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Y COMPARACION

CON OTRAS FUENTES DE ENERGIA

Introduccion

L articulo presente es la segunda parte
de una serie de tres documentos cuyo
objetivo es la difusién de la tecnologia
OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion) entre
el pablico en general y la Armada en particular.

Para informacion de los lectores, el primero de
los documentos versa sobre los rasgos gene-
rales de este método de extraccion energética
renovable. En esta segunda parte, se pretende
profundizar en los detalles de las plantas OTEC,
en los aspectos histéricos y en la comparacion
con otros tipos de produccién energética. El
documento final presentard las zonas mdés
propicias para su instalacion en el territorio
nacional, asi como una simulacién aproxima-
da de la inversion requerida para una planta
de 50 MW.

Dios quiera que el lector lo encuentre de suin-
terés y disfrute de este humilde trabajo.

éQué es la energia maremotérmica?

Esta puede definirse como la cantidad de
energia en forma de calor que almacenan los
océanos del planeta. Para llevar esto a cabo
se desarrolla la tecnologia OTEC, que es cata-

logada como una de las pocas energias re-
novables capaces de generar elevadas po-
tencias eléctricas a gran escala. Ademds, per-
mite la explotacién de forma ininterrumpida.
Al comportarse los océanos como focos tér-
micos —en los que su temperatura no varia
sustancialmente entre la noche y el dia—, las
plantas OTEC pueden operar de forma conti-
nua, al contrario que otras energias verdes,
como la edlica o la solar, que dependen de la
disponibilidad del recurso.

La extraccion de energia maremotérmica se
basa en la utilizacion del ciclo de potencia
Rankine, pero con la introduccién de algunas
variaciones. Normalmente los beneficios de
este ciclo se explotan en centrales nucleares
o térmicas para la produccion de energia
eléctrica mediante turbinas. Por ello, el fluido
—normalmente agua— se evapora gracias al
calor liberado por el nicleo radioactivo o la
combustion de carbén o petrdleo.

La tecnologia OTEC cambia en primer lugar el
agua que se utiliza como fluido de trabajo por
un refrigerante. Lo mds comanmente utilizado
es amoniaco y en menor medida liquidos or-
gdnicos, como propano o fredn. Unas de las
caracteristicas més destacables es su evapo-
racion a temperaturas relativamente bajas
—en el rango de los 20-30° C— en condiciones
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normales. Ademds, no necesita de
la quema de combustible alguno,
ya que los focos caliente y frio son
creados a partir del bombeo de
agua marina superficial (AS) y pro-
funda (AP) respectivamente. Estos
a su vez se valen de intercambia-
dores de calor para evaporar y
condensar el fluido de trabajo.
Para recircular el liquido y cerrar el
ciclo, se afade una bomba que lo
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envia de nuevo al evaporador.

llustraciéon 1. Distribucién del recurso térmico ocednico.

(Fuente: P. Ferndndez Diez «Energia maremotérmican, 2010)

Aunque el desarrollo e instalacién

de dispositivos OTEC tiene un gran potencial,
como cualquier elemento, también consta
de sus limitaciones. La mds significativa es
su localizacion. Para que las plantas operen
correctamente, debe existir una diferencia de
temperatura entre la superficie y las profun-
didades del mar de minimo 18° C ininterrum-
pidamente. Como de forma generalizada se
pueden obtener 3° C constantes a un kildbme-
tro de profundidad, el verdadero factor li-
mitante es encontrar una situacién en la que
el agua superficial no caiga por debajo de los
[imites anteriormente impuestos. Estas loca-
lizaciones se concentran en latitudes bajas,
proximas al ecuador, donde la radiacion so-
lar es mayor.

Enlailustracion 1 puede observarse el espectro
de distribucion de este recurso, expresado me-
diante la media anual de diferencia de tem-
peratura entre la superficie y los 1000 m de pro-
fundidad. Como puede observarse, la mayor
parte de los emplazamientos 6ptimos para el
desarrollo de la tecnologia OTEC se concentran
en zonas préximas a la linea ecuatorial. Esto
viene determinado por dos razones: la primera
de ellas es la diferencia de temperatura entre
las profundidades marinas y la superficie. La
segunda razén es la continuidad en el tiempo
de esta diferencia. Para que la energia que
produce una planta OTEC no varie de forma
estacional, debe asegurarse esa temperatura
minima de diferencia todo el afo.
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Desarrollo histérico de la energia
OTEC

