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Fundamento Teoérico

. . Temperatura ascendente (°C)
El agua del mar tiene un calor especifico 0 40 s 10 160 200 240

0
mas alto que la tierra
» Necesita mas calor para calentarse o enfriarse 500
z
+ Se calienta y se enfria mas lentamente 3 oo
. . ., . g 1500
En la tierra la radiacion solar se queda casi o
toda en la superficie o 2000
3
©
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En el agua del mar la radiacion solar £ ‘
. 3000
penetra, alcanzando una profundidad
promedio de 100m 2500

» Al profundizar en el mar la radiacion decrece,
y la temperatura disminuye, estando el agua
térmicamente estratificada
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Fundamento Teoérico

Al rededor de los tropicos la radiacion solar puede calentar el agua superficial
hasta 28°C

Para el aprovechamiento de la energia maremotérmica se requiere tener un
gradiente térmico mayor de 20°C. esto sélo es posible en las regiones
ecuatoriales y subtropicales
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Diferencia de temperatura entre la superficie y 1000 m de profundidad

:l Menos de 18°C |:' 220 a 240C
|:| 180 a 200C - Mas de 249C
D 200 a 220C :' Profundidad menor de 1000 m “
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Fundamento Teoérico

Diferencia de Ta. Distancia
(0- 1000 m de profundidad) (km)
Bahamas 20-22 15
Barbados 22 1-10
Cuba 22-24 1
Dominica 22 1-10
Dominican Republic 21-24 1
Granada 27 1-10
Haiti 21-24 1
Jamaica 22 1-10
Saint Lucia 22 1-10
Saint Vincent and the Grenadines 22 1-10
Trinidad y Tobago 22-24 10
U.S. Virgin Islands 21-24 1
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Fundamento Teoérico

_ Diferencia de T? Distancia
(0- 1000 m de profundidad) (km
Benin 22-24 25
Gabon 20-22 15
Ghana 22-24 25
Kenya 20-21 25
Mozambique 18-21 25
Sao Tomé and Principe 22 1-10
Somalia 18-20 25
Tanzania 20-22 25




uc Energia Térmica Marina

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Fundamento Teoérico

Diferencia de Ta. Distancia
(0- 1000 m de profundidad) (km
Comoros 20-25 1-10
Cook Islands 21-22 1-10
Fiji 22-23 1-10
Guam 24 1
Kiribati 23-24 1-10
Maldives 22 1-10
Mauritius 20-21 1-10
New Caledonia 20-21 1-10
Pacific Islands Trust Territory 22-24 1
Philippines 22-24 1
Samoa 22-23 1-10
Seychelles 21-22 1
Solomon Islands 23-24 1-10
Vanuatu 22-23 1-10
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Fundamento Teoérico

Usos de la Energia Térmica Marina

Electricidad

Sol
Consumo humano

Agua desalada
Regadio

Salida de
agua fria

Agua caliente

Acuicultura
Almejas

Ostras

Langosta
Camaron
Salmon

-
v
>
g

Trucha

Aire
acondicionado
para edificios

refrigeracion

Aire acondicionado
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Estimacion para una planta flotante de 10 MW

e

Dizzz:?:’iakzla Costos de capital, €/ kW Conn ?:elll(:v.i‘
10 4.200 0,07
50 5.000 0,08
100 6.000 0,10
200 8.100 0,13
300 10.200 0,17
400 12.300 0,22
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Historia de los Sistemas Maremotérmicos

El primer documento que hace referencia al uso de la
diferencias de temperatura de los océanos para producir
electricidad es la obra del escritor francés Julio Verne
(1828-1905) “Veinte mil leguas de viaje submarino’,

publicada en 1870

Once afios mas tarde, en 1881, Jacques Arsene D’Arsonval, un fisico francés,
propuso el aprovechamiento del calor relativo (24 a 30°C) de la superficie del
agua de los océanos tropicales para vaporizar amoniaco presurizado a través
de un intercambiador de calor (es decir, un evaporador) y usar el vapor resultante
para accionar una turbina acoplada a un generador. El agua fria del océano
transportada a la superficie desde 800 m a 1.000 m de profundidad, con un rango
de 8 a 4°C, condensaria el vapor de amoniaco a través de otro intercambiador de

calor
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Historia de los Sistemas Maremotérmicos

En 1926, Georges Claude (1870-1960), propuso el uso del agua del
océano como fluido de trabajo. En el ciclo el agua de la superficie es
evaporada subitamente en una camara de vacio. E| vapor a baja presion
resultante se utiliza para accionar una turbina acoplada a un generador

