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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion es un aporte a favor de la busqueda de nuevas
fuentes de energias renovables en Ecuador, especialmente en el Archipi¢lago de
Galéapagos, el cual consta de 4 capitulos.

En el primer capitulo se enfoca en el levantamiento de informacion sobre Las Islas
Galapagos como son las condiciones ambientales, geograficas y sociales de las mismas,
ademas se detalla las fuentes y requerimientos de energia eléctrica y agua dulce para los
habitantes, asi también se describe los principios basicos del funcionamiento e
implementacion de la tecnologia OTEC.

En el capitulo 2, se determina el tamafio dptimo, ubicacidn y posibles escenarios para
la implantacion de una planta OTEC en el Archipiélago de Galdpagos, ademas se
definen los principales costos concernientes al proyecto tales como, el costo de capital
de la central OTEC, el costo de transmitir la energia eléctrica y el agua a las islas

El capitulo 3 es la parte econdmica, aqui se define los ingresos y egresos de la
investigacion y por medio de las herramientas de evaluacion de proyectos se evaliian los
diferentes escenarios para determinar que alternativa es econdmicamente viable.

En el capitulo 4, se detallan los resultados y conclusiones obtenidos en la realizacion
del proyecto de investigacion, junto a las recomendaciones que se han originado con el

desarrollo del mismo.
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INTRODUCCION

El archipiélago de Galapagos cuenta con un conjunto de islas en el océano pacifico a
casi 1000km al oeste del Ecuador Continental, son geologicamente jovenes y de origen
volcanico, las Islas fueron emergiendo en distintos sucesos eruptivos, hasta formar lo
que hoy se conoce como el archipi¢lago de Galapagos, mundialmente famoso por su
gran numero de especies endémicas.

El clima en las islas Galapagos es subtropical y muy caracteristico, esto es debido a
los diferentes factores presentes en el archipiélago como son: la situacidon geografica, las
corrientes marinas y la formacion geoldgica, entre otras.

La innegable belleza natural de las islas, la diversidad y singularidad de especies que
alberga, su origen volcanico, su dindmica geoldgica con permanentes cambios y
variedad de formaciones, convierten a las Islas Galapagos en un sitio muy singular y de
importancia mundial para la herencia comin de la humanidad. (Ministerio del
Ambiente, 2016)

Es por esta razon que el 8 de septiembre de 1978, la Organizacion de las Naciones
Unidades para la Educaciéon la Ciencia y la Cultura (UNESCO) declar6 a las Islas
Galéapagos Patrimonio Natural de la Humanidad.

El archipi¢lago forma la Provincia de Galapagos, cuya capital es Puerto Baquerizo
Moreno. Se divide politicamente en tres cantones, Santa Cruz, San Cristobal e Isabela,
las Islas Galapagos cuentan con 25.244 habitantes, segun el ultimo censo realizado por
el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC, 2016), de las seis islas principales
solo cuatro se encuentran pobladas, Santa Cruz con 15701 habitantes, seguida por la Isla
San Cristobal con 7099 habitantes y por ultimo Isabela y Floreana con 2344 y 100

habitantes respectivamente.



En las Islas Galapagos el suministro de energia eléctrica se las realiza mediante las
siguientes fuentes de Generacion:
» Energia Edlica
» Energia Fotovoltaica
» Energia Termoeléctrica
» Energia Térmica Biodiesel.

Con una potencia total instalada en todo el Archipiélago de 23.62MW, de lo cual es
importante destacar que mas del 80% de la produccién de energia eléctrica en el
archipi¢lago de Galapagos se la realiza con la quema de combustibles fosiles
perjudicando sin lugar a dudas el medio ambiente. (Ministerio de electricidad y energia
renovable , Rendicion de cuentas 2015, 2016)

El agua potable para los habitantes de las islas Galapagos se lo consigue mediante la
extraccion de agua de pozo, y el resultado de la recoleccion de agua de lluvia,
posteriormente se realizan un proceso de osmosis inversa en diferentes plantas de agua
potable que se encuentran conectadas con la red de suministro de agua potable que
existen en los diferentes cantones de la provincia de Galapagos. (Gobernacion de
Galapagos , 2015)

La tecnologia de la Conversion de la Energia Térmica del Océano (OTEC), es una
tecnologia validada a nivel mundial capaz de producir energia eléctrica y agua dulce
para regiones insulares con un minimo de impacto ambiental, usando las diferencias de
temperaturas del mar produce electricidad y agua dulce por medio de un ciclo

convencional Rankine.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

SITUACION PROBLEMATICA

Historicamente en las islas Galdpagos se ha utilizado combustible fosil para la
generacion de energia eléctrica, con un alto costo para el gobierno del Ecuador, debido a
la necesidad de transportacion de este combustible desde el continente. Esta forma de
generacion de energia eléctrica mediante grupos electrégenos, en las condiciones
especiales de Galdpagos, representa una amenaza y provoca afectaciones al fragil
ecosistema considerado patrimonio natural de la humanidad. El constante crecimiento
de la poblacién y el turismo en las islas, han aumentado la demanda de servicios basicos
como son la energia eléctrica y el agua, es por esto que en el afio 2007 se da el ingreso
del Archipi¢lago en la lista de patrimonios mundiales en peligro de la (UNESCO)
(Ministerio de Relaciones Exteriores y movilidad , 2007), desde entonces la comunidad
internacional y el gobierno nacional del Ecuador han realizado esfuerzos para buscar
nuevas fuentes de generacion de energia limpia y renovable como lo son los proyectos
edlico y fotovoltaicos en las islas Baltra, Santa Cruz, San Cristobal e Isabela.
(Ministerio de electricidad y energia renovable, Cero combustibles Fosiles Galapagos,
2013).

Sin embargo estas fuentes de energia al no ser de generacion base no presentan una
solucion definitiva al problema de la quema de combustibles debido a que no pueden
operar las 24 horas del dia ya que dependen de la permanencia de luz solar y el viento,
por lo cual se sigue incurriendo en la utilizacion de biocombustibles y combustibles
fosiles, Las centrales térmicas de Santa Cruz, Floreana, San Cristobal e Isabela
producen 17,447MW (Energia Renovable de Galapagos (ERGAL), 2016), por lo tanto

mas del 80% de la energia eléctrica actualmente se genera por la quema de estos



combustibles generando gases contaminantes y de efecto invernadero. (Ministerio de
electricidad y energia renovable , Rendicion de cuentas 2015, 2016)

Se calcula que la cantidad de CO; emitida al ambiente por la generacion eléctrica
asciende a unas 39.382,14 toneladas de CO; al afio, ademas de la contaminacion, el uso
de este Combustible fosil representa costos y peligros al ser trasladado desde el
continente hasta las islas por medio de embarcaciones.

En el afio 2001 el buque ""Jesica’” provoco el derrame de 240.000 galones de diésel
al océano, este accidente fue considerado como el mayor atentado contra las islas
Galapagos afectando considerablemente el ecosistema de este patrimonio natural de la
humanidad (Solis Gallo, 2011).

Las islas Galapagos solo cuentan con una fuente de agua dulce natural, una laguna
ubicada en la isla San Cristdbal, en las demas islas el agua dulce es escasa solo se
obtiene con la extraccion de agua de pozo y por medio de la recoleccion de agua de
lluvia, por lo tanto es evidente el gran déficit en las islas, afectando principalmente a
los habitantes y al sector turistico.

Esto considerando que la poblacion residente en la provincia de Galdpagos ha
incrementado considerablemente en los ultimos veinte afios. En el afio 1990 el total de
habitantes de la provincia insular bordeaba las 8611 personas, de las cuales 7042 se
encontraba ubicada en el area urbana. Para el afio 2006, el total de residentes ascendia a
19184 personas. Del total, el 85% se encontraba en las areas urbanas, es decir 16317,
mientras que en el area rural solamente se ubicaban 2867 habitantes, en el ultimo censo
del afio 2015 realizado en la provincia insular de las islas Galapagos se verifico la

existencia de 25244 habitantes. (INEC, 2016)



FORMULACION DEL PROBLEMA

(ES FACTIBLE EL USO DE LA TECNOLOGIA CONVERSION DE LA
ENERGIA TERMICA DEL OCEANO (OTEC) PARA LA PRODUCCION DE
ENERGIA ELECTRICA Y AGUA POTABLE EN LAS CONDICIONES DE LAS

ISLAS GALAPAGOS?

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

(CUALES SON LAS FUENTES Y REQUERIMIENTOS ACTUALES Y
FUTUROS DE ENERGIA ELECTRICA Y AGUA EN LAS ISLAS GALAPAGOS?

(CUAL ES EL IMPACTO AMBIENTAL QUE SE PRODUCE EN LAS ISLAS
GALAPAGOS CON LA UTILIZACION DE COMBUSTIBLES FOSILES (diésel)
PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA?

/QUE BENEFICIOS OFRECE LA IMPLEMENTACION DE LA TECNOLOGIA
CONVERSION DE LA ENERGIA TERMICA DEL OCEANO (OTEC) EN LAS
ISLAS GALAPAGOS?

LA IMPLEMENTACION DE LA TECNOLOGIA OTEC ES VIABLE DESDE EL

PUNTO DE VISTA ECONOMICO?



JUSTIFICACION

El Parque Nacional Galapagos es declarado Patrimonio Natural de la Humanidad por
la Unesco y es uno de los pocos que cumple con los 4 criterios establecidos por la
organizacion para recibir esta designacion.

1. Contener fenomenos naturales superlativos o areas de excepcional belleza
natural e importancia estética.

2. Ser uno de los ejemplos representativos de importantes etapas de la historia de la
tierra, incluyendo testimonios de la vida, procesos geoldgicos creadores de
formas geoldgicas o caracteristicas geomorficas o fisiograficas significativas.

3. Ser uno de los ejemplos eminentes de procesos ecoldgicos y biologicos en el
curso de la evolucion de los ecosistemas.

4. Contener los habitats naturales mas representativos y mas importantes para la
conservacion de la biodiversidad, incluyendo aquellos que contienen especies
amenazadas de destacado valor universal desde el punto de vista de la ciencia y
el conservacionismo (Ministerio del Ambiente, 2016)

El ingreso del Archipi¢lago de las Islas Galdpagos en la lista de patrimonios
mundiales en peligro de la UNESCO, busca obtener la vigorosa respuesta de la
comunidad internacional de donantes para trabajar conjuntamente con el Gobierno del
Ecuador en llevar adelante medidas urgentes para mitigar el impacto ambiental en las
islas Galapagos. (Ministerio de Relaciones Exteriores y movilidad , 2007)

Es por esta razon que se debe prestar mucha importancia a la proteccion del fragil
ecosistema existente en la Provincia de Galdpagos y minimizar el impacto ambiental de
las actividades del ser humano en el archipi¢lago, siendo la mas dafiina de estas la
emision de gases contaminantes debido de la produccién de electricidad. (Ministerio de

electricidad y energia renovable, Cero combustibles Fosiles Galapagos, 2013)



Ante este problema que presentan las regiones insulares, la energia maremotérmica
se plantea como una alternativa de generacion eléctrica amigable con el medio ambiente
y capaz de operar sin la emision de ningin desecho contaminante, referente a esta
tecnologia se han desarrollado investigaciones y estudios que demuestran la factibilidad
y sustentabilidad econdémica de la tecnologia ante ciertas condiciones.

Segun (Vega L. A., 2010) un investigador de la tecnologia (OTEC), establece que es
rentable y econdémicamente viable la construccion y puesta en marcha de una plataforma
OTEC en el mar para la generacion de energia eléctrica, agua y demas beneficios.

Este estudio de prefactibilidad es conveniente porque el uso de la tecnologia (OTEC)
podria generar energia limpia, renovable y autosustentable para los habitantes de las
Islas Galdpagos, la tecnologia (OTEC) genera energia gracias al aprovechamiento de las
diferencias de temperatura entre la superficie y las profundidades del mar.

Como subproducto del proceso (OTEC) se genera agua dulce y agua salada, el agua
dulce puede ser utilizada para el consumo humano ya que este recurso en las islas
galdpagos es escaso y costoso, y por otra parte el agua salada al tener gran cantidad de
nutrientes tiene la capacidad de ser aprovechada como medio de cultivo de diferentes
especies de organismos marinos.

Otra de las caracteristicas de este tecnologia es la extraccion de agua fria de las
profundidades del mar, la misma que puede ser aprovechada para varios usos entre uno
de los mas importantes, la climatizacion de los habitantes e industrias hoteleras que por
ser sector turistico mejorarian sus prestaciones al publico y reduciendo asi el consumo
de energia.

Esta tecnologia se presenta como una posible solucion al uso de combustibles fosiles
eliminando las emisiones de CO; que es uno de los problemas mas perjudiciales que

existen en las islas galapagos que es un sector denominado patrimonio natural de la



humanidad y como tal debe hacerse el mayor esfuerzo posible para evitar destruir el
ecosistema del mismo.

La informacion mundial indica que aunque hay suficientes recursos petroliferos para
satisfacer la demanda durante unos 50 afios, la produccién esta llegando a un pico y
enfrentaremos un suministro de petroleo que disminuye constantemente. Esta situacion
justifica la reevaluacion de OTEC para la produccion de electricidad, agua desalada y

productos intensivos en energia.

OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL

e Determinar la prefactibilidad de la utilizaciéon de la energia maremotérmica para
la produccién de electricidad y agua dulce en las condiciones de las Islas

Galéapagos

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar la situacidon actual de Galapagos, determinando los requerimientos y
sistemas de abastecimiento de energia y agua.

e Determinar los costos actuales de la generacion de energia y el suministro de
agua para las islas Galépagos.

e Analizar el impacto ambiental que se produce en las Islas Galapagos por la
quema de combustibles fosiles (biodiesel) para la produccion de energia

eléctrica.



e Determinar las condiciones geograficas y batimétricas favorables a la
introduccion de la tecnologia OTEC en las Islas Galapagos.

e Determinar la viabilidad econdémica del proyecto de investigaciéon mediante

indices financieros.

HIPOTESIS Y VARIABLES

HIPOTESIS GENERAL
(Con el estudio de la prefactibilidad del aprovechamiento de la energia
maremotérmica en las condiciones de las islas Galdpagos se lograra determinar si es
viable la implementacién de una planta OTEC, para eliminar las emisiones de gases
contaminantes y de efecto invernadero en la produccion de energia, satisfaciendo la

demanda de electricidad y agua?

IDENTIFICACION DE VARIABLES.

VARIABLE INDEPENDIENTE

® (Condiciones econdmicas, sociales y ambientales de las islas Galapagos.

VARIABLE DEPENDIENTE

e Viabilidad de la implementacion de la energia maremotérmica en las islas

Galéapagos.



Capitulo I: Analisis critico de las fuentes bibliograficas
1.1. Generalidades

Para todo proyecto de investigacion el andlisis critico de las fuentes bibliograficas es
un factor muy importante para conocer la problemadtica que tiene el tema, su posible
solucion mediante diferentes metodologias, es por ello que en el “Estudio de
Prefactibilidad de la utilizaciéon de la energia maremotérmica para la produccion de
energia eléctrica y agua dulce en las condiciones de las Islas Galdpagos™, se hablara de
temas relevantes para la investigacion.

Una vez descubiertas las Islas Galadpagos se fueron poblando poco a poco al ser muy
atractivas para el turismo. En el afio 1978 fue nombrada como Patrimonio Natural de la
Humanidad por la UNESCO, al tener una evolucion viva de diferentes especies marinas.

Otro factor a considerar son las investigaciones o publicaciones de la tecnologia
(OTEC) el cual es un tipo de energia renovable amigable con el medio ambiente y de
linea base, es necesario conocer y determinar como es la generacion y consumo actual
de la energia eléctrica y agua potable en las Islas Galapagos, que al tratarse de ser una
region insular tiene escasos suministros energéticos de linea base.

La tecnologia OTEC como fuente de energia limpia y renovable por el uso de las
diferencias de temperaturas con un ciclo Rankine convencional produce energia
eléctrica y agua dulce producto de la condensacion en un sistema abierto, esto seria una
fuente de linea base para las Islas Galapagos.

Para demostrar que el proyecto es econdomicamente viable se deben utilizar varias
herramientas como son: el flujo de fondos netos, el Valor actual neto (VAN), y la tasa

Interna de Retorno (TIR).



Se debe realizar mucho esfuerzo para la puesta en marcha de un proyecto de tal
magnitud ya que al pasar los afios las fuentes de petroéleo del mundo para producir
energia eléctrica convencional se iran reduciendo.

Es por ello que se deben buscar fuentes de energia renovable como lo es la
tecnologia OTEC, al utilizar el mar como via de generacion eléctrica que es constante
daria buenos resultados, para la dotacion de linea base para los habitantes de cualquier
parte del mundo donde se cumplan las condiciones especificas de dicha tecnologia que
es obtener una diferencia minima de 20°C.

1.2. Caracteristicas geograficas, resefia historica y Generalidades del Archipiélago
de Galapagos

La Provincia de Galapagos o "“Archipiélago de Colon"" es un conjunto de islas
distribuidas alrededor de la latitud cero en el Océano Pacifico a 973 km al oeste del
Ecuador Continental, son geoldgicamente jovenes y de origen volcdnico, pues su
aparicion ocurre después de repetidas erupciones del punto caliente, ubicado en las
profundidades del manto de la litosfera, donde los volcanes fueron estallando hasta

elevar sus cimas fuera del mar.



Figura 1. Archipiélago de Galapagos Fuente (Galapagos E. y., 20006)

Las Islas fueron emergiendo en distintos sucesos eruptivos, hasta formar lo que hoy
se conoce como el archipié¢lago de Galapagos, famoso mundialmente por su gran
nimero de especies endémicas. El archipiélago se encuentra en las coordenadas 01°40°
N 01°36' S; 089°16' y 092°01° W, atravesado por la linea ecuatorial en los volcanes
Wolf y Ecuador, ambos de la isla Isabela. La superficie total del archipiélago es de
8.010 km?., con un mar interior de 45.666 km? y un mar territorial insular de 817.392
km?. (INOCAR, 2014)

El archipiélago estd conformado por cincos islas principales que superan los 500 km?
de superficie, que son: Isabela, Santa Cruz, Fernandina, San Salvador y San Cristobal; 8
islas entre 14 y 173 Km? nombradas Santa Maria, Marchena, Genovesa, Espafiola,
Pinta, Baltra, Santa Fe y Pinzon; 6 islas entre 1 y 5 Km?, Rabida, Baltra, Wolf, Tortuga,
Bartolomé y Darwin; 42 islotes con menos de 1 Km? y 26 rocas.

La isla mas grande es Isla Isabela con una superficie terrestre de 4.855 kilémetros

cuadrados. Mientras constituye casi la mitad de la superficie terrestre total de las Islas



Galépagos. Su volcan mas grande, Volcan Wolf tiene una altitud maxima de 1.707
metros y es la punta mas alta del archipi¢lago. (INOCAR, 2014)

El clima en las islas Galapagos es subtropical y muy caracteristico, esto es debido a
los siguientes factores presentes en el archipi¢lago: la situacién geografica, las
corrientes marinas, la formacion geologica, los vientos, la altitud y por ultimo el
régimen pluvial y la temperatura.

La altitud influye marcadamente en el clima, pues la humedad se detiene en las
elevaciones y se precipita. Si no hubiera elevaciones, las islas fueran desérticas, como es
el caso de las islas de menor extension. Como efecto de la precipitacion hay mayor o
menor grado de humedad y por tanto, el consiguiente cambio de vegetacion, como
consecuencia la variacion de las temperaturas medias mensuales entre la estacion seca,
de julio a septiembre y la lluviosa de enero a abril, es de 22°C a 26°C para la costa y de
20°C a 25°C para las zonas mas altas. Sin embargo se presentan temperaturas extremas
minimas proximas a 15°C y maximas a 32°C

Durante los meses de garua (junio a noviembre) la temperatura ambiental en las
costas es de 21°C de promedio, el viento es constante y frio desde el S y SE, las
lloviznas o garuas se suceden todo el dia acompafiadas de densas neblinas que ocultan
las islas. En la estacién seca o época de calor (diciembre a fines de mayo), la
temperatura media del ambiente sube a 25°C, el mar esta calmado, las lluvias fuertes
son esporadicas y brilla el sol con todo su esplendor.

Los vientos predominantes son del Sureste, que se mantienen mas o menos
constantes durante todo el afio con una velocidad de 15,56 km/h, excepto en los meses
de febrero, marzo, abril y mayo, en los cuales se observa un decrecimiento en la
velocidad del viento hasta 10,74 km/h, en estos meses se producen las calmas

ecuatoriales, las que dificultan la navegacion a vela. (INOCAR, 2014)



Las islas Galapagos poseen a su alrededor un mar territorial de 321,87 km que a su
vez generan para Ecuador los limites con Colombia, también vecino continental, asi
como, Costa Rica en Centroamérica por la ubicacion de su isla de El Coco.

Segun el acuerdo suscrito de limites maritimos el 11 de abril del 2016, entre los
paises Ecuador, Colombia y Costa Rica, la determinacion exacta de los limites
maritimos entre estos paises permitira al primero aprovechar alrededor de 700.000 km?
de zona econdmica exclusiva en el area adyacente a las islas Galapagos, asi como, en la
extension de aguas del territorio continental calculado en otros 450.000 km?. La
importancia del territorio maritimo nacional de Ecuador, el cual es 5.3 veces mads
extenso que la superficie continental, impulsard el estudio del lecho marino y la
posibilidad de ampliar la plataforma continental en busca de recursos naturales.
(Ministerio coordinador de seguridad, 2016)

Las islas fueron descubiertas en 1535 por Fray Tomds de Berlanga, el obispo de
Panama, mientras realizaba un viaje desde Panama hasta Perd. Desembarcaron solo en
dos islas pero pudieron divisar varias islas mas tras su partida. Llamaron al archipiélago
‘Galapagos’ debido a la similitud entre el caparazén de una tortuga y una silla de
montar espafiola (esta silla que entonces se llamaba Galapago). La falta de agua y la
abundancia de rocas causaron una primera impresion negativa. (Ecuador Costa
Aventura , 2016)

No paso mucho tiempo para que las islas empezaran a aparecer en los mapas del
mundo, el primero fue un mapa holandés de 1561, unos afios mas tarde en el mapa de
Ortelius en 1589 se nombro6 por primera vez a las islas como “’islas encantadas’ esto
debido aparecian y desaparecian como por arte de magia, un efecto causado por la

dificultad para llegar a ellas debido a las fuertes corrientes que hacian muy dificil la



navegacion. El Mapa de Guerrit de 1622 muestra tres islas identificadas hoy como
Isabela, Santa Cruz, y San Cristébal. (Ecuador Costa Aventura , 2016)

Durante los siguientes siglos las islas permanecieron en el olvido recibiendo visitas
intermitentes de marineros de paso. Los piratas también las usaron como base para sus
atracos en Guayaquil y otras ciudades costeras de Ecuador, Peru y Colombia. Antes que
cualquier asentamiento otros buques atracaban para cazar ballenas y tortugas, lo cual
mermo considerablemente la poblacion de estos animales en las islas. En 1807, el
marinero Patrick Watkins, el primer habitante permanente de las islas fue abandonado
en Floreana en donde se quedo por varios afios cultivando la tierra y mercadeando con
los barcos que pasaban. (Ecuador Costa Aventura , 2016)

En 1832 después de que Ecuador se independizara de los espafioles, el general José
Villamil, propuso oficialmente incorporar el archipiélago a la nueva Republica. El
coronel Ignacio Hernandez, delegado del gobernador, realiz6 la ceremonia el 12 de
febrero de ese mismo afio en la isla de Floreana, que tomd este nombre en honor del
primer Presidente del Ecuador, Juan José Flores. (Ecuador Costa Aventura , 2016)

El General José Villamil organizé una compafiia colonizadora con la ilusion de
convertir el archipiélago en un lugar de paz (el primer pueblo fue llamado "El asilo de la
paz"), de progreso y de la regeneracion de los delincuentes y los soldados rebeldes, por
medio del trabajo. Villamil se trasladé a la isla el 12 de octubre 1832 tratando de hacer
realidad sus suenos. Al principio, todo parecia prosperar, pero los delincuentes
destruyeron el medio ambiente y terminaron por destruir la colonia. En 1836, Villamil
liber6 a los animales domésticos (vacas, caballos y burros) en las islas principales. Se
reprodujeron rapidamente y junto con los animales salvajes dejados por los visitantes
anteriores (perros, gatos, cerdos y cabras) se convirtieron en un peligro para la ecologia

de las islas. (Ecuador Costa Aventura , 2016)



Después de que el General Villamil dejo las islas, las Galapagos fueron consideradas
como un sitio ideal para una prision, ya que su distancia del continente hace casi
imposible escapar a los reclusos no tendrian suficientes alimentos ni agua para
sobrevivir fuera de los campamentos. (Ecuador Costa Aventura , 2016)

El 15 de septiembre de 1835, el capitain Robert Fitz Roy llegé a las Galapagos en el
"Beagle", con el joven naturalista Charles Darwin. Realizaron un estudio cientifico de
geologia y biologia en cuatro de las trece islas antes de partir el 20 de octubre para
continuar su expedicion alrededor del mundo, estos estudios fueron cruciales en el
desarrollo de la teoria evolutiva que Darwin presento en el origen de las especies, desde
ese momento las islas Galdpagos se volvieron famosas en el mundo cientifico como un
laboratorio virtual de la evolucion. (Ecuador Costa Aventura , 2016)

En los afios siguientes, algunos comerciantes ecuatorianos trataron de sacar provecho
de las islas, cosechando liquenes y cultivando cafia de azucar en grandes plantaciones.
Parcelas de las islas fueron arrendadas a Estados Unidos luego de la construccion del
Canal de Panama para proteger el importante paso. La pista de aterrizaje original de la
isla Baltra fue construida por los Estados Unidos como parte de una base de su fuerza
aérea. Durante ese tiempo tuvo lugar una mayor migracion hacia las islas, tanto desde el
Ecuador continental como desde otras partes del mundo. (Ecuador Costa Aventura ,
2016)

En septiembre 8 de 1978, la Organizacion de las Unidades para la Educacion la
Ciencia y la Cultura (UNESCO) declar6 a las Islas Galdpagos Patrimonio Natural de la
Humanidad y en 1985 el Parque Nacional Galapagos fue declarado reserva de la
bidsfera, amplidndose posteriormente en diciembre 2001 para incluir la reserva marina.

