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Las trasparencias son el material de apoyo del profesor
para impartir la clase. No son apuntes de la asignatura.
Al alumno le pueden servir como guía para recopilar
información (libros, …) y elaborar sus propios apuntes
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• Introducción

• Panorama Energético Nacional

• Algunas “Curiosidades”

• Las EERR en la Unión Europea

• Visión de las Energías Renovables

• Búsqueda de Información Científica

• Energías de las Olas, Mareas y Corrientes

• Tecnologías de Aprovechamiento

• Turbinas Hidráulicas

• Energía Térmica Marina

• Velas

• Algas Marinas

Virtual

Virtual

Parte 1ª

Parte 2ª

Parte 3ª

Parte 4ª

Parte 5ª

Parte 6ª

Parte 7ª

Parte 8ª
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El agua del mar tiene un calor específico
más alto que la tierra

• Necesita más calor para calentarse o enfriarse

• Se calienta y se enfría más lentamente

En la tierra la radiación solar se queda casi
toda en la superficie

En el agua del mar la radiación solar
penetra, alcanzando una profundidad
promedio de 100m

• Al profundizar en el mar la radiación decrece,
y la temperatura disminuye, estando el agua
térmicamente estratificada

< 5ºC

10 a 25ºC

Fundamento Teórico
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Al rededor de los trópicos la radiación solar puede calentar el agua superficial
hasta 28ºC

Para el aprovechamiento de la energía maremotérmica se requiere tener un
gradiente térmico mayor de 20ºC. esto sólo es posible en las regiones
ecuatoriales y subtropicales

Fundamento Teórico
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Caribe y América Latina
Diferencia de Tª

(0- 1000 m de profundidad)
Distancia 

(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

Fundamento Teórico
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Africa
Diferencia de Tª

(0- 1000 m de profundidad)
Distancia

(km

Benin 22-24 25

Gabon 20-22 15

Ghana 22-24 25

Kenya 20-21 25

Mozambique 18-21 25

São Tomé and Príncipe 22 1-10

Somalia 18-20 25

Tanzania 20-22 25

Fundamento Teórico
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India y Océano Pacífico
Diferencia de Tª

(0- 1000 m de profundidad)
Distancia

(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

Fundamento Teórico
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Usos de la Energía Térmica Marina

Fundamento Teórico
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Estimación para una planta flotante de 10 MW

Fundamento Teórico
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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 años más tarde, en 1881, Jacques Arsene D’Arsonval, un físico 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 fría del océano
transportada a la superficie desde 800 m a 1.000 m de profundidad, con un rango
de 8 a 4°C, condensaría el vapor de amoniaco a través de otro intercambiador de
calor

Historia de los Sistemas Maremotérmicos
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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 súbitamente en una cámara de vacío. El vapor a baja presión
resultante se utiliza para accionar una turbina acoplada a un generador

En 1930 en Matanzas, Cuba, se construyó una pequeña planta de 22 kW,
ubicada en tierra. La planta la planta funcionó durante once días, hasta
que la conducción de agua fría fue destruida por una tempestad, no logró
alcanzar una producción neta de potencia

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

En 1933, montó su planta en un barco mercante (“La Tunisie”), fondeado a
100 km. de la costa. Fracasó en sus numerosos intentos de instalar la
tubería vertical requerida para transportar el agua de las profundidades

Historia de los Sistemas Maremotérmicos
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En 1939 la empresa francesa Societé Energie des ers propuso la
construcción 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 20ºC, se proyectó una tubería de agua fría de 4 km de
longitud. No resulto rentable y el proyecto fue abandonado en 1958

A finales de los años 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, proyectó la instalación de una central de
160 MW

• La empresa T.R.W. una central de 100 MW

Historia de los Sistemas Maremotérmicos
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En 1979 se montó en una barcaza una
pequeña planta de ciclo abierto denominada
Mini-OTEC, en la costa occidental de Hawai,
que produjo 50 kW de potencia bruta, con
una producción neta de 18 kW

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

Operaron unos pocos meses. Sin embargo, eran demasiado pequeñas para
extrapolar los resultados a sistemas comerciales de mayor tamaño

Historia de los Sistemas Maremotérmicos
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El siguiente paso, fue en el año 1993 con la
instalación en Hawaii de una pequeña planta
experimental en tierra