En 71930 en Matanzas, Cuba, se construyé una pequena planta de 22 kW,
ubicada en tierra. La planta la planta funcion6é durante once dias, hasta
que la conduccion de agua fria fue destruida por una tempestad, no logré
alcanzar una produccién neta de potencia

Posteriormente disefid una planta flotante de 2,2 MW para producir 2.000
toneladas de hielo para la ciudad de Rio de Janeiro

En 1933, montod su planta en un barco mercante (“La Tunisie”), fondeado a
100 km. de la costa. Fracas6 en sus numerosos intentos de instalar la
tuberia vertical requerida para transportar el agua de las profundidades n
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Historia de los Sistemas Maremotérmicos

En 1939 la empresa francesa Societé Energie des ers propuso la
construccion de una central maremotérmica de dos ciclos abiertos (3,5 MW
cada uno), en tierra firme de Abidjan, Costa de Marfil. Para aprovechar un
gradiente térmico de 20°C, se proyectd una tuberia de agua fria de 4 km de
longitud. No resulto rentable y el proyecto fue abandonado en 1958

A finales de los anos sesenta se presentaron, por parte de
empresas y universidades americanas, proyectos de centrales
de ciclo cerrado, flotantes y de gran potencia. Sin embargo, los
proyectos se abandonaron

* La empresa Lockheed, proyecté la instalacion de una central de
160 MW ==

* La empresa T.R.W. una central de 100 MW
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Historia de los Sistemas Maremotérmicos

En 1979 se montd en una barcaza una
pequefa planta de ciclo abierto denominada
Mini-OTEC, en la costa occidental de Hawai,
que produjo 50 kW de potencia bruta, con
una produccion neta de 18 kW

Posteriormente, en 1982, unas plantas
instaladas en tierra firme por un
consorcio de compaiias japonesas,
con una potencia bruta de 100 kW,
funcioné en la isla de Nauru

NAURU 40«

NAURU 25¢

Operaron unos pocos meses. Sin embargo, eran demasiado pequefias para
extrapolar los resultados a sistemas comerciales de mayor tamaro
13
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Historia de los Sistemas Maremotérmicos

El siguiente paso, fue en el afo 1993 con la
instalacion en Hawaii de una pequefia planta
experimental en tierra

La instalacion fue disefiada trabajar con un
gradiente térmico de 20°C (6 a 26°C), y tenia un
turbo grupo generador de 210 kW

La planta experimental operd con éxito durante seis anos. La proporcidon mas
alta de produccién lograda fue de 255 kW (brutos) con una potencia neta
correspondiente de 103 kW




uc Energia Térmica Marina

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Historia de los Sistemas Maremotérmicos

En 1999 se iniciaron los estudios, por parte de la
Universidad de Saga (Japon) y NIOT (India), para
la instalacion de una planta maremotérmica
experimental de 1 MW de potencia bruta en la India

La planta fue instalada en el afno 2000 en un
barco, de nombre Sagar Shakthi, fondeado a 35
km de Tiruchendur, en el sureste de la India

La planta fue disefada para operar con un
gradiente térmico de 22°C, extrayendo agua fria
(7°C) desde 1.000 m. de profundidad mediante una
tuberia de 0,88 m de diametro

La planta ha estado operativa hasta el 2002
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Sistema C.E.T.O. (Ocean Thermal Energy Conversion)

Conversion de la Energia Térmica del Océano

Este sistema se basa en una maquina térmica disefiada para funcionar con
diferencias de temperatura entre el foco caliente y el frio de alrededor de

20°C

Tc
Qc

Maquina Térmica | mesp- \\/

| .
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Sistema C.E.T.O. (Ocean Thermal Energy Conversion)

Emplea un ciclo de potencia de vapor, tipo Rankine

Como las temperaturas en el evaporador y el
condensador son bajas, se debe escoger un fluido
de trabajo cuya presion de vapor sea bastante
grande a esas temperaturas (5 y 25°C)

 El propano (C;Hjg) tiene unas presiones de vapor de alrededor de 5,5y 9,5 atm
» El amoniaco (NH,) tiene unas presiones de vapor de 5,2 atm y 10,3 atm

Tl 273+5 0 El rendimiento termodinamico es muy bajo
T == 273+ 30 =82% » Requiere gran cantidad de agua (tamario)
FC + » Debe consumir poca energia auxiliar

ne=1-

Al no utilizar combustible, el
rendimiento energético es grande
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Sistema C.E.T.O. (Ocean Thermal Energy Conversion)

