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Resumen

La presente monografia tiene por objeto presentar un estudio detallado y exhaustivo
sobre el potencial de los mares colombianos para producir energia en las poblaciones de los
litorales. La monografia basada en la investigacion de tipo documental, bajo el método
deductivo, y apoyados en el enfoque cualitativo.

Los resultados obtenidos dan cuenta de la identificacion de las fuentes potenciales de
energia eléctrica que pueda ser explotados en los mares en Colombia; asi como de la descripcién
de las tecnologias actualmente usadas y futuras para la explotacion de Energias Renovables
Marinas; en consideracion a lo anterior se hacen sugerencias para la explotacion de Energias
Renovables Marinas en Colombia con las fuentes de mayor posibilidad de materializar.

En conclusion, el potencial de los mares colombianos para producir energia en las
poblaciones de los litorales llega ser significativo, segun la investigacion presentada. Se destaca
el aprovechamiento del oleaje en el Caribe durante ciertos meses del afio, asi como en el
Pacifico, en donde los niveles de energia que se podrian obtener del oleaje son menores, sin
embargo, son constantes a lo largo del afio, ofreciendo oportunidades para zonas pobladas no
interconectadas.

Palabras clave: mares, potencial energético, Colombia, litorales, revision de literatura.
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Introduccion

Los mares y océanos representan una inigualable fuente de energia renovable ain por
descubrir en su totalidad. En este contexto, los litorales colombianos emergen como un crisol
de posibilidades, donde las corrientes, el oleaje, el gradiente de temperatura y salinidad
prometen una fuente sustentable y prometedora de electricidad. Este documento se pretende
introducir y justificar la importancia de un estudio sobre el potencial de los mares colombianos,
destacando su relevancia en un contexto nacional e internacional de transicion hacia fuentes de
energia limpias y sostenibles.

La costa colombiana, bafiada por el Mar Caribe al norte y el Océano Pacifico al oeste,
alberga una diversidad de condiciones oceanogréaficas que brindan un escenario ideal para la
generacion de energia. Desde las vigorosas corrientes del Pacifico hasta el suave oleaje del
Caribe, cada fenomeno ofrece oportunidades Unicas para la captura y conversion de energia,
capaces de alimentar tanto zonas urbanas densamente pobladas como comunidades costeras
remotas.

La urgencia de explorar estas posibilidades no puede subestimarse, especialmente en un
mundo cada vez mas consciente de los impactos devastadores de los combustibles fosiles en el
medio ambiente y la estabilidad climatica, la busqueda de alternativas energéticas se ha vuelto
imperativa. Colombia, un pais con una rica biodiversidad y una creciente economia, se encuentra
en una posicién unica para liderar este cambio hacia la sostenibilidad energética.

Sin embargo, para capitalizar plenamente este potencial, es necesario un profundo
entendimiento de los mares colombianos y sus caracteristicas particulares. Esto implica un
analisis exhaustivo de los patrones de mareas, las velocidades y direcciones de las corrientes,

las variaciones estacionales del oleaje y los gradientes de temperatura y salinidad en las aguas
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costeras. Solo a través de una investigacion rigurosa y sistematica se pueden identificar y evaluar
las &reas mas propicias para la instalacion de infraestructuras de generacion de energia marina.

Por lo tanto, la presente monografia se enfoca en presentar un estudio detallado y
exhaustivo sobre el potencial de los mares colombianos para producir energia en las poblaciones
de los litorales.

El presente documento se encuentra conformado por 8 capitulos, iniciando con el
problema, en él se identifica y delimita el problema de investigacién que motiva el estudio,
examinando las deficiencias en la matriz energética actual del pais, destacando la dependencia
de los combustibles fosiles y los impactos ambientales asociados. Ademas, se analizan las
necesidades energéticas de las comunidades costeras y las oportunidades que ofrece la energia
marina para abordar estos desafios.

El capitulo de justificacion se delinea la importancia y relevancia del estudio en el
contexto nacional e internacional. Se argumenta la necesidad de diversificar las fuentes de
energia y reducir la dependencia de los combustibles fosiles para mitigar los efectos del cambio
climatico y garantizar la seguridad energética del pais. Ademas, se destacan los beneficios
socioecondémicos y ambientales que pueden derivarse de la explotacion de energias renovables
marinas en Colombia.

Los objetivos, tanto general como especificos, delinean claramente la direccion de la
investigacion. El objetivo general del estudio es presentar un analisis detallado y exhaustivo del
potencial de los mares colombianos para producir energia en las poblaciones de los litorales.
Los objetivos especificos se enfocan en identificar y analizar las fuentes potenciales de energia
marina en Colombia, evaluar las tecnologias disponibles para su explotacién y ofrecer

sugerencias para su aprovechamiento eficiente y sostenible.



Potencial de los mares colombianos para producir energia en litorales 13

El capitulo cuarto, se revisan los antecedentes y estudios previos relacionados con el
tema de la energia marina en Colombia y a nivel internacional. Se examinan investigaciones
basadas sobre el potencial de las diferentes fuentes de energia marina, asi como los avances en
tecnologias de aprovechamiento y los casos de éxito en otros paises. Esto proporciona un
contexto historico y académico para el estudio actual.

El quinto capitulo aborda el marco de referencia de la investigacion, incluyendo el marco
tedrico, conceptual y legal. Se presentan los fundamentos tedricos relacionados con las
diferentes fuentes de energia marina, asi como los conceptos clave y las leyes y regulaciones
pertinentes a nivel nacional e internacional que afectan su desarrollo y explotacion en Colombia.

En el sexto capitulo se describe la metodologia utilizada en la investigacion, incluyendo
los métodos de recoleccion y andlisis de datos. Se detallan los procedimientos empleados para
identificar y evaluar las fuentes potenciales de energia marina en Colombia, asi como para
analizar las tecnologias disponibles para su explotacion y las sugerencias para su
implementacion.

El séptimo capitulo presenta los resultados de la investigacion, divididos en dos
secciones principales: las fuentes potenciales de energia eléctrica en los mares de Colombia y
las tecnologias actualmente usadas y futuras para su explotacion. Se proporciona un analisis
detallado de cada fuente de energia marina identificada, asi como una revision de las tecnologias
disponibles y sus aplicaciones en el contexto colombiano.

En el dltimo capitulo se presentan las conclusiones de la investigacion, resumiendo los
hallazgos clave y destacando las implicaciones para el desarrollo futuro de energias renovables
marinas en Colombia. Se discuten las limitaciones del estudio y se ofrecen recomendaciones

para futuras investigaciones y acciones politicas en este campo.
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Finalmente, se incluye una lista de referencias bibliogréficas utilizadas en la
investigacion, proporcionando una base academica y cientifica para el estudio y permitiendo a

los lectores profundizar en los temas tratados.
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1. Problema

Con el pasar de los afios, y a medida que ha evolucionado la tecnologia, el ser humano
demanda consumo de energia eléctrica para realizar actividades de su vida diaria, un ejemplo
de ello es que en el afio 2015 los procesos energéticos representaron en Europa un 78% de las
emisiones totales [6].

La energia generada por medios tradicionales como termoeléctricas e hidroeléctricas
puede tener un impacto negativo en el medio ambiente. Ademas, la construccion de presas y
represas en los rios puede interrumpir el flujo natural del agua y afectar a los ecosistemas
acuaticos y a las comunidades que dependen de ellos. Ademas, el proceso de construccion y
mantenimiento de estas centrales eléctricas puede generar emisiones de CO2, contribuyendo al
cambio climético [7].

Durante décadas, la idea de utilizar energias renovables marinas ha sido atractiva y ha
permitido desarrollar diversas aplicaciones, que van desde la produccién de electricidad hasta
la defensa costera. Ademas, un porcentaje significativo de areas insulares, incluidas las islas
ubicadas en el océano 0 en mares cerrados, esta definido por importantes recursos de energia
edlica y undimotriz [9, 10].

No obstante, la aplicacion de tecnologias para obtener energia renovable marina en
Colombia han sido poco utilizadas [4], pese al potencial energético que podria desarrollar
Colombia, por contar con dos litorales y una gran superficie oceanica en dos mares [11].

Por lo tanto, la presente monografia busca dar respuesta a la siguiente pregunta de
investigacion: ¢Cual es el potencial de los mares colombianos para producir energia en las

poblaciones de los litorales?
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2. Justificacion

Una parte importante de la poblacion mundial vive cerca de las zonas costeras. Se estima
que casi el 20% de la poblacion total se encuentra en una franja de 25 km de la costa. La
participacion aumenta hasta el 40% de la poblacion total al extender el area de la franja
considerada a 100 km. Una particularidad de estas zonas es que son entornos muy dindmicos,
que presentan un crecimiento urbanistico anual del 2,6%. Al mismo tiempo, el nimero de
ciudades costeras se ha multiplicado por 4,5 desde 1950 [12, 13].

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) adoptados por el PNUD se basan en un
Ilamamiento al desarrollo de energias neutras en carbono; especialmente el séptimo ODS
orientada a garantia del acceso universal a sistemas energéticos fiables, asequibles y modernos,
por lo que se fija como meta para 2030 el aumento de la proporcidn sustancial de energias
renovables en la combinacion energética mundial [14].

Colombia, como pais integrante de la ONU esta llamado a cumplir con los ODS [15],
por lo tanto, debe procurar el desarrollo de energias renovables. La energia solar y la edlica han
abierto camino en tierra, pero estan limitadas por el espacio. Tecnologias recientes que aun
representan sélo el 0,03% de la combinacidn energética mundial estdn experimentando un
crecimiento acelerado en todo el mundo, a veces superior al 80% anual: son las Energias
Renovables Marinas (ERM) [16].

La presente monografia busca presentar un estudio detallado y exhaustivo sobre el
potencial de los mares colombianos para producir energia en las poblaciones de los litorales,
incluyendo las tecnologias actualmente maduras (edlica marina, terrestre o flotante) o en fase
de desarrollo (energia de las corrientes y de las olas, energia térmica marina). El potencial

teorico global de las ERM, incluidas la biomasa y la energia osmotica (no contempladas en este
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estudio), que puedan ser aprovechadas por el Gobierno Nacional para beneficiar las localidades
costeras.

Se estima a nivel mundial que las Energias Renovables Marinas podrian producir méas
de 2 millones de Tera vatios hora (TWh) al afio, de los cuales algo mas de 100.000 TWh al afio
son técnicamente explotables, lo que permitiria cubrir mas de la mitad de la demanda mundial
observada en 2016, sumando todas las fuentes de energia, y casi 5 veces el total del consumo
mundial actual de electricidad [16], siendo ello una gran oportunidad para las poblaciones mas
vulnerables que se encuentran localizadas a orillas de los mares que bafian a Colombia.

Por ello la Corporacién Universitaria del meta tiene en las Energias Renovables Marinas
una gran oportunidad de contribuir al desarrollo de energias limpias desde los océanos, no sélo
poniendo un granito de arena al cumplimiento del CONPES 3990 [17] el cual pone a los océanos
en la agenda publica nacional como Potencia Bioceanica Sostenible, sino al desarrollo sostenible
de las comunidades costeras e insulares; para lo cual la presente monografia se convierte en
punto de partida, pues permitira establecer un estado del arte actual de energias de los mares en
Colombia para la explotacion del potencial energético, a traves de una revision documental, para
que a partir de alli las entidades gubernamentales e instituciones académicas puedan disefiar

estrategias para su consolidacion.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Realizar un documento que sirva como base para un estudio posterior sobre el potencial
de los mares colombianos para producir energia en las poblaciones de los litorales.
3.2. Objetivos especificos

» Identificar las fuentes potenciales de energia eléctrica que pueda ser explotados en los
mares en Colombia.

« Describir las tecnologias actualmente usadas y futuras para la explotacién de Energias
Renovables Marinas.