(Ministerio del Ambiente, 2016)



La belleza natural de las islas, la diversidad y singularidad de especies que alberga,
su origen volcanico, su dindmica geoldgica con permanentes cambios y variedad de
formaciones, el ser considerado un laboratorio vivo de procesos evolutivos aiun en
marcha, sumado a que dio cabida para el desarrollo de un gran nimero de especies tanto
animales como vegetales que no existen en ningun otro lugar del mundo, convierten a
las Islas Galapagos en un sitio muy singular y de importancia mundial para la herencia
comun de la humanidad. (Ministerio del Ambiente, 2016)

Ser considerado un Patrimonio Natural de la Humanidad, es motivo de orgullo no
solo para los galapaguefios, sino también para los ecuatorianos, porque se reconoce el
valor universal que poseen las islas Galdpagos. (Ministerio del Ambiente, 2016)

1.3. Situacion econémica, poblacion y demografia de las Islas Galapagos.

El archipié¢lago forma la Provincia de Galédpagos, cuya capital es Puerto Baquerizo

Moreno. Se divide politicamente en tres cantones, Santa Cruz, San Cristobal e Isabela,

como se puede apreciar en la siguiente imagen.

CANTON ISABELA CANTON STA, CRUZ CANTON SAN CRISTOBAL

PuertofBaquerizo Moreno

Cristobal
7088 Hb

Figura 2. Division Politica del Archipiélago de Galipagos Fuente (Galipagos E. R., 2011)
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Las Islas Galapagos cuentan con 25.244 habitantes, segun el ultimo censo realizado
por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), de las seis islas principales
solo cuatro se encuentran pobladas, Santa Cruz es la mas poblada con 15701 habitantes,
seguida por la Isla San Cristobal con 7088 habitantes y por ultimo Isabela y Floreana
con 2344 y 111 habitantes respectivamente.

A su vez Santa Cruz es el cantén mas poblado con 15.701 personas, seguido de San
Cristébal con 7.088 e Isabela con 2.344, la poblacion flotante de extranjeros y
nacionales es de 2.078 que beneficia al Archipiélago con base en el turismo que es la
primera fuente de ingreso. En la siguiente tabla se muestra la distribucion de la

poblacion de Galapagos y la tasa de crecimiento anual desde el 2010 al 2015.

Tabla 1

Distribucion de la Poblacion en Galapagos

Nombre de Cantén e Islas 2010 2015 Tasa de Crecimiento Anual
Canton San Cristobal 6.930 7.199 0,80%
Isla San Cristobal 6.794 7.088 1,04%
Isla Floreana 136 111 -4,10%
Canton Isabela 2.165 2.344 1,60%
Canton Santa Cruz 13.951 15.701 2,40%
Provincia de Galapagos 23.046 25.244 1,80%

Nota: Tomada de (Instituto Nacional de Estadisticas Y Censo (INEC), 2016)

Como se puede apreciar en la tabla 1, la cual muestra la tasa de crecimiento anual de
la poblacion en el Archipiélago entre los afios 2010 y 2015 es de 1,8%, el aumento de
poblacion en las islas se traduce en una mayor demanda de alimentos y de servicios

basicos como lo son la energia eléctrica y el agua potable, servicios que actualmente son



caros de producir y generan un impacto desfavorable para el fragil ecosistema de las
islas.

Aunque en las Islas existe la ganaderia y la agricultura, ante la gran demanda de
alimentos que presentan actualmente las islas, la mayoria de los viveres y productos
llegan por la via maritima o por via aérea, lo cual encarece el costo de los alimentos y
demas productos. Segun la revista virtual BBC MUNDO se estima que el costo de los
vivieres y productos en el Archipiélago son un 70% superior que en el territorio
continental. (BBC Mundo, 2015)

El (INEC) realizé en noviembre del 2015 el Censo Poblacional de Vivienda (CPV)
en Galapagos con el fin de proporcionar informacion demografica y socioeconémica
actualizada, en el caso de los hogares, las islas tienen 8.360 hogares con un promedio de
3,0 miembros por hogar, en el 2010 el promedio de miembros fue de 3,2. Del total de
hogares, el 48,4% de los hogares cuenta con vivienda propia. En la provincia de
Galapagos en los ultimos afios se han realizado esfuerzos para mejorar la cobertura de
servicios basicos en los diferentes cantones y parroquias, esto se puede evidenciar en la
siguiente imagen, en esta se compara la cobertura de servicios bdsicos en la provincia

entre los afios 2010 y 2015.
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Figura 3. Cobertura de Servicio Basicos Fuente (INEC, 2016)

De esta imagen es importante destacar que de las 8.436 viviendas particulares
ocupadas de las islas, 89.9% de ellas cuenta con red publica de agua, 99.7% con red
publica de energia eléctrica, 99.1% alcantarillado o pozo séptico y 98.1% tiene servicio
de carro recolector para eliminacion de basura. Mientras que en el 2010 de las 7.161
viviendas ocupadas, 83.2% de ellas tenian red publica de agua, 99% energia eléctrica,
93.8% alcantarillado o pozo séptico y 96.5% servicio de carro recolector. (Instituto
Nacional de Estadisticas Y Censo (INEC), 2016)

El archipi¢lago de Galdpagos al ser considerado como patrimonio natural de la
humanidad, mantiene leyes que regulan el ingreso de personas a las Islas, como lo es
“La ley Organica de Régimen Especial de la Provincia de Galdpagos”, desarrollada por
el gobierno ecuatoriano con la intencién de disminuir la migracion a las islas y evitar el
aumento descontrolado de la poblacion, de esta forma asegurar la conservacion misma
de las islas, permitiendo un manejo sostenible de Galapagos.

Esta Ley menciona que antes del ingreso a la provincia de Galapagos, toda persona

debera estar calificada en una de las categorias migratorias de la presente Ley como son:



Turista, transeunte, residente temporal y residente, para lo cual debera efectuar el
tramite pertinente para su obtencion, ademds deberan recibir una capacitacion sobre
"Conservacion de Recursos Naturales, Proteccion Ambiental y Desarrollo Sustentable"
que se impartira por la Secretaria Técnica del Consejo de Gobierno del Régimen
Especial de la provincia de Galapagos.

En cuanto a la obtencion de la residencia permanente dicha ley establece en el
articulo 40 que: ‘Se reconocerd la residencia permanente a los ecuatorianos o
extranjeros que tengan legalizada su permanencia en el pais, que mantengan
relacion conyugal o union de hecho reconocida conforme a la ley o los hijos de un
residente permanente’, también es posible solicitar la residencia permanente en el caso
que tengas mas de 5 afios viviendo como residente temporal en las islas. (LEY
ORGANICA DE REGIMEN ESPECIAL DE LA PROVINCIA DE GALAPAGOS,
2015)

En el siguiente grafico se evidencia la evolucion de la poblacion residente en

Galapagos desde el afio 1950 hasta el afio 2015 fecha del ultimo censo.
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Figura 4. Evolucion de la poblacién residente habitual de Galapagos fuente (INEC, 2016)



En la figura 4 es importante destacar la disminucion de la tasa de crecimiento
poblacional anual debido a la ejecucion de medidas migratorias por parte del gobierno
del Ecuador a partir del afio 2001.

En las Islas Galdpagos el comercio, servicios y manufactura son los tres principales
sectores de la economia, clasificados asi de acuerdo con la rama de actividad que se
realiza en el Archipiélago, todos estos relacionados directa e indirectamente con el
turismo, siendo este el ingreso econdmico principal de los habitantes.

Desde el afio 1.970 la visita de turistas se ha incrementado mas de diez veces, y por
esto el Parque Nacional Galdpagos con sus cientificos, guias y guarda parques han
estado trabajando constantemente para crear un modelo de bajo impacto y alta calidad
de ecoturismo, que hasta el momento es considerado muy bueno. (Descubriendo
Galapagos , 2016)

Uno de los mayores beneficios que el turismo aporta a la isla es el dinero. Los
visitantes aportan una gran cantidad de dinero a la economia Islas Galapagos. Las Islas
ahora generan mas de $143 millones de dolares al afio a través del turismo. Ademas,
mas de 2 mil personas estan empleadas en la industria del turismo. (Descubriendo
Galapagos , 2016)

Los operadores de turismo y turistas también contribuyen directamente a las Islas,
donando a proyectos de conservacion en todo Galdpagos. Las tarifas de entrada al
Parque Nacional Galapagos son $ 100 por adulto y $ 50 para los nifios, en el afio 2014,
este impuesto apoya a varias organizaciones del archipiélago.

En adicion a los aspectos positivos, el turismo también tiene algunos impactos
negativos en Galdpagos. Cuando la gente empezd a visitar las islas de vacaciones,

normalmente dormian y comian en sus cruceros. Esto significaba que cualquier



alimento y provisiones necesarias tenian que ser traidos desde el continente, esto
perjudicaba a la compra de alimentos a nivel local

Ahora, tantos turistas visitan las islas que los agricultores y los pescadores locales no
pueden mantenerse al dia con la demanda creciente de recursos producidos por los
turistas. Esto significa que la comida tiene que ser importada desde el continente para
poder cumplir con la demanda. (Descubriendo Galapagos , 2016)

El aumento de la competencia entre los hoteles ha significado que ahora es mas
barato alojarse en las islas (en comparacion con alojarse en un barco). Cuando los
turistas se quedan en las islas, esto ayuda que el dinero va directamente a la comunidad
local. Sin embargo, el creciente numero de turistas que eligen hoteles en vez de barcos
ha significado que hay una preocupacion creciente por la cantidad de basura que se esta
creando.

A medida que mas y mas personas visitan Galapagos, los inversionistas nacionales e
internacionales podrian proponerse construir mas hoteles con el fin de obtener una parte
de la industria del turismo. Mientras que las areas del Parque Nacional estan protegidas
del desarrollo de este tipo, el area alrededor de los espacios protegidos se ha
desarrollado rapidamente con mas y mas edificio. Puerto Ayora, en particular, ha visto
un crecimiento rapido en el nimero de hoteles, restaurantes, tiendas de artesanias y
edificios. (Descubriendo Galapagos , 2016)

Dentro de las Islas Galdpagos existen sistemas de transporte terrestre y maritimo. El
transporte terrestre se lo utiliza dentro de las 4 islas pobladas del Archipié¢lago: Santa
Cruz, San Cristobal, Isabela y Floreana, puede usar transporte publico como buses y
taxis, ademas es posible movilizarse utilizando bicicleta. El transporte maritimo se usa

basicamente para la comunicacidn entre islas, varias embarcaciones o lanchas rapidas



prestan servicio de traslado tanto a los habitantes nativos como a los turistas
(Ecostravel, 2016).
1.4. Situacion Actual de la generacion de energia eléctrica y del Suministro de agua
Potable en Galapagos
1.4.1. Fuentes de generacion eléctrica en Galapagos.
En las Islas Galdpagos el suministro de energia eléctrica se las realiza mediante las
siguientes fuentes de Generacion:
» Energia Edlica
» Energia Fotovoltaica
» Energia Termoeléctrica
» Energia Térmica Biodiesel.
Con una potencia total instalada en todo el Archipi¢lago de 23,62MW, en el
siguiente grafico se puede ver el porcentaje de aporte de cada fuente de generacion

eléctrica en Galapagos

Generacién Generacién con Jatropha (Pifién)
Fotovoltaica 0,11%

Generacién Edlica
12%

Generacién Térmica
84%

Figura 5. Porcentaje de aporte de cada fuente de generacion eléctrica en Galipagos Fuente (Ministerio
de electricidad y energia renovable , Rendicion de cuentas 2015, 2016)
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En este grafico es importante destacar que mas del 80% de la produccién de energia
eléctrica en el archipi¢lago se la realiza con la quema de combustibles fosiles
perjudicando sin lugar a dudas el medio ambiente en la Provincia de Galapagos.

En Galédpagos el sistema de energia eléctrica se encuentra separado, cada una de las
cuatro islas habitadas cuenta con su propio sistema de generacion de energia eléctrica

como se representa en el siguiente grafico.
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Figura 6. Fuente de Generacion del Archipiélago de Galapagos Fuente (Ministerio de
electricidad y energia renovable, Rendicion de cuentas 2015, 2016)

En la tabla 2, se detalla la potencia instalada por isla en el afio 2015 de los diferentes

proyectos.



Tabla 2

Resumen de la Potencia eléctrica instalada por Isla en el ario 2015 en Galapagos

Isla Térmica Edlica Solar Biocombustible total
MW MW MW MW MW

San Cristobal 4,95 2,4 0,00735 - 7,35735
Santa Cruz 8,8 2,25 1,5 - 12,55
Isabela 3,5 - - - 3,50
Floreana 0,145 - 0,02 0,05 0,22
Archipiélago de 17,4 4,7 1,5 0,05 23,62

Galéapagos

Nota: Tomado de (Ministerio de electricidad y energia renovable , Rendicion de

cuentas 2015, 2016)

La Isla San Cristobal cuenta con tres fuentes de generacion de energia eléctrica

siendo la principal la energia térmica, seguida por la energia edlica y en muy poca

cantidad la energia fotovoltaica.

En el ano 2015 El Sistema Térmico de esta isla generd 12.454 MWh, aportando en

mayor porcentaje cuando el recurso edlico es escaso en los meses de, febrero, marzo,

abril y mayo, en los cuales se observa un decrecimiento en la velocidad del viento desde

15,56 hasta 10,74 km/h, el sistema solar genero 15,86 MWh y el sistema edlico genero

3.396 MWh. Teniendo un gran porcentaje la generacidon térmica como se aprecia en la

siguiente figura. (Ministerio de electricidad y energia renovable , Rendicion de cuentas

2015, 2016)
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Figura 7. Porcentaje de generacion en la Isla San Cristobal Fuente (Ministerio de
electricidad y energia renovable, Rendicion de cuentas 2015, 2016)

La isla Santa Cruz de igual forma cuenta con tres tipos de generacion de energia, en
el afio 2015 la energia térmica genero 27.892 MWHh, la planta fotovoltaica genero 2.010
MWh y el sistema de energia edlico genero 2.947 MWh en la figura 8, se representan

los porcentajes de generacion para cada tipo de energia.

Figura 8. Porcentaje de generacion en la Isla Santa Cruz Fuente (Ministerio de
electricidad y energia renovable, Rendicion de cuentas 2015, 2016)

En la isla Isabela y Floreana la Demanda de energia es menor en comparacion a las

otras islas esto debido a que poseen una poblacion menor, en Isabela solo existe una



fuente de generacion que es la energia Térmica, en el ano 2015 esta central térmica
produjo 4.885 MWh.

La isla Floreana es la de menor demanda de energia, con tan solo 111 habitantes
cuenta con tres fuentes de generacion, la térmica, la solar y la de biocombustible, en el
afio 2015 entre las tres fuentes de generacion produjeron 245,15 MWh, teniendo cada

tipo de energia el siguiente porcentaje.

Figura 9. Porcentaje de generacion en la Isla Floreana Fuente (Ministerio de
electricidad y energia renovable, Rendicion de cuentas 2015, 2016)

En la siguiente tabla se resume la energia generada por cada Isla en el afio 2015 en

Galapagos.



Tabla 3

Resumen de la Generacion Eléctrica por Isla en el ario 2015 en Galdpagos

Isla Térmica Eolica Solar Biocombustible total
MWh MWh MWh MWh MWh
San Cristobal 12.454 3.396 15,86 - 15.865,86
Santa Cruz 27.892 2.947 2.010 - 32.849,00
Isabela 4.885 - - - 4.885,00
Floreana 167,47 - 21,35 59,33 248,15
Archipiélago de 45.398 6.343 2.047 59,33 53.848,01
Galapagos

Nota: Tomado de (Ministerio de electricidad y energia renovable , Rendicion de cuentas 2015, 2016)

Con lo visto anteriormente se demuestra que las Islas Isabela y Floreana demandan
menos del 20% de la energia eléctrica en las Islas Galapagos por lo cual para este
estudio no se tomaran en cuenta por el alto costo que implica un sistema interconectado
de energia que alimente a dichas islas.

1.4.2. Demanda de diésel para la generacion eléctrica en Galapagos.

Debido a que mas del 80% de la generacion eléctrica en el archipi¢lago de Galapagos
es producida por centrales térmicas existe una gran demanda de Diésel por parte de las
islas. Elecgalapagos en su informe de rendicion de cuentas del 2015 presento las

siguientes demandas Histdricas de Diésel para consumo eléctrico.



Tabla 4

Parametro 2012 2013 2014 2015
Consumo de Diésel 2.855.511,30 2.692.151,20 3.136.810,25 3.333.224,90
(galones)

Resumen Historico del consumo de Diésel en Galapagos

Notan: Tomado de (Ministerio de electricidad y energia renovable , Rendicion de
cuentas 2015, 2016)

1.4.3. Situacion actual, fuentes y demanda del agua en Galapagos.

En el archipi¢lago de Galapagos, cada isla tiene sus propias condiciones
Hidroldgicas, el agua dulce se encuentra en fuentes subterraneas, en grietas y arroyos,
pudiendo variar afio a afio la cantidad de agua que participa en el ciclo hidrologico de
Galéapagos, esto debido principalmente a la influencia de los fendémenos climaticos de El
Nifio y La Nina.

Los suelos de las islas son muy permeables por lo que hay una rapida infiltracion y
se puede contaminar por las sustancias que penetran a través del suelo, llegando hasta
las aguas subterraneas, y es debido a estas caracteristicas que el agua en las islas es un
recurso fragil.

Ademas, hay que considerar que las vertientes en las islas tienen caudales bajos y los
rios corren de manera esporadica, alimentados por lluvias muy fuertes y por fuentes de
agua subterranea. (Sotomayor Cobos, 2014)

En la isla Santa Cruz, la més poblada del archipi¢lago el recurso hidrico proviene
principalmente del agua drenada por el interior de fracturas o fallas, esta agua en su
mayoria es salobre, de igual forma ocurre en la Isla Isabela, donde su principal recurso
hidrico también es el agua subterranea presente en grietas o fallas. En estas dos islas se

han implementado sistemas de bombeo de agua hacia zonas pobladas. La distribucion



municipal de agua por tuberia permitié a los habitantes, quienes se concentraban cada
vez mas en los puertos, tener acceso a grandes cantidades de agua, lo que ha contribuido
con el desarrollo de los mismos. (Fundacion Charles Darwin , 2015)

San Cristdbal, por otro lado, es la tnica isla que posee cuencas hidrograficas con rios
permanentes de caudal importante y suficiente para el abastecimiento de agua dulce
para la poblacion y el aprovechamiento del sector agricola. Existen varias cuencas
hidrograficas delineadas desde la parte alta de la isla hasta la costa Oeste, Sur y Este y la
mayoria de las cuencas son producto de escurrimientos superficiales permanentes. La
vertiente Sur de San Cristdbal tiene cuencas por donde corre agua superficial hasta
llegar al mar, pero también existen algunas cuencas que no tiene salida al mar como la
laguna Colorada en San Cristdbal.

Pese a que los estudios demostraron que San Cristdbal contaba con agua abundante
en la fuente, ésta no satisfacia la demanda local y era racionalizada, pues existia
desperdicio por un alto porcentaje de fugas (39%), por las rupturas en las uniones,
debido a la excesiva presion en las tuberias y el mal estado del sistema de conduccion.
Un porcentaje de este desperdicio también se daba durante las operaciones de
mantenimiento de equipos y a éstos se sumaba la falta de conciencia por parte de la
poblacién sobre el manejo del agua ademés ha habido poca gestion por parte de
gobiernos locales sobre campafas de educacion, y de difusion de informacion veraz y
oportuna, sobre la calidad del agua para consumo humano. (Sotomayor Cobos, 2014)

En los ultimos 40 afos, la distribucién municipal de agua no potable en las islas se ha
desarrollado de manera tan rapida que la mayoria de habitantes se abastece actualmente
por este medio. El 88% de los hogares en Santa Cruz, el 93% en San Cristébal y el 81%

en Isabela reciben agua por tuberia.



La cobertura de este servicio es casi total en los puertos y avanza en las partes altas
de Santa Cruz y San Cristobal. En los puertos, es el unico medio de abastecimiento para
75% de los habitantes; pues recibir agua en su casa por tuberia, es sindnimo de
comodidad y desarrollo. Ademds, es un servicio econdmico: la mayoria de los
habitantes pagan por su consumo de agua un precio inferior a US$10 mensuales.
(Fundacion Charles Darwin , 2015)

En el siguiente grafico se muestra el porcentaje de hogares que se alimenta de cada

fuente diferente de agua.
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Figura 10. Porcentaje de hogares que se abastecen de cada medio Fuente (Fundacién Charles Darwin, 2013)

En las tres islas, el agua distribuida a los habitantes (tuberias y tanqueros) contiene
microorganismos patdgenos ademads, en Santa Cruz, se ha determinado que el
estancamiento del agua en las tuberias municipales, asi como las malas condiciones de
almacenamiento en los hogares, genera una amplificacion de la contaminacién
bacteriologica. Este fendomeno ocurre probablemente también en el resto de islas
estudiadas. Frente a esta situacion, los habitantes estan muy preocupados y, por lo tanto,

adaptan sus usos del agua en funcion de esta realidad.
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Asi, se puede observar que los usos domésticos se dividen en dos categorias de
acuerdo al valor del agua utilizada (Figura 11). Primero, se utiliza agua de lluvia, agua
purificada o agua potabilizada en casa (agua hervida) para tomar y para cocinar, pues
para los usos alimenticios, los habitantes realizan un esfuerzo para pagar y/o conseguir
agua considerada como apta para el consumo humano.

