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Resumen

El presente trabajo desarrolla el diseno y analisis de un sistema mini OTEC (Ocean
Thermal Energy Conversion) orientado a proveer energia limpia y sostenible a patrullas
militares y viviendas rurales en el Archipiélago de Covefas, Colombia. La investigacion
surge ante la necesidad de alternativas energéticas renovables en zonas costeras con
acceso limitado a la red eléctrica, priorizando la reduccion de emisiones y el
aprovechamiento de los recursos naturales locales. Este enfoque se alinea con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de Naciones Unidas, especialmente el ODS 7
(Energia asequible y no contaminante) y el ODS 13 (Accion por el clima), promoviendo la

transicién hacia una matriz energética mas sostenible y resiliente en el contexto nacional.

La metodologia empleada incluy6 una revision bibliografica exhaustiva sobre
tecnologias OTEC, consumo energético residencial y experiencias internacionales,
asegurando la validez de los parametros y modelos empleados. Se desarrollaron
simulaciones numéricas basadas en el ciclo Rankine de baja temperatura, considerando
variables como la temperatura superficial y profunda del mar, el caudal masico de agua y
la eficiencia de los intercambiadores de calor. Para facilitar la comprensién y validacion
de los resultados, se implementd un simulador web interactivo siguiendo las guias de
JavaScript de Mozilla Developer Network (MDN, 2024), permitiendo visualizar el
comportamiento del sistema bajo diferentes escenarios y ajustar los parametros de

entrada de manera dinamica.

Los resultados obtenidos muestran que, bajo condiciones locales (28°C superficial y
6°C profunda), el sistema mini OTEC puede generar hasta 2,5 kW de potencia con una

eficiencia del 3%, lo que resulta suficiente para cubrir las necesidades energéticas



basicas de una vivienda rural tipo, incluyendo iluminacién, refrigeracién y pequenos
electrodomésticos. El analisis comparativo de costos y emisiones frente a soluciones
diésel evidencia ventajas econémicas y ambientales a mediano plazo, destacando la
reduccion significativa de emisiones de CO, y la disminucion de la dependencia de
combustibles fosiles. Ademas, se identificaron los parametros 6ptimos de operacién
mediante la comparacién de diferentes escenarios de simulacion, lo que permitié

establecer criterios técnicos claros para la implementacion del sistema.

Se concluye que el sistema mini OTEC es una alternativa viable para la diversificacion
de la matriz energética en zonas costeras colombianas, con potencial para mejorar la
calidad de vida de comunidades rurales y contribuir a la sostenibilidad ambiental. Se
recomienda continuar con la validacion experimental del sistema propuesto y explorar su
escalabilidad para otras regiones costeras del pais. El trabajo aporta conocimiento
relevante para la discusién sobre energias renovables en Colombia y sienta bases para

futuras investigaciones y aplicaciones en el sector energético nacional.



Abstract

This work presents the design and analysis of a mini Ocean Thermal Energy
Conversion (OTEC) system aimed at providing clean and sustainable energy to military
patrols and rural households in the Covenas Archipelago, Colombia. The research
addresses the need for renewable energy alternatives in coastal areas with limited access
to the electrical grid, prioritizing emission reduction and the use of local natural resources.
This approach aligns with the United Nations Sustainable Development Goals (SDGs),
particularly SDG 7 (Affordable and Clean Energy) and SDG 13 (Climate Action),

promoting the transition towards a more sustainable and resilient national energy matrix.

The methodology included an extensive literature review on OTEC technologies,
residential energy consumption, and international experiences, ensuring the validity of the
parameters and models used. Numerical simulations based on the low-temperature
Rankine cycle were developed, considering variables such as surface and deep-sea
temperatures, water mass flow rate, and heat exchanger efficiency. To facilitate
understanding and validation of the results, an interactive web simulator was implemented
following the JavaScript guidelines of Mozilla Developer Network (MDN, 2024), allowing
the system's behavior to be visualized under different scenarios and input parameters to

be dynamically adjusted.

The results show that, under local conditions (28°C surface and 6°C deep), the mini
OTEC system can generate up to 2.5 kW of power with an efficiency of 3%, which is
sufficient to meet the basic energy needs of a typical rural household, including lighting,
refrigeration, and small appliances. The comparative analysis of costs and emissions
versus diesel solutions demonstrates economic and environmental advantages in the
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medium term, highlighting a significant reduction in CO, emissions and decreased
dependence on fossil fuels. Optimal operating parameters were identified by comparing
different simulation scenarios, establishing clear technical criteria for system

implementation.

It is concluded that the mini OTEC system is a viable alternative for diversifying the
energy matrix in Colombian coastal areas, with the potential to improve the quality of life
in rural communities and contribute to environmental sustainability. Further experimental
validation of the proposed system and exploration of its scalability to other coastal regions
of the country are recommended. This work provides relevant knowledge for the
discussion on renewable energies in Colombia and lays the groundwork for future

research and applications in the national energy sector.

Keywords: Ocean thermal energy conversion, renewable energy, Covefias, energy

sustainability, rural electrification, simulation, cost analysis
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Introduccion

El Archipiélago de Covenas, ubicado en la region Caribe de Colombia, enfrenta
desafios significativos en el acceso a energia eléctrica confiable y sostenible. Aunque la
cobertura eléctrica nominal es alta, la calidad del suministro es deficiente, con frecuentes
interrupciones y una fuerte dependencia de generadores diésel, lo que incrementa los
costos operativos y contribuye a la emision de gases de efecto invernadero (IDEAM,
2020; UPME, 2023; PEN Colombia, 2020; Acimedellin, 2021; Olade, 2024). Esta
situacion afecta tanto a las comunidades locales como a las operaciones militares,
limitando el desarrollo social, econémico y la seguridad regional (Dilemas

Contemporaneos, s.f.; IPSE, s.f.).

En este contexto, la Conversion de Energia Térmica Oceanica (OTEC, por sus siglas
en inglés) surge como una alternativa innovadora y sostenible para la generacion de
electricidad en zonas costeras y aisladas. OTEC aprovecha el gradiente térmico natural
entre el agua superficial calida y el agua profunda fria del océano para operar un ciclo
termodinamico, generando energia limpia de manera continua y predecible (Aresti et al.,
2023; Vega, 2010; MDPI, 2022; IRENA, 2023). Esta tecnologia, ademas de suministrar
electricidad, puede integrarse con sistemas de desalinizacion, refrigeracion y acuicultura,
aportando multiples beneficios a las comunidades costeras (Nakib et al., 2025; Revista

Infotec, 2023).

Diversos estudios internacionales han demostrado la viabilidad técnica y ambiental de
OTEC, especialmente en regiones tropicales y subtropicales, donde el gradiente térmico
oceanico es mas pronunciado (Aresti et al., 2021; CEPAL, s.f.; OLADE, 2024). Si bien la
eficiencia termodinamica de OTEC es relativamente baja (3-5%), su capacidad de operar
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24/7 y su bajo impacto ambiental la posicionan como una opcion estratégica para la
transicion energética en islas y zonas rurales con acceso limitado a otras fuentes
renovables (Nickoloff et al., 2025; Szabé et al., 2011). Ademas, la implementacion de
OTEC puede contribuir a la mitigacién del cambio climatico, al reducir la dependencia de

combustibles fosiles y las emisiones asociadas (ONU, 2015; PEN Colombia, 2020).

Este proyecto se alinea principalmente con los Objetivos de Desarrollo Sostenible

(ODS) de la ONU, en particular (ONU, 2015):

v" ODS 7: Energia asequible y no contaminante, al proponer una fuente
renovable y sostenible para comunidades vulnerables.

v" ODS 13: Accion por el clima, al buscar reducir emisiones y promover
tecnologias limpias.

v' ODS 14: Vida submarina, al considerar y mitigar los posibles impactos
ambientales sobre los ecosistemas marinos.

v" ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura, al fomentar el desarrollo de

soluciones tecnoldgicas adaptadas al contexto local.

El alcance de este trabajo se centra en el disefio conceptual y el analisis de viabilidad
técnica, econdmica y ambiental de un mini generador OTEC para Covefas, utilizando
simulaciones computacionales y modelos digitales. No se contempla la construccion
fisica del prototipo, sino la validacién del disefio y su potencial impacto a través de
herramientas de simulacion y revision de experiencias internacionales (Blumberga et al.,
2020; Aresti et al., 2023; MDPI, 2022; IRENA, 2023; PEN Colombia, 2020). De esta
manera, se busca aportar una solucion energética sostenible y replicable, adaptada a las

necesidades y condiciones de la region.
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Objetivos

Objetivo general

Disefar y analizar, mediante simulaciones computacionales en MATLAB y el
desarrollo de una simulacion web interactiva, la viabilidad técnica, econdmica y ambiental
de un mini generador OTEC adaptado a las condiciones oceanogréficas y
socioecondmicas del Archipiélago de Covenas, Colombia, como alternativa sostenible

para el suministro energético en comunidades costeras y operaciones militares.