* Pretender ser un punto de partida que brinde solucidon de una problemaética como es el

abastecimiento de energia
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4. Antecedentes

Los combustibles fésiles son muy finitos y dan paso a cambios climéticos indeseables, mientras
que la energia renovable se considera como energia limpia y pueden utilizarse como sustituto
de las energias fosiles Nematain y Rahimi [1], llevaron a cabo un estudio comparativo entre
diferentes energias renovables hibridas (edlica y solar) en cinco ciudades de Iran. Para evaluar
la viabilidad del uso de energias renovables en lugares de alto consumo hospitales, hoteles
grandes, oficinas medianas y centros comerciales. El software HOMER se ha utilizado para
analizar y optimizar diferentes configuraciones. Teniendo en cuenta los perfiles de carga de los
casos elegidos, se obtiene y analiza la solucién éptima para diferentes configuraciones junto con
el resumen de costos. Los resultados de la simulacion muestran que Kish Island posee el mayor
perfil de carga entre otras ciudades y PV-Diesel-Battery-Converter es el sistema hibrido mas
adecuado, que posee el costo 6ptimo para los edificios considerados. Ademas, Chabahar tiene
principalmente la mayor cantidad de emisiones de carbono para los estudios de caso propuestos
y posee el sistema de costo maximo mas bajo entre todas las ciudades consideradas, excepto en
el caso de los grandes hoteles donde Jask tiene el maximo costo de capital inicial.

A su vez, Mustapa et al. [2] realizaron una revision, elaborando el estado mas reciente
sobre la integracion del dispositivo de energia de las olas con otras instalaciones marinas, que
es la estructura del rompeolas que posiblemente puede ayudar a compartir los costos. La
mayoria de las investigaciones realizadas en este campo destacaron los paises que experimentan
condiciones de mar agitado y se centraron menos en paises con condiciones de olas medias
como las que enfrenta el continente asiatico. EI potencial para la extraccion de energia y la
disipacion de olas para la condicidén de onda media se discutira en esta revision al considerar

varios aspectos que incluyen confiabilidad, efectividad y rendimiento. Finalmente, esta revision
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muestra que la integracién abre una nueva dimension para reconocer la tecnologia que
aprovecha las olas del océano, especialmente para los paises asiaticos que experimentan la
condicion de olas medias.

Por su parte Rusu y Onea [3] adelantaron una revision de literatura con el fin de
proporcionar una imagen completa de las tecnologias de olas existentes que se utilizan para la
extraccion de energia de las olas. La descripcion general explicara su potencial y también los
desafios que enfrentan las tecnologias de olas. El articulo también discute brevemente los
beneficios de los proyectos combinados de energia eélica marina, también conocidos como
hibridos. Se describiran los factores clave y los impactos en las tecnologias de olas existentes
relevantes, incluido el factor de capacidad y el ancho de captura. Finalmente, se discutiran los
objetivos de costo nivelado de energia (LCOE) para las tecnologias mas prometedoras.

En el entorno nacional, Perdomo et al. [4] publicaron un articulo donde examinan la
viabilidad de producir energia eléctrica utilizando las olas en la costa del norte del Pacifico
colombiano. Este enfoque busca reducir el impacto ambiental de la generacion de energia actual,
la cual se basa en el uso de combustibles fosiles como el diésel y la gasolina. Ademas, esta
alternativa permitiria reducir los costos asociados con la generacion de energia, incluyendo los
gastos de transporte y almacenamiento de combustible, lo que posibilitaria que las comunidades
locales tengan acceso a electricidad durante todo el dia.

Asi mismo, Osorio et al [5] estimaron el potencial de energia marina disponible a partir
de diferentes tipos de recursos en Colombia: olas, mareas, corrientes, gradientes de
salinidad y gradientes térmicos, enfocandose en lugares especificos, utilizando modelos
numéricos oceanicos con datos de modelos de re analisis, datos climaticos de sensores remotos
y datos primarios de instrumentacion con trabajo de campo. Para cada recurso marino, primero

explicaron el método utilizado para evaluar el potencial energético; luego presentaron el
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resultado potencial de energia marina. Ademas, lleva a cabo un andlisis de politicas donde se
discuten no solo el potencial energético sino también las barreras (principalmente el costo) que

enfrenta la energia marina. Dados los potenciales encontrados por estudios anteriores.
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5. Marco de referencia

5.1. Marco Tedrico

Existen varias alternativas para obtener energia marina: olas, mareas, corrientes,
gradientes de temperatura y gradientes de salinidad. Todos ellos han sido estudiados
extensamente, sin embargo, su implementacion estd intimamente relacionada con las
condiciones particulares del mar local.

5.1.1. Olas

La interaccion de los vientos y la superficie del mar produce olas, cuya energia es una
de las fuentes mas abundantes del mundo, con el potencial de competir con los combustibles
fosiles [18, 19]. Este tipo de recurso se puede extraer de la energia cinética o potencial del
movimiento de las olas [20].

Una primera estimacion de la potencia de las olas del océano global realizada por Isaacs
y Seymour [21] indico que era del orden de 1 a 10 TW. Mas recientemente, Sannasiraj y Sundar
[22] sugirieron que la energia de las olas disponible en todo el mundo esta entre 8000 y 80 000
TW/afio y que cada cresta de ola podria transmitir entre 10 y 15 kW/m.

Algunos estudios, incluidos Cornett [23] y Mork [24], han investigado la distribucion de
energia de las olas en todo el mundo. Cornett [23] analizé los recursos energéticos de las olas a
nivel mundial, considerando una prediccion del clima de olas de 10 afios dada por el modelo
NWW3-Global wind-wave (0 WAVEWATCH IIl), que es una herramienta para simular el
comportamiento de los océanos, sin tener en cuenta los efectos de las aguas poco profundas. Los
resultados de este modelo fueron validados a partir de comparaciones con datos de boyas y
satélites disponibles en la literatura. Los resultados presentados por Cornett [23] sugieren que

México tiene un potencial maximo de energia undimotriz de 10-20 kW/m, especificamente en
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el Océano Pacifico. Mas tarde, Mork et al. [24] estimaron el potencial energético global tedrico
con la base de datos WorldWaves [25]. Este paquete de datos de olas incluye una base de datos
global de olas en alta mar, modelos costeros para la propagacion de olas (por ejemplo, SWAN)
y un modulo de anélisis estadistico para regiones costa afuera y cercanas a la costa. Sus
resultados indican que para México, la disponibilidad de energia méas baja se encuentra en el
Golfo de México y el Golfo de California (~5-10 kW/m), mientras que en las regiones noroeste
y suroeste del pais hay una energia undimotriz anual de ~ 10-20 kW/m, lo que concuerda
bastante bien con los resultados de Cornett [23]. Aunque los resultados presentados son teoricos,
sugieren que la energia potencial de las olas en las regiones cercanas a la costa de México,
particularmente en sitios en el Pacifico, podria recolectarse con dispositivos apropiados. Sin
embargo, aun se requieren analisis de variacion temporal y criterios bien sustentados para la
preseleccion de sitios potenciales para proyectos de conversion de energia.
5.1.2. Corrientes oceanicas

Las corrientes oceanicas, el flujo continuo del agua del océano en una direccion
especifica, son atractivas como fuente de energia renovable debido a su previsibilidad,
persistencia y sostenibilidad [26]. Algunos sistemas de corrientes muy conocidos muestran un
comportamiento casi constante en el tiempo y serian una excelente fuente de energia
hidrocinética. Se han publicado muchos estudios relacionados con la caracterizacion de recursos
en regiones cercanas a estos sistemas, como la corriente de Agulhas cerca del sur de Africa [27,
28], la corriente de Kuroshio en Asia [29] y la corriente del Golfo frente a la costa este de
América del Norte [26, 30, 31].

Marais et al., [28] consideraron los 200 m superiores de la Corriente de Agulhas a lo

largo de la costa este de Sudéafrica, definiendo algunos sitios potenciales y estimando un
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potencial técnico de aproximadamente 1200 MW (~3% de la demanda de energia de Sudafrica
en 2010).

Con respecto a la evaluacion de la energia hidrocinética en América del Norte, Duerr y
Dhanak [30] investigaron una seccion de la Corriente de Florida de la Corriente del Golfo. La
evaluacion se realizé con las bases de datos disponibles (p. €j., el modelo oceanico coordinado
hibrido, HYCOM vy los perfiladores de corriente Doppler acusticos, ADCP), lo que sugiere una
disponibilidad de energia total de 20 a 25 GW. Sin embargo, estimado de manera mas realista,
la potencia era mucho menor: 1 a 4 GW. En su estimacion, también consideraron las
evaluaciones técnicas, incluidos los conjuntos de turbinas, y concluyeron que podrian producir
~ 200 MW. Algunos afios mas tarde, Yang et al. [26] generd una geodatabase para la potencia
de las corrientes oceénicas disponible en EE. UU., destacando el sistema Gulf
Stream. Afirmaron que podria haber una densidad de potencia cinética en esa region (es decir,
potencia por unidad de area) de mas de 2 kW/m?, mientras que en otras regiones de los EE. UU.,
la extraccion de potencia probablemente era inferior a 100 W/m2. En el mismo afio, Kabir et
al. [31] evalud la potencia disponible de la Corriente del Golfo en una latitud mas alta, en la
region de Carolina del Norte. Consideraron la variabilidad actual y encontraron una densidad de
potencia de entre 0,5 y 1 kW/m2 Estos resultados sugieren que también podria haber
oportunidades para la extraccion de energia hidrocinética frente a México, donde la Corriente
del Golfo tiene un flujo casi constante desde el Mar Caribe.

5.1.3. Gradientes Térmicos

La energia de gradiente térmico se genera a partir del intercambio de calor entre fluidos
a diferentes temperaturas. La primera demostracion de conversion de energia de gradiente
térmico fue una planta OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion) instalada en la Bahia de

Matanzas, Cuba en 1929 por Georges Claude. Se trataba de una central de 2 km de longitud,
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con tuberias de 1,6 m de didmetro, que fracaso por la seleccion de un mal sitio y problemas con
los sistemas de energia y agua de mar [32]. A pesar de una segunda falla en 1930, la planta de
Georges Claude generd ~22 kW de energia eléctrica durante 10 dias, utilizando un gradiente de
temperatura de 14 °C [32].

Mucho més tarde, los prototipos de OTEC en Hawai en 1979 (~50 kW de potencia
bruta), Tokio en 1981 (~120 kW de potencia bruta) y nuevamente en Hawai en 2015 (~100 kW
de capacidad de potencia) han continuado el desarrollo de energia térmica. tecnologia de energia
de gradiente. La planta de 2015 fue la primera planta terrestre de ciclo cerrado. Instalada por
Makai Ocean Engineering, fue una de las centrales eléctricas OTEC maés grandes del mundo
[33].

Es dificil lograr una estimacion confiable del recurso de gradiente térmico global debido
a varias limitaciones logisticas y técnicas. Las estimaciones brutas oscilan entre 5 TW y 1000
TW [33]. Sin embargo, es importante considerar que la estimacion de la potencia del gradiente
térmico también puede depender del tipo de planta desplegada, asi como del gradiente térmico
disponible a lo largo del tiempo.