Para el resto de usos domésticos, ocupan principalmente el agua de la tuberia o de los
tanqueros, es decir el agua almacenada en la(s) cisterna(s) del hogar. Esta agua tiene
poco valor econdémico y es percibida como contaminada, razéon por la cual se
desperdicia tanto. Los usos del agua en los hogares estan entonces determinados por el
balance entre el valor del agua (valor econdmico y valor simbdlico, es decir su calidad)
y la posibilidad de utilizarla sin mayores riesgos de enfermarse. Asi, en el imaginario
colectivo, el agua no existe como elemento Unico, sino que existe el agua para los usos
alimenticios por un lado y el agua para los otros usos. (Fundacion Charles Darwin ,

2015)
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2015)
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La Isla Floreana con apenas 111 habitantes cuenta con un recurso hidrico superficial
muy importante llamada “Asilo de la paz”, la misma que fue de vital importancia para
los primeros habitantes en la isla, es la que actualmente abastece de agua a cerca de 60
familias, Floreana es la primera Isla beneficiada con el Proyecto de Agua Potable para
Galapagos, ya que en el afo 2013 se inaugur6 una moderna planta potabilizadora
ubicada en la parte alta de la isla. El liquido vital es distribuido por tuberias hasta las
familias que habitan en el lugar que constituye la menor poblacion de Galapagos.

El proyecto de agua potable para las islas Galdpagos asciende a 24 millones de

dodlares que incluye a las islas Santa Cruz, Cristobal, Isabela y Floreana, destinado a
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proveer del servicio a una poblacion total de 25 mil 124 personas, se espera que otros
proyectos similares empiecen a ejecutarse en el resto de las islas pobladas, que hasta
ahora solo poseen agua entubada. (Gobierno del Regimen especial de Galapagos, 2013)

La demanda real de agua dulce en Galdpagos es dificil de establecer debido existen
en las islas varias fuentes de agua “privadas” ubicadas en terrenos particulares que por
ejemplo proveen agua a varios locales en Puerto Ayora y Bellavista. El bombeo desde
estas grietas no estd regulado y carece de monitoreo. Por ende, se desconoce el nimero
de bombas y la cantidad de agua extraida. Esto representa un desafio para las
autoridades ya que las fuentes de agua pertenecen al gobierno del Ecuador, mientras que
la tierra es propiedad de su duefio. Algunos propietarios manejan las fuentes de agua
como propias y consecuentemente distribuyen el agua en tanqueros o por medio de
otros sistemas a la poblacidn local. (Maria Fernanda Reyes, 2014)

Pese a estos inconvenientes existen diferentes estudios en Galdpagos que pretenden
medir el consumo de agua de la poblacion, uno de los mds resientes del afio 2014
aplicado a la isla Santa Cruz, ‘Evaluacion del suministro de agua en la isla Santa
Cruz: Una perspectiva general técnica sobre la provision y demanda valorada de
agua realizado en la Isla Santa Cruz’ en este estudio se utilizaron registro de
medidores instalados en las dos zonas pobladas de Santa Cruz, también se usaron
encuestas dirigidas hacia empresas privadas embotelladoras de agua purificada y a
distribuidores de agua salobre por medio de tanqueros, se pudo estimar un consumo de
agua para la isla Santa Cruz de 832.775,4 m3 de agua en el ano 2014. (Maria Fernanda
Reyes, 2014)

Gracias a la informacion obtenida por este estudio se pudo calcular el consumo per
capital de agua en la isla Santa Cruz, dando como resultado la cantidad de 145,31 litros

de agua diarios, este valor es superior a los limites minimos establecidos por la



Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y es similar a los consumos en otras partes
del mundo por lo cual se reconoce como valido y acertado.

Con esta informacion y gracias a que las condiciones en las que viven los habitantes
de Galdpagos no varian mucho entre una isla y otra se puede calcular también de
manera aproximada los consumos de agua dulce en las otras islas, dando como:

Tabla 5

Resumen de la demanda de agua por Isla en el ario 2015 en Galapagos

Nombre habitantes consumo Demanda de Demanda de agua
Islas Per capital m3 agua en m3/dia m3/afio
Isla San 7.088 0,14531 1029,957 370.784,52
Cristobal
Isla 111 0,14531 16,129 5.806,44
Floreana
Isla Isabela 2.344 0,14531 340,607 122.618,52
Isla Santa 15.701 0,14531 2281,512 821.344,32
Cruz
Provincia de 25.244 0,14531 3668,206 1.320.554,16
Galéapagos

Nota: Datos alcanzados en el estudio
1.5. La energia solar directa
La energia solar se manifiesta de diversas formas y su aplicacion ha sido
fundamental para el desarrollo de la humanidad. A estas formas se les conoce como

energia renovables, ya que son formas de energia que se van renovando o rehaciendo



con el tiempo o que son tan abundantes en la tierra, que perduraran por ciento o miles de
anos.

La energia solar que recibe el planeta es el resultado de un proceso de fusion nuclear
que tiene lugar en el interior del sol. De toda la energia que produce ese proceso nuestro
planeta recibe menos de una milmillonésima parte (Kenneth Wark, 2011). La radiacion
solar que llega a la superficie terrestre se puede transformar directamente en electricidad
o calor. El calor a su vez, puede ser utilizado directamente para producir vapor y
generar electricidad, esta radiacion que llega a la superficie de la tierra, ya sea de
manera directa o indirecta como reflejo de las nubes y particulas en la atmosfera. La
radiacion solar produce un gran calentamiento de la superficie marina ecuatorial, la cual
llega a alcanzar temperaturas de aproximadamente 28°C. Esto da lugar a que el agua
almacene una importante cantidad de energia calorifica, puesto que, aunque esta
temperatura es relativamente baja, las cantidades de agua involucradas son enormes, y
el calor absorbido por un cuerpo es directamente proporcional a su masa y el incremento
de temperatura que se le somete.

Se estima que, en un afio, la energia solar absorbida por los océanos sea de al menos,
4000 veces la energia que actualmente consume la humanidad, por ello se necesitaria
solo un 1% de la energia renovable que podria producir un sistema maremotérmico, con
un rendimiento del 3%, para satisfacer todas nuestras necesidades energéticas actuales.

(Eduambiental, 2010)



Figura 12. Energia solar directa Fuente (Eduambiental, 2010)

1.6.Evolucion de la tecnologia (OTEC)

La primera referencia documentada al uso de las diferencias de temperatura del
océano para producir electricidad es encontrada en las veinte mil leguas bajo el mar de
Jules Verne publicadas en 1870. Once anos Después de Julio Verne, D'Arsonval
propuso utilizar el agua superficial relativamente caliente (24°C a 30 ° C) de los
océanos tropicales para vaporizar amoniaco presurizado a través de un intercambiador
de calor (es decir, evaporador) y usar, el vapor resultante para accionar un generador de
turbina, el agua fria del océano transportada a la superficie desde 800 a 1000 m de
profundidad, con temperaturas que van de 8°C a 4°C, condensarian el vapor de
amoniaco a través de otro intercambiador de calor (es decir, condensador).

Su concepto se basa en el Ciclo de Rankine termodindmico utilizado para estudiar
plantas de vapor. Debido a que el amoniaco circula en circuito cerrado, este concepto ha
sido denominado OTEC de ciclo cerrado (CC-OTEC).

En 1926 Claude disefid un sistema de ciclo abierto donde el agua superficial
constituye la sustancia de trabajo, la cual se evapora a baja presion a una temperatura
inferior a los 27°C. El vapor formado pasa al turbogenerador, obligandolo a girar y
producir electricidad; después el vapor llega al refrigerador, donde con la ayuda del

agua fria bombeada de la profundidad se transforma en agua dulce.



En 1929 lleg6 George Claude a Cuba precedido de una so6lida reputacion cientifica
en varios campos, como inventor de los procesos para licuar el aire y otros gases, la
sintesis del amoniaco y la utilizacion del neon en la iluminacion. Adquiridé un yate
nombrado «Jamaica», desde donde realizo un bojeo a la Isla para sondear y medir las
corrientes en diferentes puntos. Posteriormente pasé a la fase ejecutiva del proyecto,
cuyo principal escollo lo constituia la instalacion de un largo tubo para extraer el agua
de las profundidades; el sitio seleccionado fue la bahia de Matanzas.

Los primeros dos tubos se perdieron al tratar de situarlos en el lugar, el ultimo de
estos el 25 de junio de 1930. Un nuevo intento se ejecuta el 7 de septiembre del mismo
afio y resultd satisfactorio. Todo estaba listo y casi un mes después se realizo el
experimento, como resefid Juan Manuel Planas en 1931: «...el sefior George Claude,
sabio francés bien conocido, miembro del Instituto de Francia, probé definitivamente,
con sorprendente éxito, su planta elevada en la orilla occidental de la bahia de
Matanzas, dedicada exclusivamente a originar fuerza motriz por medio del vapor
obtenido haciendo hervir agua de la superficie del mar en un vacio casi perfecto,
sirviendo de medio de condensacion del agua extraida del fondo por medio de un
bombeo especial. Ese dia la temperatura era de 27°C en la superficie y de 16°C en el
fondo, o sea, auna profundidad de cerca de 700 m.

El resultado obtenido fue encender 30 bombillos eléctricos incandescentes de 500
W cada uno, es decir, 15 kW, sin contar con una pequeia parte de la energia captada
que era necesario para el bombeo del agua del fondo».

La energia eléctrica obtenida en total fue de 22 kW, y seglin el prondstico debid
alcanzar los 40 kW, de los cuales se emplearian alrededor de 13 para el bombeo del

agua fria.



At FU R s e
Bugue con tubo, en el que George Claude realizo sus
experimentos. 1. Blogue de ancias 2. Tuberia
de conduccidn de agua fria 3. Boya ligeraments
sumergida para manteneria tuberia 4. Punto da
acoplamiento de los tubos 5. Central eléctrica 9, Salids
de agus usada 7. Punto de toma de agua tempiadsa B.
Fitro de agusa templada . Equipo
para preparar el higlo

Figura 13. Buque con tubo Fuente (Francisco Antonio Ramos Garcia, 2014)

La diferencia entre lo esperado y lo obtenido radicd en que por causas desconocidas
el dia del experimento la temperatura del agua en el fondo aument6 al doble, ya que en
los sondeos preliminares efectuados con anterioridad esta se habia mantenido cerca de
los 8°C, el costo de la realizacion del experimento se elevd a mas de un millon de pesos,
lo cual fue utilizado para determinar el resultado obtenido por algunos que no entendian
el gran gasto para solo obtener 15 kW utiles, producto de la incomprension del hecho en
su sentido real: un experimento para demostrar una teoria y no una instalacion con fines
industriales

El dinero se emple6 no solo en la planta, sino en la compra del yate, los dos tubos

perdidos, el pago al equipo de cientificos que colabord con Claude, la instalacion de una



linea trifasica y otra telefonica desde la planta hasta Matanzas, entre otros gastos. Otra
objecion que se le hizo fue la de utilizar un motor auxiliar para el bombeo de agua fria,
movido por la corriente trifasica de la compatfiia que alumbraba la ciudad de Matanzas.

El motor no habia sido una improvisacion de ultima hora, sino que estaba previsto
desde el principio, pues el tubo que se utilizo era hecho de un didmetro muy superior al
necesario para realizar estudios sobre el rozamiento, velocidad, calentamiento y
viscosidad del agua. La cantidad bombeada fue diez veces superior a la necesaria. La
instalacion matancera se dice funcion6 por dos semanas, hasta que fue destruida por un
ciclon. (Francisco Antonio Ramos Garcia, 2014)

El concepto de D'Arsonval se demostré en 1979, cuando una pequefia planta
montada en una barcaza frente a Hawai (Mini-OTEC) produjo 50 kW de potencia bruta,
con una potencia neta de 18 kW. Posteriormente, se puso en operaciéon una planta
terrestre con una potencia de 100 kW en la nacién islefia de Nauru por un consorcio de
compaiiias japonesas. Estas plantas fueron operadas durante unos meses para demostrar
el concepto.

Cuarenta afios después de D'Arsonval, Georges Claude, otro inventor francés,
propuso utilizar del océano agua como fluido de trabajo. En el ciclo de Claude el agua
superficial es evaporada en una camara de vacio. El vapor de baja presion resultante se
utiliza para accionar una turbina-generador y relativamente se utiliza agua de mar fria
extraida de las profundidades del océano, para condensar el vapor después de que ha
pasado a través de la turbina. Este ciclo puede por tanto, estar configurado para producir

agua desalinizada asi como electricidad.



Figura 14. Mini-OTEC (1979) Fuente (Vega L. A., 1999)

El ciclo de Claude también denominado OTEC de ciclo abierto (OC-OTEC) porque
el fluido de trabajo fluye una vez a través del sistema. Demostro este ciclo en el afo
1930 en Cuba con una pequena planta terrestre haciendo uso de un condensador de
contacto (DCC). Por lo tanto, el agua desalinizada no era un subproducto. La planta
fallé en lograr una produccion de energia neta debido a una seleccion de sitios pobre
(por ejemplo, recurso térmico) y un desajuste de los sistemas de energia y agua de mar.

Sin embargo, la planta operd durante varias semanas.

o Ve L) e en T

Figura 15. Sello franqueado por Nauru para conmemorar la Planta de Demostracion CC-OTEC Fuente
(Vega L. A., 1999)

Seguido por el disefio de una planta flotante de 2,2 MW para la produccion de hasta
2000 toneladas de hielo (este fue anterior a la amplia disponibilidad de refrigeradores
domésticos) para la ciudad de Rio de Janeiro. Claude albergo su planta de energia en un

buque (es decir, plantdn), a unos 100 km de la costa.



Por desgracia, fracasd en sus numerosos intentos de instalar el tubo largo vertical
necesario para transportar el agua del océano (La tuberia de agua fria, CWP) y tuvo que
abandonar su empresa en 1935. Su fracaso puede ser Atribuido a la ausencia de la
industria offshore, y la experiencia en ingenieria oceanica actualmente disponible. Su
mayor desafio tecnologico fue la instalacion en el mar de un CWP.

Ahora que hay un registro probado en la instalacion de varias tuberias durante las
operaciones, el siguiente paso para responder a las preguntas relacionadas con el
funcionamiento de las plantas OTEC fue una pequena instalacion experimental OC-
OTEC en Hawdi. Esta planta fue disefiada y operada por un equipo dirigido por Claude.
El generador de turbina fue disefiado para una potencia de salida de 210 kW para 26°C

de agua caliente superficial y una temperatura de agua profunda 6°C.

Figura 16. 210 kW Planta Experimental OC-OTEC (1993-1998) Fuente (Vega L. A., 1999)

Una pequeiia fraccion (10 por ciento) del vapor producido se desvid a un
condensador superficial para la produccion de agua desalinizada, la planta experimental
fue operada con éxito durante seis afios. Las mayores tasas de produccion alcanzadas
eran 255 kWe (bruto) con una potencia neta correspondiente de 103 kW y 0,4 1/s de
agua desalada.

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

de potencia bruta en la India. La planta fue instalada en el afio 2000 en un barco, de



nombre Sagar Shakthi, fondeado a 35Km de Tiruchendur, en el sureste de la India. La
planta fue disefiada para operar con un gradiente térmico de 22°C, extrayendo agua fria
(7°C) desde 1.000 m. de profundidad mediante una tuberia de 0,88 m de diametro

(figura 18). La planta ha estado operativa en el periodo 2000-2002.

1.7.Tecnologia OTEC.

La conversion de energia térmica del océano (OTEC), por sus iniciales en inglés, es
una tecnologia de energia renovable que se puede aplicar a la mayor parte de los
océanos profundos del mundo en las areas tropicales y subtropicales, en lugares donde
la diferencia de temperatura entre la superficie caliente y el agua profunda fria es igual o
superior a 20°C (63°F).

En esencia, la tecnologia funciona mediante la recuperacion de la energia solar
absorbida por el océano. Dado que el diferencial de temperatura fluctia muy poco,
OTEC es capaz de generar energia de manera continua, mediante un sistema (ciclo
Rankine convencional), y un fluido de trabajo (amoniaco-agua de mar) se transforma la
energia térmica en electricidad, y agua dulce producto de la condensacion, a diferencia
de algunas tecnologias renovables, como la solar o la edlica. OTEC es mas atractiva
para los lugares tropicales donde el agua profunda esta disponible a corta distancia de la
costa (menos de 10 kilémetros), y el medio marino es lo suficientemente estable para

permitir la operacion. (Leon, 2013)



Una caracteristica que es particularmente atractiva es que, si se desea, OTEC se
puede utilizar para co-producir agua potable mediante la desalinizacion, ademas de
energia eléctrica. Se estima que hasta 2.000 m3 de agua por dia puede ser producido por
cada megavatio de electricidad generada.

OTEC no requiere combustibles o energia nuclear, no es vulnerable a fluctuaciones
en los mercados mundiales y tiene impactos ambientales menores que las fuentes de
energia convencionales.

Los valores actuales del petrdleo convierten a la OTEC en una atrayente variante de
producir energia eléctrica de forma limpia y con alternativas no menos importantes que
el resto, por la posibilidad de producir agua desalinizada, productos alimentarios,
servicios de climatizacion.

Una planta OTEC comercial debe localizarse en un entorno suficientemente estable
para la operacion eficiente del sistema. Debe existir un diferencial de temperatura de
alrededor de 20°C entre la superficie y la toma de agua profunda, en funcién de la
generacion requerida. De todos los posibles sitios en el planeta con estas caracteristicas,
son las islas tropicales, con demanda creciente de energia eléctrica y totalmente
dependientes de importaciones de petroleo, los puntos de localizacion mas convenientes
para la explotacion de esta tecnologia. (Leon, 2013)

Se han propuesto varias técnicas para utilizar este recurso térmico oceanico. Sin
embargo, actualmente parece que solo los esquemas de ciclo cerrado y de ciclo abierto
tienen un solido fundamento del trabajo tedrico y experimental. (Vega L. A., 1999)
1.7.1. Ciclo termodinamico cerrado.

El Ciclo postulado por Carnot, expresa tedricamente los mayores valores de
eficiencia, al realizar trabajo una sustancia, pasando este fluido por la transformacién de

su estado liquido a vapor respectivamente saturados y de una temperatura inicial a otra



menor, y viceversa. En la figura se muestra en un diagrama de presion contra volumen
el ciclo ideal de potencia planteado. La imposibilidad de realizar este ciclo radica en la
fase o en el segmento J-A, producto a la necesidad de elevar presion para cerrar el ciclo,
siendo el estado del fluido la zona de mezcla y por problemas tecnolégicos imposibles

de realizar en la actualidad.

Figura 18. Ciclo tedrico de Carnot-Diagrama P-V Fuente (Leon, 2013)

El rendimiento de una maquina térmica esta limitado por el Principio de Carnot; una
maquina del tipo (OTEC) evolucionando entre las temperaturas T1=30°C y T2=4°C
tendria un rendimiento maximo de 8,6% que en la practica se reduciria en torno al 4%,
por lo que la generacién de una cantidad de energia del orden de MW exige utilizar
grandes cantidades de agua.

T, —

2
Nmax = T—l = 8,6%

La solucién a esta problematica la realizo el cientifico Rankine segun Rizhkin, V.
tomando luego su nombre. La diferencia con el ciclo tedrico se encuentra en la zona de
condensacion EH, llegando a condensarse completamente la sustancia de trabajo, siendo
posible entonces elevar la presion mediante una bomba y asi continuar nuevamente con
el proceso. En la figura se muestra un diagrama de temperatura contra entropia donde se
evidencia lo anteriormente planteado

Por lo tanto, es el ciclo cerrado un proceso continuo donde una sustancia cambia de

estado de la materia sucesivamente, haciendo a su vez trabajo, al expandirse en una



turbina trayendo consigo una caida de presion y temperatura, habiéndose de esta forma
transformado la energia del fluido en energia mecénica y siendo las cotas térmicas,

focos Ty T2, asi como su estado de equilibrio saturados, respectivamente.

]

Figura 19. Ciclo cerrado o Rankine-Diagrama T-S Fuente (Leon, 2013)

El Ciclo Cerrado es entonces menos eficiente que el Ciclo de Carnot, debido al area
de la superficie del mismo en un diagrama T vs S, comprendiéndose este ultimo como
la mayor eficiencia posible a alcanzar, para iguales parametros de trabajo de la
sustancia, inicialmente en este proceso termodindmico se utilizaba generalmente agua
como fluido de trabajo y un ejemplo del cambio de la sustancia es precisamente su
utilizacion en la tecnologia OTEC. En la actualidad los mayores estudios y proyectos de
esta tecnologia son basados en este Ciclo Cerrado y la sustancia de trabajo utilizada

entonces pudiera ser el amoniaco.
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Figura 20. Sistema Ciclo Cerrado Fuente (Alternas, 2014)
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1.7.2. Ciclo termodinamico abierto.

La postulaciéon de este ciclo como se menciond fue por parte del cientifico Claude,
quien lo llevd a la practica. Fundamentalmente este proceso se diferencia del Ciclo
cerrado en que la sustancia de trabajo recorre una sola vez el proceso culminado este
cuando vuelve al estado de liquido saturado.

Especificamente en la tecnologia OTEC el fluido de trabajo es la propia agua de mar
superficial donde por medio de un evaporador flash, es decir un tanque con cierto vacio
correspondiente con el cambio de fase, que al circular el agua se evapora, pasando luego
por una turbina y condensdndose con la mezcla o no del agua fria profunda del océano.
En la actualidad este ciclo es utilizado fundamentalmente cuando la industria para
adicionalmente a la generacion de electricidad, se produce agua desalinizada. En la

figura 22 se observa el proceso anteriormente expuesto del Ciclo Abierto.

—T,

Figura 21. Sistema Ciclo abierto Fuente (Alternas, 2014)
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Figura 22. Sistema Ciclo abierto Fuente (Alternas, 2014)

1.7.3. Termodinamica de los sistemas OTEC.

La conversion de energia térmica del océano (OTEC) es la tecnologia para extraer las
energias térmicas almacenadas en las aguas del océano para convertirlas en electricidad.

Su principio fundamental es el gradiente de temperatura, siendo en la zona tropical
aproximadamente de 22 a 25°C, segin (Luis Alberto Linares, 2012): “la existencia de
esta diferencia de temperatura es producto a que en el océano tropical las temperaturas
de la superficie del mar alcanzan un valor promedio desde 27 a 29°C, con una capa
superficial de alrededor de 50 m y siendo en las grandes profundidades, hasta de 4.4°C
sobre los 1000 m. Noétese que a medida que la profundidad disminuya los valores de
temperatura seran inversamente proporcional a esta, siendo la cota minima a 500 m para
un valor de la temperatura de aproximadamente 15°C para la transformacion de la
energia, utilizando la tecnologia OTEC para generacion eléctrica”, segun los criterios
encontrados en la bibliografia, (Vega L. A., 2010).” Las bases de esta tecnologia
aplicada radican en la Primera y Segunda Ley de la Termodinamica que plantea la
imposibilidad de crear y destruir la energia, sino simplemente transformarla, ademas de
acotar los limites de transformacion, afirmando que la produccion de trabajo por la
expansion térmica de un fluido, necesita de la transferencia de calor de una fuente

caliente T (temperatura del foco caliente) a una mas fria T» (temperatura del foco frio),



guardando una relacidon entre la diferencia de estos dos focos divididos por el mas
caliente”.

