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Resumen

Colombia en los ultimos afios ha tenido un aumento en la produccion de
combustibles fosiles y cada vez se incrementa en mayor medida, lo anterior se
sustenta bajo datos del Banco Mundial con un promedio de 76,7 % del consumo
total de energia bajo fuentes convencionales. A pesar de este alto consumo,
podemos evidenciar la creciente problematica social que atraviesan algunas
zonas costeras del pais en cuanto a la falta de acceso de energia eléctrica para
diferentes comunidades de la Region Pacifica Colombiana, comprendida entre la
totalidad del departamento del Choco, y las zonas costeras de los departamentos
del Valle del Cauca, Cauca y Narifo. Por ello se ve la necesidad de determinar
la viabilidad de la implementacion de energia undimotriz en el Pacifico
Colombiano, llegando a la conclusion que si es posible su aplicabilidad gracias
a sus caracteristicas y condiciones.
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Abstract

Colombia, in recent years has had an increase in the production of fossil fuels
and each time it increases to a greater extent, the above is supported by data
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from the World Bank with an average of 76.7% of total energy consumption under conventional sources
. Despite this high consumption, we can evidence the growing social problems that some coastal areas
of the country are facing in terms of the lack of access to electricity for different communities in the
Colombian Pacific Region, comprised between the entire department of Choco, and the coastal areas of the
departments of Valle del Cauca, Cauca and Narifio. Therefore, it is necessary to determine the viability of
the implementation of wave energy in the Colombian Pacific, reaching the conclusion that its applicability

is possible thanks to its characteristics and conditions.

Keywords: Energies, wave power, waves, tides.

Introduccion

El aumento de la poblacion en afios anteriores
ha marcado un antes y un después en el mundo
que hoy por hoy se conoce, es evidente que
uno de los principales efectos que traeconsigo
el fenémeno de la sobrepoblacidn, se basa en
el aumento de la demanda de bienes, servicios
y productos para satisfacer las necesidades
basicas de las personas que conciernen enun
mismo entorno. Dado lo anterior, es posible
demostrar que se requiere un aumento en la
explotacion de recursos naturales renovables,
no renovables y un consumo indiscriminado.

Asi, las fuentes tradicionales de energia como
el gas, carbon y petrdleo son las principales
materias primas de todos los productos que
se usan en la actualidad, sin embargo, estas
fuentes no son renovables. De acuerdo con
la revista Ambientum (2021), las reservas de
combustibles fosiles se consumen a un ritmo
mucho mayor del que se generan, y producirlo
ha tardado millones de afos. Sise continia con
ese ritmo de consumo de petrdleo, se calcula
que en 100 afios se agotaran las reservas. Los
combustibles fosiles han estado inmersos en
todos los ambitos de la cotidianidad y han
marcado la historia en cuanto a desarrollo
econdmico, tecnolégico y social a nivel
mundial. No obstante, se estan ocasionando
impactos negativos en el medio ambiente como

el cambio climatico, incremento de los gases de
efecto invernadero y fendmenos atmosféricos,
lo anterior a causa de la sobreexplotacion de
estas energias y su creciente demanda.

Por este motivo, en la actualidad es
indispensable apostar por la bisqueda de nuevas
energias amigables con el medio ambiente,
también llamadas energias renovables, que son
aquellas que seproducen de manera natural y
continua, que son inagotables a escala humana
y pueden ser aprovechadas para el beneficiodel
ser humano, entre ellas las energias hidraulica,
edlica, solar, geotérmica, mareomotriz,
undimotriz y a partir de biomasa.

Ahora bien, es posible encontrar grandes
alternativas como la obtencion de energia
eléctrica a partir de las olas u ondas marinas
cercanas o alejadas de la costa, que consisten
en “El uso de de las corrientes marinas, la
diferencia de la temperatura entre el fondo
y la superficie oceédnica. el calor generado
por la dilucion del agua salada con el agua
dulce en los estuarios.” (Polissero; et al,
2011), también llamada energia undimotriz.
Una de las ventajas presentadas en la energia
undimotriz corresponde a que “se tendria
mayor facilidad para predecir condiciones
geoldgicas Optimas que permitan la mayor
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eficiencia en sus procesos. Debido a que es
mas facil llegar a predecir condiciones Optimas
de oleaje, en comparacion con la obtenida con
los vientos para obtener energia edlica, donde
su variabilidad es menor.” (Calero, R. & Viteri,
D; 2018), pudiendo satisfacer en un futuro los
requerimientos energéticos de todo un pais con
tan solo el 2,34% de produccion en energia
undimotriz mundial.

