso conocer todos los
parametros ambientales importantes a".

Para lograr un disefio 6ptimo de la planta y tener una base para evaluar los efectos ambientales
durante su operacion, se debe considerar lo siguiente (véase Figura 12). Es pertinente sefialar que



cuando se extrae agua del mar desde profundidades de aproximadamente 1,000 metros, éstas
tienen un alto contenido de nutrientes. En tierra, esto hace posible establecer industrias de
acuicultura y producir cosechas de alimentos marinos.

En el caso de las centrales ocedanicas, estos nutrientes son beneficiosos tanto para los humanos
como para los animales. Este es el concepto de centros hibridos de energia oceanica-térmica, es
decir, un conjunto de centrales en las cuales se puede producir electricidad, amoniaco e
hidrogeno, cosechar alimentos marinos, extraer minerales u otros elementos importantes del
océano, 0 una combinacion de estos.

Indudablemente, este aspecto es de gran importancia y debe considerarse seriamente en los
planes de los paises caribefios y latinoamericanos para la explotacion integral de la energia
térmica y los recursos naturales del océano. Los primeros estudios oceanograficos fueron llevados
a cabo por el CEEA en el area de Punta Tuna en noviembre de 1979. Estos estudios incluyeron 1)
analisis quimicos, 2) determinaciones de corrientes ocednicas, y 3) caracterizacion de la biota.

La distribucion promedio de la temperatura en funcion de la profundidad encontrada en Punta Tuna
se presenta en la Figura 13. Se determinaron gradientes de temperatura de 22°C desde la
superficie hasta 900 metros. La salinidad y el oxigeno en funcién de la profundidad fueron
determinados como se indica en las Figuras 14 y 15. También se determinaron las velocidades de
las corrientes marinas a diferentes profundidades. En la Figura 16 podemos notar que a una
profundidad de 25 a 50 metros la velocidad promedio es de 10 cm/seg; de 100 a 150 metros de
profundidad es de 8 cm/seg; de 250 a 500 metros de profundidad es de 5 cm/seg.

Con relacion a los nutrientes, se determiné un aumento en su concentraciéon a mayor profundidad.
Esta informacién se resume en la Figura 17. La informacion ecolégica recopilada en Punta Tuna y

Comparada con otros posibles sitios para la instalacion de unidades CETO, los indicadores
muestran que Punta Tuna relne todas las caracteristicas oceanicas necesarias para dicha
instalacién. Ademas, la cercania a la costa sureste de Puerto Rico y su accesibilidad al sistema
eléctrico hacen de este sitio uno de los mas aptos para la instalacion de unidades CETO. A través
de estos estudios, el CEEA ha llegado a la conclusion general de que no deberian 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 en diferentes
niveles. Sin embargo, se encontrd que en aquella zona marina existen turbulencias naturales
locales en forma de pequefios remolinos. Considerando que el plancton esta acostumbrado a este
grado de turbulencia, se espera que su régimen natural de vida no sea afectado por las descargas
de CETO. El estudio mas reciente llevado a cabo en Puerto Rico se hizo en diciembre de 1982.
Para estos estudios se utilizé el sumergible “Alvin” de 29 pies de largo y 24 toneladas, propiedad
del Instituto Oceanografico Woods Hole de Massachusetts. Esta embarcacion tiene capacidad
para 3 personas para examinar visualmente y tomar muestras por 8 horas hasta 3.600 metros de
profundidad. El propoésito de este estudio fue examinar el lecho del océano para identificar
localizaciones para colocar torres para CETO y para la tuberia de agua fria. Observaciones en las
cercanias de Punta Tuna indicaron que el lecho contiene rocas carbonadas fracturadas que no son
adecuadas para este tipo de instalacion. Se identific otro lecho mas adecuado en la isla Caja de
Muertos 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 cercanias de la isla Caja



de Muertos.

CONCLUSION
Los estudios realizados por el CEEA...

Sugieren que los costes de produccién de electricidad por medio de la energia oceanica-térmica
podran competir con los del carbon para principios de la préxima década (Iriarte y Sardina, 1980).
Para el afio 1995, los costos de generacién de una central de CETO se estiman en 15 centavos de
dolar por kilovatio-hora, lo que representa menos de una cuarta parte de lo que costaria producir
energia eléctrica del petréleo. La instalacion de una central oceanica-térmica de 250 megavatios
costaria aproximadamente US$773 millones en el afio 1990. En este trabajo hemos presentado los
principios basicos en que se sustenta la tecnologia de conversion de la 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 desarrollo y aplicacion de esta
tecnologia como fuente de energia renovable, con referencia especial a Puerto Rico. A base de la
discusién y el analisis que hemos hecho, podemos concluir que la instalacion y operacion de
centrales de energia oceanica-térmica es un problema multidisciplinario que involucra la ingenieria,
la biologia marina y la planificacion econémica y social, y que necesita formularse en forma integral
para emprender la busqueda de soluciones viables. Los paises de este Hemisferio deben aunar
sus esfuerzos y recursos cientificos y técnicos en un plan de accion comudn para propiciar el
desarrollo de centrales de energia oceanica-térmica. Ciertamente, esta tecnologia de energia
renovable ofrece una de las mejores alternativas para lograr la independencia energética que se
hace cada dia mas necesaria ante la incertidumbre en torno al precio y el suministro del petréleo.
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