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Abstract

Ocean thermal energy conversion (OTEC) is a baseleaewable energy source that
uses temperature difference between surface apg deater in tropical oceans to
generate electricity and, if desired, potable watdrhis alternate energy source does
not depend on fossil fuels, is not vulnerable taldvanarket fluctuations, and has
significantly less environmental impacts than conmal energy sources.

The idea was conceived during thé"1&@ntury by Jules Verne, and later formally
postulated by French physicist Jacques Arséne Dwral. In 1930, the first plant was

built in Cuba by French engineer Dr. Georges Claudlrhe energy crisis of the mid-
1970's, resulted in substantial amount of reseamctOTEC, undertaken by the United
States, France, India, Japan and other countriesnduthe period from 1979 to 1998.

Low oil prices and competition from other energyirses caused governments and
investors to lose interest in OTEC during the peifimm the mid 1980's to 2007.

Due to the recent high costs of fossil fuels ancbtacern about their potential effects
on global climate, interest in OTEC has resurg&uesently, several groups are
working to implement OTEC on a commercial scalee B its ability to produce
electricity and, if desired, potable water from plyrlocal sources at fixed cost, OTEC
may be particularly attractive for developing cawes in tropical regions. This paper
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presents methodology to assess the viability of©a&a practical alternative for
developing countries

VIABILIDAD DE LA CONVERSION DE ENERGIA OCEANO
TERMAL (OTEC) PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA
RENOVABLE Y AGUA POTABLE EN PAISES EN DESARROLLO

Resumen

La conversién de energia océano termal o energiaoteanica, ("OTEC", por sus
iniciales en ingles) usa la diferencia entre lgsasacalientes de la superficie y el agua
fria en el fondo del mar para generar energia gestlesea, agua potable en forma
continua. La misma no depende de combustiblesemginnuclear, no es vulnerable a
fluctuaciones en los mercados mundiales y tieneatgs ambientales menores que las
fuentes de energia convencionales. La idea fueebdidter por Julio Verne en 1869, y
postulada formalmente por el fisico francés Jacqusgéne D’Arsonval en 1881. La
primera planta fue construida en Cuba en el 1980,ep ingeniero francés Georges
Claude en la bahia de Matanzas, Cuba. La crisipedadleo de la década de 1970 hizo
resurgir el interés en OTEC. Entre finales dedeadla de 1970 y principios de la de
1990, se realizaron investigaciones por entidaddsstiados Unidos, Japén, Francia y la
India, entre otros. La implementacioén comerciabadleg6 a realizar porque el petréleo
llego a niveles muy bajos en la década de 1990.

El reciente aumento en los costos del petrolegokbilidad que la produccion del
mismo esté llegando a un maximo (pico de Hubbgr, relacion entre las emisiones
de carbono y el cambio climéatico global, han hecbsurgir el interés en OTEC.
Debido a la capacidad de producir electricidadiyse desea, agua potable, de forma
continua y a un costo fijo, OTEC puede ser unarmdttiva viable para paises tropicales
en desarrollo, donde los altos costos de energiapadicularmente adversos. Este
trabajo presenta criterios técnicos, economicosmpientales para determinar la
viabilidad del establecimiento de sistemas OTE@aises en desarrollo

Palabras clave: energia, OTEC, termoceanica, Hubbert, renovablentamiento,
agua potable

Introduccion

La energia océano termal (OTEC) es una tecnolagindrgia renovable de carga base
que aplica a zonas donde la diferencia en temparaire la superficie caliente del
mar y el agua fria profunda es igual o mayor d€20¢%r la figura 1.



Figura 1- Las zonas rojas y naranja son aptas pasamplementacion de OTEC
(fuente: programa OSTIA, Oficina Meteorologica Belino Unido 2010)

En esencia, OTEC recupera la energia solar abdsopmr el océano. Una de las
grandes ventajas de OTEC es que permite, si sa&,deseo-produccion de hasta 2
millones de litros diarios (500 mil galones por)dia agua potable por cada megavatio
de electricidad generada. Debido a que OTEC nlizautcombustible fosil, la
electricidad producida tiene costo fijo y no esceptible a la volatilidad de costo que
afecta otras fuentes de energia tales como ellpetrél carbén y el gas natural. Mas
aun, el impacto ambiental es menor que otras faetieenergia ya que OTEC no
genera productos de combustion, ni residuos rativoac o peligrosos. Esto es
particularmente relevante hoy en dia, en vistdadeelacion entre las emisiones de
carbono y el calentamiento global.