Las plantas OTEC pueden ser sistemas de ciclo cerrado (CC-OTEC), de ciclo abierto
(OC-OTEC) o de ciclo hibrido (HC-OTEC) [19]. Los primeros emplean un fluido de trabajo
para fluir entre dos intercambiadores de calor en un ciclo cerrado. Los segundos consideran
vapor a baja presion como fluido de trabajo. La energia eléctrica se genera a partir del vapor en
un generador. Luego, se usa agua fria de las profundidades del océano para condensar el
vapor. Los sistemas de ciclo hibrido combinan los procedimientos de los sistemas de ciclo
cerrado y abierto. Asi, como se puede inferir, la evaluacién de los recursos energéticos de

gradiente térmico depende en gran medida de las caracteristicas de la planta considerada.
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Se ha sugerido que OTEC puede ofrecer una mayor disponibilidad de energia en
comparacién con otros tipos de energias oceénicas, alrededor de ~14TW [34]. En é&reas
tropicales, se estima que los sistemas OTEC podrian ofrecer alrededor de 1000 TW [35]. Nihous
[36] propuso una formulacién ampliamente utilizada para las estimaciones de potencia bruta y
neta asociadas con un gradiente de energia térmica. Algunos afios mas tarde, Nihous [36] amplid
este enfoque para realizar una evaluacion preliminar de la energia térmica oceénica potencial en
todo el mundo utilizando las bases de datos disponibles. También se han realizado evaluaciones
de recursos energéticos de gradiente térmico en regiones especificas, como Puerto Rico [37],
Florida [33], las islas de Hawai [38], partes del océano indico [39] y el sudeste asiatico [40].

Para México, una estimacién de los recursos de energia térmica en regiones especificas
fue realizada recientemente por Garcia et al. [41], quienes encontraron que varios sitios en las
costas de México son aptos para la instalacion de plantas OTEC. Sin embargo, estos autores no
examinaron todo el pais y concluyeron que aun se deben considerar las variaciones temporales
en los gradientes térmicos al seleccionar los sitios adecuados para el despliegue del
dispositivo. Por lo tanto, aun se necesita una evaluacion de la disponibilidad de energia de
gradiente térmico para todo México.

5.1.4. Gradientes de salinidad

La energia de gradiente de salinidad (EGS) también se conoce como “energia azul” o
“poder osmotico” [42], y proviene de la interaccion de un fluido de baja concentracion de
salinidad, como el agua de un rio, con un fluido de mayor salinidad, como Agua de mar. La
energia resultante de este fenOmeno se puede convertir en energia eléctrica mediante
dispositivos de conversion apropiados. EGS se puede aprovechar donde hay una diferencia
considerable entre las salinidades de los dos fluidos, ya sea en un sistema lago-rio (es decir, los

rios tienen sus desembocaduras en un lago, como en Emdadi et al. [43]) o en un sistema océano-
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rio (es decir, los rios tienen sus desembocaduras en un océano, como en Alvarez-Silva y Osorio
[44]).

El proceso EGS se puede entender mejor como un proceso de desalinizacién inversa. En
un proceso de desalinizacidon, se necesita energia para la extraccion de agua dulce del agua de
mar [45], por lo que un proceso de desalinizacion inversa liberaria energia.

Desde la década de 1950, EGS se ha visto como una fuente alternativa de energia
eléctrica ampliamente disponible, como lo informé Pattle [46], quien propuso el proceso de
electrodialisis inversa, explicando que la energia producida al mezclar un rio y agua de mar seria
similar a la entregada por una cascada de ~270 m de altura. Aunque hubo varios estudios sobre
EGS en las décadas de 1970 y 1980, no fue posible una aplicacién practica en ese momento,
debido a la falta de tecnologia [47]. Los avances recientes en la tecnologia de membranas han
convertido a EGS en una fuente de energia factible.

Las primeras estimaciones de los recursos tedricos de EGS en el mundo [48, 49]
sugirieron que el potencial global de EGS esta entre 1,4y 2,6 TW, [47]. Aaberg y Osmotic [50]
y Stenzel et al. [51], quienes informaron potenciales de EGS de 0,228 TW y 3,13 TW,
respectivamente. Alvarez-Silva y Osorio [44] informaron recientemente que la estimacion
global de la EGS tedrica es de 0,22 a 3,16 TW.

Mas recientemente, Alvarez-Silva et al. [44] realizaron una evaluacion global de la
extraccion de EGS en las desembocaduras de los rios. Consideraron que el potencial tedrico se
ve afectado por restricciones relacionadas con la idoneidad, sostenibilidad y confiabilidad de la
explotacion de EGS e incluyeron estas restricciones en su estimacion de potencia. En la
estimacion final de potencia se debe considerar un factor de extraccién, un factor de capacidad,
una adecuada seleccion de sitios y las suposiciones realizadas en los modelos utilizados para

estimar el potencial tedrico. Teniendo en cuenta estos factores, concluyeron que un potencial
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global mas realista seria ~625 TWh por afio (es decir, ~0,071 TW), que es aproximadamente el
3 % del consumo mundial de electricidad.
5.2. Marco conceptual

La energia se puede describir como la capacidad de un sistema fisico para realizar
trabajo, mientras que el trabajo se refiere al desplazamiento de un objeto causado por la
aplicacion de una fuerza. Ambos conceptos son intercambiables y se miden con las mismas
unidades. Por lo tanto, la energia no es una entidad material presente en los objetos, sino que se
relaciona con la materia en una cantidad cuantificable. La energia es una abstraccién matematica
que representa una propiedad de la materia, y su magnitud depende de factores como el
movimiento, la temperatura, la composicién quimica, la masa, la posicion en el espacio, entre
otros [52].

A su vez, las energias renovables se refieren a fuentes de suministro de energia que son
amigables con el medio ambiente; entre estas fuentes destacan la energia edlica, solar, de mares
y oceanos, biomasa y geotérmica [53].

La energia de mares es una forma de energia renovable que se obtiene a partir del
aprovechamiento de las mareas, las corrientes oceanicas y las olas del mar para generar
electricidad. La energia de mares es una fuente de energia limpia y renovable que puede
contribuir a la diversificacion de la matriz energética de los paises y a la reduccion de su
dependencia de los combustibles fésiles [54].

5.3. Marco legal

Pese a que desde 1991, la Constitucién Politica de Colombia [55], en su articulo noveno
estable el derecho que tienen todas las personas a gozar de un ambiente sano, y llama al Estado
a su proteccién, solo fue hasta el afio 2013, mediante la ratificacion del Estatuto de la Agencia

Internacional de Energias Renovables (IRENA), por medio de la Ley 1665 de 2013 [56], que se
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empezaron a implementar como tal las Fuentes de Energias Renovables en el pais, viéndolas
como una alternativa para mitigar el uso de energias fésiles contaminantes.

Aungue con la aprobacion de la Ley 1715 de 2014 [57], fue que Colombia empez6 a
contar con un marco normativo para la promocion y desarrollo de las Fuentes No
Convencionales de Energia Renovable; la normativa mencionada establece las diversas formas
de energia, como la energia de mares, la biomasa, energia edlica, la energia de pequefios
aprovechamientos hidroeléctricos, la energia solar y energia geotérmica, entre otras.

Con el animo de reglamentar la anterior norma fueron expedidos los siguientes decretos
y resoluciones:

* El Decreto 1623 de 2015 tiene como proposito la expansion de la cobertura del servicio
de energia eléctrica tanto en zonas interconectadas como no interconectadas, para lo cual se
establece la necesidad de utilizar y priorizar fuentes no convencionales de energia, incluyendo
las fuentes de energia renovable [58].

* El Decreto 2143 de 2015 es importante porque adiciona algunos apartes relacionados
con incentivos tributarios para energias renovables, los cuales se pueden obtener a traves de los
procedimientos establecidos en él [59].

* El Decreto 1543 de 2017 reglamenta ¢l Fondo de Energias No Convencionales y
Gestion Eficiente de la Energia, FENOGE, al cual se destinaran las contribuciones econémicas
para el desarrollo e implementacion de energias no convencionales, incluyendo las energias
renovables [60].

« La Resolucion 0281 de 2015, establece el limite maximo de potencia de la
autogeneracion a pequefia escala [61].

 La Resolucion 1283 de 2016 establece el procedimiento y requisitos para expedir el

certificado de beneficio ambiental por invertir en proyectos de fuentes no convencionales de
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Energias Renovables y gestion eficiente de la energia, lo que conlleva a beneficios como la
deduccion especial de renta y complementarios, exclusion del IVA, exencion de gravamen
arancelario y depreciacion acelerada. Esta resolucién es importante por su objeto y beneficios
[62].

Posteriormente, en el afio 2021 fue modificada y adicionada la Ley 1715 de 2014, por
medio de la Ley 2099 de 2021 [63], tratando con ello de modernizar la legislacion, ademas de
incentivar el desarrollo sostenible por medio de la adopcion de nuevas fuentes de generacion de
energia renovable no convencional, a su vez, se busca la eficiencia energética y la movilidad

sostenible.
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6. Metodologia

De acuerdo a los objetivos planteados se adelantd una monografia basada en la
investigacion de tipo documental, bajo el método deductivo, y apoyados en el enfoque
cualitativo.

Es de anotar que el método deductivo utiliza una premisa general para llegar a
conclusiones especificas y necesarias a través de la aplicacién de reglas légicas, en este caso se
consultan bibliografia sobre energias de mares, aterrizando en el Pacifico y el Caribe para
después analizar el potencial energético de los océanos en Colombia.

El enfoque cualitativo segin Hernandez-Sampieri et al. [64] se refiere a una metodologia
de investigacion que se enfoca en la exploracion y comprension detallada de los fendmenos
sociales y humanos, a través de la recoleccion y anélisis de datos no numeéricos y basados en la
interpretacion.

A su vez, la investigacion documental se basa en el analisis critico de fuentes
documentales, tales como libros, articulos, informes, registros y otros materiales impresos o
digitales, con el fin de obtener informacion detallada y precisa sobre el tema investigado [64].

Para adelantar la monografia se consultaron bases de datos indexadas y libros en
biblioteca, que permitan identificar las fuentes potenciales de energia eléctrica que pueda ser
explotados en los mares en Colombia.

De la misma forma, la revision documental fue la fuente para describir las tecnologias
actualmente en su y futuras para la explotacion de Energias Renovables Marinas.

Ademas, considerando los datos bibliograficos encontrados se procedio al disefio de
sugerencias para la explotacion de Energias Renovables Marinas en Colombia con las fuentes

de mayor posibilidad de materializar.
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7. Resultados

El en presente capitulo se presenta un andlisis exhaustivo del potencial de los mares
colombianos para la generacion de energia eléctrica a partir de diversas fuentes renovables. Se
inicia con la identificacion de las principales fuentes de energia marina, incluyendo el oleaje,
las mareas, las corrientes, el gradiente de temperatura y el gradiente de salinidad, destacando las
caracteristicas y el potencial de cada una en el contexto colombiano. A continuacion, se revisan
las tecnologias actualmente utilizadas y las futuras innovaciones para la explotacion de estas
energias renovables, proporcionando una vision integral de las soluciones tecnoldgicas
disponibles y su aplicabilidad en Colombia. Finalmente, se ofrecen sugerencias especificas para
la explotacion de las fuentes de energia marina con mayor posibilidad de materializarse, basadas
en el andlisis de los recursos disponibles y las condiciones locales, con el objetivo de guiar el
desarrollo sostenible y eficiente de la energia marina en el pais.

7.1. Fuentes potenciales de energia eléctrica que pueda ser explotados en los mares en
Colombia

Seguidamente se identifican las oportunidades mas interesantes, y se ha empezado a
definir la ruta a seguir para que la energia marina sea una realidad en Colombia.
En la investigacion de los fendmenos oceanograficos se obtuvieron hallazgos destacados, entre
ellos:

7.1.1. Oleaje

En el Caribe, el oleaje mas intenso (con una potencia de 5-7 kilovatios por metro de
frente de onda) se presenta en los meses de diciembre a abril, coincidiendo con la época seca
del pais. En este periodo, los precios de la energia eléctrica son mas elevados debido a la

disminucion de los niveles de los rios y embalses, lo que reduce significativamente la generacion
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hidroeléctrica y aumenta la demanda de energia, lo que a su vez eleva el costo de la energia. Por
lo tanto, el oleaje podria ser una alternativa importante para suplir la demanda de energia en
estas épocas. Se identificaron sitios cercanos a importantes centros poblados y puertos, como
Barranquilla y Santa Marta, con la mayor potencia de oleaje en el Caribe [5].