El principio de funcionamiento de una planta OTEC entonces seria, el
aprovechamiento de la temperatura del agua caliente de la superficie, para evaporar un
fluido o sustancia de trabajo la cual pudiera ser la misma agua superficial a una baja
presion o cualquier otra sustancia con bajo punto de ebullicidn, el equipo seria entonces
un evaporador, donde luego de convertida en vapor se pasa por una turbina, realizando
un trabajo, implicando una caida de presion y pérdida de la temperatura como lo postuld
Sadi Carnot (1824), al salir de la turbina el vapor exhausto es conducido hacia una
fuente mas fria (agua profunda del mar) que al interactuar mediante contacto directo con
una superficie fria, en el caso que fuera el fluido de trabajo la propia agua de mar o no,
se condensa en un equipo de intercambio de calor (condensador), desde el cual se
bombea a la salida, nuevamente hacia el evaporador y entonces terminaria asi el ciclo de
absorcion de la energia producto a la diferencia de temperatura de las aguas marinas,
siendo transformada en potencia eléctrica con el acople de un generador a la turbina
utilizada.

1.7.4. Ubicacion de plantas OTEC

Con respecto a la ubicacidn para el funcionamiento de las centrales maremotérmicas
comerciales hay que sefialar que éstas deben instalarse en un entorno que sea bastante
estable para lograr una eficiente operacion del sistema. Para lograrlo las plantas se
construyen en:

» Tierra firme, o zona cercana a la costa
» Plantas montadas en plataformas.

» Instalaciones flotantes o amarradas en profundas aguas oceanicas.



Las instalaciones situadas en tierra y las cercanas a la costa ofrecen tres ventajas

principales sobre las localizadas en aguas profundas

Figura 23. Planta maremotérmica experimental en tierra firme Fuente (Eduambiental, 2010)

Las plantas construidas en o cerca de la tierra no requieren sofisticados amarres,
largos cables para transportar la energia generada, o el importante mantenimiento
asociado con los entornos de mar abierto. Pueden ser instaladas en areas protegidas de
tal manera que estan relativamente resguardadas de las tormentas y del duro mar. La
electricidad, el agua desalinizada, y el agua fria, rica en nutrientes, pueden ser

transportadas desde las instalaciones cercanas a la costa via puentes o carreteras.

Figura 24. Central maremotérmica cercana a la costa Fuente (Eduambiental, 2010)



Para evitar la zona turbulenta de las olas asi como para tener mas préximo el acceso
a los recursos de agua fria, las plantas maremotérmicas pueden ser montadas en una
plataforma continental, en zonas con profundidades de aproximadamente 1000 metros.
Una planta de este tipo puede ser construida en un astillero, montada en el lugar, y

fijada al fondo del mar (Figura 25).

Figura 25. Central maremotérmica cercana a la costa Fuente (Eduambiental, 2010)

Este tipo de construccion ya se usa para plataformas marinas de extraccion de
petroleo. Los problemas adicionales que surgen al hacer operar una planta
maremotérmica en aguas mas profundas, pueden originar que estas instalaciones sean
menos deseables y mas caras que su homologas instaladas en tierra.

Los problemas de las plantas montadas en plataformas son las condiciones adversas
de los mares abiertos y la dificultad que origina el transporte del producto obtenido.
Debido a la fuerza de las corrientes oceanicas y a la existencia de grandes olas estas
instalaciones necesitan una ingenieria adicional y construcciones mas costosas. Las
plataformas requieren amplios pilotajes para mantener una base estable para el
funcionamiento de la planta maremotérmica. El suministro de potencia puede también
ser costoso por la longitud de los cables submarinos requeridos para alcanzar la tierra.

Por estas razones, las plantas montadas en plataformas no son muy atractivas.

(Eduambiental, 2010)
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Figura 26. Central maremotérmica ubicada mar adentro Fuente (Eduambiental, 2010)

Las instalaciones maremotérmicas flotantes pueden ser disefiadas para funcionar mar
adentro (Figura 26). Aunque potencialmente son preferidas para los sistemas con una
gran capacidad de potencia, las instalaciones flotantes presentan diversas dificultades.
Este tipo de plantas son mas dificiles de estabilizar, y la dificultad de amarrarlas en
aguas profundas puede crear problemas con el suministro de energia. Los cables
conectados a las plataformas flotantes son mas susceptibles de ser dafados,
especialmente durante las tormentas. Ademas, los cables en profundidades mayores de
1.000 metros son dificiles de mantener y reparar.

Como las plantas montadas en plataformas, las plantas flotantes necesitan una base
estable para su funcionamiento. Las tormentas y los mares embravecidos pueden romper
la tuberia, verticalmente suspendida, de extraccion de agua fria e interrumpir la toma de
agua caliente también. Para prevenir estos problemas, las tuberias pueden ser fabricadas
de material relativamente flexible (polietileno). (Eduambiental, 2010)

1.7.5. Ventajas y desventajas de la tecnologia (OTEC).
Durante los ultimos afios, la bisqueda de alternativas a los combustibles fosiles ha

tomado caracteristicas de urgencia en muchos paises. El impacto economico adverso de
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los precios volatiles del petroleo ha sido una importante razon, otro factor es la relacion
entre las emisiones de carbono y el cambio climéatico global.

Estos factores han influido en las economias de muchas naciones, especialmente en
las zonas tropicales, y dictado la busqueda de fuentes alternativas de energia que no
involucren el uso de combustibles, particularmente aquellos de origen fosil.

Esto ha motivado desde hace algunas décadas, el interés de la comunidad cientifica
mundial a investigar las posibilidades de explotacién de las potencialidades que brinda
el mar para la produccién combinada de energia y otros fines; la cual manejada de una
manera sostenible y con enfoque de produccion mas limpia de generacion eléctrica, es
una fuente de energia renovable para la sustitucion de combustibles convencionales. La
energia térmica del océano (OTEC), como todo proyecto de investigacion tiene sus
lados positivos como negativos, los cuales hablaremos a continuacion:

Ventajas:

1. Latecnologia OTEC funciona de manera constante es decir 24/7.

2. El uso de agua como fluido térmico permite emplear materiales mas baratos que
utilizar amoniaco u otros fluidos similares.

3. Se produce agua dulce a la salida del condensador, lo cual es una gran ventaja
para lugares donde el agua potable es escaza.

4. En el sistema abierto se requiere menos cantidad de agua para producir la misma
energia que el sistema cerrado.

5. Ademas de producir energia eléctrica y agua dulce, se genera un subproducto
como es el agua de mar a baja temperatura que tiene nutrientes los cuales tienen
un uso para la acuicultura.

6. Gracias a la obtencidon de agua fria a baja temperatura se puede utilizar como

refrigerante en los acondicionadores de aire en los hoteles.



7. Es amigable con el medio ambiente no utiliza gases contaminantes para la
produccion de energia eléctrica y mejor si se utiliza el sistema de ciclo abierto el
cual se trabaja con el agua de mar como fluido de trabajo.

Desventajas:

1. El costo de inversion es 10 veces mayor que otras tecnologias convencionales.

2. En sistema de ciclo cerrado el fluido de trabajo es el amoniaco lo cual tiene una
pequeiia cantidad de toxicidad.

3. La minima diferencia de temperatura para el funcionamiento de la tecnologia es
20°C

4. Las instalaciones OTEC tienen todavia el desafio de optimizar el disefio de los
componentes, como la tuberia de agua fria, la plataforma

5. La tuberia de agua fria tiene que soportar las tensiones de fatiga, presion de
succidn interna. Asegurar el éxito de su despliegue y supervivencia es todo un
desafio ya que esta tuberia es la que baja hasta las profundidades del océano,
llegando a tener unos 1000 m

6. En el sistema de ciclo cerrado los efectos corrosivos del agua de mar y la
necesidad de tratarla son notorios si no se tiene un buen programa de
mantenimiento preventivo.

7. En el sistema de ciclo cerrado se requiere de una gran turbina para dar cabida a
los enormes caudales volumétricos de vapor de baja presion necesarios para
generar energia eléctrica.

8. La necesidad de un cable eléctrico submarino para enviar la corriente eléctrica a
tierra firme, lo cual implica un costo elevado.

9. El costo de la plataforma marina, superior a las instalaciones en tierra firme



1.7.6. Termoclina

La termoclina define el gradiente vertical brusco de temperatura que se produce por
la mezcla de aguas frias y calientes. Es aquella zona de la capa superficial del océano en
la cual la temperatura del agua del mar tiene una rapida disminucion en sentido vertical,
con poco aumento de la profundidad una capa delgada de agua colocada entre la parte
superficial mas calida y la més fria del fondo, se caracteriza por el rapido cambio de un
grado de temperatura o mas por metro de profundidad.

Conforme se profundiza en el mar la intensidad de la radiacion decrece, por lo que la
temperatura disminuye. Por tanto, puede decirse, de forma muy simple, que la
distribucion vertical de temperaturas en el océano abierto consiste en dos capas
separadas por una interface.

Una capa superior de agua relativamente caliente, con una temperatura uniforme; esa
capa puede extenderse desde 20 a los 200 metros de profundidad, dependiendo de las
condiciones locales. Debajo de esta franja existe una zona limitrofe, denominada
termoclina, que algunas veces se caracteriza por un descenso brusco de la temperatura y
con mayor frecuencia por un cambio gradual. Esta franja, que puede considerarse
comprendida entre los 200m y 400m de profundidad, divide a las aguas superficiales,
menos densas y menos salinas, de las aguas de las profundidades, mas frias, densas y
salinas.

La temperatura de la capa inferior decrece progresivamente hasta alcanzar 4°C a
lkm, en general cuando en los océanos se alcanzan profundidades de 1.500 metros o
mayores, la temperatura del agua puede ser menor de 4°C, en cualquier parte del
mundo, independientemente de la temperatura superficial. En las profundidades de los

abismos, a 11 kilometros de la superficie, la temperatura es menor de 2°C, levemente



superior al punto de congelacion del agua salada, que para una salinidad de 25% es de
aproximadamente 1,33°C.

La diferencia de temperaturas entre la capa superior (caliente) y la capa inferior (fria)
se encuentra en el intervalo de 10°C a 25°C, hallandose valores mas elevados en las
aguas ecuatoriales. (Eduambiental, 2010)
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Figura 27. Termoclina Fuente (Eduambiental, 2010)

1.7.7. Isobata

La isobata es una curva que se utiliza para la representacion cartografica de los
puntos de igual profundidad en el océano y en el mar, asi como en lagos de grandes
dimensiones. En Geodesia, es cada una de las curvas de nivel que materializa una
seccion horizontal de relieve representado. La equidistancia, diferencia de altitud entre
dos curvas sucesivas, es constante y su valor depende de la escala del mapa y de la

importancia del relieve. (Geoestadistica en Agronomia, 2015)

1.7.8. Batimetria
Es el levantamiento del relieve de superficies subacudticas, tanto los levantamientos
del fondo del mar, como del fondo de cursos de agua, de embalses etc. Estos trabajos

son denominados también topografia hidrografica, cartografia nautica, etc. El principal



cometido en la realizacion de cartografia marina, en la obtencion de cartas de
navegacion, es describir las caracteristicas de la superficie subacuatica para hacer
posible la navegacion por terrenos invisibles.

Las cartas de navegacion han de incluir la forma y el contorno de las costas visibles
desde el mar, la situacion de los puntos notables de la costa y el relieve submarino
destacando las zonas occidentales y peligrosas para la navegacion, e identificando las
corrientes predominantes, la naturaleza geoldgica de los fondos, la declinacion
magnética y su variacion anual, etc. De todo ello se ocupa la Hidrografia.

Al igual que en levantamientos convencionales, es las batimetrias la finalidad ser4 la
obtencién de las coordenadas (X, Y, Z) de todos estos puntos. La parte mas compleja y
que caracteriza a los diversos métodos de levantamientos batimétricos es la
determinacion de la profundidad, Esta tarea se denomina operaciéon de sonde o
simplemente sondar. La profundidad de un punto se obtendra midiendo la distancia

vertical entre el nivel del agua y la superficie del fondo.




Para obtener la verdadera cota del punto levantado se deben tener en cuenta una serie
de correcciones entre las que se incluye la correccion por marea. Las mareas son
variaciones periodicas en la altura del nivel del mar, debidas a las atracciones de los
cuerpos celestes. El estudio de la marea ha de hacerse en las cercanias de la zona en la
que se esta realizando el levantamiento, para poder reducir los sondeos al datum o cota
de referencia.

El desarrollo técnico e informatico hace que las tareas en un levantamiento
batimétrico se reduzcan, disminuyendo tiempos de ejecucidon, aminorando gastos y
mejorando las precisiones finales.

1.7.9. Mapa térmico del océano

El mapa térmico del océano es una representacion grafica del ciclo estacional de la
temperatura superficial del mar basado en la climatologia de (Levitus, 1994). Las
temperaturas superficiales mas altas (mayores que 30°C en rojo) se encuentran en la
zona ecuatorial; con la masa de agua calida en el Pacifico Occidental al norte de
Australia. Notese también la lengua de agua fria en el Pacifico Ecuatorial Oriental y el
enfriamiento del océano Pacifico Sur Oriental durante el invierno austral. En ambos
hemisferios las aguas superficiales mas frias se encuentran en las regiones polares
coloreadas en azul.

Por lo tanto, en los mares tropicales existe una diferencia de temperatura, entre la
superficie y una profundidad de 1000 metros, del orden de 20°C que podria
aprovecharse para accionar una maquina térmica. Tales regiones solo existen en las
latitudes cercanas al Ecuador, localizandose las regiones con diferencias mas grandes de
temperatura en la parte occidental del Océano Pacifico; también son satisfactorias las
regiones al este y al oeste de Centroamérica y algunas areas alejadas de la costa del sur

de los Estados Unidos y al oriente de Florida. (Remtavares, 2013)
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Figura 30. Mapa mundial del Océano Fuente (Levitus, 1994)



1.7.10. Batimetria de las Islas Galapagos

Figura 31. Batimetria y Relieve Continental e Insular Fuente (Comision Nacional del Derecho del Mar (CNDM), 2009)



La batimetria consiste en la medicidén de las profundidades de los océanos, mares y
lagos. También se denomina como una técnica asociada a la obtencion de valores de la
profundidad de los cuerpos de agua la cual puede ser de tipo marina.

La informacion batimétrica incluye aspectos como ser profundidades, estructuras del
fondo marino y obstrucciones subacuaticas. La batimetria es el equivalente submarino
de la altimetria, se elabora una carta batimétrica; mapa que representa la forma del fono
de un cuerpo de agua usualmente por medio de lineas de profundidad llamadas isobatas
(lineas que unen una misma profundidad) igualmente, la batimetria estudia la

distribucion de animales y vegetales marinos en sus zonas isobaticas.

3°N |-
Placa d
g aca de Cocos o
& oy &
= : «©, f
=E o Q9 : .
. <P -~ ISLAS e
" GALAPAGOS (9%~ :
Condillern de Carnegie

1°N Placa Nazca

° L
1°S -
000m 8.72,9.1
Tl Lo
92° 90° O 88° 86°

Figura 32. Mapa Batimétrico de las Islas Galapagos Fuente (Jorge Llorente Bousquets, 2001)

El mapa batimétrico de la figura 32, muestra la isobata de 1000m la cual representa
el contorno de la plataforma de Galapagos. Los circulos verdes indican la presencia de

islas sumergidas, los circulos negros sitios donde podria haber islas sumergidas. En el

76



angulo derecho: posicion del archipiélago de Galdpagos con respecto a la placa de
nazca, Cocos y Pacifica, y las cordilleras oceanicas de Cocos y Carnegie
1.8.Metodologia para evaluar prefactibilidad econémica

Para cualquier tipo de proyecto el estudio de la evaluacion econdmica es la parte
final de toda la secuencia de analisis de la factibilidad. Si no han existido contratiempos,
hasta este punto se sabra que existe un mercado potencial atractivo; se habra
determinado un lugar 6ptimo y el tamafio mds adecuado, de acuerdo con las
restricciones del medio; se conocera y dominard el proceso de produccidn, asi como
todos los costos en que se presentaran en la etapa productiva; ademas, se calcula la
inversion necesaria para llevar a cabo el proyecto. Sin embargo, a pesar de conocer
incluso las utilidades probables del proyecto durante los primeros cinco afos de
operacidn, aun no se habra demostrado que la inversion sera economicamente rentable

En este momento surge el problema sobre el método de analisis que se emplearé para
comprobar la rentabilidad economica del proyecto. Se sabe que el dinero disminuye su
valor real con el paso del tiempo, a una tasa aproximadamente igual al nivel de inflacion
vigente. Esto implica que el método de andlisis empleado debera tomar en cuenta este
cambio de valor real del dinero a través del tiempo. (Urbina, 2010)

La evaluacion social de proyectos son financiados por el Estado u otros y tienen el
proposito de distribuir los beneficios hacia la comunidad o grupo social al cual van
enfocados; pretenden que la poblacion tenga acceso a los servicios basicos, asi como el
aumento en la satisfaccion de sus necesidades econdmicas, politicas y culturales, segun
los nuevos conceptos de desarrollo, las poblaciones deben intervenir activamente. Estos
proyectos aspiran a producir cambios en la realidad econdmica, social y cultural de

determinados sectores sociales.



Los proyectos de desarrollo social financiados por el Estado, en la mayoria de los
casos proceden de manera paternalista e impositiva en el disefio y ejecucion de los
mismos, provocando que las metas sociales no se cumplan. (Villago, 2011)

La evaluacion es identificar, cuantificar y valorar los costos y beneficios que genera
un proyecto a lo largo del horizonte de evaluacion. En una evaluacion social se
identifican costos y beneficio. La identificacion es el paso mas importante en la
evaluacion de un proyecto, ya que es la base sobre la cual se determina si es
conveniente su realizacion, por lo que se debe tener cuidado de no asignar beneficios
que no le correspondan

Un vez estimados todos los efectos (directo, indirectos y externalidades) provocados
por el proyecto, debe calcularse el flujo de fondos neto (FE), con el cual se estimaran
indicadores de realidad adecuados, para determinar la conveniencia de llevar a cabo el
proyecto. Los mads utilizados en la evaluacidon social son: Valor presente neto (VAN).
Tasa Interna de Retorno (TIR) (Proyectos, 2008)

1.8.1. Flujo De Fondos Netos.

Consiste en un informe en el cual se presentan las entradas y salidas de dinero que se
realizaron en diversos periodos de tiempo (ejemplo: meses) de una organizacion.
Basicamente se trata de una planilla en la cual para cada periodo se detallan:

» El saldo inicial de caja

» Los ingresos y egresos de dinero
» El resultado del periodo

» El saldo final de caja

Los fondos usualmente incluyen, ademds de dinero en efectivo, depdsitos bancarios,
cheques y otros activos de elevada liquidez

El flujo de fondos tiene varias utilidades:



» Brinda un pantallazo general de la situacion de liquidez de la empresa, y de sus

necesidades de financiamiento externo.

Sirve para calcular la tasa interna de retorno o el valor actual neto. En la
evaluacion de proyectos de inversion, se realiza una estimacion de un flujo de
fondos futuro. En una empresa en marcha se pueden calcular los valores de esas

variables con datos reales.

De acuerdo a la finalidad del informe, se pueden obtener varios flujos de fondos:

El flujo de fondos operativo: entradas y salidas de efectivos debido a la actividad
principal de la empresa.

Flujo de fondos de capital: venta de activos de largo plazo, inversiones,
adquisiciones de activos de largo plazo, etc.

Flujo de fondos financiero: entradas y salidas de dinero debido a la emision o
adquisicion de deuda, acciones, participaciones, dividendos, etc.

Flujo de fondos general: incluye los tres flujos de fondos anteriores. (Econlink,

2016)

La proyeccion del flujo de caja constituye uno de los elementos mas importantes del

estudio de un proyecto, ya que la evaluacién del mismo se efectua sobre los resultados

que se determinen en ella. La informacion basica para realizar esta proyeccion esta

contenida tanto en los estudios de mercado, técnico y organizacional, al proyectar el

flujo de caja sera necesario incorporar informacion adicional relacionada,

principalmente, con los efectos tributarios de la depreciacion, de la amortizacion del

activo nominal, del valor residual, de las utilidades y pérdidas.

1.8.1.1. Elementos De Flujo De Caja.

El flujo de caja de cualquier proyecto se compone de cuatro elementos basicos:

Los egresos iniciales de fondos.



e Los ingresos y egresos de operacion
e El momento en que ocurren estos ingresos y egresos.
e El valor de desecho o salvamento del proyecto.

El flujo de caja se expresa en momentos, el momento cero refleja todos los egresos
previos a la puesta en marcha del proyecto. Si se proyecta reemplazar un activo durante
el periodo de evaluacion, se aplicara la convencién de que en el momento del reemplazo
se considerara tanto el ingreso por la venta del equipo antiguo como el egreso por la
compra del nuevo. Con esto se evitaran las distorsiones ocasionadas por los supuestos
de cuando se logra vender efectivamente un equipo usado o de las condiciones de
crédito de un equipo que se adquiere.

El horizonte de evaluacion depende de las caracteristicas de cada proyecto. Si el
proyecto tiene una vida util esperada posible de prever y si no es de larga duracion, lo
mas conveniente es construir el flujo en ese numero de afios. Si la empresa que se creara
con el proyecto no tiene objetivos de permanencia en el tiempo, se puede aplicar la
convencion generalmente usada de proyectar los flujos a diez afios, a la cual el valor de
desecho refleja el valor remanente de la inversion (o el valor del proyecto) después de
ese tiempo. (Nassir Sapag Chain, 2008)

1.8.2. Valor Actual Neto.

Este criterio plantea que el proyecto debe aceptarse si su valor actual neto (VAN) es

igual o superior a cero, donde el VAN es la diferencia entre todos sus ingresos y egresos

expresados en moneda actual.

Donde BNt representa el beneficio neto del flujo en el periodo t. Obviamente, I,

representa la inversion inicial, BNt puede tomar un valor positivo o negativo.



Al ocupar una planilla como Excel, en la opcion Funcion, del menu Insertar, se
selecciona Financieras en la Categoria de funcién y se elige VNA en el Nombre de la
funcion. En el cuadro VNA se escribe el interés en la casilla correspondiente a Tasa y se
selecciona el rango completo de valores que se desea actualizar (se excluye la inversion
en este paso por estar ya actualizado su valor). Marcando la opcidon Aceptar, se obtiene
el valor actual del flujo. Para calcular el VAN se suma la casilla donde esta registrada
con signo negativo la inversion.

Al aplicar este criterio, el VAN puede tener un resultado igual a cero, indicando que
el proyecto renta justo lo que el inversionista exige a la inversion; si el resultado fuese,
por ejemplo, 100 positivos, indicaria que el proyecto proporciona esa cantidad de
remanente sobre lo exigido. Si el resultado fuese 100 negativos, debe interpretarse como
la cantidad que falta para que el proyecto rente lo exigido por el inversionista. (Nassir
Sapag Chain, 2008)

1.8.3. Tasa Interna De Retorno.

El criterio de la tasa interna de retorno (TIR) evalua el proyecto en funcion de una
unica tasa de rendimiento por periodo, con la cual la totalidad de los beneficios
actualizados son exactamente iguales a los desembolsos expresados en moneda actual
Como senalan Bierman y Smidt la TIR “representa la tasa de interés mas alta que un
inversionista podria pagar sin perder dinero, si todos los fondos para el financiamiento
de la inversion se tomaran prestados y el préstamo (principal e interés acumulado) se
pagara con las entradas en efectivo de la inversion a medida que se fuesen
produciendo”.

Aunque ésta es una apreciacion muy particular de estos autores (no incluye los
conceptos de costo de oportunidad, riesgo ni evaluacion de contexto de la empresa en

conjunto), sirve para aclarar la intencion del criterio.



La tasa interna de retorno puede calcularse aplicando la siguiente ecuacion:

VAN <i

TIR=<i+ (> =< DN o VAN > |

La tasa calculada asi se compara con la tasa de descuento de la empresa. Si la TIR es
igual o mayor que ésta, el proyecto debe aceptarse, y si es menor, debe rechazarse.

