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Resumen

Un problema en el Ecuador anos atras era la de-
pendencia de energias fésiles no renovables como el
petréleo, recurso que es agotable y su costo varia
segun la Organizacién de Paises Exportadores de
Petréleo (OPEP). Con el cambio de la matriz ener-
gética y la gran inversién de nuestro pais en ener-
gias renovables, se ha logrado actualmente tener una
produccién de energia renovable correspondiente al
51,78 %, lo cual representa 13.638,89 (GWh), fuente
tomada del ARCONEL (Agencia de regulacién y con-
trol de Electricidad). Aprovechando los recursos natu-
rales tales como hidricos, solares, edlicos entre otros,
desechando en parte gran producciéon de energia con-
taminante. Otra energia alternativa no explotada y
en la que nos vamos a enfocar en el ensayo es la ener-
gia undimotriz, que consiste en la energia que llevan
las olas a lo largo de los océanos del mundo, esta
energia se genera a partir de la accién del viento en la
superficie del mar. Con los datos obtenidos del Inocar
se realizaron los calculos necesarios para obtener el
potencial energético de nuestros mares. Alcanzando
un potencial energético muy bueno como se detalla
en el articulo.

Palabras clave: energia mecanica, energia undi-
motriz, energia eléctrica, energia renovable y olas
ecuatorianas.

Abstract

A problem in Ecuador years ago was dependence
on energies fossils non-renewable as the petroleum.
Resource that is exhaustible and its cost varies ac-
cording to the OPEP (Organization of Petroleum
Exporting Countries). With the change of the en-
ergy matrix and the great investment of our country
in renewable energies, has been achieved at present
have a production renewable energy corresponding to
51.78 %, which represents 13,638.89 (GWh), source
taken from the ARCONEL (Agency of regulation and
control of Electricity). Leveraging natural resources
such as: hydric, solar, eolic, among others, discarding
in part large production of polluting energy. Another
unexploded alternative energy in which are going to
focus in the test is the wave energy, which consists
of the energy carried by the waves along the world’s
oceans; this energy is generated from the action of
the wind on the surface of the sea. With the data
obtained from INOCAR, were performed calculations
required to obtain the energy potential of our seas.
Reaching an energy potential very good as detailed
in the article.

Keywords: Energy Mechanical, Energy Wave, En-
ergy Electrical, Renewable Energy and Ecuadorian
Waves.
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1. Introduccién

La contaminacién del medioambiente es sin lugar a
duda el principal motivo por el cual obliga buscar
mecanismos o métodos para la producciéon de energia
eléctrica de una forma no agresiva para el medioam-
biente. Actualmente no existen suficientes estudios que
indiquen cudles son los potenciales energéticos que se
puede aprovechar en el mar. Es por eso por lo que en el
siguiente articulo se realizara un estudio del potencial
energético de la energfa undimotriz en el Ecuador [1,2].

En el transcurso de los afios ha existido un gran in-
terés en sistemas para aprovechar la energia undimotriz
en el mundo. En el Ecuador atin no se ha aplicado a
gran escala la generacion de electricidad a través de
este tipo de energia, debido a la falta de interés de las
entidades publicas.

Para poder generar energia eléctrica a través del
movimiento de las olas, se debe instrumentar estu-
dios sobre los oleajes en las costas ecuatorianas; nos
podemos ayudar con informacién de instituciones de
control maritimo como el Instituto Geofisico de la Ar-
mada, Inocar, con esos datos obtenidos realizaremos
los calculos aproximados para obtener la energia, lon-
gitud de la ola y la potencia por metro de frente de
ola de nuestros mares. Segun lo calculado se analizard
si es factible su implementacién [1,2].

Con respecto a los estudios realizados se conoce que
el oleaje que arriba a las costas del Ecuador tiene un
promedio de olas de 2 m, en profundidades de hasta
20 m y de 2,5 m en profundidades superiores, sin
embargo, estos valores son solo referenciales. Pueden
existir cambios de acuerdo con los fenémenos climéti-
cos existentes en el pais [1].

Las olas de los mares y océanos son un derivado
terciario de la energia solar, pues la radiacion solar
incide sobre la superficie de la tierra y provoca un
calentamiento desigual de la misma, produciendo en
la atmésfera zonas con distinta presién. Esto produce
desplazamientos de aire de uno a otro lugar, es decir,
generando vientos [1].

Son estos vientos, los que al desplazarse sobre la
superficie del mar llevan a cabo el rozamiento de las
moléculas de aire con el agua, transfiriendo a esta
parte de su energia y generando las olas, estas actian
como un acumulador de energia pues la almacenan
y la transportan de un lugar a otro con poquisimas
pérdidas, lo que da lugar a que la energia de las olas
que se producen en cualquier parte del océano acabe
en las costas, asf el 0,3 % de la energia solar que
llega a la superficie terrestre se transforma en energia
undimotriz [1].