Sistema Cerrado ; -
Entrada de Agua Caliente Superficial

El agua de la superficie se succiona ] ‘—»
hacia un intercambiador en donde se sa'T'da df Agua - EEEAEEER]
evapora el fluido de trabajo o ad; JLEvaromer]

| .
El vapor pasa por una t.urbina @ Ciclo Rankine M - rador
(acciona un generador eléctrico) vy (NH;)
penetra en el condensador segun un :
Ciclo Rankine l Condensador DENEREE

Salida de Agua Fresca

El agua fria se bombea de las L*
profundidades mediante una tuberia I Entrada de Agua Fria
telescépica, se emplea para enfriar el /I del Fondo del Océano

fluido de trabajo en el condensador /

Tuberia aislada para que no se caliente
El condensado se bombea hasta el el agua del fondo al ascender

evaporador para reiniciar el ciclo
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Sistema C.E.T.O. (Ocean Thermal Energy Conversion)

Fluidos Secundarios

Tc Pc Ps a 300K | Ps a400K| Masa
(°C) (MPa) (MPa) (MPa) | Molecular
Agua 374 22,09 0,0035 0,2456 18
Amoniaco 133 11,63 1,061 10,3 17
Propano 97 4,24 0,9935 - 44
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Sistema C.E.T.O. (Ocean Thermal Energy Conversion)

Sistema Abierto (Flash)

El fluido termodinamico es el propio T ; Electricidad

agua que se puede vaporizar en una a = de Vaci

- - . amara ae vacio
camara de vacio; el agua caliente de (Vaporizacién)
la superficie entra por la parte | EntradadeAgua

. , o s Caliente
superior, a través de unos orificios, y > =

se convierte en un vapor humedo a
baja presion

Generador
*
-
.
.
2
2
g
v

El ht do f ient Salida de
vapor humedo forma una corriente A\ N\/\ L, Agua
central, mientras que una pelicula de Fresca

—

agua desciende lamiendo las

paredes; este vapor se separa del

liquido en la seccion inferior, de forma / Entrada de Agua Fria
que a la turbina se lleve Unicamente del Fondo del Océano
vapor saturado seco

Salida de condensado

—_——
]

7
Tuberia aislada
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Sistema C.E.T.O. (Ocean Thermal Energy Conversion)

Sistema Hibrido

Camara de Vacio

Mezcla de los dos anteriores (vaporizacién)

sistemas
Entrada de Agua Salida de Agua
R .

Caliente Templada Electricidad
Evaporador rtill 4

Y ulle — ‘.

I o
@ Ciclo Rankine =~ nherador
(NH3)

Salida de Agua Fresca

I Entrada de Agua Fria
I del Fondo del Océano

V4
Tuberia aislada n

L = = = =7
Condensador
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Sistema C.E.T.O. (Ocean Thermal Energy Conversion)

Esquema CETO de 100 MW
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Esquema CETO de 100 MW
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Sistema C. Ubicarlo en la costa no es realista
sin profundidad no hay AT

Esquemas y disefos de proyectd
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Sistema C.E.T.O. (Ocean Thermal Energy Conversion)

26000
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Fuentes Termales a alta T?

Planta de Vapor Seco

Desaireacion

Electricidad

|Deshumectador|

= Generador

-
+*

Torre
Refrig.
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Fuentes termales a alta T2

Planta Flash Simple

* Proceso de Separacion

- Fluido Bifasico
Valvula de (3bar y 134°C)
laminacién Titulo 0,73

@) [roo%

Agua sobrecalentada

(8bar y 170°C)

Vapor
(3bar y 134°C)

Tanque Flash
(de separacion)

92,7%
Salmuera

@ (3bar y 134°C)
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Fuentes termales a alta T2

Planta Flash Simple Electricidad

-
+*

|Deshumectador|

Desaireacion

Valvula de
laminacion

R Energia Térmica Marina @I

Fuentes termales a alta T2

Planta Doble Flash Electricidad
I
T m K ccncrador
Valvula I!
I -
> Torre
Refrig.

Valvula
lam. 2
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(Lofe ) V1)
Planta Doble Flash 4.@ V2

ﬂl _Ieen

!
!

Fuentes termales a alta T2

]
erador

Torre
Refrig.