Un ejemplo de lo anterior es el mar argentino,
el cual tiene una longitud de 5.087 Km.
Segun Polissero et al (2011) tiene una
presencia de viento del mar austral que ayuda
a colectar energiadependiendo de la duracion
e intensidad del viento que es determinante
para la generacion de las olas. Asimismo; el
movimiento de la masa ocednica hacia la costa
es amortiguado por la plataformasubmarina, lo
que produce undesplazamiento ordenado de las
ondas marinas en forma paralela a la costa.

Asimismo, Colombia en los ultimos anos
ha tenido un aumento en la produccién de
combustibles fosiles y cada vez se incrementa
en mayor medida, de acuerdo con datos del
Banco Mundial, el 76,7% del consumo total
de energia es bajo fuentes convencionales. A
pesar de este altoconsumo, se puede evidenciar
la crecienteproblematica social que atraviesan
algunas zonas costeras del pais en cuanto
a la falta de acceso de energia eléctrica para
diferentes comunidades de la region Pacifica
colombiana, comprendida entre la totalidad del
departamento del Choco y las zonas costeras de
los departamentos del Valle del Cauca, Cauca y
Narifio. Segun Arias, et al (2018) estas zonas
tienen gran riqueza hidrica y maritima,con un
enorme potencial energético. La generacion de
electricidad a partir deenergia undimotriz busca
aprovechar laperiodicidad y la amplitud de la
energia cinética y potencial del oleaje para

generar electricidad. Ademas, las condiciones
atmosféricas de dicha zona potencian la
produccion de la energia undimotriz, gracias a
la presencia de los vientos alisios que van desde
el Pacifico colombiano y de toda Sudamérica
hacia el oeste del océano Pacifico sobre las
costas de Oceania y Asia.

En este orden de ideas, lo que se pretende
en este trabajo es determinar la viabilidad de
la implementaciéon de energia undimotriz en
el Pacifico Colombiano, bajo una series de
apartados que serandesarrollados a su vez a lo
largo de la construccion del documento tales
como, Identificar las relaciones atmosféricas
y maritimas para la produccion de energia
eléctrica. Ademas de especificar la importancia
de la energia undimotriz en Colombia,
finalmente, establecer métodos y tecnologias
Optimas para la implementacion de la Energia
Undimotrizen el Pacifico.

Perspectivatedrica: El andlisis delas corrientes
marinas y su comportamiento son pilares
fundamentales para determinarla viabilidad y
el tipo de tecnologia que seutilizard de manera
mas optima de acuerdo con las condiciones.
Ademas, este permite reconocer el potencial
energético aprovechable. Las corrientes
marinas son desplazamientos superficiales de
las aguas de los océanos, su principal causa
son los vientos constantes, la configuracion
de las costas y la ubicacion de los continentes
(Moreno, 2016).

Cabe destacar, por su parte que, en el mar se
desenvuelven dos tipos de corrientes marinas,
las superficiales y las submarinas, estas
actian contrariamente, mientras que las aguas
superficiales van de este a oeste, las submarinas
van deoeste a este respectivamente, lo anterior
como eje de la rotacion terrestre. Para el caso




especifico de la costa Pacifica colombiana se
tienen en cuenta dos corrientes principales
presentes en esta zona del continente: La
corriente de Humboldt y la contracorriente
Ecuatorial del Norte.

La corriente de Humboldt

La corriente de Humboldt es una corriente
oceanica fria que fluye en direccion norte a lo
largo de la costa occidental de Sudamérica;
también se la conoce como corriente Peruana
o del Pert. Fue descubierta en 1800 por el
naturalista y explorador alemén Alexander
von Humboldt, al medir la temperatura de la
zona oriental del océano Pacifico frente a las
costas de Callao (Pert). Se forma frente a las
costas de Chile, Pert y Ecuador debido a que
los vientosreinantes que soplan paralelos a la
costa arrastran el agua caliente de la superficie.
Por este motivo, la temperatura de estas aguas
esentre Sy 10 °C mas fria de loque deberia ser,
incluso en lasproximidades del ecuador.

El agua fria contiene nitratos y fosfatos
procedentesdel fondo marino de los que se
alimenta el fitoplancton, el cual se reproduce
rapidamente, favoreciendo asi eldesarrollo del
zooplancton, que se nutre del anterior. A su vez,
los peces que se alimentan de zooplancton se
multiplican con rapidez, lo que proporciona
abundantes frutos para los pescadores y las aves
marinas. Esta corriente fria es la responsable
de las abundantes brumas o hasta nieblas que
se condensan en las costas de Chile y Pert,
lo cual posibilita una flora incipiente, a pesar
de la poca pluviosidad de esta zona de clima
arido y desértico (Cohen, 2007). En multiples
ocasiones esta corriente es desplazada porlos
vientos alisios que traen consigo el fendmeno
del Nifo, que constituye una extension de la
corriente ecuatorial y provoca un ascenso de la

temperatura de las aguas superficiales de unos
10 °C.

