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ABSTRACT

This research aims to identify the different forms of energy of the sea and describe which one is
available to be used in Ecuador, using cutting-edge technologies. The possibility of including in the
energy matrix of the country the contribution of energy from the marine currents, through an
electricity generating plant of 20 MW of power, is shown. This technology is selected based on the
technical characteristics appropriate to the national reality to develop the economic-financial analysis
of the proposal. It is concluded that a project of this type is feasible, based on the Cromwell current,
and its impact on the energy matrix of Ecuador is analysed.

Keywords: Non-conventional renewable energies, energy from the sea, Cromwell marine current,
energy matrix of Ecuador, IEE.

RESUMEN

Esta investigacion tiene por objetivo identificar las distintas formas de energia del mar y describir
aquella que esté disponible para ser aprovechada en el Ecuador, mediante tecnologias de vanguardia.
Se muestra la posibilidad de incluir, en la matriz energética del pais, el aporte de la energia
proveniente de las corrientes marinas, mediante una planta generadora de electricidad de 20 MW de
potencia. Se selecciona esta tecnologia en base a las caracteristicas técnicas adecuadas a la realidad
nacional, para luego hacer el andlisis econémico-financiero de la propuesta. Se concluye que es
factible un proyecto de este tipo, a partir de la corriente de Cromwell, y se analiza su impacto en la
matriz energética del Ecuador.

Palabras clave: Energias renovables no convencionales, energia del mar, corriente marina de
Cromwell, matriz energética del Ecuador, IEE.

1. INTRODUCCION

En la ultima década, el Estado ecuatoriano ha implementado proyectos de generacion de electricidad
con el fin de obtener soberania energética y promover la sostenibilidad del pais. Sin embargo, con el
cambio de la matriz energética, se acrecentd la dependencia en las fuentes hidricas, con la
construccion de 8 megaproyectos hidroeléctricos que, juntamente con los ya existentes, aportaron al
pais el 57.8% de la electricidad generada en el 2016. A pesar de este incremento, la contribucién de las
termoeléctricas, en base a combustibles fésiles, fue significativa ese afio, con casi el 40% de
generacion, mientras que el espacio ocupado por las energias renovables no convencionales (ERNC)
fue solamente del 2.2% (ARCONEL, 2017).
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El perfil costanero del pais, con su gran extension de aproximadamente 640 km, motiva la
busqueda de un recurso energético en el Océano Pacifico ecuatoriano, tanto a nivel continental como
en el archipiélago de Galapagos. La Figura 1 presenta el mapa politico del Ecuador.

LOS CUATRO MUNDOS DEL
ECUADOR
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Figura 1. Mapa de la Republica del Ecuador (Skyscrapercity.com, 2017).

En esta investigacion se pretende demostrar la factibilidad de implementar proyectos de
generacion eléctrica a partir de una de las formas energéticas marinas, para ampliar el aporte
energético de las tecnologias limpias y reducir la contaminacién producida por la termoelectricidad
convencional. El objetivo inicial de este estudio es describir el potencial energético marino del
Ecuador, analizando las cuatro principales formas energéticas, como son: mareomotriz, undimotriz,
edlica en el mar y corrientes marinas. Posteriormente, se identifica la tecnologia que se adapta mejor a
las caracteristicas energéticas de la costa ecuatoriana y el lugar propicio donde implementarla. Un
tercer objetivo busca realizar el analisis econémico-financiero para ejecutar un proyecto de este tipo.
Finalmente, se describe el impacto que generaria este proyecto en la matriz energética del Ecuador.

2. MATERIALES Y METODOS

Este estudio, en su primera parte, es de tipo exploratorio pues no existe una investigacion similar que
determine qué tecnologia marina es la mas adecuada para las condiciones del pais. En la segunda
parte, se desarrolla una investigacion aplicada que propone una tecnologia de vanguardia que permita
contar con una matriz energética mas diversa en el Ecuador. Por su naturaleza, la metodologia aplicada
se considera cuantitativa, al tener dentro del estudio datos reales y calculados en base a informacién
tomada de fuentes confiables.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION.