Un ejemplo concreto de este potencial lo plantean Torres y Andrade [65], quienes
calcularon los datos para la Peninsula de la Guajira consignados en la tabla 1, donde se puede
observar que la suma de la potencia multiplicada por la ocurrencia asciende a 102,219 kilovatios
hora por metro al afio. Dividiendo esta cantidad por las 8,760 horas que hay en un afio, se obtiene
un promedio anual de potencia de ola o flujo de energia para la region de La Guajira, el cual es
de 11.67 KWm™1. Esta cifra se acerca a la estimacion realizada por la Red Tematica Europea
para la Energia por Olas en el Caribe colombiano (11KWm™1). Sin embargo, lamentablemente,
resulta demasiado baja para considerar la viabilidad de aprovechar la energia contenida en las
olas para la produccion de electricidad con la tecnologia actual.

Tabla 1.

Estimacion de la potencia de la ola para la Peninsula de la Guajira

Potencia x
Altura Periodo Longitud Potencia Ola Horas/Afo
Ocurrencia ocurrencia
ola (m) Ola (s) Onda (m) (KWm™) (h/a)
(KW*h/m*a)
0.5 - - 0.0 2 175 0
1.0 4.66 33.9 4.5 60 5.256 23.867
2.0 5.38 45.2 21.0 35 3.066 64.293
3.0 6.10 58.0 535 3 263 14.059
Sumatoria 100 8.760 102.2019

Fuente: Torres y Andrade [65].
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En el Pacifico, aunque los valores de energia del oleaje son menores que los maximos
del Caribe (3-4 kilovatios por metro de frente de onda), se mantienen constantes a lo largo del
afio, lo que los convierte en una opcion interesante para abastecer zonas no interconectadas
como Bahia Solano o Nuqui. En cambio, en San Andrés y Providencia los valores de oleaje son
demasiado bajos para considerar proyectos de energia [5].

Los mapas generados muestran la disponibilidad espacial del recurso. Para cuantificar
las variaciones temporales se generaron series de oleaje basadas en la modelacion
computacional a modo de boyas virtuales, y a estas se les hicieron tratamientos estadisticos. Una
revision de las fichas muestra que la informacion generada y presentada es coherente con los
mapas energeéticos y con la informacidn de las boyas oceanograficas en aguas colombianas [5].
7.1.2. Mareas

Desde el principio del proyecto se definid que, en caso de aprovecharse la marea para la
generacion energética, se utilizarian las corrientes de marea o energia cinética. El otro enfoque,
el de cerramientos grandes, como la central de La Rance, fue descartado de entrada porque tiene
grandes impactos ambientales debido a los requerimientos de infraestructura, en una zona donde
esta es escasa y hay muchas areas naturales protegidas, como es el Pacifico colombiano.

En el informe de Polo et al. [65], se encontraron 45 bahias en el Litoral Pacifico con
potencial para la generacion de energia que se estimé en 120 MW. De estas, Bahia Malaga con
3.5 MW vy la ensenada de Tribuga con 0.5 MW destacan como zonas con gran potencial
energético para satisfacer las necesidades de las comunidades locales. Ademas, se identificaron
Punta Catripe (8 MW), Bocana Bazan (6 MW) y Boca Naya (13 MW) como areas de interés

debido a su potencial energético.
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Tabla 2.

Caracteristicas de los sitios de posible uso de energia mareomotriz en Colombia

Sitio Area (km?) Pi (MW) Em (GWh)  Presa (m) L/Em
Ensenada de Utria 4 7,9 17,4 1.100 63,2
Boca Virudd 9 18 39 400 10,3
Ensenada Catripe 11 21,8 47,7 600 12,6
Rio Baudo 7 13,9 30,4 600 19,7
Bocana Usaraga 7 13,9 30,4 1.500 49,3
Rio Decampano 16 31,7 69,4 2.500 36,0
Bahia ljla 8 15,8 34,7 800 23,1
Bahia Malaga 80 16,0 34,7 2.700 7,8
Boca Cajambre 6 11,9 26 1.000 38,5
Boca de Yarumangui 16 31,7 69,4 1.100 15,9
Boca Naya 18 35,6 78,1 3.200 41,0
Rio Guandipa 6 11,9 26 1.600 61,5
Bocana Hoja Blanca 8 15,8 34,7 900 25,9
Bocana del Rosario 5 9,9 21,7 2.000 92,2
Chilvi 5 9,9 21,7 1.400 64,5

Nota: Pi= Potencia Instalada; Em= Energia Media; L/Em= Longitud del dique sobre Energia Media.
\Fuente: elaboracion propia a partir de Gémez y Burgos [67][[\/1]

Es de anotar que en el documento “Actualizacion del Inventario de Posibilidades de
Generacion de Energia Mareomotriz en Colombia” [67], Se presentaron opciones para
aprovechar energéticamente las mareas mediante el calculo del potencial mareomotriz en el pais
(ver tabla 2). Entre los factores evaluados para determinar el potencial energético de cada sitio
considerado se encuentra la relacion entre la longitud del dique de contencion y la energia
generada: cuanto menor sea esta relacion, menor sera el costo de instalacion (ver tabla 2). Los
cinco lugares méas adecuados para el aprovechamiento de la energia mareomotriz son boca
Virudo, bahia Mélaga, boca Yarumangui, ensenada Catripe y rio Baudo.

7.1.3. Corrientes
Para las corrientes se hacen modelaciones computacionales en aguas territoriales del

pais. Las corrientes maximas en las cuencas maritimas colombianas son del orden de 70
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centimetros por segundo, por lo que este recurso podria no ser el mas adecuado para explotacion
energeética, ya que se recomiendan corrientes mayores a 1.5 metros. Por tal razén, se confirma
lo que se habia planteado en informes anteriores: la generacion de energia usando las corrientes
marinas no es factible en el pais [5].

Figura 1.

Corrientes marinas en el mar caribe colombiano

16N

Agosto/98

14N

Epoca de lluvias )

12N «~ . Diciembre/97

" = * -t -
Epoca Seca

10N -

8N +

6N

86w 80w 7SW 70W

Fuente: Andrade (2001).

El principal problema es que las corrientes generalmente se encuentran muy lejos de la
linea de costa, por lo que los costos de conexion y construccion hacen que cualquier
aprovechamiento sea inviable. Otro de los problemas es la alta variabilidad de muchas de las
corrientes a lo largo del afio.

7.1.4. Gradiente de temperatura

Es posible generar energia usando la diferencia de temperatura (también llamado

gradiente de temperatura) entre el agua caliente en la superficie y el agua fria del fondo. El agua

del fondo se bombea desde las profundidades y para ello se usa un motor de calor. Al ser
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Colombia un pais tropical, las aguas superficiales mantienen las temperaturas calidas a lo largo
del afio, con lo cual el aprovechamiento de las diferencias de temperatura esta sujeto a la
disponibilidad de acceso a las aguas profundas. Para aprovechar las diferencias de temperatura
se necesitan valores de diferencia de 20°C entre la superficie y el fondo. Las modelaciones
muestran que para ciertos sitios las diferencias de temperatura se encuentran en el rango de los
600 a 700 metros, lo que reduciria fuertemente las pérdidas de energia por los bombeos.

La plataforma continental se extiende varios kilometros a lo largo de la costa Pacifica y
de casi toda la costa Caribe, lo cual dificulta el acceso a aguas frias tomadas de grandes
profundidades. Sin embargo, en las proximidades de la Sierra Nevada de Santa Marta existe un
abismo de mas de 2.000 m cercano al litoral, que podria ser usado para tomar el agua fria que
requiere el proceso. La conversion de energia térmica oceanica, OTEC por sus siglas en inglés,
tiene muy altos costos de inversion, y es posible que no pueda competir en la generacion en la
red del Sistema de Transmision Nacional (STN). Sin embargo, puede ser til para sitios aislados
con altos consumos de energia de fuentes fosiles, donde la generacion de energia eléctrica es
muy costosa [5].

7.1.5. Gradiente de salinidad

No todos los rios ofrecen condiciones adecuadas para la operacion de plantas de
generacion de energia por gradiente de salinidad. Para la operacion de estas plantas se necesita
tener disponible agua dulce y agua de mar altamente salada en la menor distancia, pero las zonas
donde se presenta una mezcla muy intensa de ambas aguas no son apropiadas. Esto ocurre
porque para aprovechar la energia se necesitan las diferencias de salinidad. Si hay una zona de
mezcla muy grande, no habra un gradiente que se pueda aprovechar. Por ejemplo, en las grandes
desembocaduras del Pacifico, la marea hace que las aguas se mezclen completamente y que se

pierda el gradiente que se podria aprovechar.



Potencial de los mares colombianos para producir energia en litorales 38

Colombia tiene territorio costero tanto en el océano Pacifico como en el mar Caribe. En
ambos desembocan grandes rios, entre los que se destacan San Juan, Guapi, Patia, Dagua y Mira
en el océano Pacifico, y Magdalena, Sind, Atrato, Ledn, Rancheria y el Canal del Dique en el
mar Caribe. Sin embargo, las condiciones de marea y salinidad en ambos mares difieren
significativamente. En la costa Pacifica colombiana se presentan rangos de marea con
amplitudes entre 3.5 y 4.5 m, mientras que en el mar Caribe se presenta un rango con amplitudes
no superiores a los 0.4 m. Dadas las caracteristicas de ambos mares, y segun los criterios de
seleccion de zonas de aprovechamiento expuestos anteriormente, es de esperar que el potencial
de generacion de energia por gradiente salino en Colombia sea mayor en el mar Caribe que en
el océano Pacifico, y por tanto se hizo mayor énfasis en la evaluacion detallada de este potencial
energético en el mar Caribe, identificada como una de las zonas més propicias del mundo [5].

En la préctica, no todo el potencial tedrico de la mezcla de agua salina puede ser
explotado debido a las limitaciones técnicas del proceso de conversion de la energia; el potencial
estimado teniendo en cuenta estas restricciones se denomina potencial técnico. Dicho potencial
se puede calcular utilizando los coeficientes estimados por Stenzel y Wargen [68] para plantas
de energia osmdtica (PRO). Estos coeficientes técnicos tienen en cuenta la eficiencia del
bombeo, el intercambiador de presion, la turbina y el generador, asi como la caida de presion
por el paso del agua por la membrana, las pérdidas por mezcla en el intercambiador de presion,
la relacion entre la presién hidraulica y la presién osmatica a ambos lados de la membrana y la
relacion entre el volumen de agua dulce entrante y permeada.

Ademas de las restricciones asociadas a la conversion de energia, otro factor importante
que restringe el potencial técnico es el porcentaje del caudal de los rios que realmente puede
utilizarse para generar energia. No todo el caudal medio de los rios se puede utilizar, dado que

se debe garantizar la conservacion de los ecosistemas y la continuidad de las actividades
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relacionadas con el rio, como la navegacion y la pesca. El potencial que tiene en cuenta estas
restricciones se llama potencial ecoldgico.

Los estudios muestran el gran potencial de generacion de energia por gradiente de
salinidad en Colombia; la existencia de fuertes gradientes de salinidad en corta distancia en las
desembocaduras del golfo de Uraba y en la bahia Barbacoas, segun lo muestran los resultados
preliminares, sumado a los altos caudales que descargan los rios, indican que existe la
factibilidad técnica para llevar a cabo este proyecto.

Tabla 3.