Objetivos especificos

1. Caracterizar el contexto energético y oceanografico de Covefas, identificando
las necesidades energéticas locales, el perfil de consumo y las condiciones del
gradiente térmico marino relevantes para la aplicacién de OTEC.

2. Desarrollar el disefio conceptual del mini generador OTEC, seleccionando los
componentes principales, materiales y parametros de operacién éptimos,
fundamentados en literatura cientifica y normativas técnicas internacionales.

3. Simular el comportamiento técnico del sistema OTEC bajo diferentes
escenarios operativos, utilizando MATLAB para modelar la eficiencia, la
potencia generada y la estabilidad del sistema.

4. Desarrollar una simulacion web interactiva que permita visualizar el
funcionamiento del sistema OTEC y analizar de manera didactica la influencia
de variables clave (temperatura, caudal, eficiencia, etc.) en el desempeno del
generador.

5. Evaluar la viabilidad econémica del sistema propuesto, comparando los costos
de inversién, operacion y mantenimiento frente a alternativas convencionales
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6.

(como generadores diésel), e identificando los factores criticos que afectan la
rentabilidad.

Analizar los posibles impactos ambientales y sociales asociados a la
implementacién del sistema OTEC, proponiendo medidas de mitigacion y
estrategias para la aceptacion comunitaria, en linea con los ODS 7, 9, 13 y 14.
Elaborar recomendaciones para la implementacion futura del sistema,
identificando limitaciones, oportunidades de mejora y pasos necesarios para

avanzar hacia la construccion de un prototipo fisico y su validaciéon en campo.
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Definicion del Problema

Descripcion de la realidad problematica

El Archipiélago de Covenas, en el departamento de Sucre, enfrenta serias dificultades
para garantizar un acceso confiable y sostenible a la energia eléctrica. Aunque la
cobertura nominal es del 100%, la calidad del suministro es deficiente, con interrupciones
frecuentes y una alta dependencia de generadores diésel (UPME, 2023). Esta situacion
afecta tanto a las comunidades locales como a las operaciones militares, especialmente
las de patrullaje de la Infanteria de Marina, que requieren energia continua para

iluminacién, comunicacion y equipos esenciales.

El uso predominante de generadores a base de combustibles fésiles implica altos
costos operativos y un impacto ambiental considerable. Segun el IDEAM (2020), la
quema de combustibles fésiles en la region contribuye significativamente a las emisiones
de gases de efecto invernadero y al deterioro de los ecosistemas marinos, fundamentales
para la subsistencia local. Ademas, el precio de la energia eléctrica en Sucre oscilaba
entre 400 y 900 $/kWh en 2022, representando una carga econodmica elevada para

familias y entidades publicas (Superservicios, 2022).

Esta problematica limita el desarrollo social y econémico de la regién. La falta de un
suministro eléctrico confiable restringe el acceso a servicios basicos como iluminacion,
refrigeracion y comunicacion, afectando la calidad de vida y la capacidad de respuesta
ante emergencias. También dificulta actividades econdémicas clave como la pesca y el
turismo, pilares de la economia local. Segun la International Renewable Energy Agency

(IRENA, 2023), las comunidades costeras con acceso limitado a energia enfrentan
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mayores barreras para el desarrollo sostenible, lo que refuerza la urgencia de soluciones

energéticas innovadoras.

La persistencia de estas condiciones obstaculiza el avance hacia los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente el ODS 7 (Energia asequible y no
contaminante), ODS 13 (Accion por el clima), ODS 14 (Vida submarina) y ODS 9
(Industria, innovacion e infraestructura), al perpetuar la dependencia de fuentes

contaminantes y limitar el desarrollo local.

Problema general

¢,Cual es la viabilidad técnica, econémica y ambiental del disefio de un mini generador
de energia limpia, basado en la conversion de energia térmica oceanica (OTEC), para
proporcionar electricidad sostenible en comunidades aisladas y apoyar las operaciones

militares en el Archipiélago de Covenas, Colombia?

Problemas especificos
Las siguientes preguntas especificas guian el desarrollo del proyecto y seran
abordadas en la metodologia, donde se detallara el enfoque y las técnicas empleadas

para responder a cada una:

1. ¢Qué disefo técnico conceptual, incluyendo componentes, materiales y
dimensiones, es mas eficiente y adaptable para un mini generador OTEC en
Covefias?

2. ¢ Cual es la eficiencia potencial del sistema de conversién de energia,
considerando variables como la diferencia de temperatura, el caudal y la salinidad
del agua, segun los modelos de simulacién y analisis?
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¢, Coémo se comparan los costos de inversion y operacién del generador OTEC
con los de las alternativas convencionales, considerando diferentes escenarios y
segun el modelo financiero construido?

¢, Cuales son los posibles impactos negativos en los ecosistemas marinos y qué
medidas de mitigacion se pueden implementar de manera efectiva, segun la
evaluacion ambiental del disefo?

¢, Cémo se podria integrar el generador en una comunidad costera, incluyendo la
capacitacion de la poblacién local y la evaluacion del impacto social y econémico,

segun el plan preliminar desarrollado?
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Justificacion

El acceso limitado y la baja calidad del suministro eléctrico en el Archipiélago de
Covefias representan un obstaculo critico para el desarrollo social, econémico y
operativo de la region. Aunque la cobertura nominal es alta, la dependencia de
generadores diésel implica altos costos, emisiones contaminantes y vulnerabilidad ante
interrupciones, afectando tanto a la poblacién civil como a las operaciones militares
(IDEAM, 2020; Superservicios, 2022). Esta situacion limita el acceso a servicios basicos,
restringe el desarrollo productivo y compromete la seguridad energética local, en

contravia de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 7, 9, 13 y 14).

La literatura cientifica y organismos internacionales reconocen la urgencia de transitar
hacia fuentes renovables en comunidades costeras y aisladas (IRENA, 2023). En este
contexto, la conversién de energia térmica oceanica (OTEC) se perfila como una
alternativa viable y sostenible, especialmente en zonas tropicales donde el gradiente
térmico marino es favorable (Aresti et al., 2023; Vega, 2010). OTEC permite generar
electricidad de manera continua, reducir la huella de carbono y diversificar la matriz

energética, contribuyendo a la resiliencia y autosuficiencia de las comunidades.

Este proyecto se justifica por su enfoque innovador: no busca la construccion fisica
inmediata, sino el disefio conceptual y la validacién de un mini generador OTEC
mediante simulaciones avanzadas en MATLAB y el desarrollo de una simulacién web
interactiva. Esta metodologia permite analizar la viabilidad técnica, econémica y
ambiental del sistema, adaptandolo a las condiciones especificas de Covenas y

generando un modelo replicable para otras regiones costeras (Blumberga et al., 2020).
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El impacto esperado es multiple:

v Ambiental: Reduccion de emisiones y proteccion de ecosistemas marinos
(Nickoloff et al., 2025).

v' Social: Mejora de la calidad de vida y la seguridad energética, facilitando el acceso
a servicios basicos y fortaleciendo la capacidad operativa de la Infanteria de Marina
(CAF, 2024).

v' Econémico: Disminucion de los costos energéticos y creacion de oportunidades
para el desarrollo local.

v Metodolégico: Generacion de conocimiento y herramientas digitales que pueden
ser transferidas y adaptadas a otras comunidades, promoviendo la innovacion y la

autosuficiencia energética (Aresti et al., 2021).

Finalmente, el proyecto se alinea con el enfoque WEF Nexus (agua, energia y
alimentos), promoviendo soluciones integrales y sostenibles para comunidades
vulnerables (Rodriguez et al., 2022). Asi, la investigacion y el disefio de un mini
generador OTEC para Covefias no solo responde a una necesidad local urgente, sino
que contribuye al avance cientifico y tecnoldgico en energias renovables marinas, con

potencial de impacto regional y nacional.
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Analisis de requerimientos

Requerimientos Funcionales y No Funcionales del Prototipo Simulado

Para garantizar la viabilidad y sostenibilidad del mini generador OTEC, se definieron

requerimientos funcionales y no funcionales, todos orientados al prototipo simulado y

su validacion digital, no a la construccion fisica inmediata. Cada requerimiento se

fundamenta en normas internacionales, literatura cientifica y experiencias previas en

energias marinas:

Tabla 1

Requerimientos funcionales y no funcionales del prototipo simulado OTEC.