La consideracion de aceptacion de un proyecto cuya TIR es igual a la tasa de
descuento se basa en los mismos aspectos que la tasa de aceptacion de un proyecto cuyo
VAN es cero. (Nassir Sapag Chain, 2008)

2. Capitulo II: Metodologia para la determinacion de tamaiio, ubicacion y demas
aspectos de una planta OTEC
2.1.Justificacion del capitulo

En este capitulo se abarca toda la parte técnica, es importante determinar datos de
consumo de energia eléctrica y agua potable en las Islas Galapagos, con esto se
establece el tamafio 6ptimo de una planta OTEC la cual brinda la cantidad de energia
neta que se necesita para satisfacer la demanda de los galapaguenos, ademas de
suministrar agua dulce producto de una planta de sistema de ciclo abierto

Por otra parte determinar la batimetria en las Islas Galdpagos es un factor muy
importante que se considera debido a la regla principal de la tecnologia OTEC la cual es
lograr una diferencia de temperatura de 20°C, con una profundidad de 1000m. Con lo
cual se establecen que escenarios son viables para la posible implementacién de una
planta flotante OTEC de sistema de ciclo abierto en la provincia de Galapagos,
mediante la Isobata de 1000m.

Como todo proyecto de investigacion se debe establecer el costo de capital, en este
caso la investigacion trata de costos especificos los cuales son, inversiones para plantas

en tierra o flotantes dependiendo de su capacidad de generacion de energia eléctrica.



Ademas del denominado LCOE el cual es un indice técnico-econdmico que ayuda a
comparar el costo del kW/h de otras tecnologias.

Las partes principales de una planta OTEC también se determinara, lo cual ayudara
para el capitulo econdmico, en el cual se buscara formas de transmision de energia
eléctrica y agua dulce en las Islas Galapagos.

La parte del medio ambiente es un factor importante para las Islas Galapagos debido
a que es considerado patrimonio natural de la Humanidad por ello se deben hacer todos
los esfuerzos posibles para mantenerlos con esa denominacion.

2.2.Determinacion del tamafio 6ptimo de una planta OTEC para satisfacer la

demanda de energia eléctrica y agua de las Islas Santa Cruz y San Cristobal

El tamafio y la capacidad de las centrales eléctricas OTEC suele describirse en la
electricidad neta que producen, es decir, una planta de 100MW produce 100MW de
electricidad mientras que en realidad puede producir 120 a 130MW de potencia bruta.

Existen muchos disefios propuestos de una planta OTEC, aunque todos son
fundamentalmente iguales, en términos de funcionamiento y disefio basico. Todas las
plantas de ciclo abierto utilizan bombas, intercambiadores de calor, condensadores, y
sobre todo el fluido de trabajo para este funcionamiento es el agua.

Para determinar el tamafio Optimo de una planta OTEC en las Islas Galapagos
primero se debe recapitular la potencia instalada de los proyectos que hoy en dia existen
en las Islas.

En la Tabla 3. ‘“‘Resumen de la Potencia Eléctrica instalada por Isla en el aiio 2015
en Galapagos’’, se puede apreciar la potencia instalada de las cuatro islas bajo las
diferentes formas de generacion de energia, dando un total de 23,62 MW de potencia
total, en donde apreciamos que las Islas Santa Cruz y San Cristobal son las que tienen

mas generacion de energia eléctrica con un 19,90 MW de potencia neta debido al simple



motivo de que tienen mas habitantes lo cual hace que la demanda sea mayor que en
comparacion con las Islas Isabela y Floreana donde la potencia instalada apenas es de
un 3,72 MW

Para esta investigacion solo se tendrd en consideracion las Islas Santa Cruz y San
Cristobal debido a la considerable demanda que hay que satisfacer, segin el (Instituto
Nacional de Estadisticas Y Censo (INEC), 2016) La poblaciéon de Santa Cruz es de
15701 y la de San Cristobal es de 7088, entre las 2 islas da un potencia instalada de
19,90 MW.

Con ello decimos que para esta investigacion se determina la posible implementacion
de una planta de 20 MW con lo cual se satisfacera la demanda de las Islas Santa Cruz y
San Cristobal, o sino por el contrario una planta de 10 MW para cada isla, claro que
para las otras islas se sigue usando los proyectos que existen hoy en dia que son
térmicos, edlicos, fotovoltaicos y biocombustibles que para las islas Isabela y Floreana
son de una potencia instalada de 3,72 MW lo que es entendible debido a la poca
poblacion que hay en estas dos islas que segun (Instituto Nacional de Estadisticas Y
Censo (INEC), 2016) es de 2455 habitantes.

Hoy en dia las plantas flotantes de sistema ciclo abierto son las mas viables
econdomicamente segun (Vega L. A., 2010), es por ello que para esta investigacion en
las Islas Santa Cruz y San Cristobal se hard uso de la planta OTEC mencionada
anteriormente, que la provincia de Galdpagos al ser considerada region insular segin
(Vega L. A., 1999) es viable la intervencion y utilizacion de plantas desde 1 hasta 20
MW de produccion neta, mientras que para sitios industrializados es viable plantas
OTEC desde 50-100 MW de produccion neta.

El agua caliente se coloca en un recipiente de baja presion para que hierva. El vapor

en expansion impulsa una turbina conectada a un generador eléctrico. El vapor de agua



se condensa de nuevo en un liquido por la exposicion a bajas temperaturas de las aguas
profundas del océano. Este vapor es dulce, casi puro, ya que la sal ha quedado
depositada en el recipiente.

En el sistema de ciclo abierto el agua caliente se coloca en un recipiente de baja
presion para que este hierva, el vapor en expansion impulsa una turbina conectada a un
generador eléctrico. Dicho vapor de agua se condensa de nuevo en un liquido por la
exposicion a bajas temperaturas de las aguas profundas del océano, dicho esto una
planta de 20MW, brinda una produccion de energia eléctrica de 172°800.000 Kwh y una
produccion de agua dulce de 6°624.000 m*/afio. (Vega L. A., 1999)

Es por ello que la planta flotante de 20 MW con sistema de ciclo abierto satisfacer la
demanda de energia eléctrica de las 2 Islas principales las cuales son Santa Cruz y San
Cristobal, demostrado anteriormente. Aunque también se debe analizar la
implementacion de una planta de 10 MW para cada isla.

Al ser la implementacion de una nueva tecnologia y considerando el crecimiento de
la poblacion que en las Islas Galapagos es de 1,8% segun el INEC en el censo del ano
2010, se debe seguir utilizando los proyectos renovables existentes en las Islas Isabela y
Floreana mencionados anteriormente, para abastecer la demanda de energia eléctrica en
dichas islas. Ademas de que son proyectos renovables de generacion de energia
eléctrica se estaria protegiendo a las Islas Galdpagos consideradas como patrimonio
natural de la Humanidad, de la contaminacién por parte de la quema de combustibles
fosiles.

Por otra parte en las Islas Galapagos el consumo de agua potable es de diferentes
fuentes como se hablo anteriormente, especificamente en la Tabla 5. “°Demanda de
agua por islas en Galapagos’’, se determina que las 4 islas habitadas tienen un consumo

de 1.320.554,030m>/afio. Con lo cual se refleja que las islas principales en la



investigacion son la que mas consume agua debido a su poblacion las cuales son las
Islas Santa Cruz y San Cristobal con consumo de 821.344,32 y 370.784,52 m?/afio
respectivamente, mientras que en las islas Isabela y Floreana tienen valores de
122.618,52 y 5.806,44 m>/afio respectivamente, con estos valores se dice que una planta
flotante desde 10-20 MW con sistema de ciclo abierto tiene una produccion de
6'624.000 m?/afio por lo tanto claramente abastece las 4 islas, dando un sobrante de
generacion de agua dulce lo cual para generar ingresos se puede comercializar a otras

islas.

2.3. Mapa Térmico de la superficie del mar en Archipiélago de Galapagos

ANALISIS DE TSM 4 km, UKMO/INOCAR (grados Celsius)
Promedio de 7 dias, desde el 01-May-2017 al 07-May-2017

Latitud
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Pr i Instituto Ocear de la Armada INOCAR, Ecuador

Figura 33. Temperatura de la superficie del mar. Fuente (INOCAR, 2014)

Como se aprecia en la figura 33, la superficie del agua del mar en Galapagos cuenta
con una temperatura que va desde los 24°C a 28 °C siendo la minima y la méxima
respectivamente. (INOCAR, 2014)

Gracias a esto, el archipiélago de Galapagos es considerado como un sitio adecuado

para la implementacion de la tecnologia otec, ya que cuenta con una temperatura



superficial del mar apropiada para el desarrollo de la misma, la temperatura minima
requerida para el funcionamiento de la tecnologia es de 20°C.

2.4. Batimetria de las Islas Galapagos: Posibles escenarios para una planta OTEC
Para el analisis de la batimetria y principalmente la isobata de 1000m en las Islas
Galapagos se utiliza una herramienta informatica de navegacion la cual lee las cartas
nauticas de Galapagos, gracias a la cual se pudo construir el siguiente mapa Batimétrico
en donde se muestran las Isobatas de 1.000, 2.000 y 3.000 metros alrededor del
archipiélago, de esta forma se podra definir los puntos mas apropiados para la ubicacion

de una central OTEC.

2.000 Metros

Figura 34. Mapa Batimétrico, Isobata 1000m de las Islas Galapagos Elaboracién Autores

Alrededor de las Islas se puede apreciar la isobata de 1.000m de profundidad,
indispensable para el funcionamiento de la tecnologia OTEC ya que se necesita extraer
el agua a esta distancia de la superficie para alcanzar la diferencia de temperatura
minima requerida, la cual es de 20°C.

Como se muestra en la figura 34, intervienen las islas habitadas las cuales son:

> Santa Cruz



» San Cristobal
> Isabela
» Floreana

Por otra parte la isobata de 1.000m en algunos puntos del Archipiélago se encuentra
relativamente cerca de tierra firme, esto sin duda convierte a la provincia de Galapagos
en una buena alternativa para la implementacion de una planta OTEC.

Si bien es cierto en cualquiera de las 4 islas habitadas se puede implementar la
tecnologia OTEC sin embargo se ha decidido solo considerar las islas Santa Cruz y San
Cristébal mencionado anteriormente en el punto 2.2. “Determinacién del tamafio
optimo de una planta OTEC”

Se debe mencionar que las Islas Galapagos al ser considerada como region insular y
segun (Vega L. A., 1999), las regiones insulares son buenos escenarios para la
implementacion de plantas OTEC y que son en ciertos casos econdmicamente
sustentables.

Ademas de lo mencionado anteriormente, la cercania de la isobata de 1.000m a tierra
firme es un importante factor a tener en cuenta para decidir entre una planta OTEC
flotante o una en tierra, contar con una distancia menor a 1km es fundamental para las
plantas en tierra, esto debido a que mientras mayor sea la distancia de la isobata a las
costas, mayor es el tramo de tuberia de agua fria y por ende mayor es el costo de la
planta. (Vega L. A., 2010)

En las Islas Galapagos son varios los puntos en los que la isobata de 1.000 metros de
profundidad se encuentra a menos de un kilémetro de tierra firme, el mejor ejemplo de

ello es la Isla Isabela.



Figura 35. Mapa Batimétrico, cercania de la isobata 1000m en la Isla Isabela. Elaboracion:
Autores

En la figura 35. Los lugares encerrados en rojo, son puntos en donde la Isobata de
1.000m se encuentran a casi un kilometro de las costas, en estas ubicaciones dentro de
la Isla Isabela podria ser factible la construccion y puesta en marcha de plantas OTEC
en tierra, sin embargo la Isla Isabela al no contar con una poblacion considerable y al
ubicarse lejos de las islas principalmente pobladas no es una opcién a considerar en esta
investigacion.

En la figura 34. Se observa que en las Islas con mayor poblacion (Santa Cruz y San
Cristobal) la isobata de 1.000 metros de profundidad pasa demasiado alejada de las
costas como para considerar plantas OTEC en tierra, quedando como tunica opcion la
implementacion de plantas flotantes que se ubiquen justamente sobre la isobata.

Tomando en cuenta todo lo mencionado anteriormente se considera dos posibles

ubicaciones para las plantas OTEC las cuales se explican a continuacion.



ESCENARIO 1: Islas Santa Cruz y San Cristobal una planta flotante OTEC de

20 MWV

Figura 36. Mapa Batimétrico, isobata 1000m de la Islas Santa Cruz- San Cristébal.
Elaboracion: Autores

Para este primer escenario se analiza la posible implementaciéon de una planta
flotante de 20 MW para las islas Santa Cruz y San Cristobal.

Una planta flotante OTEC de sistema de ciclo abierto de 20 MW para generar
energia eléctrica y agua dulce, es valido recordar que en este escenario las dos islas
tienen una generacion de 19,9 MW y un consumo de agua dulce de 1.192.118,84
m?/afio

Mientras que la planta OTEC estaria situada al norte de la Isla Santa Cruz como se
muestra en la figura 36, justo por encima de la Isobata de 1.000m, en este escenario se
plantea unir el sistema eléctrico de la Isla Santa Cruz con la Isla San Cristdbal por un
cable submarino de 79,3km de longitud el cual se encargara de transmitir una parte de la

electricidad producida por la planta OTEC a la Isla Santa Cruz.



Mas adelante se analiza la parte econdmica para concluir si es factible
econdmicamente una planta de 20 MW la cual una las Islas mencionadas anteriormente.
ESCENARIO 2: Isla Santa Cruz y San Cristébal plantas flotantes OTEC de 10

MW

Figura 37. Mapa Batimétrico, isobata 1000m de la Isla Santa Cruz y San Cristébal.
Elaboracion: Autores

Para este escenario se analiza la implementacion de dos plantas de 10 MW ubicadas
en las islas Santa Cruz y San Cristébal se aprecia que a primera vista las plantas estan
cerca de sus respectivas islas. Esta cercania se refleja basicamente en la linea de los
1000m.

Por un lado una planta en la Isla Santa Cruz la cual se aprecia desde la isobata de
1000m, hasta la interseccion con la isla dicha unién es la linea de color rojo con una
distancia de 12,1 km la cual se toma como referencia para la distribucion de la energia

eléctrica mediante el cable submarino.



Mientras que para la Isla San Cristobal la interseccion de la isla se aprecia en la linea
de color rojo con una distancia de 14,3 km la cual se tomara como base para la
distribucion de la energia eléctrica con la utilizacion del cable submarino, todo esto se
aprecia en la figura 37.

La planta flotante de 10 MW abastece solo una cierta parte de la demanda actual ya
que la isla Santa Cruz tiene una potencia instalada de 12,55MW considerando los
proyectos de (Energia Renovable de Galapagos (ERGAL), 2016) generacion térmica
por medio de la quema de combustible fosiles, edlico y fotovoltaico. (Ministerio de
electricidad y energia renovable, Cero combustibles Fosiles Galapagos, 2013)

Es por ello que para esta Isla deberan seguir funcionando los proyectos de energia
renovable mientras que la quema de combustible al implementarse esta planta flotante
OTEC de generacion de energia eléctrica quedar sin operar, evitando la gran cantidad de
toneladas de CO, que afio a afo va afectando al sensible patrimonio de la Humanidad
como es las Islas Galapagos

Ademés de que una planta de 10 MW genera electricidad para esta Isla cabe
mencionar que también produce agua dulce para los santacruzeios, que tienen un
consumo de agua de 821.344,32 m?/afio mientras que la produccion de agua dulce de
esta planta es de 3.312.000 m>/afio (Vega L. A., 2010)

La planta flotante de 10 MW de las isla San Cristobal abastece toda la demanda de
sus habitantes ya que esta isla tiene una potencia instalada de 7,35MW vy de estos el
4,95 MW es por generacion de la quema de combustibles fosiles.

Es por ello que para la Isla San Cristdbal al implementarse la planta flotante OTEC
de generacion de energia eléctrica la quema de combustible fosiles ya queda sin operar
y asi evitando la gran cantidad de toneladas de COz que afio a afio va afectando al

sensible patrimonio de la Humanidad como es las Islas Galapagos.



En capitulos posteriores se determinara cual escenario es viable técnicamente y
econdomicamente es las Islas de interés que son las Islas Santa Cruz y San Cristobal.
2.5.Costo de capital para una Planta OTEC

Para el costo de capital de una planta OTEC se debe incursionar en un modelo
analitico el cual fue demostrado por (Vega L. A., 2010) para evaluar escenarios en los
que la tecnologia OTEC es mas competitiva en la produccion de energia eléctrica en
comparacion con las tecnologias convencionales.

En primer lugar se debe estimar el costo de capital ($/KW), necesario para construir
la planta posteriormente se debe establecer un costo relativo para la produccion de
electricidad expresado en ($/Kwh), es importante considerar también los ingresos que
aportan a la produccion de agua desalinizada producto de las operaciones de la planta
OTEC para aumentar la rentabilidad y poder competir con las otras tecnologias de
produccion existentes.

Como se establece en el capitulo 1 existen dos mercados distintos en los cuales la
tecnologia OTEC podria ser competitiva y rentable, primero en las naciones
industrializada y segundo en los pequefios estados insulares en desarrollo (SIDS),
ambos con demanda de energia eléctrica y agua dulce.

Para los pequenos estados insulares en desarrollo, los cuales son la poblaciones
situadas en islas o denominadas alejadas de la costa, (SIDS) las plantas OTEC tienen un
tamafio de IMW a 10MW, y de 450 mil a 9,2 millones de litros de agua dulce por dia,
que podrian cubrir las necesidades de las comunidades con poblaciones que van desde
4500 a 100000 habitantes, para naciones industrializadas se requeririan plantas flotantes
de al menos 50 MW de capacidad.

El desarrollo de plantas maremotérmicas probablemente sea promovido

fundamentalmente por las agencias gubernamentales y en menor medida por la industria



privada. En el caso de las islas Galapagos al ser considerada patrimonio natural de la
Humanidad este desarrollo puede ser promovido por organismos internacionales en pro
mejoras de la sociedad.

A continuacion se muestra una tabla con los costos de capital para lo cual el autor
(Vega L. A., 2010) utilizo especificaciones de diferentes centrales OTEC para solicitar
cotizaciones presupuestarias, esas estimaciones se muestran a continuacion junto con la
de otros autores.

Tabla 6
Estimaciones de Costos de Capital de Planta de OTEC de Primera Generacion: Estimaciones

Extrapoladas de Archivos (1 - 50MW) y estimaciones actuales (10 - 100 MW) en $ / kW-net.

Tamano Nominal de la Costo de capital Tierra/ Fuente (Extrapolada)
planta instalado Flotante
MW-net $/kW
1,4 41562 T Vega 1992
5 22812 T Jim Wenzel, 1995
53 35237 F Vega et al 1994
10 24071 T Vega 1992
10 18600 F Este reporte
20 15960 F Este reporte
35 12000 F Este reporte
50 11072 F Vega 1992
53,5 8430 F Este reporte
100 7900 F Este reporte

Nota: Tomado de (Vega L. A., 2010)



En la tabla 6 se aprecia el costo de capital para una planta de tamafio nominal de 10
MW y su costo de capital instalado en $/kW es de 18600 flotante, mientras que para una
de 20MW su costo de capital instalado es $/kW 15960 en su localizacion flotante.

La Figura 38, ilustra que el costo de capital de la OTEC ($ / kW) es una funcion
considerable del tamafio de la planta (MW). Por conveniencia y futura referencia se
proporciona un ajuste de la curva de minimos cuadrados:

CC ($/kW) = 53.000*MW-0418

Costo de capital en funcion del tamaiio de la planta OTEC
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Figura 38. Costo estimado de capital para una planta OTEC de primera generacion
Fuente (Vega L. A., 2010)

En la figura 38, se muestra una relacion entre el tamafno nominal de una planta
(MW) y el costo de capital instalado ($/Kw), dentro de esta investigacion se analizara
implementar dos alternativas para plantas OTEC de tamafio nominal
» Primera alternativa 20 MW
» Segunda alternativa 10 MW
Segun la formula proporcionada por (Vega L. A., 2010) el costo de $/kW para una
planta de 20MW es $ 15151,14 kW y para una planta de 10 MW es § 20243,05 kW
Se puede concluir que es mas econdmico implementar una planta de gran tamafio

nominal prueba de ello es la primera alternativa que a medida que aumenta el tamafio de



la planta disminuye el costo $/kW lo cual demuestra que para plantas desde 50 MW es
factible dado que el costo de producir 1kw/h es econdémico.

2.6.Principales partes de una planta OTEC y sus costos.
2.6.1. Plataforma de la Planta OTEC.

Para la implementacion de una planta OTEC existen dos categorias las cuales son: en
tierra y mar adentro, para el Archipié¢lago de Galapagos de acuerdo a la batimetria y la
condicion de 1000m de profundidad es mas factible construir una planta flotante es
decir en mar adentro que una situada en tierra.

Los beneficios de una planta flotante son varios, por ejemplo una planta OTEC se
puede ubicar directamente sobre la fuente de agua fria minimizando la distancia de
bombeo de la misma, lo que a su vez conduce a una mayor potencia de salida neta para
la planta OTEC.

La contaminacién térmica es otro inconveniente para las plantas terrestre, el agua fria
de descarga debe ser bombeada de vuelta al mar, lejos del agua caliente.

Mientras tanto en una planta flotante, al operar en aguas abierta las corrientes
naturales, combinadas con la movilidad limitada de las plataformas, podria permitir que
las plantas flotantes eviten mas facilmente la degradacion térmica de la fuente de agua
caliente. Estos factores han llevado a los disefiadores e ingenieros a centrarse en disefios
de plataformas flotantes OTEC a gran escala. (Upshaw Charles Roberts, 2012)

Los recursos de agua fria para la operacion OTEC normalmente existen a
profundidades mayores a 1.000 metros, que es demasiado profunda para una estructura
de torre montada en el fondo del mar, es por esta razoén que las plataformas mar adentro
OTEC son disefios flotantes.

Debido a que la plataforma estd flotando en el agua, el amarre debe contar con una

estacion activa de empujadores, necesarios para fijar de la mejor manera posible la



plataforma OTEC ante cualquier situacidon, debido a que esta a su vez esta conectada a
la costa a través de una costosa y vital red de transmision de energia, el disefio también
debe ser suficientemente flexible para permitir que la planta OTEC movimientos
limitados, para evitar la degradacion térmica localizada.

Se han realizado numerosos estudios sobre sistemas de amarre y los controles de
mantenimiento de estaciones para los sistemas OTEC, sin mencionar los que ya estan
siendo utilizados en la industria energética costa afuera. (Upshaw Charles Roberts,
2012)

En lo referente a costos, se estima que la plataforma de una planta flotante OTEC
junto con sistemas auxiliares equipamiento etc., representa el 27,87% del costo de
capital de toda la instalacion, siendo una parte importante del costo de este tipo de
proyectos. (Diez Pedro Fernandez, 2015).

2.6.2. Planta de energia.

Una de las partes fundamentales para una planta de energia OTEC son los
intercambiadores de calor, estos son muy grandes debido a que el gradiente de
temperatura utilizado por la planta es muy bajo, por esta razén los intercambiadores de
calor deben ser tan eficientes como sea posible al transferir calor de un fluido al otro.

Por otro lado las turbinas utilizadas en una central eléctrica OTEC son tipicamente de
una sola etapa, ya sea axialmente o radialmente, esto debido a que la velocidad de la
punta de las palas de la turbina es relativamente baja y las temperaturas de
funcionamiento son del orden de la temperatura ambiente, el material de la turbina y
aletas no debe ser de stper-aleaciones de alto rendimiento como las encontradas en la
combustién de gases o turbinas de vapor sobrecalentadas. Una turbina de flujo radial
especifica de OTEC deberia tener una eficiencia superior al 90%. (Upshaw Charles

Roberts, 2012)



En la planta de energia ademds de las turbinas e intercambiadores de calor existen
evaporadores, instrumentos de control, condensadores, etc., en total la planta de energia
representa el 52,6 % del costo de capital de toda la instalacidon, siendo la parte mas
importante del costo para una planta OTEC. (Diez Pedro Fernandez, 2015).