La Tabla 1 presenta el analisis realizado a los diferentes parametros caracteristicos de cada una de las
cuatro fuentes energéticas del océano, de donde se concluye que las corrientes marinas, y, en
particular, la corriente de Cromwell, o contra-corriente ecuatorial que fluye hacia el este (U.S. Navy
Weather Research Facility, 1961), es la que presenta las mejores posibilidades de implementacion.

Tabla 1. Caracteristicas de las formas de energia marina.

Parametros existentes en

Forma energética Pardmetros minimos requeridos
Ecuador
M . Diferencia entre mareas alta y baja
areomotriz
5 metros 4.27 metros
Undimotriz Altura significativa de onda (m) - Periodo de repeticién (s)
5 metros - 8 segundos 2.14 metros - 13 segundos
E6lica marina Velocidades de Viento
25 km/h 13 km/h
. . Velocidad de corriente marina
Corrientes marinas
1mls 1.5m/s

La Corriente de Cromwell o Corriente Sub-superficial Ecuatorial del Pacifico, fue descubierta en
1952 por Townsend Cromwell durante una expedicién en el Océano Pacifico en lugares cercanos a las
Islas Galapagos, el nucleo o eje principal de este movimiento de masas de agua se encuentra centrado
en la linea ecuatorial. Dentro sus principales caracteristicas fisicas se tienen que esta es una corriente
muy estrecha, pues circula en un margen de 2 grados tanto al norte como al sur del eje ecuatorial,
aparece a los 20 metros de profundidad y desaparece a los 250 metros, pero su velocidad y potencia
méxima se halla alrededor de los 100 metros dentro de la superficie. El propdsito principal de esta
corriente marina es reemplazar las masas de agua y los nutrientes de las mismas, que circulan hacia el
oeste del Pacifico y, al ser estrecha, se convierte en una de las mas répidas del mundo, con un
promedio de 1.5 m/s y dentro de las de mayor velocidad (Yoshida, 1959; U.S. Navy Weather Research
Facility, 1961), superada solamente por la Corriente del Golfo con presencia en Centro América y la
Corriente de las Agulhas que circula en el sur de Africa y que poseen velocidades de 1.8 y 2.5 m/s,
respectivamente (Arriaza, Rodas, Lugioyo, & Loza, n.d.).
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Figura 2. Velocidad de la corriente de Cromwell respecto a la profundidad de medicion (Philander,
1980).

Los resultados de la segunda parte de esta investigacion son presentados en cinco secciones
comprendidas entre la Figura 2 y la Tabla 5. La Figura 2 muestra el potencial energético en términos
de velocidad a la que se trasladan las corrientes marinas. En particular, se muestra que la velocidad de
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la corriente de Cromwell alcanza los 1.5 m/s a una profundidad de 80 m. Con este valor se considera
factible la generacion de electricidad, de acuerdo a las tecnologias disefiadas para este fin (Bryden &
Couch, 2005) y que se presentan en la siguiente seccién. En la Tabla 2 se muestran los pardmetros
para la seleccion de la tecnologia mediante la cual se obtendré electricidad a partir de la corriente
marina. El criterio que prevalece es la velocidad nominal requerida para que las méaquinas entreguen
su potencia de disefio. El equipo recomendado en este estudio es el Gen 4 KHPS, de la casa fabricante
Verdant Power, que requiere de la menor velocidad respecto a los demas, puede generar electricidad a
partir de 1 m/s aungue en términos econémicos ocupa el segundo lugar.

Tabla 2. Resumen de caracteristicas de las tecnologias propuestas.

Tecnologia Potencia Velocidad VEIOC.'dad _ Costo de - Vida atil
enestudio  nominal (MW) minima (m/s) nominal implementacion (afos)
(m/s) (MM$/MW)
SeaGen 1 1 2.5 3.8
Gen 4 KHPS 0.175 1 2 3.77 20
Rotech TT 1 2.6 2.14
AR 1500 TT 15 3 7.35 25

Para seleccionar la potencia a implementar con el proyecto, se toma como referencia cuatro
termoeléctricas existentes en la zona costanera del Ecuador, donde se cuenta con el potencial
energético marino (Tabla 3). Con el proyecto propuesto se busca relevar una de ellas, a fin de obtener
la misma cantidad de energia, evitando la quema de combustibles fosiles.

Tabla 3. Resumen de las caracteristicas de los posibles lugares para implementacion del proyecto.