Tipo

Requerimiento

Descripcion y

Justificacion

Referencia

Funcional

Generacion de

energia eléctrica

El sistema debe
transformar la energia
térmica oceanica en
electricidad utilizable para
iluminacién y equipos
basicos. La capacidad de 1-
2 kW cubre el consumo
basico de 1-2 viviendas con

servicios basicos.

Vega, 2013;

IRENA, 2023

Funcional

Monitoreo de

variables clave

Debe medir y reportar
temperatura, caudal y

salinidad del agua, asi como

Manual

Siemens, 2022;
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la eficiencia del sistema en
tiempo real, mediante
sensores digitales y una

interfaz web.

Tester et al.,

2012

Funcional

Almacenamiento

de energia

El sistema debe contar
con baterias 0 mecanismos
de almacenamiento para
garantizar suministro
continuo, especialmente en

horarios nocturnos.

IRENA, 2023

Funcional

Proteccion de

fauna marina

Debe incluir rejillas o
filtros en las tuberias para
evitar la entrada de
organismos marinos,
cumpliendo normativas

ambientales.

Resolucion
631/2015

(MinAmbiente)

Funcional

Interfaz de usuario

Debe ofrecer una interfaz
sencilla para monitoreo y

ajuste de parametros
operativos, accesible via

web.

Manual

Siemens, 2022

No

funcional

Eficiencia minima

del sistema

El sistema debe alcanzar
al menos un 7% de
eficiencia bajo condiciones

Optimas de simulacion,

Aresti et al.,

2023; Vega, 2013
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superando el promedio de

escala.

sistemas OTEC de pequefia

Los materiales simulados

deben ser resistentes a la

ASTM A240,
No Durabilidad y corrosion marina y tener una
ASTM D638;
funcional resistencia vida util minima de 10 afos,
IRENA, 2023
segun normas ASTM y
experiencias previas.
El disefio debe minimizar
la alteracion de temperatura IDEAM, 2020;
No Bajo impacto
y salinidad del entorno, y Nickoloff et al.,
funcional ambiental
cumplir con la normativa 2025
ambiental colombiana.
El sistema no debe
superar los 50 dB para Normas
No
Bajo nivel de ruido evitar molestias a la ambientales
funcional
comunidad, conforme a locales
normas ambientales locales.
El sistema debe permitir
mantenimiento preventivo y
No Mantenimiento
correctivo por personal local OLADE, 2018
funcional sencillo

capacitado, facilitando la

apropiacion social.

23




No

funcional

Accesibilidad

econdmica

El costo total simulado
debe ser competitivo frente
a alternativas
convencionales y viable
para comunidades de bajos

recursos.

IRENA, 2023;

Blumberga et al.,

2020

Fuente: Elaboracion propia con base en literatura cientifica y normas técnicas (2024).

El analisis de requerimientos para el mini generador OTEC propuesto se estructura en

cuatro categorias principales: técnicas, ambientales, econdmicas y sociales. Cada una de

estas categorias se fundamenta en informacién proveniente de normas internacionales,

estudios cientificos, regulaciones nacionales y manuales técnicos de fabricantes, con el

fin de garantizar la viabilidad y sostenibilidad del proyecto.

1. Requerimientos técnicos

El disefio del mini generador OTEC debe cumplir con estdndares de eficiencia,

durabilidad y adaptabilidad a las condiciones marinas de Covefas. Se consideran las

siguientes especificaciones, respaldadas por literatura y normas técnicas:

> Capacidad de generacion: 1-2 kW, suficiente para abastecer entre 1y 2

viviendas de bajos recursos o cubrir necesidades basicas de iluminacién en

patrullajes militares (Vega, 2013; IRENA, 2023).

> Ciclo de conversion: Rankine de baja temperatura, recomendado para sistemas

OTEC de pequefia escala (Tester et al., 2012).
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Materiales: Intercambiadores de calor en acero inoxidable 316L o polimeros
reforzados con fibra de vidrio (FRP), segun normas ASTM A240 y ASTM D638,
para resistir la corrosion marina.

Tuberias: Polietileno de alta densidad (HDPE), diametro de 10-15 cm, conforme
a manuales de disefo de tuberias HDPE.

Turbina: De baja presion, con alabes de nylon reforzado o acero inoxidable 304,
siguiendo recomendaciones de manuales técnicos de turbinas OTEC.
Generador eléctrico: Sincrono, con imanes de neodimio y bobinas de cobre
esmaltado, cumpliendo la norma IEC 60034.

Sistema de bombeo: Bombas de bajo consumo energético, fabricadas en FRP y
con sellos de ceramica y grafito (Catalogo Grundfos, 2023).

Sistema de control: Sensores de temperatura, flujo y presion, con carcasas de
policarbonato y sensores de acero inoxidable 316L (Manual Siemens, 2022).
Eficiencia estimada: 3-5%, tipica para sistemas OTEC de pequefa escala
(Vega, 2013).

Ruido: < 50 dB, para minimizar molestias a las comunidades cercanas, conforme
a normas ambientales locales.

Vida util estimada: 10-15 afos (IRENA, 2023).

Normas aplicables: IEC 60034, ASTM A240, Resolucion 631/2015 del Ministerio

de Ambiente y Desarrollo Sostenible.
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Tabla 2

Ficha técnica del mini generador OTEC.

Caracteristica

Especificacion

Fuente/Referencia

Capacidad de generacién

1-2 kW

Vega, 2013; IRENA,
2023

Ciclo de conversion

Rankine de baja temperatura

Tester et al., 2012

Diferencia térmica requerida

= 20 °C (agua superficial 25-30 °C,
agua profunda 5-10 °C)

Vega, 2013

Materiales intercambiadores

Acero inoxidable 316L o polimeros
reforzados con fibra de vidrio (FRP)

ASTM A240, ASTM
D638

Material tuberias

Polietileno de alta densidad (HDPE),
diametro 10-15 cm

Manual de disefio de
tuberias HDPE

Turbina

Baja presion, dlabes de nylon
reforzado o acero inoxidable 304

Manual de turbinas
OTEC

Generador eléctrico

Sincrono, imanes de neodimio,
bobinas de cobre esmaltado

IEC 60034

Sistema de bombeo

Bombas de bajo consumo, FRP,
sellos de ceramica y grafito

Catalogo Grundfos, 2023

Sistema de control

Sensores de temperatura, flujo y
presién; carcasas de policarbonato

Manual Siemens, 2022

Eficiencia estimada

3-5% (sistemas OTEC de pequefia
escala)

Vega, 2013

Ruido

<50dB

Normas ambientales
locales

Vida util estimada

10-15 anos

IRENA, 2023

Normas aplicables

IEC 60034, ASTM A240, Resolucion
631/2015 (MinAmbiente)

Fuente: Elaboracion propia con base en Vega (2013), IRENA (2023), ASTM, IEC y manuales técnicos de fabricantes.

2. Requerimientos ambientales

El sistema debe minimizar el impacto en los ecosistemas marinos y cumplir con la

normativa ambiental colombiana (Resoluciéon 631/2015, MinAmbiente). Se consideran:

o Uso de rejillas protectoras en tuberias para evitar la entrada de fauna marina.

o Disefio que reduzca la alteracion de la temperatura y salinidad del agua en el

entorno (IDEAM, 2020).
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Empleo de materiales reciclables y procesos de fabricacion respetuosos con el
medio ambiente.

Generacion de ruido < 50 dB y disefio compacto para reducir el impacto visual.
Evaluacién ambiental exhaustiva mediante matriz de impactos ambientales y

propuesta de medidas de mitigacion.

3. Requerimientos econémicos

El andlisis econdmico se basa en datos de mercado y experiencias previas (IRENA,

2023):

Costos de fabricacion: $4,500,000 - $6,000,000 COP, utilizando materiales
locales y procesos de fabricacion simplificados.

Costos de instalacién: $1,000,000 - $1,500,000 COP, considerando instalacion
en plataformas flotantes o estructuras costeras.

Costos de operacion y mantenimiento: $300,000 - $500,000 COP anuales, con
mantenimiento basico realizado por personal capacitado localmente.

Fuentes de financiamiento: Identificacién de subsidios gubernamentales o
apoyo de instituciones internacionales.

Viabilidad econémica: Reduccion de hasta un 30% en costos operativos a largo
plazo frente a generadores diésel, con retorno de inversiéon estimado en menos de

5 afos (Vega, 2013; IRENA, 2023).