Las primeras insinuaciones sobre
la extraccion de energia térmica
de los océanos provienen del es-
critor francés Julio Verne, en su
obra Veinte mil leguas de viaje
submarino, publicada en 1870. No
fue hasta ocho afos mdés tarde
cuando el fundamento teérico de
esta tecnologia vio la luz de la
mano de un fisico, también oriundo
de Francia, llamado Jacques-Ar-
sene d'Arsonval. Propuso utilizar la
energia de las AS para evaporar
amoniaco presurizado a través de
un intercambiador de calor. El va-
por resultante acciona una turbina
que, acoplada a un generador,
produce energia eléctrica. El ciclo
Rankine en el que se basé se com-
pletaba con la condensacion del
amoniaco gracias al agua fria de
la zona profunda, bombeada des-
de 1.000 metros.

Octubre

Georges Claude realizando una demostracion sobre la conversion de

energia térmica ocednica en el Instituto de Francia en 1926.

Cuarenta aflos mds tarde, otro in-

ventor francés, alumno del anterior, llamado
Georges Claude, propuso utilizar la propia agua
del océano como fluido de trabajo en lugar del
amoniaco. De esta manera el agua es evapo-
rada stbitamente en una cdmara de vacio, el
vapor a baja presion resultante mueve una tur-
bina que, de nuevo, acoplada a un generador,
genera electricidad. El vapor es devuelto a su
estado liquido gracias a la cesion de energia al
agua fria proveniente de las profundidades.
Claude demostro la viabilidad de su invencion
al instalar un dispositivo en Matanza, Cuba, en
el afo 1930. Aunque no llegd a alcanzar su pro-
duccién neta debido a diversos factores, pro-

(Fuente: www.wikipedia.org)

porciond 22 kW durante 11 dias antes de que una
tempestad destruyera las tuberias de AP. En la
ilustracion 2 puede observarse un esquema del
ingenio instalado por Claude.

Posteriormente, el propio Claude disefié una
planta flotante de 2,2 MW para satisfacer la
necesidad de hielo de la ciudad de Rio de Ja-
neiro en 1933. Lamentablemente desisti6 de su
empresa en 1935 al ser incapaz, tras infructuo-
sos intentos, de instalar correctamente la
tuberia de AP.
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sifica con la introduccién de nuevos ac-
tores, como Japdn e India, entre otros.
T ==, Se realizaron experimentos relacionados
e : _b : ﬁ: con la viabilidad de las plantas OTEC,
i S R kol |5 e pero laimplementacion comercial nun-
—tL_AAAAAN - M ca llegd a realizarse debido a que los
Lorbrnads bajos precios del petréleo relegaron esta
Ligada tecnologia a un segundo plano al no ser
Ly - A mar econdmicamente competitiva.
i La situacién cambié en 2008, cuando el
barril de crudo alcanzé los 140 délares.
At ria Se present6 la posibilidad de que hu-

llustracion 2. Dispositivo OTEC disefiado por Claude.
(Fuente: P. Fernandez Diez «Energia maremotérmican, 2010)

Fue en los afos sesenta cuando comenzo el
primer gran avance de la tecnologia OTEC.
Aunque fuese Unicamente tedrico, se empe-
zaron a desarrollar plantas destinadas a
explotacién comercial. Potentes empresas es-
tadounidenses como Lockheed Martin y TRW
proyectaron plantas con capacidades de 160
y 100 MW, ambas flotantes.

Un nuevo empuije se produce en el periodo en-
tre los afios 1970 y 1990. El monopolio prota-
gonizado por Francia y Estados Unidos se diver-

biera llegado a su punto méximo, segin
estipula el pico de Hubbert. Con este
aumento del coste de los combustibles
fosiles, ademds de la concienciacion de
la poblacién con respecto al cambio climatico
y los problemas derivados de la contamina-
cion, se ha reavivado la necesidad de encontrar
nuevas fuentes de produccion energética, en-
tre las que la tecnologia OTEC tiene un
protagonismo relevante. Varios autores consi-
deran esta opcién como una de las mejores
dentro de las renovables para la gene-
racién de energia a gran escala.

Enlatabla1se resumen los principales proyec-
tos de plantas OTEC desarrollados entre 1930 y
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Tabla 1. Principales proyectos de plantas OTEC desarrollados
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2017. Figuran a su vez el pais origen, el lugar de
lainstalacion, el afio, la produccion bruta, el flui-
do de trabajo y para qué fueron utilizadas.