Potencia Distancia a la Distancia marina al

Locacion instalada (MW) costa (km) proyecto (km) Combustible
Jaramijé 140 4.5 14 Fuel Qil #6
Manta 20.4 2.27 4 Fuel Oil #6
Gas (20 MW)
Miraflores 42 151 4 12 (Fuel Qil #6)
10 (Diesel)
Esmeraldas 132.5 5.36 >24 Diesel
Fuel Qil

La eleccidn de la central termoeléctrica Manta, a seis kilometros de las coordenadas del proyecto,
se dio en base a dos pardmetros: costo (por transporte de energia a la subestacion de esta planta) y
aspectos ambientales (Manta trabaja con fuel oil #6 que es el combustible més contaminante de los
presentados en la Tabla 3). Para obtener similar cantidad de potencia instalada que la termoeléctrica de
Manta es necesario contar en el proyecto propuesto con 115 maquinas Gen 4 KHPS. Una vez que se
ha determinado las caracteristicas técnicas del proyecto, se procede a analizar su factibilidad
econémica. La Tabla 4 resume los resultados del estudio financiero. Para la obtencién de estos valores,
se consideraron las actuales condiciones econémico-financieras del pais (CONELEC, 2013) y un
tiempo de vida til del proyecto de 20 afios, como determina el fabricante.

Tabla 4. Resumen de los resultados financieros.

Descripcién Valor

Inversion $85°000.000

VAN $40°186.653,49

TIR 11%

PAYBACK 9 afos 3 meses aprox.
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Finalmente, el impacto en la matriz energética sera apreciado mediante el incremento del aporte
energético de las ERNC en un 20%, tal como se muestra en la Tabla 5. En la parte ambiental se reduce
anualmente 87,921 toneladas de emisiones de CO; al evitar la generacidn de electricidad con la
termoeléctrica desplazada. Este valor se obtuvo considerando un factor de emision de 0.7079 toneladas
de CO; por cada megavatio hora generado (Haro & Oscullo, 2016) y una produccion anual de la
termoeléctrica de 124,200 MWh al afio, como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Balance energético del Ecuador 2016 y resultados con la implementacion de la planta
propuesta.

RNC Hidraulica Térmica Interconexion Total
Balance energético del Ecuador en 2016 (MW, %)
612.11 15833.84 10867.91 81.66 27395.52
2.23% 57.8% 39.67% 0.30% 100%

Energia generada por la planta propuesta (MW, %)
124.2 0.45%

Nuevo escenario con la implementacién de la planta proyectada (MW, %)
736.31 15833.84 10731.29 81.66 27395.52
2.68% 57.8% 39.22% 0.30% 100%

4. CONCLUSIONES

Este estudio exploratorio muestra que existe potencial energético en la seccién de océano
perteneciente al Ecuador. Es factible un proyecto de generacion de electricidad de al menos 20 MW, a
partir de la corriente de Cromwell, pues los parametros técnico-econémicos asi lo indican. De esta
forma, la energia del mar se convierte en una via adicional hacia el objetivo nacional de contar con una
matriz de generacion de electricidad mas limpia. No existe un estudio similar en el pais, pero éste
puede ser el inicio para investigar nuestros recursos marinos.

Ademas, la presencia de la corriente marina en el eje ecuatorial involucra energéticamente a las
Islas Galapagos, especificamente a la Isla Isabela. Sin embargo, en consideracion de dos factores, se
concluye que todavia no se puede desarrollar proyectos energéticos en esta region ecuatoriana. El
primero es el impacto ambiental que se generaria durante la instalacion en esta zona de alta diversidad
ecosistémica a nivel mundial, y el segundo es que la demanda energética de la zona urbana de la isla
ademas de ser pequefia dista considerablemente del sector donde se podria implementar un proyecto
energético marino y los gastos en transmision de energia incrementarian los costos de este.

También es importante destacar que la tecnologia propuesta no se limita a la implementacion en
océanos, de hecho, las primeras pruebas de las maquinarias propuestas se realizaron en un rio ubicado
en New York, Estados Unidos. Esta caracteristica deja abierta la posibilidad de realizar estudios de
implementacion en movimientos de agua como bahias o rios de considerable caudal dentro del
Ecuador como el Rio Guayas y sus afluentes, el cual tiene gran demanda de energia eléctrica en su
cuenca.
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