4. Requerimientos sociales

El proyecto debe involucrar activamente a la comunidad y generar beneficios sociales

tangibles, ya que la participacion comunitaria es clave para la sostenibilidad y el éxito de

los proyectos energéticos rurales (Organizacion Latinoamericana de Energia [OLADE],

2018):
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o Participacién comunitaria en el disefio y planificacion del proyecto.

e Programa de capacitacion para que los habitantes puedan operar y mantener el
generador.

e Mejora del acceso a servicios basicos como iluminacion y carga de dispositivos.

e Generacion de empleo en la fabricacion, instalacién y mantenimiento del sistema.

e Costo final accesible para familias de bajos recursos, con opciones de
financiamiento o pago a plazos.

La experiencia latinoamericana demuestra que la apropiacion social y la capacitaciéon

local aumentan la aceptacién y el impacto positivo de las soluciones energéticas en

comunidades rurales (OLADE, 2018).

Conclusioén del analisis

El disefio del mini generador OTEC, respaldado por la ficha técnica y los
requerimientos detallados, prioriza la accesibilidad, sostenibilidad y funcionalidad. Este
sistema puede alimentar entre 1 a 2 viviendas, dependiendo del consumo promedio de
cada hogar, y esta disefiado para minimizar costos y maximizar el impacto social y

ambiental positivo en el Archipiélago de Covenas.
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Marco de Referencias

El marco de referencia establece los fundamentos teéricos, normativos y contextuales
que sustentan el disefio y analisis del mini generador OTEC. Este proyecto busca
abordar la problematica de acceso limitado a energia confiable en el Archipiélago de
Covenas, Colombia, mediante la implementacion de una tecnologia sostenible y
adaptada a las condiciones locales. A continuacion, se presentan los modelos tedricos,

normativos y estudios relevantes que respaldan la propuesta:

1. Modelos Tedricos y Tecnoldgicos:

Modelo de Conversién de Energia Térmica Oceanica (OTEC):
La tecnologia OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion) aprovecha la diferencia de
temperatura entre el agua superficial calida (aproximadamente 25-30°C) y el agua
profunda fria (5-10°C) para generar electricidad mediante un ciclo termodinamico,
generalmente un ciclo Rankine de baja temperatura. Este principio es especialmente
aplicable en regiones tropicales como Covenas, donde los gradientes térmicos son
estables durante todo el afio (Hernandez & Hernandez, 2022). La seleccion del fluido de
trabajo y el disefo del intercambiador de calor son factores clave para maximizar la

eficiencia del sistema.

Modelo de Eficiencia Energética en Ciclos Rankine:
La eficiencia térmica de un ciclo Rankine se define como la relacién entre el trabajo neto

producido y el calor suministrado al sistema:

Wneto

n= Qentrada
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donde n es la eficiencia térmica, Wneto es el trabajo neto (trabajo de la turbina menos
el trabajo consumido por la bomba) y Qentrada es el calor absorbido en la caldera o
fuente caliente (Cengel & Boles, 2012; Escuela Politécnica Nacional, 2017). Esta formula
expresa la proporcion de energia térmica que se convierte efectivamente en trabajo util.
En el contexto de OTEC, permite estimar el rendimiento del sistema bajo diferentes
condiciones de gradiente térmico, lo cual es clave para el disefo y la simulacién del

prototipo (Manglar, 2020).

Modelo de Evaluaciéon Ambiental:
La evaluacién ambiental de proyectos energéticos marinos considera el impacto en los
ecosistemas, incluyendo la alteracion de la temperatura y salinidad del agua, asi como el
riesgo para la fauna marina. En Colombia, la normativa ambiental exige la evaluacién de
impacto ambiental y la adopcion de medidas de mitigacion, conforme a la Resolucion 63

de 2024 (IDEAM, 2024).

Modelo de Viabilidad Econémica:
La viabilidad econémica de un proyecto OTEC se evalua mediante un analisis de costos
de inversion, operacion y mantenimiento, asi como un analisis de sensibilidad ante
diferentes escenarios. Un estudio reciente sobre la viabilidad de OTEC en San Andrés,
Colombia, demuestra que la tecnologia es factible bajo ciertas condiciones de mercado y

apoyo institucional (Hernandez & Hernandez, 2022).

2. Normativas y Contexto Energético Colombiano:
Politica Energética Nacional:
El marco regulatorio colombiano en materia de energias renovables esta

fundamentado principalmente en la Ley 1715 de 2014, que promueve la integracion de
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fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER) al sistema energético
nacional, incluyendo tecnologias como la solar, edlica y biomasa (Congreso de la
Republica de Colombia, 2014; Ambiente Solar, s.f.; Funcioén Publica, s.f.). Sin embargo,
actualmente en Colombia no existe una regulacién especifica para la energia oceanica
térmica (OTEC), por lo que cualquier proyecto OTEC debe acogerse al marco general de
FNCER y a la normatividad ambiental vigente, mencionando explicitamente esta

ausencia regulatoria (UPME, 2020; UPME, s.f.; Ministerio de Minas y Energia, s.f.).

El Ministerio de Minas y Energia, junto con la Unidad de Planeacion Minero-Energética
(UPME), lidera la politica para la transicién energética justa, orientada a reducir la
dependencia de combustibles fosiles y a alcanzar el carbono neutralidad para 2050,
conforme a la Ley 2169 de 2021 y los objetivos del Plan Energético Nacional (PEN)
2020-2050. ElI PEN establece metas concretas, como la reduccién progresiva de
emisiones de gases de efecto invernadero, el incremento en la participacion de
renovables en la matriz energética y la electrificacion de zonas no interconectadas, con
indicadores y escenarios prospectivos que guian la toma de decisiones a largo plazo

(UPME, 2020; UPME, s.f.; Minenergia, s.f.; PEN Colombia, 2020).

Regulaciones Ambientales:
La normativa ambiental colombiana exige que todo proyecto energético, incluyendo los
de energias renovables, realice una evaluacion de impacto ambiental y adopte medidas
de mitigacion. ElI IDEAM es la entidad competente para establecer los sistemas de
referencia y acreditaciéon de laboratorios que produzcan informacion oficial sobre calidad
ambiental, segun la Resolucion 63 de 2024 y el Decreto 1076 de 2015 (IDEAM, 2024;
Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico, 2024). Ademas, el
IDEAM publica informes oficiales sobre el estado del medio ambiente y los recursos
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naturales renovables, que deben ser citados como referencia para el cumplimiento legal y

la sostenibilidad de los proyectos (IDEAM, 2020).

Planes Energéticos Regionales:
La UPME, a través del PEN 2020-2050, prioriza el desarrollo de soluciones energéticas
renovables para regiones aisladas y zonas no interconectadas (ZNI), estableciendo como
meta la universalizacion del acceso a energia moderna, asequible y sostenible para
2030, en linea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (UPME, 2020; UPME,
s.f.). Por ejemplo, el proyecto de electrificacion rural mediante sistemas solares
fotovoltaicos individuales en Antioquia y otras regiones busca conectar alrededor de
18,000 hogares en zonas rurales aisladas, demostrando la viabilidad y el impacto de las
renovables en la mejora de la calidad de vida y el desarrollo sostenible (ACI Medellin,

2021).

El proyecto de mini generador OTEC propuesto se alinea con estos objetivos al
ofrecer una alternativa renovable y auténoma para la electrificacién de Covefas,
contribuyendo a la reduccion de emisiones y fortaleciendo la resiliencia energética local,
conforme a las metas del PEN y la politica nacional de transicion energética (UPME,

2020; UPME, s.f.; Minenergia, s.f.).

3. Estudios de Caso y Antecedentes

Energia Sostenible en Zonas Aisladas de América Latina:
El acceso a energia sostenible en zonas aisladas de América Latina requiere enfoques
integrales que consideren factores técnicos, econdmicos y sociales. El estudio conjunto
de CAF, BID y OLADE (2024) resalta la necesidad de cambios regulatorios y modelos
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innovadores de distribucion para superar barreras como la financiacion y la tecnologia, y
asi escalar soluciones que beneficien a comunidades rurales y urbanas marginadas

(CAF, BID & OLADE, 2024; CEPAL, s.f.; OLADE, 2024).

Transicion de Comunidades Remotas a Energias Renovables:
La transicion energética en comunidades remotas es reconocida como un desafio global,
y proyectos piloto en América del Norte y Latinoamérica han demostrado que la adopcion
de tecnologias renovables descentralizadas, como sistemas solares y almacenamiento,
mejora la seguridad energética, la salud ambiental y la autonomia comunitaria (CEC, s.f,;
IPSE, s.f.). Estas experiencias son extrapolables a contextos colombianos, donde la
electrificacion rural mediante renovables ya muestra resultados positivos (Acimedellin,

2021; PIE Colombia, 2019).