Potencial energético del gradiente de salinidad en el mar caribe (en MW)

River No-ENSQO year  El Nino year La Nina vear
Diry Rainy Dry Rainy Dry Rainy
SEASON  SeASON  SeasOn  Seasoll  Season  Season
Magdalena Max 14.089 15,733 15,752 15,719 15776 15,701
Mean 13,582 15478 15,599 15466 15496 15.321
Min 13,141 15107 15363 14,942 15,137 14,562
Canal del Dique Max 213 219 11% 205 222 219

Mean 157 212 11 A 215 213
Min L) 191 2 17 199 200
Atrato Max 51 205 ar 200 Bh 179
Mean 33 181 32 134 39 136
Min 15 03 2 30 ) D3
Ledn Max 190 154 195 159 190 190

Mean 184 155 188 156 185 156
Min 1) 156 182 115 155 114

Fuente: /Alvarez y Osorio [44]. [v2]
Considerando la informacion presentada en la tabla 3, que muestra los cuatro rios con
mayor potencial energético, por su gradiente de salinidad, que desembocan en el mar Caribe, se

determind que, aunque el rio Magdalena tiene el mayor potencial, aunque no hay registros de
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zonas no interconectadas cercanas a este rio. Por esta razon, el afluente que tiene mayor
potencial para generar energia a zonas no interconectadas es el canal de Dique. Segun los datos
recopilados, el canal de Dique tiene un potencial energético minimo de 40 MW en afios sin
fendmenos climéticos extremos. En afios con fendmeno del Nifio, este potencial es de 2 MW en
la temporada seca 'y 17 MW en la temporada de lluvias. Por otro lado, en afios con fendmeno de
la Nifia, el potencial varia entre 199 MW en la temporada seca y 200 MW en la temporada de
lluvias. Ademas, se registra una temperatura ambiental promedio de 27,6 °C, una temperatura
méaxima de 32,9 °C en el mes de junio (considerado el mas caluroso) y una temperatura minima
de 23,1 °C en enero (el mes mas frio) [69]. EI caudal minimo del canal de Dique se estima en
217 m3/s.

Existen otros sitios en donde los potenciales y las condiciones de demanda e
infraestructura se muestran muy interesantes, como la desembocadura del Canal del Dique, que
se encuentra ubicado muy cerca de la zona industrial de Mamonal y tiene condiciones favorables
(como gran caudal a lo largo del afo y la influencia de Baru), que pueden ser propicias para
ofrecer mayores gradientes de salinidad, debido a la cercania de agua de mar completamente
salada; ademas, se puede sacar agua dulce de la desembocadura del Canal del Dique, sin que
haya una zona de mezcla muy grande que haga muy caro el proceso.

7.2. Tecnologias actualmente usadas y futuras para la explotacion de Energias Renovables
Marinas

Las energias renovables marinas se pueden explotar utilizando diversas tecnologias,

siendo ellas:
7.2.1. Oleaje
El dispositivo capaz de extraer energia de las olas del mar y producir energia eléctrica u

otra salida de energia til se define cominmente como convertidores de energia de las olas
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[70]. Estos sistemas se clasifican utilizando diferentes criterios como la posicién con respecto a
la costa, el tamafio tipico, la orientacion con respecto a la direccién de propagacion de las olas
0 el principio de funcionamiento [71]. Como se muestra en la figura 2, considerando la
orientacidn del sistema con respecto a la direccion de propagacion de la onda, es posible definir
[72]:

Figura 2.

Criterios para eleccion de sistema convertidor de energia de las olas

=

Atenuador

Punto de Absorcion

Q Terminador T
|

Ii I Longutud de
Onda

Fuente: Curto et al. [72]

 Atenuadores, estos sistemas estan orientados paralelos a la direccién de la onda. Dado
que el dispositivo tiene una longitud del mismo orden que la longitud de onda, adapta su forma
al perfil de la ola, extrayendo energia de las olas del mar.

* Absorbedores puntuales, estos sistemas funcionan independientemente de la
direccion de la onda debido a sus pequefios tamafios en comparacién con la longitud de onda.

» Terminadores, estos sistemas estan orientados perpendicularmente a la direccion de
propagacion de las ondas. La ola del mar termina en el dispositivo, transfiriendo su energia.

Teniendo en cuenta el principio de funcionamiento, se identifican las siguientes

categorias [73]:
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» Columna de agua oscilante. En este sistema, las olas del mar ingresan al interior de
una camara abierta a la atmaésfera. Dentro de la camara, las olas del mar producen una oscilacion
vertical del agua. El aire dentro de la camara es presurizado y despresurizado por la oscilacion
del agua, produciendo un flujo de aire bidireccional utilizable para hacer funcionar turbinas
edlicas especiales. El sistema puede instalarse en la costa o integrarse en un dispositivo flotante.

* Cuerpos activados por ondas. En este caso, las olas del mar producen movimientos
relativos en los sistemas que accionan los convertidores de energia. Este tipo de sistema se puede
montar en varias configuraciones para producir una rotacién o una traslacion. En cuanto a la
instalacion, existen sistemas flotantes y sumergidos.

» Dispositivos de desbordamiento. En este caso, el agua de mar se transporta a un
embalse, utilizando una rampa para convertir la energia cinética de las olas del mar en energia
potencial. En consecuencia, el agua se derrama del embalse y se utiliza para producir
electricidad, utilizando una turbina hidraulica de baja altura.

Respecto a la distancia a la linea de costa, es comun definir las siguientes regiones, como
se muestra en la figura 3 [73].

Figura 3.

Clasificacion del convertidor de energia de las olas en funcién de la distancia a la linea de
costa

Costa afuera Cerca de la costa Costa adentro

Fuente: Zhao et al. [73]
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* En tierra. En este caso, el sistema se fija directamente a tierra firme, simplificando el
mantenimiento y la instalacion del dispositivo.

* Cerca de la costa. Representa la region de transicion entre la costa y el &rea marina
efectiva. En esta zona, la energia de las olas del mar comienza a ser disipada por el fondo
marino. En términos simples, la region cercana a la costa comienza donde la profundidad del
agua es aproximadamente la mitad de la longitud de onda y termina donde la profundidad es
una vigesima parte de la longitud de onda.

» Mar adentro, la region donde el fenémeno de las olas del mar practicamente no se ve
influenciado por el fondo marino. En esta zona el oleaje es fuerte y regular.
7.2.1.1. Columna de agua oscilante

En el pasado se han propuesto varios dispositivos de columna de agua oscilante
(CAO). Segun la posicion del sistema desde la costa, los dispositivos CAO se pueden clasificar
como fijos o flotantes [74].

En el primer caso, la planta CAO se instala a través de una estructura fija en la costa o
cerca de ella, o en estructuras naturales o artificiales, como rompeolas y acantilados rocosos
[74].

La instalacién de WEC directamente en la costa tiene varios beneficios. Las operaciones
de mantenimiento se simplifican, reduciendo los costes relativos. Al mismo tiempo se
minimizan los costes del sistema de amarre. Ademas, todo el equipamiento eléctrico para la
conversion de energia se instala fuera del agua [70].

Como se menciond anteriormente, los dispositivos CAO estan disefiados para producir
una oscilacion vertical de agua dentro de una camara para producir la compresion y expansion
alternativa del aire dentro de la misma camara. Dado que el flujo de aire cambia continuamente

de direccion, no se pueden adoptar las tradicionales turbinas de aire de eje horizontal. Una
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solucion esta representada por la turbina Wells, desarrollada a mediados de la década de 1970
por Alan Arthur Wells (en ese periodo profesor de la Universidad Queen de Belfast) [70].

La turbina Wells es una turbina de aire de baja presion, caracterizada por la capacidad
de girar en una direccion independientemente de la direccion del flujo de aire. Las palas se
caracterizan por superficies aerodinamicas simétricas donde el plano de simetria es el mismo
que el plano de rotacion y perpendicular a la direccién del flujo de aire. Como se informa en
[70], la turbina Wells se ve afectada por un par bajo (o negativo) en el caso de un caudal de aire
pequefo; importantes pérdidas aerodindmicas y ruido en comparacion con otros
aerogeneradores. Por tanto, esta turbina requiere una mayor seccién para conseguir la misma
potencia que otras turbinas. Aunque, la turbina Wells se ha aplicado en varias plantas de CAO.

Como ejemplo de un sistema CAO es la planta de Yongsoo (ver figura 4) es un sistema
fijo que se completo en julio de 2016 cerca de la isla de Jeju (Republica de Corea) [75]. El
sistema esta instalado en el fondo del mar, a 1,5 km de la costa [76]. Esta equipado con dos
turbinas de impulso de eje horizontal, conectadas a diferentes tipos de generadores (un
generador sincrono y un generador de induccion), ambos con una potencia nominal de 250 kW
[75]. La planta tiene una longitud de 37 m y una anchura de 31 m.

Figura 4.

Vistas trasera (izquierda) y en perspectiva (derecha) de la planta de CAO en Yongsoo

Fuente: Cascajo et al. [75]
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La siguiente tabla resume los principales detalles de las tecnologias actuales para la
recoleccion de olas del mar, basadas en el principio CAO:
Tabla 4.

Resumen de los principales dispositivos columna de agua oscilante

Proyect Potencial

Pais Posicion  Inst. Estado Nota Arbitro.
o [val
Dafiado por
una fuerte
CAO de -
Kvaerner Toftesfallen Fl_jo 1985 _ 500_ Fuerg qle tormenta en [70, 42, 43, 44]
Bru (Noruega) en tierra kilovatios servicio 1988.
9 29 MWh
producidos.
Produccién
bajo las
. . expectativas,
N Trivandrum  Fijo cerca .
Vizhinja 150 Retirado con alta
mcao  (Kerala, e 1990 fiovatios  en2011  variabilidad. 22 46 471
India) la costa .
Inactivo
durante un
largo periodo.
Alto nivel de
ruido. La
Islay atenuacion
(Escocia, Fijo 500 Retirado
Lapa Reino en tierra 2000 kilovatios en 2012 provogzé fallos (50, 5]
Unido) . .
funcionamiento
El Mal
Pico Isla de Pico Fiio 400 rovecto funcionamiento
(Azores, ! 1999 . . proyecto por turbina [50, 52]
CAO en tierra kilovatios concluy6
Portugal) Wells y sus
en 2018.
soportes.
. Produccién
Fijo L
Planta N Onshore . eléctrica tc;}tal
de Mutr|~u (integrad 2011 _ 296_ Operan 2_,1 GW [53, 54]
. (Espaiia) kilovatios o] (finales de
Mutriku 0 por .
septiembre de
puerto) 2020)
Fijo a2
L . Produccién
REWEC Civitavecchi (_)nshore 43 . Operand anual entre
3 a (integrad 2016  megavatio o 500 y 800 [3, 37, 55]
(Italia) 0 por S MWhly
puerto)
Fijo .
planta Isla de Jeju Offshore 500 Operand ﬁgg F:l(jlr(l))?ngg
yongsoo (Republica (1 km 2016 kilovatios o} de impulso, [2, 56]

de Corea) hasta la

conectadas a
costa)
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FlieyEe Pais Posicién  Inst. Potencia] Estado Nota Arbitro.
o [va]
diferentes
generadores.
Fijo . -
e ey NEErSEs 200 Operand Eéglsfoobsgrl;o
Oleaje (Tasmania, e (100 m 2019 kilovatios P o durznte un [57, 58]
Australia) ala ~
afio.
costa)
Boya de
conducto 1960
doblado Japoén Flotante ~70 Concepto [70, 59, 60]
hacia
atras
Edimburgo
Boy_a I (Reino Flotante Lo Concepto [61, 62]
inclinada ; -80
Unido)
Boya de 2000
mastil Portugal Flotante 15 Concepto [61, 63]
Flotante
Bahia de Offshore .
poderosa oo ocho (L5km 1998 . 120 REEDS [64, 65, 66, 67]
ballena p kilovatios en 2002
(Japdn) hasta la
costa)

Fuente: Elaboracin propia.

7.2.1.2. Cuerpo activado por ondas

La categoria de cuerpos activados por las olas (WAB) comprende varios tipos de

soluciones para la explotacion de las olas del mar. Estos sistemas generalmente se componen de

dos o mas partes, dispuestas para producir un movimiento relativo y hacer funcionar el

convertidor de energia [77].