2.6.3. Mecanismo de alimentacion y distribucion de agua.

Dado que una planta OTEC es accionada por la termoclina ocednica (gradiente
térmico), existen importantes consideraciones de todos los componentes involucrados
en el movimiento del agua y la transferencia de calor con el fin de maximizar la
eficiencia y manteniendo los costos minimos.

La tuberia de agua fria y los sistemas de agua como las bombas son componentes
significativos de una planta OTEC, y ambos ejemplifican el tipo de los retos de
ingenieria involucrados en el diseno de una planta 6ptima.

La tuberia de agua fria transporta miles de galones por segundo desde las
profundidades de 1000 a 1200 metros, dependiendo de las condiciones locales de
temperatura del agua. (Upshaw Charles Roberts, 2012)

La cantidad de agua fria necesaria para producir un MW de potencia neta se
aproxima a 2 m>/s, por lo tanto para una planta de 20 MW, el caudal de agua fria podria
ser del orden de 47.7 m%/s, y una planta de 100 MW tendria un caudal de agua fria del
orden de 238.5 m? / s. Para mover esta cantidad de agua, sin pérdidas significativas de
caida de presion, se debe utilizar un didmetro de tubo grande. El tubo deberia tener
diametros que varian desde 4 metros para una planta de 20 MW, hasta mas de 10 metros
para una planta de 100 MW. Con el fin de mover los volimenes masivos de agua
requeridos, de igualmente se deben utilizar bombas muy grandes, los criterios de disefio
para las bombas de agua OTEC dictan una tasa de flujo muy alta, con eficiencias muy

altas, pero a una presion bastante baja, por lo tanto, las bombas de agua OTEC son



tipicamente bombas de rotor de flujo axial masivo, que son una tecnologia bien
entendida, con buenas eficiencias a grandes escalas.

Se han propuesto diferentes materiales para la tuberia de agua fria, incluyendo acero,

Aluminio, caucho, hormigoén, plastico y compuestos reforzados con fibra. Los
factores mas importantes son el peso, costo, durabilidad, efectos sobre la potencia de
bombeo ¢ instalacion.

Cada material tiene diversos beneficios e inconvenientes en estas categorias, sin
embargo las tuberias con compuestos de fibras reforzados parecen ser las mas
adecuadas para este tipo de proyectos. La suspension de una tuberia de un kilometro de
largo, y varios metros de ancho de una plataforma flotante presenta una multitud de
problemas de ingenieria, desde la carga complicada de la plataforma, el acoplamiento de
los tubos, a desafios con la logistica de la instalacion. (Upshaw Charles Roberts, 2012)

En lo referente a costos, se estima que los mecanismos de alimentacion y
distribucion de agua OTEC junto con la tuberia telescopica, bombas y demas sistemas
auxiliares representan el 11,32% del costo de capital de toda la instalacion, siendo una
parte importante del costo de este tipo de proyectos. (Diez Pedro Fernandez, 2015).
2.6.4. Planta eléctrica, transformadores y otros

Los generadores y transformadores eléctricos de la planta no son fundamentalmente
diferentes de las de otras aplicaciones de generacion de energia, Sin embargo se agregan
complicaciones que provienen de la impermeabilizacion y climatizacidon del equipo para
el servicio en un ambiente submarino debido a la naturaleza corrosiva del agua salada y
del mar aire. La planta eléctrica representa un 2,21% del costo total de una planta OTEC

(Diez Pedro Fernandez, 2015)



2.7. Preocupaciones ambientales con respecto a una planta OTEC.

Las principales preocupaciones ambientales se refieren a las consecuencias no
deseadas de bombeo de tales cantidades masivas de agua fria a la superficie. Uno de
estos es la preocupacion por lo que sucederd con todos los nutrientes bombeados a la
superficie con el agua fria. Existe también la preocupacion de las grandes floraciones de
algas que se forman alrededor de la planta, lo que podria conducir a una zona muerta si
el agua en dichas zonas se queda sin oxigeno. Sin embargo, algunos piensan que la
redistribucién de nutrientes a la superficie también podria ayudar a promover el nuevo
crecimiento de los peces y fauna marina mediante el aumento de los alimentos en la
parte inferior de la cadena alimentaria.

Para ayudar a reducir este problema, muchos disefios tienen la intencién de mezclar
las aguas célidas y frias, y re-inyectan volver a introducir estas aguas a una profundidad
muy por debajo de la superficie. La otra preocupacion principal es el efecto potencial a
largo plazo en la temperatura del agua local natural y la salinidad, ya que es posible que
la temperatura de la superficie se reduca, o la salinidad de la misma aumente con el
tiempo debido a extraer el agua fria de una forma masiva, y por ende la fauna local
podria verse afectada, también existe la preocupacion acerca de las operaciones de
OTEC a gran escala que podrian afectar a los patrones climdticos o las corrientes
oceanicas.

Al final, la mayoria de estos efectos a gran escala implican gigavatios de energia
OTEC produccion que opera desde hace décadas. En este punto, se trata de determinar
los efectos que la tecnologia OTEC tendra sobre el medio ambiente, en tltima instancia
sera la especulacion, hasta que una planta de tamafio completo este construida y

operando por afios, los impactos ambientales seran desconocidos.



2.8. Distribucion de energia eléctrica y agua de una planta OTEC.

Uno de los principales retos de una planta flotante OTEC es llevar la energia
eléctrica de la plataforma a la orilla, sin embargo en la actualidad la tecnologia de
fabricacion y colocacion de estos cables es mucho mas madura que cuando surgieron
los primeros intentos de poner en marcha una planta OTEC.

Hoy en dia, los cables submarinos de alta tension se encuentran en algunos lugares
del mundo por ejemplo entrecruzan el canal inglés y Mar del Norte, conectando las islas
con el continente europeo, también hay otras interconexiones con cables de gran
longitud, tales como el cable submarino Francia—Inglaterra, Escocia—Irlanda del Norte,
Inglaterra—Noruega, entre otras. Ademds existen también miles de kilometros de
oleoductos submarinos y gasoductos que conectan bajo el agua terminales de
produccion con terminales de recoleccion, asi como a la costa, por lo tanto el costo de
construir un cableado submarino de transmision eléctrica es tecnologicamente posible.

El costo de una red eléctrica submarina que conecte la plataforma OTEC con las
costas varia por varias razones como la ubicacidon geografica, la batimetria, la distancia
de separacion de la central maremotérmica con las costas, la logistica, etc., sin embargo
podemos calcular el costo en dolares del kilometro de cableado submarino instalado
utilizando como referencia proyectos similares realizados en diferentes partes del
mundo.

En agosto del afio 2012 la compania de energia eléctrica de Espafia puso en
funcionamiento una red eléctrica submarina entre la peninsula ibérica y las islas
Baleares, Esta conexidn representa la mayor inversion llevada a cabo por Red Eléctrica
Espafiola en un tnico proyecto (446 millones de dodlares), el costo medio de cable
submarino instalado en este proyecto es de 1,93 millones de dolares y su desarrollo ha

constituido un hito de referencia mundial por su singularidad y complejidad técnica con



mas de 230km de longitud a una profundidad maxima de 1485m, lo que pone de relieve
la notable capacidad tecnolodgica de la compafiia. (Red Eléctrica de Espaiia, 2012)

Otro estudio de similares caracteristicas se realizd entre Republica Dominicana y
Puerto Rico en el afio 2012, el cual pretende interconectar los dos sistemas eléctricos
por medio de un cable submarino, este proyecto de prefactibilidad se lo realizo en
conjunto con el banco mundial para mejorar el sistema de energia eléctrica de Republica
Dominicana. El proyecto consta de una de red de cable submarino de 140 km de
longitud desde la costa de la Republica Dominicana hasta el Puerto de Mayagiiez. El
costo de este tramo sumergido es de 1.480 millones de Délares, el costo por kilometro
de cable submarino instalado en este proyecto seria de 10,57 millones de doélares.
(Estatales, Corporacion Dominicana de Empresas Eléctricas, Francisco H. Nufiez
Ramirez, 2012)

La diferencia de costos entre estos proyectos se debe principalmente a la tecnologia
del cable utilizado, mientras que el proyecto de la compaiiia eléctrica espafiola utiliza
una red compuesta de 3 cables diferentes, el proyecto de Republica Dominicana
pretende utilizar un unico cable de corriente continua, el cual tiene un mayor costo pero
es mas amigable con el medio ambiente y se adapta mejor a las condiciones presentes
en centro américa, otras condiciones que varian en menor proporcion el precio de estos
proyectos son por ejemplo la logistica y el costo de la mano de Obra.

El agua desalinizada producto de la operacion normal de una planta OTEC de ciclo
abierto puede servir para abastecer la demanda de agua potable de poblaciones cercanas
que asi lo requieran, el traslado de agua a las costas seria el verdadero inconveniente, es
logico pensar en la construccidon de un acueducto que se encargue de llevar el agua a las
costas, sin embargo el costo que representaria la construccion de una tuberia de agua

submarina capaz de transportar grandes volumenes de liquido es demasiado costosa



para los beneficios resultantes, una solucién a corto plazo seria la utilizacion de buques
cisternas capaces de transporta el agua dulce a las costas.

Para transportar el agua dulce de la central OTEC a las costas se hara uso de 2
buques cisternas con una capacidad de 2.300 m3 representando un costo de 4.8 millones
de dolares (Shipned, 2016).

2.9. CO2 emitido por la generacion eléctrica en Galapagos.

Estimar la cantidad exacta de CO> producido en Galdpagos por la generacion
eléctrica en los ultimos afios es dificil, principalmente por la falta de informacion que
las organizaciones publicas presentan referente a este tema, sin embargo se pude
calcular un aproximado de las emisiones de CO; gracias al informe de factores de
emisiones del sistema interconectado de energia eléctrica del Ecuador del afio 2013, en
este documento encontramos el factor de Emision de los combustibles mas utilizados
por el sector eléctrico.

Tabla 7.

Factor de Emision de los combustibles utilizados por el sector eléctrico

COMBUSTIBLE FE (t CO2/TJ)
Fuel Oil 4 75.50
Diésel 72,60
Gas Natural 54.30
Nafta 69.30
Fuel Oil 6 73.30
Bunker 73.30

Nota: Tomado de (Ministerio del Ambiente (MAE), 2013)



Segun este informe al generar un Terajulio (TJ) de energia eléctrica utilizando como
combustible el Diésel, se emiten 72,60 Toneladas de CO; a la atmosfera (Ministerio del
Ambiente (MAE), 2013), considerando que un TJ equivale a 277.78 MWh. Y que la
Generacion térmica Eléctrica en Galapagos en el ano 2015 fue de 17,447MW podemos
calcular la cantidad de CO; Emitida en las islas por la generacion eléctrica, dandonos un
total de 39.382,14 toneladas emitidas de CO- al afio.

3. Capitulo I1II: Estudio Econémico
3.1.Generalidades

En todo proyecto de pre factibilidad es necesario determinar el tema financiero que
tan viable economicamente es el proyecto, para ellos usaremos herramientas financieras,
como se ha detallado en el analisis de las fuentes bibliograficas que es el capitulo L.

En este capitulo se analizara los dos posibles escenarios hablados anteriormente
como son el escenario numero uno una planta flotante de 20MW que satisfaga la
demanda de energia eléctrica y agua dulce en las Islas Santa Cruz y San Cristobal,
mientras que lo mencionado en el escenario nimero 2 se refiere a la posible
implementacion de dos plantas flotantes de 10 MW para cada isla como son Santa Cruz
y San Cristobal.

Para ello se debe determinar qué cantidad monetaria corresponde a la inversion total
para cada escenario, en los cuales intervienen los costos operacionales, el
financiamiento, los ingresos por la venta de energia eléctrica y agua dulce, la
depreciacion de los componentes de cada planta.

Con ello se podréa determinar qué tan viable economicamente son los dos escenarios
y por ende el proyecto de investigacidon con la metodologia financiera que se usaran:

» Flujo de caja de fondos

> Valor actual neto



» Tasa Interna de Retorno

3.2. Costo de capital para una planta OTEC de 20 MW y dos de 10 MW

3.2.1. Costo de capital de una planta OTEC de 20 MW.

Las plantas maremotérmicas requieren de grandes inversiones de capital. Dado el

relativamente bajo precio del petroleo, y de los combustibles fosiles en general, el

desarrollo de plantas maremotérmicas probablemente sea promovido fundamentalmente

por las agencias gubernamentales y en menor medida por la industria privada.

El costo de capital para una planta OTEC de 20 MW se describe mediante la formula

planteada por (Vega L. A., 2010)

CC ($/kW) =53.000*MW-0418

Dicha férmula para una planta de 20MW el costo de capital seria de $303.022.814, la

cual se detalla a continuacion:

Tabla 8

Costo de capital instalado planta flotante OTEC 20 MW

Planta Flotante 20MW 100,00000 303.022.814,00
%

Plataforma 27,91% 84.569.273,56
Casco 24,35% 73.794.691,36
Equipamiento 2,70% 8.190.252,13
Sistemas auxiliares 0,85% 2.584.330,07
Planta de energia 52,61% 159.411.514,78

Condensador (4 unidades) 21,92% 66.431.236,98
Evaporador (4 unidades) 22,14% 67.097.887,17
Turbina (4 unidades) 2,02% 6.129.696,99
Generador eléctrico (4 unidades) 1,90% 5.766.069,62



Instrumentacion y control 0,65% $ 1.978.284,44

Otros 3,96% $ 12.008.339,58
Distribucion de planta Eléctrica 2,22% S 6.714.076,49
Transformadores 0,95% $ 2.887.352,88
Planta eléctrica 1,26% $ 3.826.723,61
Agua de alimentacion y distribucion 17,27% $ 52.327.949,17
Tuberia telescopica 10,92% $ 33.098.727,44
Bombas de sistemas de propulsion 3,62% $ 10.978.062,02
Tuberias y otros 2,72% $ 8.251.159,71
Costo de capital instalado $ 303.022.814,00
Coto de cableado eléctrico sub $ 150.670.000,00
buque cisterna $ 4.800.000,00

Total de la inversion: $ 458.492.814,00

Nota: Datos alcanzados en el estudio

Ahora del costo de capital, que es el 100% se considera la plataforma un 27.91% lo
cual se refiere a que es una planta de ciclo abierto, un 52.61 % vendria siendo la planta
de energia, como son los condensadores evaporadores, turbina, generador eléctrico,
instrumentacion y control y por ultimo otros. La planta eléctrica se pondera con un
2.22% el agua de alimentacion y distribucion un 17.27% en la cual interviene la tuberia
telescopica con un 10.92%, bombas de sistemas de propulsion un 3.62% y otras tuberias
2.72%, todos estos porcentajes demuestran el costos total del capital para una planta
OTEC flotante de 20MW, es meritorio mencionar que esta planta es para satisfacer la

demanda de energia eléctrica y agua dulce en las islas Santa Cruz y San Cristobal.



El costo de cable submarino se determind tomando como referencia el proyecto de

funcionamiento de red eléctrica submarina de la compafia de energia eléctrica de

Espaia la cual establece que el km de cable se aproxima a los 1,9 millones de dolares.

Para esta investigacion se necesita una distancia de 79,3 km dando un costo de

150°670,000 millones de dolares. (Red Eléctrica de Espaiia, 2012)

3.2.2. Costo de capital para dos plantas OTEC de 10 MW.

Para determinar el costo de capital para dos plantas OTEC de 10 MW surge la

necesidad de mencionar que seran para satisfacer la demanda de energia eléctrica y agua

para las islas Santa Cruz y San Cristdbal, por otro lado hay que recordar la formula de

(Vega L. A., 2010):

CC ($ / kW) = 53.000*MW-0418

Dicha formula para dos plantas de I0MW el costo de capital seria de $404.860.926,

la cual se detalla a continuacion:

Tabla 9

Costo de capital instalado para 2 planta flotante OTEC 10 MW

2 Planta Flotante 10MW 100,0000% $ 404.860.926,00
Plataforma 27,91% 112.990.813,96
Casco 24,35% 98.595.174,02
Equipamiento 2,70% 10.942.783,54
Sistemas auxiliares 0,85% 3.452.856,41
Planta de energia 52,61% $ 212.985.592,20
Condensador (4 unidades) 21,92% 88.757.053,52
Evaporador (4 unidades) 22,14% 89.647.747,55
Turbina (4 unidades) 2,02% 8.189.729,24
generador eléctrico (4 unidades) 1,90% $ 7.703.896,13
Instrumentacién y control 0,65% $ 2.643.134,56



Otros 3,96% $ 16.044.031,21

Distribucion de planta Eléctrica 2,22% $ 8.970.503,54
Transformadores 0,95% $ 3.857.717,33
Planta eléctrica 1,26% $ 5.112.786,20
Agua de alimentacion y distribucion 17,27% $ 69.914.016,30
Tuberia telescopica 10,92% $ 44.222.351,66
Bombas de sistemas de propulsion 3,62% $ 14.667.504,06
Tuberias y otros 2,72% $ 11.024.160,58
Costo de capital instalado $ 404.860.926,00
Coto de cableado eléctrico sub $ 50.160.000,00
buque cisterna $ 4.800.000,00
Total de la inversion: $ 459.820.926,00

Nota: Datos alcanzados en el estudio

Ahora del costo de capital, que es el 100% se considera la plataforma un 27.91% lo
cual se refiere a que son dos plantas de ciclo abierto situadas en cada isla como son
Santa Cruz y San Cristdbal, un 52.61 % vendria siendo la planta de energia, como son
los condensadores evaporadores, turbina, generador eléctrico, instrumentacion y control
y por ultimo otros. La planta eléctrica se pondera con un 2.22% el agua de alimentacioén
y distribucion un 17.27% en la cual interviene la tuberia telescopica con un 10.92%,
bombas de sistemas de propulsion un 3.62% y otras tuberias 2.72%, todos estos
porcentajes demuestran el costos total del capital para una planta OTEC flotante de
20MW, es meritorio mencionar que esta planta es para satisfacer la demanda de energia
eléctrica y agua dulce en las islas mencionadas anteriormente.

Se aprecia que el costo de capital para dos plantas de 10 MW es mayor que una
planta de 20 MW esto se debe a lo planteado por (Vega L. A., 2010) que menciona que

mientras mayor sea el tamafio nominal de una planta menor sera su costo de capital.



El costo de cable submarino se determind tomando como referencia el proyecto de
funcionamiento de red eléctrica submarina de la compafia de energia eléctrica de
Espaia la cual establece que el km de cable se aproxima a los 1,9 millones de dolares.

Para esta investigacion se necesita una distancia de 26,4 km dando un costo de
507160,000 millones de dolares. (Red Eléctrica de Espafia, 2012).

3.3.Costos directos y costos indirectos
3.3.1. Costos directos y costos indirectos para una planta OTEC de 20 MW.

Los costos directos para una planta de 20 MW son los siguientes:

» El costo de cable eléctrico submarino con una cantidad de $ 150.670.000. (Red
Eléctrica de Espafia, 2012)

» Mano de obra directa el cual asciende a $3.400.000, este costo fue establecido
por el autor (Diez Pedro Ferndndez, 2015).

Los costos indirectos para una planta de 20 MW son los siguientes:

» Dos buques cisterna para poder distribuir el agua dulce a las Islas Galapagos el
cual asciende a $ 4.800.0000 (Shipned, 2016)

» El costo de transporte del buque con una cantidad de $200.000 (Shipned, 2016)

» Gastos de seguro para la planta OTEC que representa el 2% del total de la
inversion el cual representa una cantidad de $9.273.856,28 (Urbina, 2010)

» Gastos de mantenimiento de la planta OTEC $5.522.160,00 (Diez Pedro
Fernandez, 2015)

3.3.2. Costos directos y costos indirectos para dos plantas OTEC de 10 MW.

Los costos directos para dos plantas de 10 MW son los siguientes:

» El costo de cable eléctrico submarino con una cantidad de $ 50.160.000. (Red
Eléctrica de Espana, 2012)

» Mano de obra directa el cual asciende a $3.400.000 (Vega L. A., 2010)



Los costos indirectos para dos plantas de 10 MW son los siguientes:
» Buque cisterna para poder distribuir el agua dulce a las Islas Galapagos el cual
asciende a $ 4.800.0000 (Shipned, 2016)
» El costo de transporte del buque con una cantidad de $200.000 (Shipned, 2016)
» Gastos de seguro para la planta OTEC que representa el 2% del total de la
inversion el cual representa una cantidad de $9.300.418,52 (Urbina, 2010)
» Gastos de mantenimiento de la plantas OTEC $5.522.160,00 (Diez Pedro
Fernandez, 2015)
3.3.3. Depreciaciones para una planta OTEC de 20 MW
Las depreciaciones para una planta de 20 MW para los lugares ya hablados
anteriormente cono son las islas Santa Cruz y San Cristébal son las siguientes:
» Depreciacion por la planta OTEC $15.151.140,70
» Depreciacion por el buque cisterna $240.000,00
» Depreciacion por el cable eléctrico submarino $7.533.500,00
Es fundamental tomar en cuenta las depreciaciones para cualquier proyecto de
factibilidad, ya que nos dan un punto de vista real
3.3.4. Depreciaciones para dos plantas OTEC de 10 MW
Las depreciaciones para dos plantas de 10 MW para los lugares ya hablados
anteriormente cono son las islas Santa Cruz y San Cristébal son las siguientes:
» Depreciacion por la planta OTEC $20.243.046,30
» Depreciacion por el buque cisterna $240.000,00
» Depreciacion por el cable eléctrico submarino $2.508.000,00
Segun (Vega L. A., 2010) una planta OTEC tiene una vida util de 20 afios asi como

sus demas componentes es por ello que las depreciaciones se han realizado para 20



anos, el valor de la depreciacion del cable eléctrico es menor en las dos planta OTEC
debido a que en este caso las islas tienen pocos km al mencionado cable

3.4.Total de la inversion
3.4.1. Total de la inversion para una planta OTEC de 20MW.

Para determinar la inversion total requerida para una planta de 20MW que abastecera
de energia eléctrica y agua dulce para las islas Santa Cruz y San Cristobal se adquiere la
informacion elaborada anteriormente en la tabla 9 en la cual se aprecia que el total de la
inversion asciende a $ 458.492.814,00
3.4.2. Total de la inversion para dos plantas OTEC de 10 MW.

Para determinar la inversion total requerida para dos plantas de 10MW que
abastecerd de energia eléctrica y agua para las islas Santa Cruz y San Cristobal se
adquiere la informacion elaborada anteriormente en la tabla 10 en la cual se aprecia que
el total de la inversion asciende a $459.820.926,00

Se puede apreciar que si se realiza el proyecto en el escenario que se debe invertir
mas dinero es en las dos plantas OTEC de 10 MW ubicadas en las islas Santa Cruz y
San Cristobal.

3.5.Financiamiento

Los diferentes proyectos de energias renovables que existen actualmente en el
Archipiélago de Galdpagos cuentan con aportes no reembolsables del Fondo mundial
para el Ambiente (GEF) y de la Fundacién de las Naciones Unidas como parte del
esfuerzo conjunto de la comunidad internacional por preservar el ecosistema de las
islas, del mismo modo el Gobierno Nacional a través del Ministerio de Electricidad y
Energia Renovables contribuye también con el financiamiento de este tipo de proyectos.

(Energia Renovable de Galapagos (ERGAL), 2016)



Sin embargo al ser un proyecto con un alto costo de capital en comparacion a los
demas proyectos existentes de energias renovables en Galdpagos, ante esta
incertidumbre por la gran inversion y al tratarse de un estudio de prefactibilidad
economica se considera que el total de la inversion serd financiada por un préstamo
reembolsable con un interés del 10% a una institucion internacional como podria ser el
Banco Mundial.