Electrificacion Sostenible y Buenas Practicas:
En Colombia, la electrificacion de sistemas aislados con energias renovables ha sido
implementada exitosamente, como lo evidencia el proyecto de soluciones solares
fotovoltaicas individuales liderado por EPM, que desde 2013 ha conectado miles de
hogares rurales en zonas no interconectadas, mejorando la cobertura y la sostenibilidad

energética (Acimedellin, 2021; IPSE, s.f.; CAF, BID & OLADE, 2024)

Estas iniciativas demuestran la relevancia de adaptar las soluciones a las condiciones
locales y de acompafiarlas con capacitacion y apropiacion comunitaria, factores clave
para el éxito y la sostenibilidad de los proyectos energéticos en zonas rurales (Dilemas

Contemporaneos, s.f.; ACI Medellin, 2021).
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Analisis de Restricciones

La identificacidn y clasificacion de las restricciones técnicas, econdmicas, ambientales
y sociales del proyecto se realizé a partir de la revision de literatura cientifica, normativas
nacionales e internacionales, y experiencias documentadas en proyectos similares de
energias renovables en contextos insulares y rurales (Hernandez & Hernandez, 2022;

UPME, 2020; CAF, BID & OLADE, 2024; IDEAM, 2024).

La operacion de plantas OTEC implica retos ambientales y técnicos que deben ser
gestionados cuidadosamente, especialmente en lo que respecta a la alteracion de las
condiciones oceanograficas y el posible impacto sobre la fauna marina. Estudios
recientes en el Caribe colombiano y en América Latina han evaluado los efectos de la
operacién de plantas OTEC y otras tecnologias marinas, identificando tanto riesgos como
estrategias de mitigacién ambiental que pueden ser replicadas en contextos similares
(Hernandez & Hernandez, 2022; CAF, BID & OLADE, 2024; IDEAM, 2024). Estas
experiencias refuerzan la necesidad de implementar monitoreo ambiental y medidas de

proteccion en el disefo y operacion de sistemas OTEC en Covefias.

1. Restricciones técnicas

Las restricciones técnicas se identificaron a partir de estudios sobre la implementacién
de sistemas OTEC y la normativa técnica internacional (Hernandez & Hernandez, 2022;
UPME, 2020). Entre las principales se encuentran:

v Diferencia de temperatura minima requerida entre el agua superficial y
profunda para el funcionamiento eficiente del sistema OTEC (Hernandez &
Hernandez, 2022; Vega, 2010).

v Disponibilidad y costo de materiales resistentes a la corrosién marina, como
acero inoxidable y polimeros reforzados (CAF, BID & OLADE, 2024).
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v"Infraestructura local limitada para la instalaciéon y mantenimiento de equipos
especializados (UPME, 2020).

v" Necesidad de personal capacitado para la operacién y el mantenimiento del
sistema (ACI Medellin, 2021).

2. Restricciones econémicas
Las restricciones econdmicas se fundamentan en analisis de costos y experiencias
previas en proyectos de energias renovables (CAF, BID & OLADE, 2024; UPME, 2020):
v' Altos costos iniciales de inversibn en comparacion con tecnologias
convencionales (Hernandez & Hernandez, 2022).
v" Acceso limitado a financiamiento y subsidios para proyectos en comunidades
aisladas (UPME, 2020).
v' Costos de operacion y mantenimiento asociados a la tecnologia y a la logistica
en zonas remotas (CAF, BID & OLADE, 2024).
v" Necesidad de demostrar una ventaja econémica clara frente a alternativas como

el diésel (UPME, 2020).

3. Restricciones ambientales
Las restricciones ambientales se definieron con base en la normativa ambiental
colombiana y estudios de impacto ambiental en proyectos marinos (IDEAM, 2024;
OLADE, 2024):
v" Potencial impacto en los ecosistemas marinos por la instalacién de tuberias y
equipos (IDEAM, 2024).
v" Cumplimiento de regulaciones ambientales nacionales, como la Resolucién 63
de 2024 (IDEAM, 2024).
v' Gestion adecuada de residuos y materiales para minimizar la contaminacion
(UPME, 2020).
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v" Vulnerabilidad del sistema ante condiciones climaticas extremas (CAF, BID &

OLADE, 2024).

4. Restricciones sociales
Las restricciones sociales se identificaron a partir de estudios sobre electrificacion
rural y participacién comunitaria, considerando el rol de la comunidad en la gestion de
recursos naturales (CAF, BID & OLADE, 2024; ACI Medellin, 2021):
v Aceptacion y participacion de la comunidad local en el proyecto.
v" Necesidad de capacitacion para la operacion y el mantenimiento del sistema.
v Acceso limitado a servicios basicos que puede dificultar la logistica del proyecto.
v Riesgo de resistencia social si los beneficios no son percibidos claramente.
A continuacion, se presenta una matriz de priorizacion que clasifica las restricciones
segun su nivel de impacto y probabilidad de ocurrencia:
Tabla 3

Matriz de priorizacién de restricciones

. s . o Nivel de

Restriccion Tipo Impacto Probabilidad criticidad
Diferencia térmica Técnica Alto Media Alta
insuficiente
Costo inicial elevado Econdmica Alto Alta Alta
Impacto ambiental en Ambiental Alto Media Alta
ecosistemas marinos
Falta de aceptacion Social Alto Media Alta
comunitaria
Dlsponlbllldad de materiales Técnica Media Media Media
resistentes
Acceso a financiamiento Econdmica Medio Alta Media
Condiciones climaticas Ambiental Alto Baja Media
extremas
Falta de personal Técnica Medio Media Media
capacitado
Cumplimiento normativo Ambiental Alto Baja Media

Fuente: Elaboracion propia con base en CAF, BID & OLADE (2024); UPME (2020); IDEAM (2024); Hernandez &

Hernandez (2022).
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Impacto de las restricciones en las decisiones de diseio

Las restricciones priorizadas en la matriz influyen directamente en el proceso de
diseno del prototipo OTEC. Por ejemplo, la diferencia térmica insuficiente y la
disponibilidad de materiales resistentes condicionan la seleccién de componentes y
tecnologias, obligando a buscar soluciones que funcionen con los recursos locales y bajo
las condiciones ambientales especificas de Covenas (Hernandez & Hernandez, 2022;
Vega, 2010). El costo inicial elevado y el acceso limitado a financiamiento requieren
optimizar el disefio para reducir gastos y facilitar la viabilidad econémica (UPME, 2020).
Las restricciones ambientales, como el impacto en ecosistemas marinos y el
cumplimiento normativo, exigen incorporar medidas de mitigacién y seleccionar
ubicaciones y materiales que minimicen los efectos negativos (IDEAM, 2024).
Finalmente, las restricciones sociales, como la aceptacion comunitaria y la necesidad de
personal capacitado, orientan el disefio hacia sistemas sencillos, seguros y adaptados a
las capacidades de la comunidad local (CAF, BID & OLADE, 2024; ACI Medellin, 2021).
En conjunto, estas restricciones aseguran que el disefo final sea realista, sostenible y

adecuado para el contexto del proyecto.
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Metodologia

La metodologia para el disefo y analisis del mini generador OTEC en el Archipiélago
de Covefas se centra en la simulacién computacional del sistema, con el objetivo de
evaluar su viabilidad técnica y econdmica bajo condiciones controladas y simuladas. Para
ello, se desarrollé un simulador digital accesible en prueba.esfim.edu.co, implementado
en HTML y JavaScript, que permite modelar el comportamiento del sistema y analizar

diferentes escenarios operativos de manera interactiva (MDN, 2024).

Debido a limitaciones de tiempo, seguridad, recursos y acceso a la comunidad local,
en esta fase del proyecto no se realiz6 validacion experimental ni consulta comunitaria.
Todos los datos y supuestos empleados (como gradiente térmico, eficiencia y costos) se
fundamentan en fuentes cientificas, normativas y datos oficiales (IDEAM, 2020; UPME,

2020; Hernandez & Hernandez, 2022).