Estos sistemas generalmente estan disefiados para instalacion cerca de la costa o en alta

mar, para aprovechar las olas mas regulares del mar abierto, en comparacion con los sistemas

instalados en la costa. Sin embargo, la instalaciéon alejada de la costa aumenta el numero de

problemas. De hecho, se necesitan largos cables o tuberias submarinos para transferir la energia

recogida por el convertidor de energia de las olas al continente. Estos dispositivos también
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necesitan un sistema de amarre lo suficientemente fuerte como para resistir condiciones
climéticas extremas [78].

Dado que existen varios WAB, se introduce una clasificacion considerando el principio
de funcionamiento del dispositivo como criterio [70]: boyas de levantamiento de un solo cuerpo,
sistemas de levantamiento de dos cuerpos, sistemas de levantamiento completamente
sumergidos, dispositivos de cabeceo, sistemas con bisagras en el fondo y sistemas de muchos
cuerpos.

7.2.1.2.1. Boyas de levantamiento de un solo cuerpo

Un ejemplo es un sistema compuesto esencialmente por una boya capaz de moverse a lo
largo de un puntal metélico anclado al fondo marino mediante una junta universal. La idea era
aprovechar este movimiento vertical para presurizar una reserva de aire y, en consecuencia,
hacer funcionar una turbina de aire. Una solucion de esta tecnologia (Figura 5) fue desarrollada
en la Universidad de Uppsala (Suecia), denominada proyecto Lysekil [70, 79].

Figura 5.

Principio de funcionamiento del proyecto Lysekil
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Fuente: Falcdo [70].



Potencial de los mares colombianos para producir energia en litorales 48

Como se muestra en la figura 5, el movimiento vertical se utiliza para hacer funcionar
un generador lineal, con una potencia nominal de 10 kW. Esta planta se ampli6 con las otras dos
WEC y hoy se encuentra operativa, alcanzando una potencia total instalada de 30 kW [80].

7.2.1.2.2. Boyas agitadoras de dos cuerpos

La categoria "sistemas de levantamiento de dos cuerpos" se introdujo para resolver el
problema de la distancia entre la boya flotante y la estructura fija en el fondo del mar, donde se
produce la produccion de energia. En este caso, el WEC se compone de dos boyas flotantes para
producir un movimiento relativo utilizable para extraer energia. Las formas de los dos flotadores
normalmente son diferentes para maximizar el movimiento relativo.

Como se muestra en la figura 6, Wavebob es un ejemplo de un sistema de elevacién de
dos cuerpos. Para mejorar el movimiento relativo entre las dos partes del WEC, la boya central
esta equipada con una gran masa, aumentando la inercia y limitando el movimiento vertical. La
boya inferior esta disefiada para sumergirse a una profundidad suficiente para minimizar la
interferencia con las olas del mar [70, 81].

Figura 6.

Vista de renderizado (izquierda) y vista externa (derecha) de Wavebob

Fuente: Falcdo [32].
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El movimiento vertical producido por la boya superior (cuerpo 1) se utiliza para hacer
funcionar un sistema de bombeo de petréleo. Se probo un prototipo a pequerfia escala (1:4) en la
Bahia de Galway (Irlanda) [70, 81]. El prototipo fue instalado en 1999 y dado de baja en 2015
porque durante 2013 se acab0 la financiacion.

7.2.1.2.3. Sistemas de elevacion completamente sumergidos

En cuanto a los sistemas de elevacion totalmente sumergidos, un ejemplo es el
Archimedes Wave Swing, desarrollado en Holanda por Teamwork Technology en 1993.

Como se muestra en la Figura 7, el sistema consta de dos partes: un sétano anclado al
fondo marino y un flotador. El dispositivo funciona mediante la variacion de la presién
hidrostatica aplicada al flotador que empuja hacia arriba y hacia abajo un generador lineal
instalado en su interior. En 2004 se probd con éxito una planta piloto en Portugal [70]. Después
de esta prueba, se fundo AWS Ocean Energy Ltd. en Escocia. Noticias recientes informan sobre
el desarrollo de un dispositivo de 16 kW [82].

Figura 7.

Principio de funcionamiento de Archimedes Wave Swing
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<

Fuente: Blackledge et al. [83].
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7.2.1.2.4. Dispositivos de lanzamiento

En los dispositivos de cabeceo, el movimiento principal es una rotacion relativa
(normalmente cabeceo) entre las piezas.

Un primer ejemplo fue el pato de Salter (también llamado pato cabeceante), desarrollado
por el equipo del profesor Stephen Salter de la Universidad de Edinburg (Reino Unido), entre
los afios 1970 y 1980. En detalle, este dispositivo esta compuesto por un flotador, con forma de
leva (ver Figura 8) [84, 85]. Como primera solucion se propuso un sistema de bombeo
hidraulico para convertir el movimiento giratorio en electricidad. Como solucién alternativa,
algunos afios mas tarde se propuso un sistema de giroscopio [85].

Figura 8. Pato cabeceador de Salter. Seccion (izquierda) y vista de renderizado (derecha)

“

buoyancy / duck motion in waves

wave direction tanks _ duck body

////‘{*, f\.\ \ _ ballast pipes
power canister (steel)’ \ 1)
A\Q\ water-filled bearing

14 m diameter spine

duck cross section

Fuente: Falnes [84].

7.2.1.2.5. Sistemas con bisagras inferiores

Los sistemas con bisagras inferiores estan disefiados para aprovechar las olas del mar en
aguas poco profundas (10 a 15 m), donde el movimiento del mar es principalmente
horizontal. Un ejemplo es Oyster, que se ilustra en la Figura 9 [86, 87].

Este dispositivo consta esencialmente de una barrera, formada por cinco cilindros
apilados horizontalmente. Dado que la barrera esta fijada por una bisagra horizontal, la onda de

frenado produce una rotacion que activa una bomba de alta presion [88].
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Figura 9.

Principio de funcionamiento de Oyster

OYSTER"WAVE
ENERGY CONVERTER HYDROELECTRIC
POWER CONVERSION PLANT
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FLOW LINE

SEA WATER PISTON....

Fuente: Evans [86].

El agua a presion se transporta a través de tuberias hasta la costa, donde se instalan
turbinas hidraulicas y alternadores para producir electricidad. Este tipo de WEC fue propuesto
por el equipo del profesor Trevor Whittaker, de la Queen's University de Belfast. La empresa
Aguamarine Power desarroll6 y probé dos plantas a gran escala en el poligono de pruebas Billia
Croo del Centro Europeo de Energia Marina (Orkney): Oyster 1 (315 kW) y Oyster 2 (800
kW). La segunda version estuvo conectada a la red en 2012 hasta 2015, cuando la empresa dejo
de operar [88].

7.2.1.2.6. Sistema de muchos cuerpos

Wavestar es un ejemplo de sistemas de muchos cuerpos [70]. El primer estudio sobre
este dispositivo lo iniciaron en el afio 2000 Niels y Keld Hansen en Dinamarca. En 2004 se
probo6 un prototipo a pequefia escala (1:40) en el laboratorio de la Universidad de Aalborg. En
2005 se instalé en Nissum Bredning una planta piloto de pequefia escala (1:10) conectada a la
red. Finalmente, en 2009 se conectd a la red un prototipo a escala 1:2 en Hanstholm. La planta

fue desmantelada en 2013 [89]. Al igual que otros sistemas descritos anteriormente, Wavestar
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utiliza la rotacion relativa de las boyas para bombear aceite a alta presion y acciona motores
hidraulicos [70]. Actualmente, los investigadores estan trabajando en la escala completa del
dispositivo. Como se muestra en la Figura 10, Wavestar esta compuesto por 20 boyas (10 m de
didmetro), dispuestas en dos lineas, y capaces de extraer hasta 6 MW segun las condiciones
climéaticas del Mar del Norte. El sistema también podria montarse en forma de estrella,
utilizando 60 boyas y alcanzando una potencia nominal total de 18 MW [89, 90].

Figura 10.

Vista renderizada de Wavestar

Fuente: Jordan Wavestar [90].
En la Tabla 5se resume los principales detalles de las tecnologias actuales para la
captacion de olas del mar, basadas en el principio WAB.

Tabla 5.

Resumen de los principales dispositivos WAB

Posici Potencial

Proyecto Pais p Inst. Estado Nota Arbitro.
y 6n [v4]
Mar
adentr Actualmente en
. o(2 30 kW (10 funcionamiento y
PLrOZ:Eitlo (;ﬁgi(;) km 2006 kW cada Opeorand ampliado con 2 [32, 70, 71]
Y hasta uno) WEC (junio de
la 2009)

costa)
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Proyecto Pais PO,SIC' Inst. Potenma] Estado Nota Arbitro.
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Proyecto Pais PO,S'C' Inst. Potencia| Estado Nota Arbitro.
6n [v4]
Ola . En 100 Operand
ecologica Gibraltar tierra 2016 kilovatios o] [3, 23]
Caballo Pecém En 50 Operand
de mar (Brasil) tierra AU kilovatios o] [3, 24]

Fuente: Elaboracion propia.

7.2.1.3. Dispositivos de desbordamiento

En los dispositivos de desbordamiento (OD), la explotacién de las olas del mar se basa
en la conversion de la energia cinética del agua en energia potencial, aprovechable por una
turbina hidraulica de baja caida.

Se debe crear una reserva artificial de agua a un nivel superior al nivel del mar. Para
recargar el sistema, se requiere una rampa para conducir las olas del mar dentro de la reserva de
agua.

Figura 11.

Vista (izquierda) y vista esquematica en planta (derecha) de Tapchan
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Fuente: Ecthelion [91].
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Historicamente, la primera planta piloto de OD fue Tapchan (Dispositivo de energia de
onda de canal conico), realizada en Toftestallen (Noruega) en 1985 (ver Figura 11) [70, 91]. El
colector fue excavado en un acantilado rocoso, realizando una entrada de unos 60m de ancho y
elevando el agua a un dep6sito a 3m sobre el nivel del mar y con una superficie de 8500 m2. Para
convertir la energia potencial en electricidad, se adoptd una turbina hidraulica tipo Kaplan de
baja altura, con una potencia nominal de 350 kW. Esta planta result6 dafiada por la tormenta de
1988. La planta fue clausurada en 1991.

La Tabla 6 resume los principales detalles de las tecnologias actuales para la recoleccion
de olas del mar, basadas en el principio OD.

Tabla 6.

Resumen de los principales dispositivos OD

Proyecto Pais Posicién Inst. Fuerza Estado Nota Arbitro.
En tierra (3 Dafiado
Toftestallen m sobre el 350 Retirado por una
tapchan (Noruega) nivel del 1985 kilovatios en 1991 tormenta (32, 97]
mar) en 1988
Nissum 20 kw
Dragén Ola Bredning CEn ee 2 2003 (escala e (_je [32, 70, 99]
X costa ; servicio
(Dinamarca) 1:4,5)
Generador Planeado
de rcaonnu?'z de Noruega En tierra pero no [3, 100
Seawave realizado
= Cerca de la 8
OIST-WEC Kandooma 2018 . . Operando [101
(Maldivas) costa kilovatios

Fuente: Elaboracidn propia.
7.2.2. Mareas

Para producir energia mareomotriz se utilizan turbinas, las cuales tienen un disefio

similar a las turbinas edlicas, pero se instalan bajo el agua y son impulsadas por el movimiento
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de las corrientes de marea. A medida que la marea entra y sale, las aspas de la turbina giran y
generan electricidad, que luego se transmite a la red [92].

Las presas de marea, por otro lado, funcionan utilizando el poder de la marea para mover
el agua a través de una serie de turbinas. A medida que la marea sube y baja, el agua queda
atrapada detras de una barrera, lo que crea una diferencia en los niveles del agua. Cuando baja
la marea, el agua detras de la barrera se libera y, a medida que fluye a través de las turbinas,
genera electricidad [92].

Figura 12.