La instalación fue diseñada trabajar con un
gradiente térmico de 20ºC (6 a 26ºC), y tenía un
turbo grupo generador de 210 kW

La planta experimental operó con éxito durante seis años. La proporción más
alta de producción lograda fue de 255 kW (brutos) con una potencia neta
correspondiente de 103 kW

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

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

La planta fue diseñada para operar con un
gradiente térmico de 22ºC, extrayendo agua fría
(7ºC) desde 1.000 m. de profundidad mediante una
tubería de 0,88 m de diámetro

La planta ha estado operativa hasta el 2002

Historia de los Sistemas Maremotérmicos

Energía Térmica Marina

16

Conversión de la Energía Térmica del Océano

Este sistema se basa en una máquina térmica diseñada para funcionar con
diferencias de temperatura entre el foco caliente y el frío de alrededor de
20ºC

Máquina Térmica

TC

TF

W

QC

QF

Sistema C.E.T.O. (Ocean Thermal Energy Conversion)
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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 presión de vapor sea bastante
grande a esas temperaturas (5 y 25ºC)
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El rendimiento termodinámico es muy bajo

• Requiere gran cantidad de agua (tamaño)
• Debe consumir poca energía auxiliar

• El propano (C3H8) tiene unas presiones de vapor de alrededor de 5,5 y 9,5 atm
• El amoniaco (NH3) tiene unas presiones de vapor de 5,2 atm y 10,3 atm

Al no utilizar combustible, el 
rendimiento energético es grande

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

Condensador

Entrada de Agua Caliente Superficial

Salida de Agua Fresca

Entrada de Agua Fría

del Fondo del Océano

Ciclo Rankine
(NH3)

Electricidad

Evaporador

Salida de Agua

Templada

Sistema Cerrado

El agua de la superficie se succiona
hacia un intercambiador en donde se
evapora el fluido de trabajo

El vapor pasa por una turbina
(acciona un generador eléctrico) y
penetra en el condensador según un
Ciclo Rankine

El agua fría se bombea de las
profundidades mediante una tubería
telescópica, se emplea para enfriar el
fluido de trabajo en el condensador

El condensado se bombea hasta el
evaporador para reiniciar el ciclo

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

Tubería aislada para que no se caliente
el agua del fondo al ascender
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Fluidos Secundarios

Tc 

(ºC)

Pc

(MPa)

Ps a 300K

(MPa)

Ps a 400K

(MPa)

Masa

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

Sistema C.E.T.O. (Ocean Thermal Energy Conversion)
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Entrada de Agua 
Caliente

G
en

er
ad

o
r

Salida de 
Agua 

Fresca

Entrada de Agua Fría

del Fondo del Océano

Electricidad

Salida de condensado

Tu
rb

in
a

Cámara de Vacío
(Vaporización)

Sistema Abierto (Flash)

El fluido termodinámico es el propio
agua que se puede vaporizar en una
cámara de vacío; el agua caliente de
la superficie entra por la parte
superior, a través de unos orificios, y
se convierte en un vapor húmedo a
baja presión

El vapor húmedo forma una corriente
central, mientras que una película de
agua desciende lamiendo las
paredes; este vapor se separa del
líquido en la sección inferior, de forma
que a la turbina se lleve únicamente
vapor saturado seco

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

Tubería aislada
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Sistema Híbrido

Turbina Generador

Condensador

Salida de Agua Fresca

Entrada de Agua Fría

del Fondo del Océano

Ciclo Rankine
(NH3)

Electricidad
Evaporador

Entrada de Agua

Caliente

Salida de Agua

Templada

Cámara de Vacío
(vaporización)Mezcla de los dos anteriores 

sistemas

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

Tubería aislada
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Esquema CETO de 100 MW

Sistema C.E.T.O. (Ocean Thermal Energy Conversion)
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Esquema CETO de 100 MW

Sistema C.E.T.O. (Ocean Thermal Energy Conversion)
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Esquemas y diseños de proyectos

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

Esquemas y diseños de proyectos

Ubicarlo en la costa  no es realista
sin profundidad no hay ΔT

Energía Térmica Marina
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Sistema C.E.T.O. (Ocean Thermal Energy Conversion)
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Planta de Vapor Seco

Turbina

Electricidad

Deshumectador

Desaireación

S
ile

n
ci

ad
o

r

Generador

Condensador Torre
Refrig.