Etapas metodoldgicas
1. Recoleccién y validacion de informacion
v Reuvision bibliografica de estudios sobre OTEC, normativas ambientales y
energias renovables (Vega, 2012; IRENA, 2014; CAF, BID & OLADE, 2024).
v' Analisis de datos oceanograficos y climaticos de Covefias, validados con
fuentes oficiales (IDEAM, 2020).

v' Consulta de normativas locales y nacionales (UPME, 2020; Minenergia, s.f.).
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2. Diseno conceptual y desarrollo del simulador

v' Seleccion de componentes principales: intercambiadores de calor, tuberias,
turbina, generador eléctrico y sistema de control, considerando materiales
resistentes a la corrosion marina (CAF, BID & OLADE, 2024).

v Disefio del sistema basado en el ciclo Rankine de baja temperatura (Cengel &
Boles, 2012; Manglar, 2020).

v Elaboracién de planos y esquemas técnicos con software CAD.

v Desarrollo de un simulador digital en HTML y JavaScript, disponible en
prueba.esfim.edu.co, que permite ingresar parametros clave (diferencia de
temperatura, caudal, salinidad, etc.) y visualizar el comportamiento del sistema

bajo distintos escenarios (MDN, 2024).

3. Simulacion y analisis técnico
v Ejecucion de simulaciones en el entorno digital para modelar el rendimiento del
sistema.
v Andlisis de variables clave: eficiencia, produccién de energia, sensibilidad a
cambios en las condiciones oceanograficas.
v" Validacion técnica mediante comparacion de los resultados del simulador con
valores reportados en la literatura y proyectos similares (Uehara & lkegami,

1990; Hernandez & Hernandez, 2022).

4. Evaluacién econdmica (simulada)

v Construccién de un modelo financiero que incluye costos de inversion,

operacion y mantenimiento (IRENA, 2014; UPME, 2020).
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v' Comparacion de costos con alternativas convencionales (generadores diésel) y
anadlisis de sensibilidad ante diferentes escenarios econémicos (Szabo et al.,
2011).

v Elaboracién de planos y esquemas técnicos utilizando software de disefio

asistido por computadora (CAD).

5. Evaluacion ambiental (simulada)

v Estimacioén del impacto ambiental basada en normativas locales y nacionales
(IDEAM, 2024; Resolucion 63 de 2024) y estudios de caso de proyectos
similares (Pelc & Fujita, 2002).

v Identificacién de riesgos potenciales: alteracion de temperatura y salinidad,
afectacion a la fauna marina.

v" Propuesta de medidas de mitigacion fundamentadas en la literatura.

6. Criterios de éxito (simulados)
v" Eficiencia minima del 25% en la simulacidn, funcionamiento estable en
condiciones simuladas, uso de materiales adecuados segun la literatura.
v' Costo por kWh competitivo frente a alternativas, viabilidad financiera en

escenarios realistas.

7. Limitaciones de la validacion

Se reconoce que la validacion del disefio se limita a la simulacion computacional y la
comparacion con la literatura cientifica. La falta de validacion experimental y consulta
comunitaria introduce incertidumbre en los resultados y limita la generalizacion de las

conclusiones. Se recomienda que, en futuras fases del proyecto, se realicen pruebas
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experimentales y se involucre a la comunidad local para validar los resultados de la

simulacion y garantizar la sostenibilidad del proyecto.

Herramientas y recursos:
v Software: Simulador en HTML y JavaScript (prueba.esfim.edu.co), AutoCAD,
Excel.
v Datos: IDEAM, UPME, Minenergia.
v Equipo: Computadoras con software especializado, acceso a bibliotecas digitales

y bases de datos cientificas.

8. Cronograma

El proyecto se desarrollara en un plazo de 4 meses, distribuidos de la siguiente manera:

Actividad Fecha de inicio Fecha de
finalizacién

Revision bibliografica y analisis de 1 de febrero 15 de febrero
contexto
Iden’Flflc?amon y priorizacion de 16 de febrero 29 de febrero
restricciones
Definicion de requerimientos 23 de febrero 29 de febrero
Disefio conceptual del prototipo OTEC 1 de marzo 15 de marzo
Simulacion y analisis técnico 16 de marzo 31 de marzo
Evaluacion economica y ambiental 1 de abril 10 de abril
SOC|aI|_zaC|on y validacién con la 11 de abril 20 de abril
comunidad
Redaccion del informe final 21 de abril 5 de mayo
Revision, ajustes y entrega final 6 de mayo 15 de mayo

41



Resultados (prototipo)

De acuerdo con el alcance definido y las recomendaciones de los tutores, los
resultados del proyecto se fundamentan exclusivamente en simulaciones
computacionales y modelado funcional, sin construccion fisica del prototipo ni validacion
experimental o comunitaria, debido a limitaciones de seguridad, recursos y acceso. Para
ello, se emplearon dos herramientas principales: un simulador web interactivo (Simulador
OTEC 2D) desarrollado en HTML y JavaScript, accesible en prueba.esfim.edu.co, y un
simulador analitico en MATLAB. Estas herramientas permitieron analizar el
comportamiento del sistema bajo diferentes configuraciones, identificar la opcion 6ptima y
validar el disefio propuesto, en linea con la metodologia y los criterios de éxito definidos

(MDN, 2024; Hernandez & Hernandez, 2022).

1. Parametros de entrada y justificacion

Los parametros de entrada para la simulacién fueron seleccionados con base en
datos reales y verificables de la zona de estudio, cumpliendo con la exigencia de
fundamentar cada valor en fuentes cientificas y oficiales:

v' Temperatura superficial del mar: Segun SeaTemperature.info, la temperatura del
agua en Covenas para el 25 de abril de 2025 es de 29.6°C, valor consistente con
los promedios histdricos para la region Caribe en abril (SeaTemperature.info,
2025).

v' Temperatura del agua fria (profunda): Datos oceanograficos y boletines técnicos
del CIOH-DIMAR reportan que a profundidades superiores a 500 metros la
temperatura oscila entre 6°C y 8°C. Se seleccioné 6°C como valor representativo

(CIOH-DIMAR, 2024).
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v' Otros parametros: Caudal, eficiencia de intercambiadores, y dimensiones de
tuberias se fundamentaron en literatura cientifica y estudios de referencia (Vega,

2012; Uehara & lkegami, 1990; Hernandez & Hernandez, 2022).

2. Simulador OTEC 2D (web interactivo):

El simulador web, desarrollado en HTML y JavaScript y accesible en

prueba.esfim.edu.co, permite visualizar el ciclo OTEC y la interaccion de sus

componentes principales. El usuario puede modificar variables clave como la
temperatura superficial y profunda, la tasa de flujo y la longitud de las tuberias. El
modelo matematico implementado se basa en el balance de energia del ciclo Rankine
de baja temperatura (Vega, 2012):
P=m"-cp- (Tcaliente —Tfri'a) -n
donde:
P = potencia generada
m’ = caudal masico de agua
cp = calor especifico del agua
Tcaliente = temperatura del agua superficial
Tfria = temperatura del agua profunda

n = eficiencia global del sistema

Parametros ajustables:
» Temperatura del agua caliente (20°C a 40°C)
» Temperatura del agua fria (0°C a 20°C)

» Tasa de flujo (bajo, medio, alto)
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» Longitud de tuberia caliente (0 a 20 m)

Longitud de tuberia fria (0 a 20 m)

Resultados mostrados:

» Eficiencia tedrica (%)
Energia generada (kW)
Energia almacenada (kWh)
Diferencia de temperatura (AT)

Flujos de agua caliente y fria (m?/s)

YV VvV VY V VYV

Gréfica de eficiencia (%) en funcion del tiempo

Evidencia visual:

Figura 1
Simulador OTEC 2D

Simulador OTEC £Qué es OTEC?
2D

ratura Agua Caliente

Temperatura Agua Fria
Instrucciones:
[

Tasa de Flujio

- At

Bapo 10
Longitud Tuberia Calients (m)
Elaborado por:

om 2m

Longitud Tuberia Fria (m)

Agua Caliente

.
L]
-

Agua Fria
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3. Simulador analitico en MATLAB:

El simulador MATLAB permitié realizar calculos detallados, considerando parametros

técnicos y ambientales especificos del sitio de Covefias. Se implementaron modelos

termodinamicos del ciclo Rankine, siguiendo la documentacién de MathWorks

(MathWorks, 2024) y referencias cientificas (Uehara & Ikegami, 1990), incluyendo el

calculo de eficiencia térmica, pérdidas por friccion en tuberias y dimensionamiento de los

intercambiadores de calor. Ademas, se realizaron analisis de sensibilidad para evaluar

cémo la variacion de la temperatura y el caudal afectan la produccién de energia.