Funcionamiento turbina mareomotriz (izquierda) y presa de marea (derecha)

GENERADOR MAREOMOTRIZ

SUBE LA MAREA

Transformador  §

BAJA LA MAREA

Fuente: WTS Energy [92].

Una de las principales ventajas de la energia mareomotriz es que es una fuente de energia
limpia y sostenible. A diferencia de los combustibles fdsiles, que liberan gases de efecto
invernadero y contribuyen al cambio climatico, la energia mareomotriz no produce emisiones
ni contaminantes nocivos [92].

Sin embargo, la energia mareomotriz también tiene algunas desventajas. Por un lado, la

instalacion y el mantenimiento de turbinas mareomotrices y presas pueden ser costosos y su
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construccion puede tener algun impacto ambiental. Ademas, la energia mareomotriz se limita a
zonas costeras con fuertes corrientes de marea, lo que puede limitar su uso generalizado [92].

A pesar de estos desafios, la energia mareomotriz tiene el potencial de desempefiar un
papel importante para satisfacer las necesidades energéticas del mundo de manera
sostenible. Los gobiernos y empresas de todo el mundo estén invirtiendo en proyectos de energia
mareomotriz y los investigadores estan trabajando para mejorar la eficiencia y la rentabilidad
de la tecnologia de energia mareomotriz.
7.2.3. Corrientes

Como dispositivo de conversion de energia de primera clase para la energia de las
corrientes oceanicas, la turbina de corrientes oceanicas es el componente central de los
dispositivos de generacion de energia de las corrientes oceanicas, y su rendimiento
hidrodinamico es clave para el desarrollo y la utilizacion eficientes de la energia de las corrientes
oceanicas. Por lo tanto, la investigacion sobre el rendimiento hidrodinamico de las turbinas de
energia de corrientes marinas ha sido un foco y un punto candente de la investigacion actual. Los
disefios seleccionados del perfil aerodinamico y de las palas de la turbina determinan el
rendimiento hidrodindmico de la turbina energética de corrientes marinas. Las turbinas de
corriente marina de eje horizontal (HAMCT), las turbinas de corriente marina de eje vertical
(VAMCT) y las turbinas hidrocinéticas de lamina oscilante (OFHT) son los principales tipos de
turbinas hidrocinéticas, como se muestra en la figura 13. Kai-Wern Ng revisa la investigacion
sobre HAMCT, que cubre los aspectos del disefio de turbinas y modificaciones novedosas
[93]. Dependiendo de si las medidas se recopilan utilizando sensores especificos o los sensores
de corriente de fase del generador incorporados, Xie reviso las técnicas y métodos utilizados
para la deteccién de fallas en las palas de las turbinas de corriente marina [94]. Senad

implemento un prototipo de convertidor de energia de corriente marina, que es un VAMCT de
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paso fijo con un generador sincrono de iméan permanente (PMSG) [95]. Katsutoshi Shirasawa
propuso una novedosa turbina sumergida de eje horizontal de corriente oceanica, similar a las
cometas [96].

Figura 13.

Turbinas hidrocinéticas
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Para mejorar la estanqueidad de una corriente marina, In-cheol Kim disefi6 un
acoplamiento que aumentd la potencia maxima de salida de la turbina en aproximadamente un
5% y el coeficiente hidrodinamico de potencia en aproximadamente un 2% [97]. LIU disefid y
probd una turbina de corriente de marea de eje horizontal de tres palas a escala 1/5 y la potencia
méaxima super6 los 29 kW. Sin embargo, la potencia de la turbina no es muy eficiente [98]. Para
maximizar la relacion sustentacion-arrastre del hidroala, LUO propuso un método de
optimizacion multipunto para el foil en el rango operativo de 0° a 15° del angulo de ataque
[99]. Molland llevd a cabo experimentos en tdneles de cavitacion en cuatro secciones
representativas derivadas de la serie NACA, y los resultados mostraron que la resistencia tiende
a ser mayor que los valores publicados en la regién a = 7-13° [100]. Krishnil present6 secciones
de perfil aerodinamico para una turbina de 20 kW utilizando el algoritmo genético multiobjetivo,
disefi6 una turbina utilizando las caracteristicas de perfil aerodinamico de la familia de perfiles

USP07-45XX, con el codigo de optimizacion de rotor HARP_Opt del Laboratorio Nacional de
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Energia Renovable (NREL), y proporcion6 evidencia de la utilidad de los perfiles
aerodindmicos modernos [101]. Este articulo se centrara en las turbinas de corriente marina de
eje horizontal (HAMCT) mas utilizadas.

La conversion de energia de las corrientes oceanicas es similar a la conversion de energia
edlica [102]. Dado que el sistema de generacion de energia con control de transmision hidraulica
tiene un gran potencial para absorber las fluctuaciones de energia del flujo de agua o viento,
mejorando la confiabilidad del sistema, la calidad de la energia y la generacion de energia,
ademas de reducir los costos de fabricacién, operacion y mantenimiento, ha atraido la atencion.
de muchos fabricantes e investigadores nacionales y extranjeros, y gradualmente se convierte
en un punto de acceso a la investigacion. La frecuencia del voltaje, como principal indice de
evaluacioén de la calidad de la energia, depende principalmente de la velocidad del generador
sincrono para un sistema de generacion de energia controlado por transmision hidraulica, por lo
que si podemos capturar la mayor cantidad posible de energia de la corriente oceanica bajo la
premisa de velocidad constante y precision control del motor hidraulico (error de +0,4%),
podemos dar un gran impulso para mejorar la calidad de la energia y la capacidad de generacion
anual de energia de las unidades generadoras existentes. Al mismo tiempo, debido a las
caracteristicas de la conexion hidraulica flexible y la gran escalabilidad, para las caracteristicas
de baja velocidad de flujo en aguas profundas, se pueden combinar multiples grupos de bombas
hidraulicas de baja velocidad y gran desplazamiento para impulsar la generacion de una sola
bomba hidraulica [103].

7.2.4. Gradiente de temperatura

Las plantas de conversién de energia térmica oceanica pueden construirse en tierra o en

plataformas flotantes marinas. El tipo terrestre requiere largas tuberias de entrada para bombear

agua de mar a la tierra, altos costos iniciales de construccion, grandes cantidades de energia para
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operar las bombas, podria verse limitado por la disponibilidad del recurso térmico cerca de la
costa y podria aumentar los impactos ambientales. Sin embargo, estas plantas se mantienen y
reparan facilmente y proporcionan agua para mdltiples propdsitos, como agua potable
(desalada), maricultura y sistemas de aire acondicionado y refrigeracion (aire acondicionado de
agua de mar, SWAC), lo que las convierte en una alternativa prometedora, por ejemplo, en
pequefas islas del Caribe. Las plataformas flotantes pueden ser mas grandes y no requieren el
uso de terrenos costeros valiosos. Sin embargo, estas plantas conllevan el gasto afiadido de
transportar energia a la costa y también es necesario construir grandes estructuras para anclar y
proteger la plataforma del viento, las olas y otras condiciones climéaticas adversas [104].

Vega [105] concluy6 que las plantas terrestres parecen ser mas rentables donde las aguas
profundas estdn muy cerca de la costa. Se destaca que en este estudio no se consideraron las
plataformas de conversion de energia termica marina ya que el gradiente térmico requerido se
encuentra a pocos kilometros de la costa. Sin embargo, si la demanda energética de la isla
continda creciendo en el futuro, se podria considerar la conversion de energia térmica marina
en una segunda etapa del proyecto una vez que se recuperen los costos de construccion en tierra.

Una de las tecnologias mas utilizadas es el Sistema de alimentacion de conversion de
energia térmica oceanica de ciclo cerrado (ver figura 14), el cual consta de un sistema de motor
térmico con una fuente de calor (es decir, agua caliente) y un disipador de calor (por ejemplo,
agua fria). El agua caliente pasa a través de un intercambiador de calor (es decir, un evaporador)
gue esta en contacto con un circuito cerrado de fluido de trabajo (probablemente amoniaco). El
agua caliente evapora el fluido de trabajo en un vapor que se expande e impulsa una turbina. La
turbina, conectada a un generador, es la fuente de energia mecanica. El generador convierte la
energia mecanica en energia eléctrica. Después de que el fluido de trabajo vaporizado pasa a

través de la turbina y el generador, ingresa a otro intercambiador de calor (es decir, condensador)
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que esté en contacto con el agua fria. El fluido de trabajo vaporizado se condensa de nuevo en
un liquido que luego se bombea de nuevo al evaporador para completar el ciclo. Tanto el agua
caliente enfriada como el agua fria calentada se descargan en el océano después de haber pasado
por los intercambiadores de calor [106].

Figura 14.

Esguema del sistema de ciclo cerrado
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Fuente: NOAA [106].

Una caracteristica unica de una instalacion OTEC es la tuberia de agua fria. La tuberia
debe ser capaz de soportar los rigores del medio marino para poder permanecer unida a la
plataforma OTEC. Para obtener el diferencial de temperatura requerido para el sistema (20 °C),

la tuberia debe ser capaz de extraer agua fria a una profundidad de aproximadamente 3300 pies
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(1000 metros). Para acomodar los grandes flujos de agua fria, el tamafio de la tuberia para una
instalacion de 100 MW puede ser de aproximadamente 33 pies (10 metros) de didmetro. La
construccion, el despliegue y la instalacion de la tuberia de agua fria siguen siendo un desafio
de ingenieria [106].

7.2.5. Gradiente de salinidad

La tecnologia para generar energia eléctrica por gradiente salino estd en constante
innovacion e investigacion y se encuentra en etapas muy tempranas de desarrollo y se dividen
de acuerdo a los distintos procesos mediante los cuales puede obtenerse energia: (1) Procesos
de intercambio iénico, (2) Procesos osmoticos, (3) Procesos de mezcla directa, (4) Procesos de
adsorcion y desorcion (5) procesos basados en la diferencia de presién de vapor [107].

En los procesos de intercambio idnico, el mecanismo encargado del cambio de
concentracion en dos corrientes con diferentes valores de salinidad es el transporte de iones
(cationes y aniones).

Al dia de hoy, los dos métodos mas explorados son la técnica de electrodialisis inversa
(técnica de intercambio i6nico) y la técnica de 6smosis inversa.
7.2.5.1. Método por electrodialisis inversa (RED)

En este método, el agua fluye entre membranas catidnicas y aniénicas (membranas ion-
selectivas) colocadas de forma alternada a modo de bateria 0 acumulador. Los aniones CI- de la
sal solo pueden pasar a través de la membrana de intercambio de aniones, mientras que los
cationes Na+ solo a través de la membrana de intercambio de cationes. Como resultado surge
un voltaje por la diferencia de cargas positivas y negativas, similar a una bateria y asi generar

corriente eléctrica (Figura 15) [107].
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Figura 15.
Esguema de funcionamiento del proceso de generacidn de energia por gradientes de salinidad mediante

el método de Electrodialisis Inversa (RED)
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Fuente: Climate Technology Centre and Network [107].
7.2.5.2. Método de 6smosis por presion retardada (PRO)

Este método consiste en poner en contacto dos fluidos con diferentes concentraciones de
salinidad, entre los que se coloca una membrana semipermeable que permite el paso del agua,
pero no de las sales. El agua dulce fluye a través de la membrana hacia una cdmara que contiene
el agua salada incrementando la presion en ella 'y la cual puede ser empleada para impulsar una

turbina y generar asi la electricidad (Figura 16) [107].
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Figura 16.

Esguema de funcionamiento del proceso de generacién de energia por gradientes de salinidad mediante

el método de Osmaosis por presion retardada
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Fuente: Climate Technology Centre and Network [107].

[V9]

Para esta tecnologia existen varios retos, dos de los mas importantes son lo costoso del

tratamiento de agua para llevar a cabo el proceso, ya que siendo agua de sistemas naturales, es

necesario someterlas antes de ingresar al sistema a un proceso de limpieza ya que las membranas

son delicadas y son propensas a sufrir de fouling. Otro reto es relacionado con las membranas y

es en cuanto a su vida util la cual hasta el momento es muy corta [107].