3.6. Ingresos del proyecto
3.6.1. Ingresos por generacion eléctrica

Para estimar los ingresos monetarios por la produccion y venta de energia eléctrica
en las islas Santa Cruz y San Cristobal se establece que la misma sera vendida un valor
de 17 ctvs. De dolar el kwh, este precio es la tarifa promedio residencial establecida en
las islas Galapagos por la empresa eléctrica competente. (ELECGALAPAGOS, 2015).

Tanto en el escenario 1 como en el 2 se establece que toda la energia eléctrica
producida sera vendida trabajando al 100% de la capacidad instalada, por lo tanto los
ingresos seran iguales en ambos escenarios.

Tabla 10

Ingresos Por Comercializacion de Energia Electricidad

Capacidad (MW) Costo (KWH) Produccion (KWH) Total

20 $0,17 $ 172.800.000,00 $29.376.000,00

Nota: Tomado de (ELECGALAPAGOS, 2015)
Como se observa en la tabla 10 el ingreso por la venta de energia asciende a
$29.376.000,00 dolares mismo valor que sera usado para ambos escenarios.
3.6.2. Ingreso por la produccion y comercializacion de agua dulce.
Al igual que con la energia eléctrica, las plantas OTEC se encuentran en capacidad

de producir agua dulce, superando incluso la demanda del liquido vital existente en las



Islas Galdpagos para el uso humano, sin embargo no es posible comercializar toda el
agua producida por la central OTEC, esto debido a que no es viable transportar grandes
cantidades de agua desde la plataforma a las costas ya que la unica alternativa posible
para el transporte es el uso de buques cisternas, por este motivo solo se vendera el agua
requerida por las islas unicamente destinada al consumo humano.

Se establece el precio del m® de agua dulce de OTEC en 7,25 délares, este precio es
la tarifa promedio que se cobra en Galdpagos, el precio se mantendra a pesar de que esta
agua sera de mejor calidad que la que suministran actualmente los municipios. (Maria
Fernanda Reyes, 2014)

Tabla 11

Ingresos por agua dulce para consumo humano

Capacidad m*/afio Consumo (m?/afio) Costo (m?/afio) Total

25200000 1320554,03 $ 7,25 $ 9.574.016,72

Nota: Tomado de (Maria Fernanda Reyes, 2014)
3.6.3. Ingreso por medio ambiente

Los ingresos por medio ambiente que podra generar un proyecto de estas
caracteristicas en las islas Galdpagos son muy considerables, teniendo en cuenta la
importancia de las islas y la supuesta reduccion de mas del 80% de gases de efecto
invernadero con la puesta en marcha de este proyecto.

Sin embargo es muy dificil poder llevar todo este beneficio a valores monetarios, en
este caso se usara unicamente los mecanismos del protocolo de Kyoto, especificamente
el comercio de derecho de emision o comercio de carbono, el cual establece que los
paises que tengan unidades de emision de sobra (emisiones que tienen permitidas pero a
las que no llegan) vendan ese exceso de capacidad a paises que sobrepasan sus metas.
De esta manera se cred un nuevo producto basico en forma de reducciones o

eliminaciones de las emisiones. Puesto que el diéxido de carbono es el principal gas de



efecto invernadero, se habla simplemente del comercio de carbono, este gas esta
sometido a los mismos seguimientos y transacciones comerciales que cualquier otro
producto basico, lo que se conoce como mercado del carbono.

Se espera que el precio promedio de la tonelada de CO» en el 2017 sea $5,21 dolares
segin (SENDECO2, 2017), valor que se usa para calcular el ingreso por medio
ambiente en los dos escenarios.

Tabla 12

Ingresos por medio ambiente

Promedio del costo tn CO> (2017-2015) Tonelada de CO; no emitida Total

5,21 39.382,14 $205.180,95

Nota: Datos alcanzados en el estudio

Como se muestra en la tabla anterior los ingresos por medio ambiente son de
205.180,95 millones de dolares, este ingreso es el mismo para los dos escenarios debido
a que en los dos casos se reducen el mismo nimero de toneladas de CO».

3.6.4. Ingreso por ahorro de diésel.

En los dos escenarios para plantas OTEC se pretende reemplazar por completo la
utilizaciéon de combustibles fosiles para la produccion de energia eléctrica, como se
establecid anteriormente el diésel demandado por las islas asciende a mas de
3.333.224,90 galones, el precio del galon de diésel internacionalmente se estima en 1,62
dolares, obteniéndose un ahorro de $5.399.824,34 el cual sera igual para los dos

escenarios.



Tabla 13

Ingresos por ahorro de diésel

Costo del Galon Diésel Galones de Diésel consumidos total

1,62 3.333.224,90 $5.399.824,34

Nota: Datos alcanzados en el estudio
3.7. Evaluacion econémica
3.7.1. Valor actual neto de los dos escenarios
Después del respectivo flujo de fondos elaborado para una planta de 20 MW con una
vida util de 20 afios, se aplica la metodologia econdmica del Valor Actual Neto como se
mencion6 en el capitulo 2 que da como resultado para el primer escenario los siguientes
valores:

Tabla 14

Valor Actual Neto Escenario 1

VAN 0% VAN 3% VAN 10%

US$36.684.397,17 -US$86.425.478,28 -US$241.516.836,71

Nota: Datos alcanzados en el estudio

Para este proyecto, en el escenario 1 el VAN a una tasa de interés igual o mayor al
3% representa valores negativos, lo que significa que el proyecto no es rentable a estas
tasas de interés

En el caso del segundo escenario después del respectivo flujo de fondos elaborado
para dos plantas OTEC de 10MW con una vida util de 20 afios se presentan los

siguientes valores:



Tabla 15

Valor Actual Neto Escenario 2

VAN 0% VAN 3% VAN 10%

US$34.737.899,50 -US$88.202.821,22 -US$243.090.251,95

Nota: Datos alcanzados en el estudio

Para este proyecto, en el escenario 2 el VAN a una tasa de interés igual o mayor al
3% también representa valores negativos, lo que significa que el proyecto no es rentable
a estas tasas de interés.

Debido a los resultados obtenidos en el VAN de ambos escenarios se hard uso de la
herramienta econémica TIR, para medir el rendimiento de los dos escenarios y obtener
mayor informacion de su rentabilidad.

3.7.2. Tasa interna de retorno de los dos escenarios.

Para tener una mayor idea de la rentabilidad del proyecto se aplica también la
metodologia de la Tasa Interna de Retorno, dando como resultado para el primer
escenario un TIR del 0,77%, y para el segundo escenario un TIR de 0,7%.

3.8. Eleccion del mejor escenario basado en la factibilidad econémica.

Después de utilizar las herramientas financieras en este proyecto de prefactibilidad
economica como son el TIR y el VAN, se determina que el mejor escenario
econdmicamente hablando es el escenario 1 ‘‘una planta de 20MW para ambas islas’’,
ya que presenta la Tasa Interna de Retorno mas alta con un valor de 0,77%, esto quiere
decir que es el unico escenario que genera beneficios econdémicos, por lo tanto es
considerado como el mejor de los dos.

Esta Tasa Interna de Retorno del 0,77% significa que el proyecto en el escenario 1
genera un rendimiento, o lo que es lo mismo, que genera (o aporta) una riqueza del 0,77

% de su inversion.



4.  Capitulo iv: Resultados conclusiones y recomendaciones.
4.1. Resultados

Tras el estudio de prefactibilidad realizado se demostré que el escenario 1 “Una
Planta OTEC de 20MW para las Islas Santa Cruz y San Cristobal” es mejor y podria ser
econdOmicamente sustentable, ya que recupera la inversion y genera un rendimiento del
0,77%. Sin embargo genera pocos beneficios para ser considerado econémicamente
rentable. En el ambito social, el proyecto de generacion de Energia Maremotérmica
tiene beneficios positivos vendiendo energia eléctrica y agua dulce a precios sociales,
ademas en el ambito econdémico,

Adicionalmente se debe considerar las externalidades positivas que genera el
proyecto como la reducciéon de la emision de gases contaminantes y de efecto
invernadero que se producen por la utilizacion de diésel eléctrico para la generacion de
energia, estos gases afectan a la flora y fauna de las Islas Galapagos, que es considerado
como uno de los mas diversos y unicos del mundo. Consecuentemente se disminuye el
riesgo de la contaminacidn causada por los derrames de crudo en el océano, al momento
de transportar el diésel desde el continente hasta el archipié¢lago, cuyo efecto adverso
tiene costos considerablemente elevados en cuanto a limpieza, mas no se puede poner
un valor a las especies que no sobreviven a este tipo de atentados.

Sin embargo es importante mencionar que al tratarse de un estudio de prefactibilidad
y la incursiéon de una nueva tecnologia para la generacion de la energia limpia, se
podrian generar costos adicionales referentes a la preservacion del medio ambiente los
cuales encarecerian el proyecto, esto debido a que en el Archipiélago nunca se han
desarrollado proyectos similares, y al tratarse de un ecosistema Unico en el mundo
considerado como patrimonio natural de la humanidad, no se puede comparar

directamente con otros lugares ya que no existe en el mundo un ecosistema parecido al



del Archipi¢lago de Galapagos en donde ya exista la tecnologia OTEC, ni plantas de
20MW de potencia instalada.
4.2. Conclusiones:

e El Archipi¢lago de Galapagos es un ecosistema tnico en el mundo, su flora y
fauna son invaluables por lo tanto se deben hacer esfuerzos en encontrar
fuentes de generacion de energia limpia y renovable para la preservacion del
mismo.

e Existe un crecimiento constante de la poblacioén en las Islas Galapagos, el
mismo que en los ultimos afios es del 1.8%, el sector turistico en los
proximos afios seguird aumentando generando un incremento en la demanda
de servicios basicos como la energia eléctrica y el agua potable, sin lugar a
duda esta situacion obliga a las autoridades competentes a buscar nuevas
fuentes de generacidon que sean amigables con el medio ambiente.

e En Galdpagos existen pocas fuentes naturales de agua dulce, debido a sus
condiciones hidrogréaficas, sus habitantes en la mayoria de los casos no tienen
acceso al agua potable y usan el agua salobre de pozos y grietas para
satisfacer sus necesidades basicas, generalmente recurren al consumo de agua
embotellada que es comercializada por empresas privadas a valores
considerablemente altos.

e En Galapagos mas del 80% de la energia eléctrica es producida por la
generacion térmica consumiendo grandes cantidades de diésel.

e El Archipiélago de Galapagos es un lugar apto para el desarrollo de la energia
maremotérmica, gracias a su ubicacion ecuatorial, las aguas que rodean las
Islas presentan la temperatura necesaria y las condiciones batimétricas para

que funcione la tecnologia OTEC, segun las condiciones mencionadas



anteriormente se podrian establecer en Galapagos Plantas OTEC flotantes y
en tierra.
Actualmente existen proyectos de generacion de energia limpia en las Islas
Galapagos sin embargo estas al depender de la luz solar y el viento, no
pueden ser consideradas de generacidon base, por lo tanto a pesar de que
existan estos proyectos se sigue recurriendo a la quema de combustibles
fosiles para la generacion de energia eléctrica.
Actualmente en las Islas Galapagos para la produccion de energia eléctrica se
utilizan 3.333.224,9 Galones de diésel al afio produciendo 39.382,14 Tn CO>
Un estudio realizado por la Camara Provincial de Galapagos ha demostrado
que de extinguirse la flora y fauna de las Islas Encantadas, el 75% de los
turistas no considerarian visitarlas. Por esta razon, es importante buscar
fuentes de generacion de energia limpia y amigable con el medio ambiente
para garantizar la mayor fuente de ingreso de la poblacion de Galapagos.
Con la implantaciéon de la tecnologia OTEC en Galdpagos y su uso
prolongado se podra llegar a sustituir mas del 80% de la generacion de
energia térmica por energia limpia y amigable con el medio ambiente.
Para el escenario 1, la tasa interna de retorno es del 0,77% y para el escenario
2 es del 0,7% es por esto que se determindé como mejor escenario a la
alternativa 1

4.3. Recomendaciones.
Para futuros proyectos de investigacion del uso de la tecnologia OTEC en
Galépagos se debe considerar en los costos capitales un porcentaje destinado
a la proteccion del medio ambiente dado a las condiciones especiales del

ecosistema en las Islas, para obtener resultados econdmicos mas precisos.



Para futuros ingresos al proyecto se puede implementar un impuesto
destinado a la preservacion del medio ambiente de Galdpagos por la
utilizacion de una planta de energia maremotérmica, mismo ingresos que
servirdn para solventar el proyecto.

Debido al fragil ecosistema de Galapagos y a sus actuales sistemas de
generacion eléctrica, el Gobierno Ecuatoriano debe incrementar medidas
migratorias mas estrictas para controlar el actual crecimiento poblacional que
se vive en el Archipiélago, para poder disminuir la creciente demanda de
servicios basicos que se enfrentan actualmente.

Para futuros trabajos de investigacion, la tecnologia OTEC puede generar
otros beneficios para las Islas Galapagos como son, la climatizacion para
hogares y para el sector turistico, el agua salobre resultante de la operacion de
una planta OTEC también puede ser utilizada como medio de cultivo para
especies marinas, por sus grandes propiedades nutricionales pudiendo
beneficiar al sector destinado a la acuicultura.

Es importante buscar mecanismos para salvaguardar los patrimonios
naturales de la humanidad, creando conciencia en la poblacién mundial y

nacional que la conservacion de las Islas Galapagos es tarea de todos.
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ANEXOS

ANEXO 1: TABLA DE AMORTIZACION DE UNA PLANTA OTEC

Periodo

0

O 0 NN AW N -

DN et ek el el el el ek e ek e
S O 0 NN N A WDN=O

FLOTANTE DE 20 MW

Interés

$ 45.849.281,40
$ 45.048.770,15
$ 44.168.207,78
$ 43.199.589,16
$ 42.134.108,69
$ 40.962.080,17
$ 39.672.848,80
$ 38.254.694,29
$ 36.694.724,33
$ 34.978.757,37
$ 33.091.193,72
$ 31.014.873,70
$ 28.730.921,69
$ 26.218.574,46
$ 23.454.992,52
$ 20.415.052,38
$ 17.071.118,23
$ 13.392.790,67
$ 9.346.630,35
$ 4.895.853,99
$618.595.063,87

Cuota

53.854.393,89
53.854.393,89
53.854.393,89
53.854.393,89
53.854.393,89
53.854.393,89
53.854.393,89
53.854.393,89
53.854.393,89
53.854.393,89
53.854.393,89
53.854.393,89
53.854.393,89
53.854.393,89
53.854.393,89
53.854.393,89
53.854.393,89
53.854.393,89
53.854.393,89
53.854.393,89
1.077.087.877,87

Tabla de Amortizacion

Capital pagado

§ 8.005.112,49
§ 8.805.623,74
$ 9.686.186,12
§ 10.654.804,73
§ 11.720.285,20
$ 12.892.313,72
§ 14.181.545,09
§ 15.599.699,60
§ 17.159.669,56
$ 18.875.636,52
§ 20.763.200,17
$ 22.839.520,19
$ 25.123.472,21
$ 27.635.819,43
$ 30.399.401,37
$ 33.439.341,51
$ 36.783.275,66
§ 40.461.603,23
$ 44.507.763,55
$ 48.958.539,90
$458.492.814,00

Saldo capital
$458.492.814,00
$450.487.701,51
$441.682.077,76
$431.995.891,65
$421.341.086,92
$409.620.801,72
$396.728.488,00
$382.546.942,90
$366.947.243,30
$349.787.573,73
$330.911.937,21
$310.148.737,04
$287.309.216,85
$262.185.744,65
$234.549.925,22
$204.150.523,85
$170.711.182,34
$133.927.906,68
$ 93.466.303,45
$ 48.958.539,90
$ -0,00



ANEXO 2: FLUJO DE FONDOS PARA UNA PLANTA FLOTANTE OTEC DE 20 MW

DETALLE 0 1 2 3 4 5 6
INGRESOS 5 44.555.022,01 | § 44.555.022,01 | $ 44.555.022,01 | 44.555.022,01 | 44.555.022,01 | 5 44,555.022,01
VENTAS POR INGRESOS INTEGRALES 5 44.555.02,01 | § 44.555.02,01 | § 44.555.022,01 | § 44.555.022,01 | § 44.555.022,01 | 5 44,555.022,01
C0STOS
MANQ DE OBRA DIRECTA 5 3.400.000,00 | $ 3.400.000,00| § 3.400.000,00 | § 3.400.000,00| § 3.400.000,00 | $ 3.400.000,00
SEGURO 5 9.169.8%,28 | 9.169.85,28 | § 9.169.85,28 | § 9.169.85,28 | § 9.169.85,28 | $ 9.169.856,28
DEPRECIACION DE LA PLATAFORMA 5 15.151.140,70| $ 15.151.140,70| $ 15.151.140,70| 5 15.151.140,70 | $ 15.151.140,70| $ 15.151.140,70
DEPRECIACION DEL BUQUE 5 240.000,00| § 240.000,00| § 240.000,00| 5 240,000,00 | 5 240.000,00 | § 240.000,00
DEPRECIACION DEL CABLEADO 5 7.533.500,00| 5 7.533.500,00| § 7.533.500,00| § 7.533.500,00| § 7.533.500,00 | 5 7.533.500,00
GASTO DE MTO, MED AMB 5 5.522.160,00| 5 5.522.160,00| § 5.522.160,00| § 5.522.160,00| § 5.522.160,00 | 5 5.522.160,00
TOTAL DE COSTOS DE FUNCIONAMIENTO S 41,016.656,98 | $ 41.016.656,98 | $ 41.016.656,98 | $ 41.016.656,98 | $ 41.016.656,98 | $ 41.016.656,98
GASTOS
GASTO DE TRANSPORTE
TRANSPORTE 5 200.000,00| § 200.000,00| § 200.000,00| 5 200.000,00 | 5 200.000,00 | § 200.000,00
TOTAL GASTOS DE TRANSPORTE S 200.000,00| § 200.000,00| § 200.000,00| 5 200.000,00 | 5 200.000,00 | § 200.000,00
GASTOS FINANCIEROS
INTERESES PAGADOS S 45.849.281,40( 5 45.048.770,15| 5 44.168.207,78 | 43.199.589,16 | $ 42.134.108,69 | 5 40.962.080,17
TOTAL GASTOS FINANCIEROS S 45.849.281,40| 5 45,048.770,15| 5 44.168.207,78 | 43.199.589,16 | $ 42.134.108,69 | 5 40.962.080,17
UTILIDAD S -4251091637|5  -41.71040512|$ -40.829.842,75| S -39.861.224,14(S  -33.795.743,66| S -37.623.715,14

INVERSIONES S -458.492.814,00
DEPRECIACIONES S 20.924.640,70| § 20.924.640,70| § 22.924.640,70 | § 22.924.640,70 | § 2.924.640,70| § 22.924.640,70
AMORTIZACION S 53.854.393,89| § 53.854.393,89| 53.854.393,89 | 53.854.393,89 | 53.854.393,89 | § 53.854.393,89
PAGO DE CAPITAL S -8.005.112,49 5 -8.805.623,74|$ -0.686.186,12[ 5 -10.654.80473|S  -11.720.28520(5 -12.892.313,72

FLUJO DE FONDO NETOS| $ -458.492.814,00| $ 26.263.005,73 | 26.263.005,73 | 26.263.005,73 | $ 26.263.005,73 | $ 26.263.005,73 | § 26.263.005,73




7 8 9 10 11 12 13
S 44.555.022,01 | $ 44.555.022,01 | $ 44.555.022,01 | $ 44.555.022,01 | S 44.555.022,01 | $ 44.555.022,01 | $ 44,555.022,01
S 44.555.022,01 | $ 44.555.022,01 | $ 44.555.022,01 | $ 44.555.022,01 | S 44.555.022,01 | $ 44.555.022,01 | $ 44,555.022,01
S 3.400.000,00 | $ 3.400.000,00 | $ 3.400.000,00 | $ 3.400.000,00 | $ 3.400.000,00 | $ 3.400.000,00 | $ 3.400.000,00
S 9.169.856,28 | $ 9.169.856,28 | S 9.169.856,28 | $ 9.169.856,28 | $ 9.169.856,28 | S 9.169.856,28 | $ 9.169.856,28
S 15.151.140,70 | $ 15.151.140,70 | $ 15.151.140,70 | S 15.151.140,70 | § 15.151.140,70 | $ 15.151.140,70 | § 15.151.140,70
S 240.000,00| $ 240.000,00 | $ 240.000,00 | $ 240.000,00 | $ 240.000,00 | $ 240.000,00 | S 240.000,00
S 7.533.500,00 | $ 7.533.500,00 | $ 7.533.500,00 | $ 7.533.500,00 | $ 7.533.500,00 | S 7.533.500,00 | $ 7.533.500,00
S 5.522.160,00 | S 5.522.160,00 | S 5.522.160,00 | $ 5.522.160,00 | $ 5.522.160,00 | S 5.522.160,00 | $ 5.522.160,00
$ 41.016.656,98 | S 41.016.656,98 | 41.016.656,98 | 41.016.656,98 | $ 41.016.656,98 | S 41.016.656,98 | $ 41.016.656,98
S 200.000,00| $ 200.000,00 | $ 200.000,00 | $ 200.000,00 | $ 200.000,00 | $ 200.000,00 | S 200.000,00
S 200.000,00| $ 200.000,00 | S 200.000,00 | S 200.000,00 | 200.000,00 | $ 200.000,00 | $ 200.000,00
S 39.672.848,80 | $ 38.254.694,29 | $ 36.694.724,33 | $ 34.978.757,37 | S 34.978.757,37 | $ 33.091.193,72 | S 31.014.873,70
S 39.672.848,80 | $ 38.254.694,29 | $ 36.694.724,33 | $ 34.978.757,37 | S 34.978.757,37| $ 33.091.193,72 | S 31.014.873,70
S -36.334.483,77 | $ -34.916.329,26 | S -33.356.359,30 | $ -31.640.392,35| $ -31.640.392,35 | -29.752.828,69 | $ -27.676.508,68
S 22.924.640,70 | $ 22.924.640,70 | $ 22.924.640,70 | $ 22.924.640,70 | $ 22.924.640,70 | $ 22.924.640,70 | S 22.924.640,70
S 53.854.393,89 | $ 53.854.393,89 | $ 53.854.393,89 | $ 53.854.393,89 | $ 53.854.393,89 | $ 53.854.393,89 | S 53.854.393,89
S -14.181.545,09 | $ -15.599.699,60 | S -17.159.669,56 | $ -18.875.636,52 | $ -20.763.200,17 | S -22.839.520,19 | $ -25.123.472,21
S 26.263.005,73 | $ 26.263.005,73 | $ 26.263.005,73 | $ 26.263.005,73 | 24.375.442,08 | $ 24.186.685,71 | S 23.979.053,71