2. Caracteristicas de la energia undi-
motriz

La energifa undimotriz nos permite obtener energia
eléctrica (electricidad) a partir de la energia mecénica
generada por el movimiento o golpe de las olas. Es una
de las energias renovables con méas relevancia en los
ultimos anos. Para generar energia eléctrica a través
del movimiento de las olas, se tiene que realizar estu-
dios acerca de los oleajes en la zona costera del pais.
Se deben establecer programas de monitoreo ubicados
en areas claves y de preferencia en 50 a 100 m de
profundidad y alejados a unos dos kilometros del perfil
costanero ecuatoriano. El estudio se lo realizard en las
costas del Ecuador, véase la Figura 1 [1-3].

2.1. Mar ecuatoriano, potencial energético

El estudio sobre las caracteristicas de las olas se funda-
menta en la informacién adquirida de la base de datos
disponibles del Inocar. En la Figura 2, se muestra el
area correspondiente al perfil costanero donde se ana-
liza la potencia en KW/m en el Ecuador. El Inocar es
la entidad que realiza el registro del comportamiento
del mar. Se aprecia un contenido energético del oleaje
en el territorio ecuatoriano, el cual tiene un valor de
14 KW/m promedio de potencia [3,4].
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Figura 1. Zona costera del Ecuador. [3]

Las condiciones de las olas en aguas profundas
a mas de 2000 m se mantienen constantes. Para un
andalisis del potencial energético se debe averiguar la
frecuencia y longitud de la ola en el mar. Para los
sistemas de detecciéon y monitoreo se emplean boyas.
Esta boya se encuentra ubicada al suroeste de la ciu-
dad de Esmeraldas para la deteccién de periodos de
aguajes. Segun el ultimo informe, las olas tienen una
altura media de 1,5 a 2 m. Y el periodo de las olas
estd comprendido entre 12 a 15 s [3,5,9].
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Figura 2. Area de estudios marinos para determinar el
potencial energético. [3]

A continuacién, en la Figura 3 se observa una grilla
del Ecuador, donde se muestra en metros los oleajes
en el perfil costanero.

En la Figura 4 se muestra las velocidades de las

olas en la costa ecuatoriana que no superan el 1 m/s.

A partir de la grafica se llega a la conclusién de que
las zonas con mayor velocidad estan en las provincias
del Guayas y El Oro con registros maximos de 3 a
4 m/s [3].
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Figura 3. Modelo de operaciéon Inocar-SWAM altura de
oleaje. [3]
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Figura 4. Velocidades promedio de las olas en la costa
ecuatoriana. [3]

2.2. Ventajas y desventajas de la energia undi-
motriz

Ventajas

e Permite usos alternativos a la energia eléctrica,
como la produccién de hidrégeno o la obtencién
de agua potable del mar [6].

e Se trata de un recurso concentrado, predecible,
cercano a grandes consumidores y de alta disponi-
bilidad [6].

e Las olas pueden desplazarse durante largas dis-
tancias sin perder energia [6].

e Ofrece alta disponibilidad ya que es un recurso
abundante y con flujos de energia elevados [6].

e Algunos dispositivos permiten el uso de gener-
adores sincronos, que participarian en el control
de la potencia reactiva de la red [6].

e FEl desarrollo de esta energia dara seguridad de
suministro energético a regiones remotas, igual
que ocurre con otras energias renovables [6].

e Se impulsara la diversificacién de empleo y es-
timulara pymes e industrias en declive como las
de construccién de barcos [6].

e Es una energia limpia, no emite gases contami-
nantes a la atmosfera [6].

Desventajas

e Varios dispositivos han fracasado ante tormentas,
pues la carga que debe soportar el dispositivo
en las condiciones més adversas (por ejemplo
huracanes) puede ser 100 veces mayor que su
carga nominal. Asimismo, aunque las condiciones
sean mejores, los dispositivos tienen que soportar
la energia cinética de las olas ininterrumpida-
mente [6].

e Los dispositivos alejados de la costa tienen unos
costes importantes, debidos no solo al manteni-
miento y a la instalacién, sino también al sistema
de amarre, que debe ser revisado y sustituido
cada poco tiempo, garantizando que ninguna
pieza se pierda y quede a la deriva [6].

e La vegetacion marina crece en todo lo que se
instala en el mar [6].