Las tecnologias de gradiente de salinidad se encuentran en su fase de escala parcial

(tanque), lo que significa que los conceptos y prototipos se estan sometiendo a pruebas en el

entorno de laboratorio. Es evidente que las otras tecnologias de energia oceanica han avanzado

mas en el proceso de 1+D. Sin embargo, se estima que el potencial global de la tecnologia de
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utilizar el gradiente de salinidad para obtener energia es de alrededor de 2000 teravatios hora
anualmente (TWh/afio) [107].

7.3. Sugerencias para la explotacion de Energias Renovables Marinas en Colombia con las
fuentes de mayor posibilidad de materializar

Las posibilidades de aprovechar la energia de los mares que rodean a Colombia son
diversas. A continuacidn, se presentan algunas sugerencias para explotarlas como una posible
solucion para mejorar tanto el entorno ecolégico como el desarrollo social en las comunidades
costeras.

Para aprovechar el potencial del oleaje, se plantea que una central de energia marina
podria desplegarse como un complemento significativo al sistema energético durante los meses
de verano. Esto no solo contribuiria a la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero, sino que también permitiria la venta de energia a precios competitivos [5]. Este
tipo de proyecto podria ser viable especificamente para satisfacer la demanda durante estas
temporadas. Considerando que entre los meses de diciembre y abril se registra una mayor
abundancia de oleaje, se identifican las ciudades de Barranquilla y Santa Marta como puntos de
interés para tales iniciativas, dado su tamafio, acceso a la red eléctrica y condiciones favorables
de energia generada por las olas. Ademas, la presencia de puertos en estas ciudades facilitaria
la coordinacion de mantenimiento y transporte necesarios para el proyecto.

En la costa del Pacifico, donde el oleaje persiste a lo largo de todo el afio, surge una
alternativa atractiva para abastecer de energia a las zonas no interconectadas. Aungue existen
numerosas areas con estas caracteristicas a lo largo de la costa del Pacifico colombiano, la
implementacion de un proyecto de esta envergadura demandaria considerables inversiones, por

lo que deberia priorizarse en poblaciones relativamente grandes con una demanda energética
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suficiente para justificar la inversion. En este contexto, destacan lugares como Nuqui, Bahia
Solano y El Valle, importantes centros ecoturisticos de la region.

Debido a factores geogréficos y de conectividad, la explotacion de la energia
mareomotriz solo seria factible en las bahias del Pacifico colombiano, especialmente en Tumaco
y Buenaventura, dado que otras areas del pais enfrentan numerosas restricciones ambientales.
Para evaluar el potencial de esta fuente energética, se llevaron a cabo modelizaciones de la
marea astronomica y meteorolégica en dichas bahias utilizando un modelo que simula la
velocidad de las corrientes basandose en la variacion de la marea. Sin embargo, los resultados
de estas modelizaciones revelan que las velocidades son insuficientes para aprovechar las
corrientes mareales, ya que en el mejor de los casos alcanzan apenas 0.8 metros por segundo,
muy por debajo de la velocidad minima considerada viable, que es de alrededor de 2 metros por
segundo. Por lo tanto, la explotacion comercial de las corrientes mareales en Colombia se
descarta como opcion.

No obstante, tras conversaciones con asesores internacionales, se ha contemplado
utilizar este tipo de energia en una escala menor, sin cerrar completamente un estuario, sino una
fraccion cercana a infraestructuras existentes. Esta estrategia permitiria implementar pequefias
instalaciones en areas con poblacion que lo requiera, reduciendo asi los costos de conexion,
infraestructura y los impactos ambientales. La tecnologia necesaria para este enfoque de
explotacion ya esta disponible comercialmente. Aunque se considerd que este enfoque podria
ser adecuado para Buenaventura, los costos de las obras civiles hacen que el proyecto no sea
viable.

Por otro lado, las condiciones del gradiente de temperatura en el mar al sur de la isla de
San Andrés cumplen con los requisitos para la instalacion de un ciclo OTEC. Una planta de este

tipo podria satisfacer parte de la demanda energética de la isla y ademas producir agua



Potencial de los mares colombianos para producir energia en litorales 67

desalinizada para su potabilizacion. Dada la alta tarifa eléctrica en San Andrés, el elevado
consumo de energia y la escasez de agua potable, el OTEC se presenta como una opcién muy
atractiva como proyecto integral para el suministro de energia y agua, lo cual beneficiaria
considerablemente a la poblacion de la isla.

Para finalizar, al considerar que las estimaciones del potencial técnico y ecolégico del
gradiente de salinidad aun son aproximadas, se considera que son aceptables y factibles para la
construccion de una planta en el rio Ledn que pueda generar entre 5 y 6 megavatios, como
mencionado por Polo et al. [65]. De acuerdo con los datos de consumo energético del pais
proporcionados por la Unidad de Promocién Minero Energética [108], una planta de esta
capacidad podria abastecer de energia a alrededor de 35,000 personas, lo que la convierte en
una excelente opcién como planta piloto que podria integrarse a la red eléctrica en Apartado,
mejorando asi el suministro eléctrico en la zona. En contraste, el rio Atrato, a pesar de su caudal
elevado, se encuentra demasiado distante del punto de conexién mas cercano a la red (Turbo) y
carece de la infraestructura necesaria para la construccion de una planta, por lo que se descarta
como ubicacién para un proyecto de este tipo.

Ademas, la principal apuesta que el pais debe hacer radica en aprovechar los gradientes
salinos en el Caribe. Aunque la tecnologia, especificamente en el area de membranas, se
encuentra en una etapa inicial y requiere de un desarrollo significativo, la abundancia del
recurso, las condiciones Optimas de la region, la confiabilidad y la oportunidad de instalar
cientos de megavatios muy cerca de centros poblados en el Caribe hacen que sea una estrategia

muy prometedora.
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8. Conclusiones

La investigacion revela que las fuentes potenciales de energia eléctrica en los mares de
Colombia ofrecen una visién detallada y prometedora sobre las oportunidades y los desafios que
enfrenta el pais en este ambito. La evaluacion de fendmenos oceanogréficos clave, como el
oleaje, las mareas, las corrientes, el gradiente de temperatura y el gradiente de salinidad, revela
una variedad de opciones para la generacion de energia renovable marina. Se destaca el
potencial del oleaje en el Caribe durante los meses de diciembre a abril para complementar el
suministro eléctrico, especialmente en ciudades como Barranquilla y Santa Marta, donde la
demanda energética es alta. Sin embargo, se reconoce que, aungue las condiciones del oleaje en
la regidn de La Guajira son favorables, los niveles de potencia son insuficientes para proyectos
de energia a gran escala con la tecnologia actual. En el Pacifico, aunque los valores de energia
del oleaje son menores, se mantienen constantes a lo largo del afio, lo que los convierte en una
opcion interesante para zonas no interconectadas como Bahia Solano o Nuqui. A pesar de la
baja viabilidad de la explotacion de corrientes marinas en Colombia debido a su baja velocidad
y ubicacion lejana de la costa, se identifican areas con potencial para proyectos de energia
mareomotriz, como Bahia Malaga y la ensenada de Tribuga en el Pacifico. Ademas, se sefiala
la prometedora posibilidad de aprovechar el gradiente de temperatura en aguas profundas
cercanas a la Sierra Nevada de Santa Marta para la generacion de energia oceéanica térmica
(OTEC), aunque se reconoce que esta tecnologia enfrenta desafios financieros y técnicos
significativos. Por ultimo, se destaca el potencial del gradiente de salinidad en el mar Caribe,
especialmente en la desembocadura del Canal del Dique, como una opcion atractiva para la
generacion de energia debido a la alta disponibilidad de agua salada y dulce. A pesar de las

limitaciones técnicas y economicas, la investigacién proporciona una base sélida para el



Potencial de los mares colombianos para producir energia en litorales 69

desarrollo futuro de proyectos de energia renovable marina en Colombia, lo que podria
contribuir significativamente a la seguridad energética y la mitigacion del cambio climético en
el pais.

A su vez, la exploracion y explotacion de las energias renovables marinas ha resultado
ser una via prometedora para diversificar las fuentes de energia y mitigar los impactos
ambientales asociados con los combustibles fosiles. En particular, las tecnologias para
aprovechar el oleaje han demostrado una variedad de enfoques ingeniosos y efectivos. Desde
sistemas de atenuacion hasta dispositivos de desbordamiento, se estan desarrollando soluciones
innovadoras para capturar la energia de las olas del mar en diferentes contextos geograficos y
operativos. Ademas, la investigacion sobre tecnologias para la explotacién de energias
renovables marinas, como las mareomotriz, las corrientes oceanicas, y los gradientes de
temperatura y salinidad, revela un panorama diverso de oportunidades y desafios. Si bien estas
tecnologias ofrecen un potencial significativo para una generacion de energia limpia y
sostenible, también enfrentan obstaculos importantes. Desde la necesidad de costosas
infraestructuras y el impacto ambiental asociado hasta la limitacion geografica de su aplicacion,
cada una de estas tecnologias presenta desafios Unicos. Sin embargo, el compromiso continuo
de gobiernos, empresas y la comunidad cientifica con la investigacion y el desarrollo de estas
tecnologias sugiere un reconocimiento del valor intrinseco de la energia renovable marina. A
medida que avanzamos hacia un futuro mas sostenible, la inversion en estas tecnologias y la
superacion de sus desafios técnicos y econdémicos se vuelven cada vez mas cruciales para
aprovechar plenamente el vasto potencial de la energia renovable del océano.

Asi mismo, la investigacion evidencia que las posibilidades de explotacion de Energias
Renovables Marinas en las poblaciones de los litorales de Colombia ofrecen sugerencias

valiosas que podrian mejorar significativamente el entorno ecoldgico y el desarrollo social en
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las comunidades costeras del pais. Se destaca la viabilidad de aprovechar el potencial del oleaje
durante los meses de verano, identificando lugares estratégicos como Barranquilla y Santa Marta
en el Caribe y Nuqui, Bahia Solanoy El Valle en el Pacifico como éreas propicias para proyectos
de energia marina. Aunque se descarta la explotacion de la energia mareomotriz debido a
limitaciones de velocidad de corriente, se plantea la implementacion de proyectos a menor
escala cerca de infraestructuras existentes para reducir costos y minimizar impactos
ambientales. Ademas, se resalta el potencial del ciclo OTEC en el sur de la isla de San Andrés
como una alternativa integral para el suministro de energia y agua potable en una regién con
alta demanda y escasez de recursos. Finalmente, se enfatiza la importancia de aprovechar los
gradientes salinos en el Caribe como una estrategia prometedora que, a pesar de requerir un
desarrollo tecnol6gico adicional, ofrece beneficios ambientales y socioeconémicos
significativos para el pais.

En conclusion, el potencial de los mares colombianos para producir energia en las
poblaciones de los litorales es diverso y significativo, segin la investigacion presentada. Se
destaca el aprovechamiento del oleaje en el Caribe durante ciertos meses del afio, asi como en
el Pacifico, donde aunque los niveles de energia del oleaje son menores, son constantes a lo
largo del afo, ofreciendo oportunidades para zonas no interconectadas. A pesar de la baja
viabilidad de la explotacion de corrientes marinas, se identifican areas con potencial para
proyectos de energia mareomotriz en el Pacifico. Ademas, se menciona la posibilidad de
aprovechar gradientes de temperatura cerca de la Sierra Nevada de Santa Marta para la
generacion de energia térmica, y el potencial del gradiente de salinidad en el Caribe. Por lo
tanto, los mares colombianos ofrecen diversas oportunidades para la produccion de energia
renovable, aunque se reconocen desafios técnicos y econdmicos que deben abordarse para su

pleno aprovechamiento.
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