14 15 16 17 18 19 20
S 44.555.022,01 | S 44.555.022,01 | S 44.555.022,01 | 44.555.022,01 | 44.555.022,01 | § 44.555.022,01 | S 44.555.022,01
S 44.555.022,01 | S 44.555.022,01 | S 44.555.022,01 | $ 44.555.022,01 | 44.555.022,01 | S 44.555.022,01 | 44.555.022,01
S 3.400.000,00 | § 3.400.000,00 | S 3.400.000,00 | S 3.400.000,00 | S 3.400.000,00 | S 3.400.000,00 | S 3.400.000,00
S 9.169.856,28 | S 9.169.856,28 | S 9.169.856,28 | S 9.169.856,28 | S 9.169.856,28 | S 9.169.856,28 | S 9.169.856,28
S 15.151.140,70 | $ 15.151.140,70 | 15.151.140,70 | 5 15.151.140,70 | S 15.151.140,70 | S 15.151.140,70 | 15.151.140,70
S 240.000,00 | S 240.000,00 | S 240.000,00 | S 240.000,00 | 240.000,00 | 240.000,00 | 240.000,00
S 7.533.500,00 | $ 7.533.500,00 | S 7.533.500,00 | S 7.533.500,00 | 7.533.500,00 | 7.533.500,00 | S 7.533.500,00
S 5.522.160,00 | $ 5.522.160,00 | S 5.522.160,00 | S 5.522.160,00 | § 5.522.160,00 | S 5.522.160,00 | S 5.522.160,00
$ 41.016.656,98 | $ 41.016.656,98 | $ 41.016.656,98 | 5 41.016.656,98 | $ 41.016.656,98 | $ 41.016.656,98 | 5 41.016.656,98
S 200.000,00 | S 200.000,00 | S 200.000,00 | 200.000,00 | 200.000,00 | 200.000,00 | $ 200.000,00
S 200.000,00 | S 200.000,00 | S 200.000,00 | $ 200.000,00 | 200.000,00 | 200.000,00 | 200.000,00
S 28.730.921,69 | S 26.218.574,46 | S 23.454.992,52 | 20.415.052,38 | $ 17.071.118 23| S 13.392.790,67 | 9.346.630,35
S 28.730.921,69 | S 26.218.574,46 | S 23.454.992,52 | $ 20.415.052,38 | $ 17.071.118 23| S 13.392.790,67 | S 9.346.630,35
S -25.392.556,66 | S -22.880.209,44 | S -20.116.627,49 | S -17.076.687,36 | -13.732.753,21 | S -10.054.425,64 | S -6.008.265,32
S 22.924.640,70 | S 22.924.640,70 | S 22.924.640,70 | § 22.924.640,70 | § 22.924.640,70 | 22.924.640,70 | § 22.924.640,70
S 53.854.393,89 | S 53.854.393,89 | S 53.854.393,89 | $ 53.854.393,89 | $ 53.854.393,89 | S 53.854.393,89 | $ 53.854.393,89
S -27.635.819,43 | $ -30.399.401,37 | $ -33.439.341,51 | § -36.783.275,66 | S -40.461.603,23 | S -44.507.763,55 | S -48.958.539,90
S 23.750.658,51 | S 23.499.42378 | S 23.223.065,59 | 22.919.071,58 | 22.584.678,16 | 22.216.845,41 | $ 21.812.229,37




ANEXO 3: DEPRECIACION DE UNA PLATA DE FLOTANTE OTEC DE 20 MW

Detalle Afos de vida util Valor 1 2 3 4
PLANTA OTEC 20 S 303.022.814,00 S 15.151.140,70 | $ 15.151.140,70 | $ 15.151.140,70 | $  15.151.140,70
BUQUE CISTERNA 20 S 4.800.000,00 | $ 240.000,00 | $ 240.000,00 | $ 240.000,00 | $ 240.000,00
CABLEADO ELECTRICO SUBMARINO 20 S 150.670.000,00 | $ 7.533.500,00 | S 7.533.500,00 | S 7.533.500,00 | S 7.533.500,00

TOTAL $ 458.492.814,00 | $ 22.924.640,70 | $ 22.924.640,70 | $ 22.924.640,70 | S 22.924.640,70

5 6 7 8 9 10 11 12
S 15.151.140,70 [ $15.151.140,70 | $ 15.151.140,70 [ $ 15.151.140,70 | $ 15.151.140,70 | $ 15.151.140,70 | $15.151.140,70 | $ 15.151.140,70
S 240.000,00 [ S  240.000,00 | S 240.000,00 | $ 240.000,00 [ S  240.000,00 | S 240.000,00 [ S  240.000,00 | S 240.000,00
S  7.533.500,00| $ 7.533.500,00 | S 7.533.500,00 | $ 7.533.500,00 | $ 7.533.500,00 | S 7.533.500,00 | $ 7.533.500,00 | $ 7.533.500,00

S 22.924.640,70 | $22.924.640,70 | S 22.924.640,70 | S 22.924.640,70 | S 22.924.640,70 | S 22.924.640,70 | $22.924.640,70 | S 22.924.640,70
13 14 15 16 17 18 19 20

$ 15.151.140,70 | $ 15.151.140,70 | $ 15.151.140,70 | $ 15.151.140,70 | S 15.151.140,70 | S 15.151.140,70 | $15.151.140,70 | S 15.151.140,70

S 240.000,00 | $ 240.000,00 | $ 240.000,00 | $  240.000,00 | S 240.000,00 | S 240.000,00 | S 240.000,00 | $ 240.000,00

S 7.533.500,00

S 7.533.500,00

S 7.533.500,00

S 7.533.500,00

S 7.533.500,00

S 7.533.500,00

S 7.533.500,00

S 7.533.500,00

S 22.924.640,70

S 22.924.640,70

S 22.924.640,70

$ 22.924.640,70

S 22.924.640,70

S 22.924.640,70

$22.924.640,70

S 22.924.640,70




ANEXO 4: TABLA DE AMORTIZACION PARA DOS PLANTAS OTEC

FLOTANTES DE 10 MW

Tabla de amortizacion

Periodo
0

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Interés

$ 45.982.092,60
$ 45.179.262,52
$ 44.296.149,43
$ 43.324.725,03
$ 42.256.158,18
$ 41.080.734,66
$ 39.787.768,78
$ 38.365.506,32
$ 36.801.017,61
$ 35.080.080,02
$ 33.187.048,68
$ 31.104.714,21
$ 28.814.146,29
$ 26.294.521,57
$ 23.522.934,39
$ 20.474.188,48
$ 17.120.567,99
$ 13.431.585,44
$ 9.373.704,64
$ 4.910.035,77

$620.386.942,61

S - A - - - - - A R A - - - - AR - - - - A - - - A - - = S - = S~ = B - =

Cuota

54.010.393,43
54.010.393,43
54.010.393,43
54.010.393,43
54.010.393,43
54.010.393,43
54.010.393,43
54.010.393,43
54.010.393,43
54.010.393,43
54.010.393,43
54.010.393,43
54.010.393,43
54.010.393,43
54.010.393,43
54.010.393,43
54.010.393,43
54.010.393,43
54.010.393,43
54.010.393,43

1.080.207.868,61

Capital pagado

8.028.300,83
8.831.130,91
9.714.244,00
10.685.668,41
11.754.235,25
12.929.658,77
14.222.624,65
15.644.887,11

17.209.375,82

L < A N A - A - - = - S > N < = S =

18.930.313,41

&

20.823.344,75
$ 22.905.679,22
$ 25.196.247,14
$ 27.715.871,86
$ 30.487.459,04
$ 33.536.204,95
$ 36.889.825,44
$ 40.578.807,99
$ 44.636.688,79
$ 49.100.357,66

$459.820.926,00

Saldo capital
$459.820.926,00
$451.792.625,17
$442.961.494,26
$433.247.250,25
$422.561.581,85
$410.807.346,60
$397.877.687,83
$383.655.063,18
$368.010.176,07
$350.800.800,25
$331.870.486,84
$311.047.142,09
$288.141.462,87
$262.945.215,73
$235.229.343,87
$204.741.884,83
$171.205.679,88
$134.315.854,44
$ 93.737.046,45
$ 49.100.357,66

$ -0,00



ANEXO 5: FLUJO DE FONDOS PARA DOS PLANTAS FLOTANTES OTEC DE 10 MW

DETALLE 0 1 2 3 4 5 6
INGRESOS $ 44,555.022,01| $ 44555.022,01|$  44.555.022,01 | 44555.022,01|6  44555.022,01|$  44.555.022,01
Ventas por Ingresos integrales $ 44,555.022,01 | $ 44555.022,01|$  44.555.022,01|% 44555.022,01|6  44.555.022,01|$  44.555.022,01
€OSTOS
Mano de Obra Directa $ 3.400.000,00 | $ 3.400.000,00| 3.400.000,00| $ 3.400.000,00( $  3.400.000,00|$  3.400.000,00
Seguro $ 9.196.418,52 | $ 9.196.418,52| $ 9.196.418,52| $ 9196418526  9.196.41852|$  9.196.418,52
DEPRECIACION DE LA PLATAFORMA $ 20.243.046,30| $ 20.243.046,30| S 20.243.046,30| $ 20.243.046,30| S 20.243.046,30| $  20.243.046,30
DEPRECIACION DEL BUQUE $ 240.000,00| § 240.000,00| § 240.000,00| 240.000,00| $ 240.000,00| § 240.000,00
DEPRECIACION DEL CABLEADO $ 2.508.000,00 | $ 2.508.000,00| $ 2.508.000,00| $ 2.508000,00{$  2.508.000,00|$  2.508.000,00
Gasto de Mto, Med Amb $ 5.522.160,00 | $ 5.522.160,00| 5.522.160,00| 552.160,00($  5.522.160,00]$  5.522.160,00
TOTAL DE COSTOS DE FUNCIONAMIENTO $ 41.109.624,82 | $ 41.109.624,82 | $  41.109.624,82 | $ 41.109.624,82 |  41.109.624,82|$  41.109.624,82
GASTOS
GASTO DE TRANSPORTE
TRANSPORTE $ 200.000,00 | § 200.000,00| § 200.000,00| $ 200.000,00| $ 200.000,00| § 200.000,00
TOTAL GASTOS DE TRANSPORTE $ 200.000,00| $ 200.000,00| § 200.000,00| 200.000,00| 200.000,00| 200.000,00
GASTOS FINANCIEROS
INTERESES PAGADOS $ 45.982.092,60 | $ 45179.262,52|$  44.296.149,43 S 4332472503 |S  42.256.158,18|$  41.080.734,66
TOTAL GASTOS FINANCIEROS $ 45.982.092,60 | $ 45179.262,52|$  44.296.149,43|$ 4332472503|S  42.256.158,18|S  41.080.734,66
UTILIDAD $ -42.736.695,41 | $ -41,933.86533 | S -41.050.752,24|$  -40.079.327,84|S -39.010.761,00| S  -37.835.337,47
INVERSIONES $ -459.820.926,00
DEPRECIACIONES $ 22.991.046,30 | § 22.991.04630| S 22.991.046,30|$ 22.991.046,30| 6 22.991.046,30($  22.991.046,30
AMORTIZACION $ 54.010.393,43 | § 54.01039343|$  54.010.393,43|$ 54010.39343|$  54.010.39343|$  54.010.39343
PAGO DE CAPITAL $ -8.028.300,83 | $ -8.831.130,91|$ -9.714.244,00| $  -10.685.66841| S -11.754.23525|S  -12.929.658,77
FLUJO DE FONDO NETOS| -459.820.926,00 | $ 26.236.443,49 | 26.236.44349|S  26.236.443,49|$ 26.236.44349|5  26.236.44349|S  26.236.443,49




7

8

9

10

11

12

13

S 44.555.022,01|S 44.555.022,01|S  44.555.022,01 | S 44.555.022,01 | $ 44.555.022,01 | S 44.555.022,01 | S 44.555.022,01
S 44.555.022,01|S 44.555.022,01|S  44.555.022,01 | S 44.555.022,01 | S 44.555.022,01 | S 44.555.022,01 | S 44.555.022,01
S 3.400.000,00 | $ 3.400.000,00 | S 3.400.000,00 | S  3.400.000,00 | $ 3.400.000,00 | S 3.400.000,00 [ S 3.400.000,00
S 9.196.418,52 | $ 9.196.418,52 | S 9.196.418,52 | S 9.196.418,52|S 9.196.418,52 S 9.196.418,52 | S 9.196.418,52
S 20.243.046,30 | S  20.243.046,30| S 20.243.046,30 | S 20.243.046,30 | S 20.243.046,30 | S 20.243.046,30 | S 20.243.046,30
S 240.000,00 | $ 240.000,00 | S 240.000,00 | $ 240.000,00 | S 240.000,00 | S 240.000,00 | S 240.000,00
S 2.508.000,00 | S 2.508.000,00 | S 2.508.000,00 | S 2.508.000,00 [ S 2.508.000,00 | S 2.508.000,00 | S 2.508.000,00
S 5.522.160,00] S 5.522.160,00| S 5.522.160,00| S 5.522.160,00| S 5.522.160,00| S 5.522.160,00| S 5.522.160,00
$ 41.109.624,82 | S 41.109.624,82 | $  41.109.624,82 | S 41.109.624,82 | $ 41.109.624,82 | S 41.109.624,82 | S 41.109.624,82
S 200.000,00 | $ 200.000,00 | S 200.000,00 | $ 200.000,00 | S 200.000,00 | S 200.000,00 | S 200.000,00
S 200.000,00 | $ 200.000,00 | S 200.000,00 | $ 200.000,00 | S 200.000,00 | S 200.000,00 | S 200.000,00
S 39.787.768,78 | S  38.365.506,32| S  36.801.017,61| S 35.080.080,02 | S 35.080.080,02 | S 33.187.048,68 | S 31.104.714,21
S 39.787.768,78 | S  38.365.506,32 | S  36.801.017,61| S 35.080.080,02 | $ 35.080.080,02 | S 33.187.048,68 | S 31.104.714,21
$ -36.542.371,60 | S -35.120.109,13| S -33.555.620,42 | S -31.834.682,84 | $-31.834.682,84 | S -29.941.651,50 | $-27.859.317,02
S 22.991.046,30 | S  22.991.046,30| S 22.991.046,30 | S 22.991.046,30 | S 22.991.046,30 | S 22.991.046,30 | S 22.991.046,30
S 54.010.393,43|S 54.010.393,43|S  54.010.393,43 | S 54.010.393,43 | $ 54.010.393,43 | S 54.010.393,43 | S 54.010.393,43
S -14.222.624,65| S -15.644.887,11|S -17.209.375,82 | S -18.930.313,41 | $-20.823.344,75 | $ -22.905.679,22 | $-25.196.247,14
S 26.236.443,49| S  26.236.443,49| S 26.236.443,49 | S 26.236.443,49 | S 24.343.412,15|S 24.154.109,01 | S 23.945.875,57




14 15 16 17 18 19 20
S 44.555.022,01|S 44.555.022,01| S 44.555.022,01 (S 44.555.022,01 [ S 44.555.022,01|S  44.555.022,01|S 44.555.022,01
S 44.555.022,01|S 44.555.022,01 S 44.555.022,01 (S 44.555.022,01| S 44.555.022,01|S  44.555.022,01 | $ 44.555.022,01
S 3.400.000,00 | S 3.400.000,00( S 3.400.000,00 (S 3.400.000,00| S 3.400.000,00 | S 3.400.000,00 | S 3.400.000,00
S 9.196.418,52|S 9.196.418,52 S 9.196.418,52|S 9.196.418,52|S 9.196.418,52|S 9.196.418,52 | S 9.196.418,52
S 20.243.046,30 | S 20.243.046,30| S 20.243.046,30 | S 20.243.046,30 | S 20.243.046,30 | S  20.243.046,30 | S 20.243.046,30
S 240.000,00 | S 240.000,00 | S 240.000,00 | S 240.000,00 | S 240.000,00 | S 240.000,00 | S 240.000,00
S 2.508.000,00|S 2.508.000,00$ 2.508.000,00 S 2.508.000,00| S 2.508.000,00 | S 2.508.000,00 | S 2.508.000,00
S 5.522.160,00| S 5.522.160,00] S 5.522.160,00| $ 5.522.160,00| S 5.522.160,00| S 5.522.160,00| $ 5.522.160,00
S 41.109.624,82 |S 41.109.624,82 | S 41.109.624,82 | S 41.109.624,82 | S 41.109.624,82 | S 41.109.624,82 | S 41.109.624,82
S 200.000,00 | S 200.000,00 | $ 200.000,00 | S 200.000,00 | S 200.000,00 | S 200.000,00 | S 200.000,00
S 200.000,00 | S 200.000,00 | $ 200.000,00 | S 200.000,00 | S 200.000,00 | S 200.000,00 | S 200.000,00
S 28.814.146,29 |S 26.294.521,57 | S 23.522.934,39 S 20.474.188,48 | S 17.120.567,99 | S 13.431.585,44|S 9.373.704,64
S 28.814.146,29 | S 26.294.521,57 | S 23.522.934,39 (S 20.474.188,48 | S 17.120.567,99 | S  13.431.585,44 | S 9.373.704,64
S -25.568.749,10 | S -23.049.124,39 | $ -20.277.537,20 | $ -17.228.791,29 | $-13.875.170,80 | S -10.186.188,26 | S -6.128.307,46
S 22.991.046,30 | S 22.991.046,30 | S 22.991.046,30 S 22.991.046,30| S 22.991.046,30 | S  22.991.046,30 | S 22.991.046,30
S 54.010.393,43|S 54.010.393,43| S 54.010.393,43 S 54.010.393,43 [ S 54.010.393,43|S  54.010.393,43 | S 54.010.393,43
S -27.715.871,86 | S -30.487.459,04 | S -33.536.204,95 | S -36.889.825,44 | $-40.578.807,99 | S -44.636.688,79 | S -49.100.357,66
S 23.716.818,77 |S 23.464.856,30 | S 23.187.697,58 | S 22.882.822,99| S 22.547.460,94|S  22.178.562,69 | S 21.772.774,61




ANEXO 6: DEPRECIACIONES PARA DOS PLANTAS FLOTANTES OTEC DE 10 MW

Detalle Afios de vida util Valor 1 2 3 4 5

PLANTA OTEC 20 S 404.860.926,00( S 20.243.046,30| $ 20.243.046,30 | $ 20.243.046,30| S 20.243.046,30| S 20.243.046,30
BUQUE CISTERNA 20 $ 4.800.000,00| $ 240.000,00 [ $ 240.000,00 | $ 240.000,00 | $ 240.000,00 | $ 240.000,00
CABLEADO ELECTRICO SUBMARINO 20 $ 50.160.000,00| S 2.508.000,00| $ 2.508.000,00 | $ 2.508.000,00| $  2.508.000,00|$  2.508.000,00
TOTAL S 459.820.926,00 (S 22.991.046,30| $ 22.991.046,30 | $ 22.991.046,30| S  22.991.046,30| S  22.991.046,30

6 7 8 9 10 11 12 13
S 20.243.046,30|S 20.243.046,30 | S 20.243.046,30 | S 20.243.046,30| S 20.243.046,30 | $ 20.243.046,30| S 20.243.046,30 | S  20.243.046,30
S 240.000,00 | S 240.000,00 | S 240.000,00 | S 240.000,00 | S 240.000,00 | S 240.000,00 | S 240.000,00 | S 240.000,00
S 2.508.000,00 | S 2.508.000,00 | § 2.508.000,00 | S 2.508.000,00|$ 2.508.000,00 | § 2.508.000,00 | S 2.508.000,00 | $ 2.508.000,00
S 22.991.046,30 (S 22.991.046,30 | S 22.991.046,30 | S 22.991.046,30 | S 22.991.046,30 | S 22.991.046,30 | S 22.991.046,30|S 22.991.046,30

14 15 16 17 18 19 20
S 20.243.046,30| S 20.243.046,30| S 20.243.046,30 (S 20.243.046,30| S 20.243.046,30| S 20.243.046,30( S 20.243.046,30
S 240.000,00 | S 240.000,00 | S 240.000,00 | S 240.000,00 | S 240.000,00 | S 240.000,00 | S 240.000,00
S 2.508.000,00 | S 2.508.000,00 | S 2.508.000,00| S 2.508.000,00 | s 2.508.000,00 | S 2.508.000,00 | S 2.508.000,00
S 22.991.046,30 S 22.991.046,30|S 22.991.046,30 (S 22.991.046,30|S 22.991.046,30|S 22.991.046,30 (S 22.991.046,30




ANEXO 7: OFICIO DIRIGIDO A INIAP

UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI
Creada Tey N° |0 Reg OF N2 311 Noviembre | 3 de 985
FACULTAD DE INGENIERIA INDUSTRIAL

Marta, enero 25 del 2017
Oflc-a No. 05%-2017-FI£LM

Doetor

Rubén Yinuesa

Coordinedor Provincial del Proyacts “Pifién de Manabi pam Galdpagos”,
Instituto Nacional de Investigadiones Agropecuarias

Ciucad

De mls conslderaclones:

Estimado companera, mi ncmbre es Juan Luis Redriguez Slivera y soy profesor y coerdinador
de la Camlsion de Investigactdn de la Faculzad de ingenletia |vdustrlal an la Usiversidad Laica
Elay Alfara de Manabi, ULEAM.

Por este medlo me dirljo 8 usted con el objetiva de solistar su colaboracién en un proyecto
que queremos desarrollar sobre un estucio de prefactibilidad de la util zacidn Intagral ce la
energiy maremus€mnmiica en los coqdicionps economicas, ambientales y en el marco de un area
proteglda por la UNESCO, camao son las tslas Galé pegos.

ks par eilo que le escvbio para salletar s ralaboracion v paca oue nos ayude a encontrar la
siguiente informadian:
 Suministro de acelta de pAdn |Jatropha cureas L} en galfafio para la provincia de
Galspagos.
»  Demanda de acelte de pifides {letrophe curcas L.} e galfafio en cada isla.
" Costo de operaslan del Frovecto “Pifion de Manabi para Gakipages'.

Este traha)a sm desarmlla actuzlmente con dos estudiantes en periods de titylagion, v servird
como lnvestigacidn previa de ¢émo [a provincia de Gaidpagos esta buscando nusyas fusntes de
generacion eléctrica a base de biocombusthles {aceite vegetal-Pifidn)

Esperamos conat ¢on su colaboracion v de antemanc le queda may egiadeddo por su
sterdor, Pac fave: confirme el recibo de esta cerla,

Miromero de teléfono v &.mai. son:
0330492565

o) 96 .COM.mx

Jira1©681 all.com

Atentamenta,

Cdla. Universitaria Kh, 1 Yia Ma n Matec Teléfono. 2623,/740 Ext 183
: Manza-Manabi-Ecuador



ANEXO 8: OFICIO DIRIGIDO A ELECGALAPAGOS

UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI
Creada Ley N° 10 Reg. Of. N° 313 Noviembre 13 de 1985
FACULTAD DE INGENIERIA INDUSTRIAL

Manta 23 de enero del 2017
Ofc. N° 047-2017-FlI-ELM

Ingeniero

Marco Salao

GERENTE GENERAL DE ELECGALAPAGOS
Ciudad.-

Estimado compafiero, mi nombre es Juan Luis Rodriguez Olivera y soy profesor y coordinador
de la Comisién de Investigacion de la Facultad de Ingenieria Industrial en la Universidad Laica
Eloy Alfaro de Manabi, ULEAM.

Por este medio me dirijo a usted con el objetivo de solicitar su colaboracién en un proyecto
que queremos desarrollar sobre un estudio de pre factibilidad de la utilizacion integral de la
energia maremotérmica en las condiciones econdmicas, ambientales y en el marco de un drea
protegida por la UNESCO, como son las Islas Galdpagos.

Como usted conoce esta tecnologia permite la generacién eléctrica, la obtencién de agua
potable, reducir los consumos de energia por acondicionamiento de aire y finalmente
aplicaciones de acuicultura. Todo ello de forma amigable con el medio ambiente y sin utilizar
combustibles.

Es por ello que le escribo para solicitar su colaboracion y para que nos ayude a encontrar la
siguiente informacion:

Potencia instalada en cada isla y por tipo de generacién.

Porciento de utilizacién de las energias. (biocombustible, fotovoltaica y eélica).
Demanda minima y maxima de cada isla.

Costos de generacion por tipo de fuente.

Estimacion del consumo de energia eléctrica para climatizacion.

Este trabajo se desarrolla actualmente con dos estudiantes en periodo de titulacion.

Esperamos contar con su colaboracién y de antemano le quedo muy agradecido por su
atencidn. Por favor confirme el recibo de esta carta, que firma en conjunto con el decano de la
facultad.

Mi ndmero de teléfono y e.mail son:
0990492565
JIro1961@yahoo.com.mx

JIro19691 @gmail.com

Cdla. Universitaria KM. 1 Via Manta-San Mateo Teléfond. 2623-740 Ext 183
Manta-Manabi-Ecuador
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