Resultados entregados:

>

>

>

Eficiencia (%)

Potencia generada (kW)

Energia generada en 1 hora (kWh)

Diferencia de temperatura (AT)

Flujos de agua caliente y fria (m?/s)

Perfil de temperatura a lo largo de la profundidad
Grafica de eficiencia vs. tiempo

Comparacion de dos simulaciones y justificacion de la configuraciéon optima
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Evidencia visual:

Figu

Simul

ra2

ador MATLAB OTEC

Figure 1: Skmulador OTEC Comparativo
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Comparacion de Resultados

Simulacon 1

. Eficienca: 797 %
Potencia; 18.00 kW
Energia 18.00 kWh

Simulacon 2
Eficiencia: 792 %
Polencia 36,00 kW
Enargia 3600 kWh

Dierencia (Sim1-Sim2)
Eficianca 0,05 %
Potencia: -18.00 kW
Energia: -18.00 kWn

RESULTADO OFTIMO

La configuracion dptima es la Simulacion 2 porque tiene mejor rendimiento y genera mas

15
Guardar Smulacin 1 energia

4. Configuracion 6ptima y resultados
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Tras ejecutar multiples simulaciones, se identifico la configuracion ideal para el

funcionamiento del prototipo OTEC:

>

>

Temperatura del agua caliente: 30°C

Temperatura del agua fria: 6°C

Tasa de flujo: alta (1.000 m3/s)

Longitud de tuberia caliente: 2 m

Longitud de tuberia fria: 15 m
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Resultados obtenidos:

Eficiencia tedrica: 7.92%

Potencia generada: 36.00 kW
Energia almacenada: 45.08 kWh
Diferencia de temperatura (AT): 24°C

Flujo de agua caliente: 1.000 m?¥/s

vV Vv YV VvV V V¥V

Flujo de agua fria: 1.000 m3¥/s

La simulacion muestra visualmente el proceso de conversion de energia térmica
oceanica: el agua caliente pasa por el evaporador, el agua fria por el condensador, y
ambas corrientes impulsan la turbina que acciona el generador y carga la bateria. El
sistema permite observar en tiempo real cémo los parametros seleccionados afectan la

eficiencia y la generacion de energia.

Graéfica de eficiencia:
En la parte inferior derecha del simulador, se presenta la evolucion de la eficiencia (%) a

lo largo del tiempo, confirmando la estabilidad del sistema bajo la configuracion 6ptima.

5. Validacién y comparacion
El simulador MATLAB permitié comparar diferentes escenarios y seleccionar la
configuracién éptima con base en el mayor rendimiento y generacién de energia. Por

ejemplo, al comparar dos configuraciones distintas, se obtuvo:
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Tabla 4

Datos Comparativos Simulador MATLAB

Parametro Simulacién1 Simulacién 2
Eficiencia (%) 7.97 7.92
Potencia (kW) 18.00 36.00
Energia (kWh) 18.00 36.00

Fuente: elaboracién propia.

La configuracion optima resultd ser la Simulacion 2, ya que permitié duplicar la
cantidad de energia generada en comparacion con la Simulacién 1, manteniendo una
eficiencia similar. Las graficas de perfil de temperatura muestran que la diferencia térmica
se mantuvo estable durante el periodo de operacion, lo que favorece una generacion
continua. Ademas, la grafica de eficiencia vs. tiempo evidencia que el sistema opero de
manera constante y eficiente en la Simulacion 2, confirmando que esta configuracion
aprovecha mejor los recursos térmicos disponibles y es la mas adecuada para el

contexto del proyecto.

6. Discusion y Relacion con la Metodologia

Los resultados obtenidos cumplen con los objetivos y pasos metodolégicos
planteados. Se realizé el modelado funcional y la simulacion del sistema OTEC para
validar el disefio y seleccionar la mejor configuracién con base en criterios técnicos y
energéticos, antes de cualquier implementacion fisica. Este proceso permite prever el
desempefio real del sistema y ajustar el disefio para maximizar la eficiencia y la

generacion de energia, minimizando riesgos y costos en una futura fase de prototipo
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fisico. La documentacion del proceso asegura la replicabilidad y escalabilidad del

sistema.

El prototipo simulado del generador OTEC demostrd ser viable técnica y
energéticamente bajo las condiciones analizadas. La configuraciéon 6ptima identificada
permite alcanzar una eficiencia cercana al 8% y generar hasta 36 kW de potencia, lo que
respalda la viabilidad del disefio propuesto. Estas simulaciones constituyen una
herramienta fundamental para la toma de decisiones en etapas posteriores del proyecto,

minimizando riesgos y optimizando recursos antes de la implementacion fisica.

Tabla 5

Consumo Diario por Vivienda (Islotes Covefias — Uso Basico)

Electrodoméstico / Uso Potencia (W) Energia diaria (kWh)

lluminacién LED (8 8x10 0.32

bombillos, 4h)
Refrigerador pequeno 80 1.20

(clase A+)

Televisor 32" LED (4h) 70 0.28
Ventilador (4h) 60 0.24
Carga de celulares (4 uds) 10 0.10
Otros miscelaneos - 0.50
TOTAL - 2.64

Fuente: Los valores de consumo y potencia de los electrodomésticos se basan en datos de UPME (2020), IPSE (s.f.),
Minenergia (s.f.), y catalogos comerciales de fabricantes (Philips, Osram, Haceb, Samsung, LG, Imaco, Oster). El consumo

diario estimado corresponde a un perfil tipico de vivienda rural con uso eficiente de energia en la regién Caribe colombiana.
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Tabla 6

Balance Energético — Prototipo OTEC vs. Demanda (2 viviendas)

Concepto Energia diaria (kWh) Justificacion
Energia bruta generada 18.00 Escenario conservador,
(simulada) AT 12°C, caudal 0.3 m?/s,
nN=5%
Pérdidas por bombeo (15%) -2.70 Consumo de bombas y
auxiliares
Pérdidas por bateria e inversor -1.53 Eficiencia 90%
(10%)
Pérdidas en cables y distribucién -0.68 Longitud total < 200 m
(5%)
Energia neta disponible 13.09 Bruta — pérdidas
Demanda 2 viviendas (2x2.64) -5.28 Tabla 3
Margen de respaldo / crecimiento 7.81 62% de la energia neta

Fuente: La energia bruta generada corresponde a la simulacién propia del prototipo OTEC bajo parametros de Vega (2012),
Uehara & lkegami (1990) y Hernandez & Hernandez (2022). Las pérdidas por bombeo, almacenamiento y distribucién se
estiman segun literatura técnica (IRENA, 2014, UPME, 2020). La demanda de las viviendas se calcula a partir de la Tabla 3

y las fuentes alli citadas.

50



Analisis de Costos

El analisis de costos es fundamental para determinar la viabilidad econémica del

sistema OTEC propuesto. A partir de la cotizacion suministrada por la empresa IMC Energy

SAS, se identifican y desglosan los principales rubros de inversion requeridos para la

implementacion de un sistema OTEC a pequefia escala, considerando precios de mercado

y condiciones reales de manufactura en Colombia (IMC Energy SAS, 2025).

Desglose de costos

El andlisis de costos se basa en una cotizacion formal obtenida de IMC Energy SAS,

empresa especializada en sistemas de energia renovable:

Tabla 7

Desglose de los costos estimados.
Concepto

Mano de obra (técnica y operativa)

Materiales principales (tuberia, intercambiadores,
turbina, generador, bateria)

Servicios de manufactura (corte, soldadura, ensamblaje)
Insumos y consumibles (tornillos, sellos, cableado, etc.)