e El efecto corrosivo del agua salada tiene con-
secuencias muy negativas en distintos materia-
les. Por ejemplo, provoca que el acero se oxide,
que el cobre se disuelva y que el aluminio desa-
parezca [6].
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o El diseno es complejo. Como afirma Creus Solé:
«lo que se disefia en la bafiera no funciona en el
mary [6].

e La irregularidad en la amplitud, en la fase y en
la direccién de la ola (la potencia entrante es
aleatoria) hace dificil que un dispositivo obtenga
el maximo rendimiento en todo el intervalo de
frecuencias de excitacién [6].

o En general, la eficiencia de la conversién energé-
tica no es alta [6].

o El coste de la planta de conversiéon es muy alto.
Pese a que el coste de la materia prima es nulo
(no hay que olvidar que el fluido de trabajo es
el agua o el aire), el coste de construccioén, que
implica los sistemas de anclaje, los cierres her-
méticos, los cojinetes, etc., es muy elevado [6].

Todas estas caracteristicas parecen manifestar que
el diseno de un dispositivo de energia undimotriz debe
ser, desde el punto de vista de aprovechamiento ener-
gético, sofisticado y fiable y, por otro lado, econémica-
mente viable; aunque como citaba el autor de Energy
from Waves, David Michael Ross: «La energia de las
olas no fue disenada para ahorrar dinero, sino
para salvar el mundo» [6].
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Figura 5. Demanda de energfa eléctrica en el Ecuador. [12]

2.3. Potencial energético de la energia undi-
motriz en el Ecuador

Segun la Unesco con un boletin emitido en el afio 2009
la cantidad de energia undimotriz disponible en todo
nuestro planeta estd en el orden de los 200 GW [7]. El
consumo de energia en nuestro pais segun el Arconel
se muestra en la Figura 5. Se observa las demandas
méaximas que ocurren en las horas picos [12]. Haciendo
un promedio de consumo minimo y maximo obtenemos
una demanda promedio de energia en nuestro pais de
2146 MWh.

El mapa global de energia undimotriz en forma
de potencia por unidad lineal se puede observar en la

Figura 6, apreciando que la potencia latente en nuestro
litoral maritimo es aproximadamente de 20 KW por
cada metro de ola.

Figura 6. Niveles de energfa de las olas en el mundo. [8]

El viento, al rozar con la superficie del mar, trans-
mite su energia al agua y provoca movimientos circu-
lares que se van desplazando. Existen dos maneras de
extraer esta energia, través de la energia de las mareas
(mareomotriz) y la energfa de las olas (undimotriz) [8].
La ola del mar se puede considerar una onda sinusoidal
como se puede observar en la Figura 7.

La energia cinética de esta ola con respecto a su
nivel basal que es el punto méas profundo en el que se
percibe el movimiento de las olas [1-10]; estd dada por
la ecuacién 1:

' Nivel Basal

« Longitud de onda >

Figura 7. Pardmetros de una ola sinusoidal. [11]

1
E.= imvz (1)

Donde (m) es la masa de agua y (v) la velocidad
de la ola, estas vienen dadas por las ecuaciones 2, 3.

H )
=px —x = 2
m p><2><2b (2)
_ ]9
v=050 (3)

Para calcular la longitud de onda debemos aplicar
la ecuacion 4:

A= \/gHT (4)

Donde

p : Densidad de agua, A : Longitud de onda,
b : Ancho de frente de onda, A : Amplitud de onda,
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H : Altura de ola, g : Gravedad, T : Periodo.

Estos parametros de mares ecuatorianos los con-
seguimos de la pagina web del Instituto Oceanografico
de la Armada, Inocar, para asi poder calcular la canti-
dad de energia potencial y cinética por metro de frente
de onda que producirfa la ola ecuatoriana [5]. Tanto la
altura de la ola ecuatoriana como los otros pardametros
dependeran mucho de las estaciones climaticas, pero
aproximadamente tienen una altura de 1,5 a 2 m;
sacaremos un promedio de estas alturas para obtener
una altura de 1,75 m, mientras que el periodo estara
entre 12 y 18 s, haciendo el mismo procedimiento
anterior conseguimos un periodo promedio de 15 sy
la gravedad serd 9,81 m/s2.

Con estos pardametros podremos calcular la longi-
tud de la onda utilizando la ecuacién 4:

A= /1,75 x 9,81 x 15 = 62, 15m (5)

Con este valor utilizaremos la ecuaciéon 3 para cal-
cular la velocidad de la onda:

1% 62,1
u:,/—9’8 X 62,15 _ g g5 (6)
2T s

Ahora se calculara la masa del agua que depende
de la densidad del agua, que es igual a 1027 kg/m?
segun el Instituto Nacional de Preinversion INP y el
ancho de frente de onda (b) serd de 1 m, a partir de
estos datos se haré el calculo de potencia por metro
de frente de ola.