Comparativa con otros tipos de energia

La tecnologia OTEC pertenece a las denomi-
nadas energias renovables. La fuente de la que
se nutre es inagotable y las emisiones a la at-
mésfera son nimias en comparacién con las
plantas destinadas a la combustion de recur-
sos fésiles. Las equivalencias que presenta en
términos de cantidad de petréleo consumido
indican que es una opcion factible a priori eco-
némicamente y, sin lugar a dudas, en el émbito
medioambiental. Una Gnica instalaciéon OTEC
de 75 MW de capacidad neta equivale a un mi-
lI6n de barriles de crudo anuales.

Ademas, es la Unica dentro de la familia de las
renovables que tiene un factor de planta tan
elevado, en torno al 95 por 100. Esto quiere de-
cir que, del tiempo total que la planta es capaz
de operar, lo hace casi al 100 por 100. Una plan-
ta OTEC funciona practicamente 24 horas al
dia debido a que las variaciones de tempera-
tura del océano son insignificantes en las
latitudes proéximas al ecuador. En compara-
cion con otras formas de extraccion de
energia en la tabla 2 puede concluirse que es
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la del valor de factor de planta mas elevado
entre las renovables.

En la tabla 3 se observa que también encabe-
za la lista de los factores capacitivos de las
energias no renovables:

INSTALACIONES FACTOR DE PLANTA
Carbon convencional 85
Gas natural 87
Nuclear 90
OTEC 95

Tabla 3. Factores de planta de las energias no renovables

Otro par@metro a considerar es el precio por
kW neto instalado. Tras las simulaciones reali-
zadas con programas informdaticos, es posible
calcular los datos anteriormente citados sa-
biendo que 1711 millones de euros es el precio
aproximado de una planta OTEC. El cdlculo
puede observarse en la siguiente ecuacion:

17L1Me 5390157 s
F1743.04 kW ) kW

INSTALACIONES FACTOR DE PLANTA
Solar térmica 18
Solar fotovoltaica 25
Hidraulica 52
Edlica 34
Edlica offshore 34
Geotérmica 92
OTEC 95

Tabla 2. Factores de planta de las energias renovables

Precio del kW neto instalado en modo OTEC
convencional

Si estos valores se comparan con los de las
plantas nucleares o térmicas —las primeras
operan en el orden de 7.000 €/kW y las segun-
das de 2.200 €/kW—, es posible concluir que es
una energia competitiva, ya que, a pesar de que
tiene valores superiores al de las centrales tér-
micas, producen entre un 90 y un 75 por 100
menos de contaminantes en todos los émbitos.

Por ltimo, recalcar que las plantas OTEC ope-
ran las 24 horas los 365 dias del afio. Es la
segunda energia renovable que mayor capa-
cidad tiene de producir energia después de la
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hidroeléctrica. Ademds, es el método de ex-
traccion de energia de entre todos los exis-
tentes que mayor factor de planta posee. Este
es el cociente entre la energia real generada
por la central durante un periodo especifico de
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tiempo y la generada en el mismo periodo si
hubiese trabajo a plena carga. Con los datos
contenidos en la tabla 4 es posible hacer una
comparacion entre los diferentes tipos de
energia:

Energy type TOTAL(MW) | PLANTFACTOR Average anual production net Net hours of annual
(6Whyear") production

OTEC 100 0.8 1562.5 8760
Hydroelectric 2400 041 34981 3555
Solar/Photovoltaic 30 046 195 1415
Wind 2511 0.32 225 2801
Geothermal 225 077 172.3 6767
Bioenergy 53 024 26.7 2100
Nuclear power 1608 0.75 79258 6272
Carboelectric 2778 0.73 12897.6 6360
Thermoelectric 2100 0.37 24887 3203
Dual 367 0.64 11455 4877
Turbogas 393 0.28 2744 2494
Internal combustion 210 0.25 135 2162
Regenerative brakes 290 056 10711 6596
Combined cycle 1454 067 5650.3 5800

Tabla 4. Datos capacitativos de los diferentes tipos de energias
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Helicoptero SH-60B realizando
operaciones de vuelo a bordo
de la fragata Navarra.

(Foto: Alvaro Nuevo Martinez)