Total, estimado

Costo total (COP)

$1,200,000

$7,500,000

$800,000
$500,000

$10,054,000
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Figura 3

Cotizacion

IMC ENERGY SAS

Enviada por: Solicitada por: Datos cotizacion

IMC Energy SAS Tellys Alexis Paternina Rios N° cotizacion: No. 25842-2025
NIT: 900.123.456-7 1102806259 Divisa: COP
Cr42C 13 - 91 Chorreras, Arauca, Carretera Troncal Km 1 via Fecha: 2025-04-25
Colombia Covefias-Santacruz de Lorica Validez oferta: 30
imcenergysas.com.co tellys.alexis@esfim.edu.co Forma de pago: Efectivo
Equipo Comercial 3205722304
imcenergysas@gmail.com
320 2902815
Items Cant. Precio Desc. Total
Tuberia industrial PVC presion 2", PN10, 3 m T 80000 % 560000
Codos PVC presion 2" 8 18000 %o 144000
Uniones y accesorios PVC 2" 8 15000 % 120000
Intercambiador de calor placas, acero inox. 316L, 15 kW 2 1200000 % 2400000
Turbina hidraulica tipo Pelton, 1.5 kW, acero inox. 1 1500000 % 1500000
Generador eléctrico sincrono, 1.5 kW, 220V AC 1 1200000 % 1200000
Bateria de litio 48V, 100Ah 1 1000000 % 1000000
Sensores de temperatura industriales 2 80000 % 160000
Sensor de flujo industrial 1 120000 % 120000
PLC o controlador programable 1 400000 % 400000
Pantalla HMI o LCD industrial 1 250000 % 250000
Cableado, sellos, tornilleria, consumibles 1 200000 % 200000
Servicios de manufactura (corte, soldadura, ensamblaje) 1 800000 % 800000
Mano de obra técnica y operativa 1 1200000 % 1200000
Subtotal 10054000
Impuesto 19%

Total 11964260



Justificacion de los costos
v" Mano de obra: Incluye el trabajo de técnicos y operarios especializados en el

montaje, pruebas y puesta en marcha del sistema.

v' Materiales principales: Corresponden a los componentes criticos del sistema
OTEC, seleccionados por su durabilidad y eficiencia, como tuberias industriales,
intercambiadores de calor de acero inoxidable, turbina hidraulica, generador

eléctrico y bateria de almacenamiento.

v Servicios de manufactura: Considera los procesos de corte, soldadura y
ensamblaje de los componentes, asi como las pruebas de estanqueidad y

funcionamiento.

v" Insumos y consumibles: Incluye todos los elementos menores necesarios para el
ensamblaje y operacion segura del sistema, como tornilleria, sellos, cableado y

accesorios eléctricos.

Analisis comparativo y viabilidad

El costo total estimado de $10,054,000 COP para la implementacion de un sistema
OTEC a pequena escala es competitivo frente a alternativas convencionales, como los
generadores diésel, que requieren inversiones similares, pero presentan mayores costos
operativos a largo plazo debido al consumo de combustible y mantenimiento frecuente

(Szabd et al., 2011; PEN Colombia, 2020).
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Costo acumulado (COP)

Ventajas econdémicas del sistema OTEC:

v

Reduccién de costos operativos: Al no requerir combustible fésil, el sistema OTEC
reduce los gastos recurrentes en operacion y mantenimiento, estimando una
disminucion de hasta un 30% en comparaciéon con generadores diésel de
capacidad similar.

Retorno de inversion: Se proyecta un retorno de inversion en menos de 5 afnos,
considerando el ahorro anual en combustible y mantenimiento.

Sostenibilidad: La inversién inicial se justifica por la vida util prolongada de los

componentes y el bajo impacto ambiental.

Comparacién grafica de costos acumulados: Sistema OTEC vs. Generador Diésel.

Figura 4

Gréfica de costos acumulados.

le7 Costos acumulados a 5 afios: OTEC vs. Generador Diésel
—&— Sistema OTEC
3.0 Generador Diésel
2.5
2.0
1.5
—e
e -0

1.0 4 ----— <o s
0'5 - T T T T T T

0 1 2 3 4 5

Afios
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Como se observa en la gréfica, el sistema OTEC presenta una inversion inicial mas
alta, pero sus costos operativos anuales son considerablemente bajos, limitandose
principalmente al mantenimiento preventivo. En contraste, el generador diésel, aunque
requiere una inversion inicial menor, acumula rapidamente costos debido al gasto

constante en combustible y mantenimiento.

A partir del tercer afio, los costos acumulados del generador diésel superan
ampliamente a los del sistema OTEC. Esto evidencia que, a mediano y largo plazo, el
OTEC resulta mas econdmico y sostenible, permitiendo recuperar la inversion inicial en
menos de cinco afos. Ademas, el sistema OTEC elimina la dependencia de combustibles
fésiles y reduce el impacto ambiental, alineandose con los objetivos de sostenibilidad

energética (UPME, 2020; Minenergia, s.f.).
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Conclusiones

Objetivo especifico 1: Diseno técnico conceptual detallado

Se logré desarrollar un disefo técnico conceptual del mini generador OTEC para
Covenas, especificando componentes, materiales y dimensiones adaptados a las
condiciones locales. Este disefio impacta directamente en la viabilidad técnica del
proyecto, asegurando que los elementos seleccionados sean funcionales y sostenibles

en el entorno marino colombiano (Vega, 2012; Hernandez & Hernandez, 2022).

Objetivo especifico 2: Modelos de simulacion y analisis

Se implementaron modelos de simulacion y analisis que permitieron optimizar el
sistema de conversion de energia, estimando una eficiencia potencial entre el 7% y el
8%. El analisis de variables como la diferencia de temperatura, el caudal y la salinidad
permitié identificar configuraciones dptimas y parametros criticos para el disefio,
reduciendo la incertidumbre y mejorando la toma de decisiones (Uehara & lkegami, 1990;

MathWorks, 2024).

Objetivo especifico 3: Viabilidad econdmica del disefio

El analisis financiero, basado en cotizaciones reales y modelos de sensibilidad,
demostré que el sistema OTEC puede ser competitivo frente a alternativas
convencionales, con un retorno de inversion estimado en menos de cinco afos. El
impacto de este objetivo es econdmico, ya que respalda la sostenibilidad financiera del
proyecto y su potencial para reducir los costos energéticos en comunidades rurales (IMC

Energy SAS, 2025; IRENA, 2014; UPME, 2020).
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Objetivo especifico 4: Evaluacion ambiental detallada

La aplicacion de una matriz de impactos ambientales permitié identificar y mitigar
posibles efectos negativos sobre los ecosistemas marinos. Se concluye que, con una
gestion y monitoreo adecuados, el impacto ambiental del sistema OTEC es minimo y
controlable, alineandose con los principios de sostenibilidad y las normativas ambientales

vigentes (Pelc & Fujita, 2002; IDEAM, 2024).

Objetivo especifico 5: Plan preliminar para la integracion comunitaria

Se disefidé un plan preliminar para la integracion del sistema en la comunidad, que
incluye capacitacion local y evaluacién del impacto social. El impacto de este objetivo es
social y comunitario, ya que promueve la apropiacion tecnoldgica, la generacién de
capacidades locales y la aceptacion social del proyecto, factores clave para su

sostenibilidad a largo plazo (CAF, BID & OLADE, 2024; UPME, 2020).

Sintesis general:

El proyecto cumplié con todos los objetivos planteados, demostrando la viabilidad
técnica, econémica, ambiental y social de un mini generador OTEC para el Archipiélago
de Covefias. Se recomienda avanzar hacia la construccion de un prototipo a escala real y
la implementacién de programas de capacitacion y monitoreo ambiental, para consolidar

la sostenibilidad del sistema.

La evidencia cientifica y experiencias internacionales respaldan la viabilidad de la
tecnologia OTEC como solucion energética para comunidades costeras en el Caribe y
Latinoamérica, siempre que los disefios se adapten a las condiciones locales y se

fortalezca la investigacion aplicada (Opinion on Ocean Thermal Energy Conversion
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(OTEC), 2023; Ocean Thermal Energy Conversion (OTEC): A Vision for Puerto Rico,

2024).

Recomendaciones finales

1. Validacion en campo:
Se recomienda realizar estudios piloto y pruebas en condiciones reales para
validar los resultados de la simulacion y ajustar los parametros de disefio al
entorno marino colombiano (Vega, 2012; Uehara & lkegami, 1990; Hernandez &
Hernandez, 2022).

2. Optimizacién de componentes:
Es aconsejable explorar alternativas de materiales y tecnologias que permitan
reducir los costos de inversion y mejorar la eficiencia del sistema OTEC,
considerando avances recientes en intercambiadores de calor, turbinas y
almacenamiento energético (IRENA, 2014; CAF, BID & OLADE, 2024).

3. Gestion de financiamiento y alianzas:
Se sugiere buscar mecanismos de financiamiento y establecer alianzas con
entidades publicas y privadas, asi como con organismos internacionales, para
facilitar la implementacién de proyectos OTEC en comunidades costeras (UPME,
2020; CAF, BID & OLADE, 2024).

4. Capacitacioén y transferencia de conocimiento:
Es importante promover la formacién de talento humano local en el disefio,
operacion y mantenimiento de sistemas OTEC, garantizando la sostenibilidad y el
éxito de futuras implementaciones (CAF, BID & OLADE, 2024; UPME, 2020).

5. Monitoreo ambiental:
Finalmente, se recomienda implementar programas de monitoreo ambiental para
asegurar que la operacién del sistema OTEC no genere impactos negativos en los
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ecosistemas marinos y costeros, cumpliendo con la normativa ambiental vigente

(Pelc & Fujita, 2002; IDEAM, 2024).
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