1,75

m:1027><T>< 62,15

2201 = 27870,6 kg

: 7)

Con los valores previamente calculados, se obtiene
ahora el valor de la energia cinética de la ola ecuato-
riana utilizando la ecuacion 1:

1 2
E, = 5 x 27870,6 kg x (9,85%) — 1,354 MJ (8)

Para la potencia por metro de frente de ola se
calcula utilizando la ecuacién 9.

E.
P== 9
T (9)
1,254 MJ EW
= =90,311 10
15 seg """ "mt de frente de ola (10)

3. Sistemas de extraccion de la energia
undimotriz

A partir de los resultados obtenidos de la potencia
que ofrece en las costas ecuatorianas se plantean los

siguientes generadores para poder captar esa energia
y convertirla en energia eléctrica. La tecnologia para
poner en funcionamiento sistemas de extracciéon de
energia undimotriz es costosa debido que para instalar
los generadores y equipos se deben hacer a gran distan-
cia con respecto a la costa. Ademas, la construccion de
los equipos deben ser materiales lo bastante resistentes
y anticorrosivos para el agua salada. Pero a partir de
nuestro andlisis de la potencia del golpe de ola vemos
que estos generadores son muy grandes para nuestra
costa por lo que se plantea un nuevo generador, pero
quedaria para futuros anélisis.

3.1. Generadores empleados
energia eléctrica

para obtener

OPT (Ocean Power Technologies): La instalacién
de la planta tiene lugar en Escocia, Espana, Santander.
Tiene una potencia de generacién de 150 KW. El fun-
cionamiento de esta planta undimotriz es a través
de sistemas hidraulicos, turbinas hidraulicas, véase la
Figura 8 [7].

Figura 8. Planta undimotriz OPT. [7]

MUTRIKU Sistemas de columna de agua
oscilante OWS: Su implementacion se la realizé en
Espafia, en la regién vasca con fecha de inicio el 8 de
julio de 2011. Tiene una potencia de generacién de
269 KW. El funcionamiento de esta planta undimotriz
es a través de una cadmara la cual genera aire a presién
y produce movimiento de turbinas. Puede abastecer a
120 familias. El costo de estas plantas undimotrices es
de 6,7 MM, véase la Figura 9 [7].

Figura 9. Sistemas de columna de agua oscilante. [7]

PELAMIS: La instalacién de la planta tiene lu-
gar en Portugal. Tiene una potencia de generacién
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de 750 KW. El funcionamiento de esta planta undi-
motriz es a través de unas boyas en cadena. La trans-
formacién a través de un sistema hidraulico, es de-
cir, un movimiento de turbinas hidraulicas, véase la
Figura 10 [7].

S

Figura 10. Planta undimotriz PELAMIS. [7]

4. Conclusiones

Segtn los estudios y calculos realizados sobre el po-
tencial energético del mar ecuatoriano, se lleg6 a la
conclusion que tiene un gran potencial. Se tendria
que realizar un estudio de mercado y analizar su
costo beneficio para conocer si es conveniente o no su
aplicacién. Segun los calculos realizados la potencia
por metro de frente de ola promedio en el Ecuador
es 90,31 KW, aunque esta distribucién dista mucho
de ser igualitaria, ya que las costas existentes en el
Ecuador tienden a tener diferentes potenciales. Aun
asi se puede concluir que es un potencial bastante
bueno. Segun el espanol Victor Comas, los paises
con mayor potencial en sus mares son Australia y
Nueva Zelanda, alcanzando muchas veces potenciales
en sus mares que alcanza los 100 KW por metro
de frente de ola. Es por eso por lo que se puede de-
cir que nuestro pais tiene un excelente potencial de ola.

Existen diferentes tecnologias para extraer la ener-
gia undimotriz y convertirla en eléctrica. Se debe con-
siderar qué convertidor es conveniente a partir de los
datos obtenidos, analizando sus ventajas y desventajas.

Uno de los factores negativos es el costo de ins-
talacién de una planta undimotriz, ya que para la
fabricacion de esta planta se tendria que utilizar mate-
riales que soporten el efecto corrosivo del agua salada
y vegetacién marina sabiendo que estos materiales son
mas costosos que los usados generalmente.

A pesar de los costos elevados de su imple-
mentacion, creemos que seria muy importante su apli-
cacion. En nuestras mentes estd la frase de David
Michael Ross que nos dice: «la energia de las olas no
fue diseniada para ahorrar dinero, sino para salvar al
mundoy.
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