El principio de OTEC

Un sistema OTEC es un motor térmico, en princijnalar a los usados en una planta
termoeléctrica, donde el calor se usa para vaparizéluido y mover un generador. En
el caso de OTEC, en lugar de combustibles, selusgerencial en temperatura entre la
superficie y el fondo del mar para evaporar urdfiuiermal (generalmente amoniaco).
El sistema OTEC mas sencillo es elaigo cerrado, ilustrado en ld&igura 2, que se
usa para producir electricidad solamente.

OTEC
SCHEMATIC OF CLOSED CYCLE

Figura 2: esquematico del ciclo cerrado de OTEC
(fuente: OIA, 2010)

Existen otras modalidades, tales comai€lo abierto, donde se evapora directamente
el agua del mar y se usa para mover el generaaloud permite la co-generacion de
agua desalada. Existe también cialo hibrido, que combina el ciclo cerrado vy el



abierto. En los tres casos, es necesario obtequa &ia profunda del mar para
condensar el fluido térmico. El agua fria estimmadmente disponible a cerca de 1,000
metros de profundidad, donde la temperatura s¢ien@na unos 2C 6 menos.

Historia

El concepto de OTEC fue propuesto inicialmenteJubio Verne en su novela “Veinte
Mil Leguas de Viaje Submarino”, publicada en Franen el 1869. El fisico francés
Jacques Arsene D’Arsonval propuso formalmente éa ien el 1881. Su discipulo, el
ingeniero y empresario francés Georges Claudetrtydsen 1930 una planta de
OTEC de ciclo abierto en la Bahia de Matanzas, Clagbgue operé hasta que fue
destruida por una tormenta. La crisis energélieda década de 1970 motivé al
gobierno de los Estados Unidos a envolverse estetli® de OTEC. De 1975 a 1990,
se efectuaron multiples programas de investigagi@esarrollo que demostraron la
viabilidad técnica y comercial de OTEC. El Regide Mayagiez de la Universidad
de Puerto Rico (RUM) vy la Autoridad de Energiackiéa (AEE) participaron en
varios de estos estudios, donde se identificaroalilaciones potenciales para plantas
OTEC en Puerto Rico. Los planes originales del bDapgento de Energia
norteamericano contemplaban construir entre 20 pldftas OTEC para mediados de
la década de 1990. Sin embargo, nunca se llegarconstruir plantas capaces de
generar electricidad a gran escala. Otros paisebiéa efectuaron estudios sobre
OTEC. Entre los mas importantes, se encuentranelestuados en 1980-82 por
Toshiba/Tokio Electric Power en la Republica de May los efectuados en la India
entre 1980 y 1990. La principal razon por la queetevo la implementacion de OTEC
fue econdmica. El barril de petréleo fue bajand@rkcio, llegando a niveles cercanos
alos $10 en la década de 1990.

¢ Por qué ahora?

Recientemente, ha resurgido el interés en OTEQddebvarias causas. El precio del
petréleo ha llegado a $148 el barril en el 2008y Haspechas de que las reservas
mundiales han comenzado a agotarse, 10 que looedstas llaman la teoria del pico
de Hubbert. Todo aumento en el costo del petrode®iqa un alza en la demanda y el
costo de otros combustibles. Aun mas grave esriribucion al calentamiento global
de las emisiones provenientes de combustibleso fattor importante es el llamado
"Nexo agua-energiaPara producir energia se requieren grandesdeal#s de agua y
para producir y distribuir agua potable se requemandes cantidades de energia. Esto
lleva algunos analistas a considerar que el agadepser una de las principales fuentes
de conflictos en el Siglo XXI. Por esto, OTEC résdltamente pertinente hoy en dia,
particularmente para paises en desarrollo que depettel petréleo u otras fuentes de
energia importadas. En estos casos, OTEC puedeoseercialmente viable hoy, sin la
necesidad de subsidios gubernamentales.figura 3 ilustra esquematicamente una
planta OTEC propuesta para Puerto Rico.



‘COMCEPTUAL DIAGRAM
PROPOSED OTEC
CLOSED CYCLE PLANT
MAUNABO,PUERTO RICO

Figura 3: Esquematico de planta OTEC propuesta pdfaerto Rico
(fuente: OIA, 2010)
Viabilidad de OTEC

Actualmente, OTEC es posible construir una planfBEO usando componentes

(intercambiadores de calor, turbinas, bombas, safldbmarinos, etc.) y tecnologias
(plataformas, tuberias, etc.) que estan comercrabrgisponibles y son usados en otras
industrias. La viabilidad técnica no es un prokdem

Los factores que hacen viable a OTEC son econonyi@msbientales, siendo los mas
criticos los de indole econémica. En esencia, gaeaun proyecto de OTEC sea viable
comercialmente, es necesario poder vender laiengegerada por la planta que cubran
los costos y provean una ganancia razonable a nwesrsionistas. La viabilidad
econdmica es la clave para la comercializaciorOGEC.