La contracorriente Ecuatorial del Norte

La corriente de Cromwell (también llamada
Contra-Corriente Ecuatorial delPacifico o s6lo
Contra-Corriente Ecuatorial) es una corriente
subyacente que fluye hacia el este, que se
extiende a todo lo largo del ecuador en el
océanoPacifico. Tiene 400 kilémetros de ancho
yfluye hacia el este. Se oculta a 100 metrosde
profundidad en el Océano Pacifico en el ecuador
y es relativamente estrecha en profundidad en
comparacion con otras corrientes oceanicas, al
tener s6lo una profundidad de 100 pies (30,40
metros).

Tiene mil veces el volumen del rio Misisipi
y su longitud es de 13.000 km. Mientras las
corrientes en la superficie delPacifico fluyen
hacia el Oeste, esta lo hace en direccion
contraria; el punto de cambio de sentido esta
a alrededor de 40 metros por debajo de la
superficie, y la corriente llega hasta alrededor
de 400 metros. El caudal total es de alrededor
de 30 000 000 de metros cubicos por segundo.
(INVERMAR, 2003) La velocidad mas alta
es 1,5 m/s la cual ocurre entre los meses de
diciembre a abril y disminuyea 0.5 m/s entre
los meses de mayo a junio (es alrededor del
doble de rapido quela corriente superficial que
va al oeste). (INVERMAR, 2003).

Por consiguiente, de acuerdo con laubicacion
geografica de la region, las condiciones
climatoldgicas y maritimas expuestas, se
evidencia caracteristicas fundamentales que
permiten realizar una Optima seleccion de las
tecnologias viables para la CostaPacifica en
corcondancia a Moreno (2016) “para poder
aprovechar la energia proveniente del mar se
han desarrollado diversos tipos de tecnologias
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que permiten el almacenamiento de sus aguas
en Presas de marea o el movimiento generado
por las corrientes las cuales reciben el nombre
de “TEC”.

Metodologia: Las condiciones
atmosféricas del Pacifico son Optimas y
corresponden a toda la presencia de vientos
y direcciones que recorre el mismo hacia el
este, potenciando este lugar conocido como
la zona de Convergencia Intertropical y su
presencia de vientos alisios. Esto permite
el aprovechamiento del oleaje del mar para
incentivar la energia undimotriz. Ademas, es
fundamental implementar esta energia, pues
el Pacifico Colombiano no cuenta con una
estructura energética suficiente para poder
suplir algunas de las necesidades basicas
que requiere la poblacion. Es primordial el
aprovechamiento de las corrientes marinas
y el viento, pues estas condiciones son
ilimitadas, poco invasivas y Optimas para su
aprovechamiento. Asimismo, la disminucion
del consumo de energia por combustibles
fosiles, refleja a Colombia como uno de los
pioneros en la disminucion de gases por
efecto invernadero, emprendiendo acciones
a favor de la disminuciéon de impactos del
Cambio Climatico y la utilizacion de energias
verdes o energias renovables. No obstante la
falta de estudios técnicos especializados e
investigaciones a nivelmundial, hace que tenga
unos altos costos y se incurra en un campo
desconocido.

Dentro de las principales formas que se
encuentran para obtener la energiaundimotriz
estan:

Los absorbedores de punto, quecorresponden
a “dispositivos verticales que pueden fijarse

directamente en el fondo del océano o
encadenarse al fondo del océano para que
absorban la energia de las olas desde todas
las direcciones. La electricidad se genera
utilizando la accionde balanceo del dispositivo
flotante. Este tipo de dispositivo fijo se
puede utilizaren aguas mas profundas donde
la energia de las olas es mayor.” (Iagua, 2019).

Los atenuadores de onda o “absorbedores
lineales”  consisten en,  “dispositivos
horizontales, orientados paralelos a la direccion
de las ondas. Se compone de una serie de
secciones cilindricas vinculadas que pueden
rotar entre si. El movimiento del dispositivo
presuriza un piston hidraulico que hace girar un
generador de turbina hidraulica, que produce
electricidad.” (Iagua, 2019).

Por consiguiente, la columna de agua oscilante
se denota como “una cueva natural con un
orificio de soplado o una cdmara artificial
con un generador de turbina eolica sobre la
superficie del agua.Se fija directamente en la
costa, perpendicular a las olas. Las ondas dan
como resultado una oscilacion vertical delagua
dentro de la camara que actia como un piston
en el aire sobre el agua. El aire comprimido y
descomprimido fluye a través del generador de

turbina edlica y produce electricidad.” (Iagua,
2019).

En consecuencia, los dispositivos de
desbordamiento pueden ser estructuras fijas
o flotantes cuyos lados conicos se colocan
perpendiculares a las olas. Luego, las olas
fluyen por los lados hasta un pequefio deposito
sobre el nivel del mar. La energia potencial del
agua se convierte en electricidad al permitir
que fluya a través de un generador de turbina
Kaplan y regrese al mar. (Iagua, 2019).