Fuentes Termales a alta Tª

Energía Térmica Marina

28

Ex

ML V

Agua sobrecalentada
(8bar y 170ºC)

Válvula de 
laminación

Fluido Bifásico
(3bar y 134ºC)

Título 0,73
Tanque Flash

(de separación)

Vapor
(3bar y 134ºC)

Salmuera
(3bar y 134ºC)

7,3%

92,7%

100%

Ex

M

L

V

• Proceso de Separación

Planta Flash Simple

Fuentes termales a alta Tª
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Válvula de 
laminación

Tanque Flash

Planta Flash Simple

Turbina

Electricidad

Deshumectador

Desaireación

S
ile

n
ci

ad
o

r

Generador

Condensador Torre
Refrig.

Fuentes termales a alta Tª
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Tanque Flash

Planta Doble Flash

Desaireación

S
ile

n
ci

ad
o

r

T. L.P.

Electricidad

Generador

Torre
Refrig.

T. H.P.

Válvula 
lam. 1

Válvula 
lam. 2

Fuentes termales a alta Tª
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Válvula 
lam. 1

Tanque Flash

Planta Doble Flash

Desaireación

S
ile

n
ci

ad
o

r

T. L.P.

Electricidad

Generador

Torre
Refrig.

T. H.P.

Ex

M1L1 V1

L2 V2M2

Ex

M1

M2

Válvula 
lam. 2

L1

L2

V1

V2

Fuentes termales a alta Tª
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Ciclo Binario

Turbina

Electricidad

Generador

Condensador Torre
Refrig.

Desaireación

S
ile

n
ci

ad
o

r

Filtro

Fuentes termales a alta Tª
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C. Binario Doble Presión

Torre
Refrig.

Desaireación

S
ile

n
ci

ad
o

r

Filtro

Electricidad

GeneradorT. L.P.T. H.P.

Fuentes termales a alta Tª
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C. Binario Doble Fluido

Torre
Refrig.

Desaireación

S
ile

n
ci

ad
o

r

Filtro

Electricidad

GeneradorT. L.P.T. H.P.

Fuentes termales a alta Tª
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Ciclo Híbrido

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

Válvula de 
laminación

Tanque Flash Turbina

Electricidad
Deshumectador

Desaireación

S
ile

n
ci

ad
o

r

Generador

Condensador Torre
Refrig.

Salmuera

Ciclo Flash

Fuentes termales a alta Tª
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Ciclo Híbrido

Tanque Flash Turbina

Electricidad
Deshumectador

Generador

Condensador Torre
Refrig.Ciclo Flash

Salmuera

Fuentes termales a alta Tª
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Ciclo Flash
Salmuera

C. Híbrido Doble Flash

Tanque Flash T. L.P.

Electricidad

Generador

Torre
Refrig.

T. H.P.

V.L.1

V.L.2

Fuentes termales a alta Tª
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Ciclo Flash
Salmuera

C. Híbrido Binario

Turbina

Electricidad

Generador

Condensador Torre
Refrig.

Fuentes termales a alta Tª
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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)

Uso de la Refrigeración Marina
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Deep Lake Water Cooling

Uso de la Refrigeración Marina
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Fuentes del Conocimiento

OTEC
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Fuentes del Conocimiento
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Fuentes del Conocimiento
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Fuentes del Conocimiento
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Fuentes del Conocimiento
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deep lake water cooling

Fuentes del Conocimiento
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Fuentes del Conocimiento
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deep water cooling

Fuentes del Conocimiento
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Fuentes del Conocimiento

Energía Térmica Marina

50

Fuentes del Conocimiento
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Fuentes del Conocimiento

Energía Térmica Marina

52

Fuentes del Conocimiento
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Fuentes del Conocimiento
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CENTRALES DE ENERGIA RENOVABLE
J. A. Carta, R. Calero, A. Colmenar, M.A. Castro, E. Callado
Ed: Pearson

ENERGÍA MAREMOTRIZ
ENERGÍA DE LA OLAS
ENERGIA MAREMOTERMICA
Pedro Fernández Díez
Universidad de Cantabria

http://es.pfernandezdiez.es/index.php?pageID=15 