Para que el proyecto sea comercialmente viablest® ce la energia generada por otras
fuentes debe ser mayor al de la energia genp@d@TEC. Debido a que el costo
capital de una planta OTEC es alto, esto necesanigrimplica que el término de
financiamiento y las tasas de interés son facton@g importantes para hacer viable un
proyecto especifico. Ademas de esto, la existedeiacréditos o cargos por las
emisiones de carbono (un modo de cuantificar Igzaotos ambientales) pueden ser
importantes.

En todo ejercicio de analisis econémico para OTEGnmgortante tener en cuenta la

disponibilidad y los factores de capacidad de OWE€OmMoO estos comparan con otras
tecnologias. A diferencia de la mayoria de lasdlegias renovables, OTEC genera
energia de forma continua, con factores de capdcdh85% o mas. Estos factores de
capacidad son s6lo comparables al uso de comlmssijba la energia nuclear. Los

factores de capacidad de otras tecnologias reres/abtan tipicamente en la gama de
25% a 40%. Incluso la energia hidroeléctrica cooweral rara vez tiene factores de

capacidad de mas de 60%, debido a las variacionesuglal de los cuerpos de agua.

Los costos capitales de las plantas OTEC fabricadan componentes y técnicas
disponibles son relativamente altos, en companaadn plantas de energia
convencionales. Se estima que el costo capitahdecentral eléctrica de ciclo cerrado
OTEC de unos 100 MWe es del orden de $ 6.500 HE®0T. kWe, dependiendo de
ciertas condiciones locales y de las caractersstieh proyecto. Esto se compara con s
costos de capital estimados en el orden de $ 7.R@: 0 mas para la energia nuclear
[13], y aproximadamente $ 2.200 kWe/ de las plammtaticionales de combustible fosil,
con costes de capital mucho mayor para las nueeasap fosiles que incorpora la
captura y secuestro de carbono. [14].



Sin embargo, a diferencia de la mayoria de otrasotegias de generacién continua,
OTEC no requiere combustible, no produce emisigne® genera residuos, como
cenizas o0 materiales radiactivos. Sin embargo, ddela sus costos de capital
relativamente elevado, ciertas condiciones espesifilel caso debe estar presente para
OTEC ser comercialmente viable. La primera es @setécnologias de generacion
capaz de producir energia continuamente a un cwgsdajo que OTEC no deben estar
disponible en la ubicacién propuesta. Por ejemPIbEC, no tiene sentido cuando la
energia hidroeléctrica esté disponible. Adem3sel(fiecurso termal debe estar presente
de forma continua (gradiente de temperatura igusdperior a 20 ° C durante todo el
afno), (2) las aguas profundas deben estar rataéxte cerca de la costa, (3) debe
existir un mercado para la produccion de la planté4) el costo de la electricidad
generada por OTEC debe ser competitivo con lososode generacion de energia
eléctrica por los métodos usados actualmente. s Estadiciones se dan en lugares
desarrollados que consumen grandes cantidades edgierde combustibles fosiles,
tales como Puerto Rico, la Republica DominicanaghaCly Hawaii, y también en las
Antillas Menores, y las Islas del Pacifico. Un @&iglmas detallado de la viabilidad
econdémica de OTEC se presenta en la referencia 15.

Los aspectos ambientales que favorecen el uso dECOpueden también ser
importantes. Sin embargo, la experiencia de ltsrasi indica que los politicos tienden
a favorecer las opciones con aparentes menor gosgdiato, a menos que se utilicen
mecanismos para cuantificar los impactos ambientate términos econdémicos. Esta
fue probablemente la razon principal por la quiatekés mundial por OTEC disminuyo
cuando los precios del petroleo cayeron a finakeslod afios 1980 y 1990. Los
impuestos al carbono o créditos de energia renean algunas de las formas en que
los costos ambientales se puede cuantificar y derai en un analisis econémico.

En resumen, aun cuando las circunstancias sonafalesrpara los OTEC, la tecnologia
tiene que competir con otras fuentes de energia. dtee sea econdmicamente viable,
una planta OTEC debe ser capaz de entregar ergelgi consumidores a un costo
similar o menor que otras fuentes. Esto puederioem lugares tales como Puerto
Rico, Hawaii, la Republica Dominicana, Haiti, Cubatre otros.

Puede obtenerse mas informacion sobre OTEC, inotloyenultiples publicaciones de
diversas fuentes, accediendo al portal: www.ofwmr.
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