Desaireacion

Tanque Flash

Valvula
lam. 1

Valvula a
lam. 2 i
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Fuentes termales a alta T2

Ciclo Binario

Desaireacion
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Fuentes termales a alta T2

Electricidad
C. Binario Doble Presién oV

D
N

TS

== Generador

Desaireacion
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Fuentes termales a alta T2

Electricidad
C. Binario Doble Fluido e 4

D

TS

== Generador

Desaireacion
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Fuentes termales a alta T2
Ciclo Hibrido

Aprovechamiento de la salmuera resultante de un ciclo Flash para
reevaporar y producir electricidad en cascada

Ciclo Flash Electricidad, .. »

|Deshumectador| T
Desaireacion -
Tanque Flash = Generador

Valvula de
laminacion

Torre
Refrig.
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Fuentes termales a alta T2

Ciclo Hibrido

Electricidad, .. »
|Deshumectador| RIS
Tanque Flash = Generador

Torre
Refrig.

Salmuera
Ciclo Flash —
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Fuentes termales a alta T2

C. Hibrido Doble Flash

Electricidad
Rl >

Tanque Flash = Generador

| T
Ciclo Flash
ﬁ
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Fuentes termales a alta T2

C. Hibrido Binario
Electricidad
** "

Torre |
Refrig. I
I
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Uso de la Refrigeracion Marina
Se puede aprovechar el agua del fondo del océano (mar, lago, ...) para
suministrar agua refrigerada a una red de District Cooling

* Distribuir directamente el agua del fondo del mar

* Refrigerar el condensador de una enfriadora (opera con alto COP)

il

i Lago Ontaria Tororto |

E Agua caliente menos densa )
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Uso de la Refrigeracién Marina

Deep Lake Water Cooling

Intercambiador Intercambiador
de calor de calor

3.3°C
Tuberia 13,1°C
del lago

Lago Ontario Planta de Estacidn de

4°C Filtracidn Bombeo

Agua Potable
a la Ciudad

La energia se transfiere a través de dos intercambiadores
en serie con una enfridora intermedia

Planta de

antd Usuarios
enfriamiento

80 m
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Achievements. The oceans cover a litde mere than 70 percent of the Earth's

N surface. This makes them the world's largest solar energy

collector and energy storage system. On an average day, 60
million square kilometers (23 million square miles) of tropical seas
absorb an amount of solar radiation equal in heat content to
about 250 billion barrels of oil. If less than one-tenth of one
percent of this stored solar energy could be converted into
electric power, it would supply more than 20 times the total
amount of electricity consumed in the United States on any given
day

Ocean Thermal Energy Conversion: An O v is the
primary source document used ta create the content on this
web site.

QTEC, or ocean thermal energy conversion, is an energy
technology that converts solar radiation to electric power. OTEC
systems use the ocean's natural thermal gradient—the fact that
the ocean's layers of water have different temperatures—to drive
a power-producing cycle. As long as the temperature between
the warm surface water and the cold deep water differs by about
20°C (36°F), an OTEC system can produce a significant amount
of power. The oceans are thus a vast renewable resource, with
the potential to help us produce billions of watts of electric
power. This potential is estimated to be about 10* watts of
baseload power generation, according to some experts. The cold,
deep seawater used in the OTEC process is also rich in nutrients,
and it can be used to culture both marine organisms and plant life
near the shore or on land. 43
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Home > Broducts > Ocean Thermal Ensrgy Conversion

Energy Conversion

Ocean Thermal Energy Conversion (OTEC)

Ocean Thermal Energy Conversion

Information
Lockheed Martin is progressing with Ocean Thermal Energy Conversion.

Known as OTEC, this technology leverages the ocean’s natural thermal
gradient to generate power.

In geographical areas with warm surface water and cold deep water, the
temperature difference can be leveraged ta drive a steam cycle that
turns a turbine and produces power. Warm surface sea water passes
through a heat exchanger, vaporizing a low boiling point working fluid to
drive a turbine generator, producing electricity.

This process can serve as a baseload power generation system that
produces a significant amount of renewable, non-polluting power,
available 24 hours a day, seven days a week. Military shore-side bases -
and communities in the tropics, many of which are largely dependent on Ocean Thermal Energy Conversion
imported fossil fuels for power and transportation, are ideal candidates Photos
for such a system.