Sin embargo, se debe tener en cuenta que, la
energia undimotriz es relativamente reciente
y constantemente se estan actualizando los
métodos mas Optimos para el aprovechamiento
de la misma. Asimismo,

“Si  bien existen diversos tipos de
instalaciones, las mas destacadas son las
de elementos articulados que se mueven
junto a las olas, transformando la energia a
través de bombas y/o generadores eléctricos
lineales; y las de rampla que aprovechan la
caida del agua para generar electricidad”
(EducarChile,s.f)

Discusion de resultados

Se evidencia la necesidad de implementacion
de energias renovables, sea undimotriz o
hibrida, la cual permita una perspectiva
sostenible a Colombia y mas especificamente
a la Costa Pacifica Colombiana, la cual por su
gran concurrencia turistica ha incrementado
su demanda energética drasticamente, y al
cumplir la energia undimotriz con los aspectos
de sustentabilidad propios de una energia
verde y ademas, comprobarse por medio de
aspectos y caracteristicas fisicas de la costa,
que su implementacionsi podria ser posible y
beneficiosa tanto para la poblacion y economia
delterritorio, sino también para la disminucion
delosimpactos negativos porparte del aumento
desmedido de los combustibles fosiles.

Ademas, en vista de las condicionesclimaticas,
geograficas y maritimas de la Costa Pacifica,
se ha podido evidenciarmodelos 6ptimos que
cuentan con adaptabilidades a estd Region,
asimismo, se cuenta con antecedentes de
aplicabilidad y funcionalidad en diferentes
partes del mundo que cuentan con condiciones
semejantes a la Costa. Aunado a esto, es

indispensable tener en cuenta la demanda
requerida de energia en la zona para ajustar el
modelo en términos energéticos. Algunas de
las variables a tener en cuenta son: la demanda
del servicio en cada hogar y el tipo de cargas
que en promedio se tienen en los hogares
(Moreno, 2016)

Por lo tanto, para el desarrollo adecuado de
esta energia se deben tener en cuenta diferentes
sistemas como:

Presas de marea

Este tipo de presa aprovecha la energia
potencial del mar, a causa de las alturas del
oleaje del mar y cuenta con unos diques que
permiten contener el agua, luego mediante
unas turbinas tipo Kaplan reversible es
conducida el agua con el fin de aprovechar el
movimiento bidireccional del agua. Depende
del tipo de marea se presenta la electricidad.
Amayor marea, mayor electricidad, por ende
es necesario realizar estudios meteoroldgicos
donde se incluya la dindmica de los vientos y
las corrientes ya mencionadas. Sin embargo,
las turbinas sirven para tener un movimiento
constante y una velocidad que permita ser
aprovechable.

Verdant Power

Este disefio se basa en una hélice de tres palas
que esta en constante contacto con el mar para
aprovechar las velocidades dela corriente con
una mayor eficiencia. Las turbinas giran en
torno a la corriente del mar y son sostenidas
por el soporte, las turbinas aprovechan el flujo
y reflujo del mar. La caja de engranajes y el
generador se encuentran dentro de la gondola
ubicada sobre el soporte, estas estdn en una
caja a prueba de agua. Las turbinas permiten
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que se genere energia mecdnica y mediante el generador se convierte aenergia eléctrica. Ademas
el dispositivose puede disenar a escala, de modo que tenga capacidad para el sitio donde se desea
instalar y que se optimicen los costos.

. . YVelocidad de Potencia -
™
Bahin [ rolundidad H’:;‘;“ Bﬁ;‘“ AH  hComent aprovechable _ ;;Ei;m
promedio (m) (mis) (W) e
Prertode  35.30m 374 125 249 22 2516 Medio
Tumaco
Puerto dz - - .
d 74 2 2 i
Brenaventua 25a30m 483 1.74 311 1 188 hNedio
Juanchaco 25a30m 423 1.13 31 12 1720 Medo
Fuente: Moreno (2016)
En esta tabla se tienen en cuenta las Referencias
caracteristicas maritimas de las bahias de
acuerdo con la informacién suministrada  Ambientum (2021). “Principales
por el Ideam 2015, y se estiman niveles de problemas  del u s 0
aprovechamiento de acuerdo a la velocidad de de combustiblesfosiles”. Recuperado
la corriente, la potencia aprovechable en kW. de: https://www.ambientum.com/

Estas caracteristicas, asociadas también a las
tecnologias mencionadas anteriormente. Este
panorama permite otorgar conocimiento clave
para estudios especializados que se dediquen
a la gestion, operaciéon e implementacion
de factibilidad de la energia undimotriz en
Colombia, especificamente las costas del
Pacifico.
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