Additionally, OTEC power can be used to produce energy carriers such
as hydrogen and ammonia, which can be shipped to areas not close to
OTEC resources. The system can also include fresh-water production by
flash evaporating the warm sea water and condensing the subsequent Ocean Thermal Energy Conversion
water vapor using cold sea water. Videos

Lockheed Martin's history with OTEC began in the 1970s, where the
heritage Lockheed Martin Ocean Systems Division, based in Sunnyvale,
California, developed a mini OTEC plant, which ran for three months and
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The use of deep water cooling systems: Two Canadian examples
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ARTICLE INFO ABSTRACT
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Deep water cooling involves using naturally cold water as a heat sink in a heat exchange system,
eliminating the need for conventional air conditioning, The cold water is drawn from near the bottom or
below the thermocline of a nearby water body. In this study Canadian deep water cooling systems in
Halifax, Nova Scotia and Toronto, Ontario were documented, The expected economic and environmental
benefits were realized, but barriers to large-scale adaption of the technology were apparent. This
technology requires that a client with a large cooling need is near a deep, cold body of water, and
Deep water cooling payback times vary depending an the site. The public-private parmership approach proved ta be ben-
Demand displacement d 3 P af
pomand dsplacerme eficial in these two examples, and the Toronto approach in which many buildings are serviced at once by
Suctainable fevelopment combining municipal pumping capacity can deliver cost savings on a shorter time span. Deep water
cooling represents a successfal example of a niche accumulation process and an example of electricity
demand displacement. Many other locations in which heavy air conditioning users are located next to
deon cold wates bodies could use thi Lcuch sitec eniet o Conadi

Keywords:




Energia Térmica Marina

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Fuentes del Conocimiento

deep lake water cooling - Windows Internet Explorer

6’: + | 2] by toranto.caferviranmentinkiatives/zoaing. fm v 42]| X | |deep Iake water coal |[o]-

A

archive  Edicion  Yer Eavoritos  Herramientas  Ayuda

w I@Cityof Tarenta: Ervirarmental nitiatives - dee... l ‘ {43 Bdgina principal  ~ [ oo Impriie = <2 Pégina ~ {CF Hetramientas ~ (@) Ayuda ~

Mﬂ]‘““nmﬂ WOME CONACTUS kw00l sk [ |
LI I ToRONTO Vil orona

ENVIRONMENT What's the City doing to shrink its footprint?
City emvironmental

initiatives Deep Lake Water Cooling and the City
Energy retrofits
Brownfields
Waste ion

How the system works

The City taps into the system
"Geam Who else has tapped in?
Ho Waste recycing Eacts and figures - overall
e savings of the Deep Lake Water
Green fleat Cooling project
Smog alerts

Thought Toronto was already cool? Well, we're even cooler these days
because of an innovative project that reduces our energy use.

Enwave Energy Corporation, through partial financial backing from the
City of Torento as one of the two shareholders of Enwave, developed
the Deep Lake Water Cooling system that uses the cool energy in
cold water to air-condition high-rise buildings in downtown Toronto. The
system benefits the City by:

reducing energy consumption by up to 90 per cent {compared
to conventional chillers)

reducing carbon dioxide emissions

improving the water supply by using new intake pipes that are
deeper

investing in a corporation in which the City is a shareholder

How the system works
Enwave's three intake pines draw water (4 dearees Celsius) from 5
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Cornell University SEARCH: 90
Facilities Services
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© Pages @ People more options

Lake Source Cooling

About the LSC project... to see the LSC brochure click here

The Lake Source Cooling (LSC) project is a replacement and upgrade of the
central campus chilled water system with a more environmentally sound design
that conserves energy and utilizes a renewable resource, the deep cold waters of
nearby Cayuga Lake. Heres how it works. With a price tag of $55-60 million, a
higher cost than simply replacing the existing chillers with new, LSC is a significant
project. It is however providing the university with a method of cooling that
eliminates refrigeration equipment and its associated energy use, impacts on the
environment from energy use, and any future problems with the new generation of
refrigerants that have been designed to replace CFCs. [more...]

‘Why Lake Source Cooling...

Four factors dictated a substantial change to the Cornell district cooling system: compliance with federal laws that phased-out

chlorofluorocarbon containing refrigerants {CFCs), replacement of aging equipment, the addition of cooling capacity to meet
growing loads, and rising energy costs. New cooling loads and renovation are expected to add 10,000 te 15,000 tons over the
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Deep Lake Water Cooling System

Project Overview ' ilc chet 1)

Project at a Glance

Infrastructure

Sustainable buiding

Sustainable business

Location: City of Toronto, Ontario
Client: The City of Toronto and
Technology: Enwave’s Deep L

 Energy Corp
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