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RESUMEN

Este articulo reporta el potencial de energia obtenido
de corrientes de marea a lo largo de la costa colombiana
en una extension aproximada de 3 100 km. Se utilizan
imégenes Landsat y sistemas de informacioén geogréfica
para digitalizar la linea de costa. Estas imagenes fueron
correlacionadas con la topografia y batimetria existen-
te, las cuales Director del Departamento de Ingenieria
Civil presentaron caracteristicas para ser aprovechadas
desde el punto de vista de generacién de energia. Los
niveles de marea se obtuvieron de registros en esta-
ciones de medicion y modelos de prediccion, y fueron
usados para estimar el nivel de marea en los puntos de
interés. La corriente inducida por la marea y los niveles
dentro y fuera de la bahia se obtuvieron a partir del

modelo de Keulegan.
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ABSTRACT

This article reports the energy potential obtained from
tidal currents along the Colombian coastline (approxi-
mately 3100 km). Landsat images and GIS software were
used to digitalize the coastline. These images were cor-
related with bathymetric charts and geographical lo-
cations that presented characteristics suitable for tidal
energy generation projects were identified. Tidal levels
were obtained from several measurement stations and
model predictions and used to estimate tidal levels at
specific locations of interest. Tidal current velocity and
tide level inside the bay or strait was obtained with the
Keulegan model and validated whit previous studies

and measurements.
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INTRODUCCION Y MARCO CONCEPTUAL

Colombia, como pais en vias de desarrollo, busca en-
caminar su futuro energético en tecnologias renovables
que no dependan de la volatilidad de los precios del pe-
tréleo, ya que sus reservas actuales tan solo supliran la
demanda interna en el corto plazo [1, 2]; en el caso del
carbon y gas natural, se cuenta con reservas suficientes
para el proximo decenio pero tienen la problematica

de la produccién de gases de efecto invernadero.

Tradicionalmente, Colombia ha estado a la vanguar-
dia en el uso de energfa hidroeléctrica. No obstante,
aunque es una energia renovable, conlleva dificulta-
des ambientales por las grandes zonas de inundacion
generadas en estos proyectos que, debido a la alta bio-
diversidad existente, puede destruir por completo el

habitat de algunas especies unicas en el mundo [3].

Por lo anterior, sectores publicos y privados hacen
esfuerzos por adoptar diversos tipos de energfas re-
novables (e.g., edlica) [4]. Existe, por tanto, un interés
en el desarrollo de proyectos piloto pequefios con el

fin de probar las tecnologias en el pafs.

En los océanos podemos distinguir dos tipos de co-
rrientes: las ocednicas y las corrientes inducidas por
mareas. Las corrientes ocednicas se presentan por
diversas causas, entre ellas el viento, las diferencias
en temperatura y salinidad, y la rotaciéon de la tierra.
Colombia estd afectada principalmente en el Atlanti-
co por la corriente del Nordeste del Brasil, que pos-
teriormente alimenta la corriente del Golfo, y en el
Pacifico por la corriente de Humbolt, que se mueve
por la costa occidental de Suramérica desde el Artico
y es una corriente fria. Debido a que el fin de esta
investigacion es el aprovechamiento energético de las
corrientes y las tecnologifas cuya investigacién es mds
promisoria, y se necesitan velocidades altas las cuales
no se generan en las corrientes oceanicas que afectan
al pais, este trabajo se enfoca en las corrientes indu-

cidas por mareas.

Las mareas, que estan definidas como el cambio en el
nivel de las aguas del mar, se pueden dividir en marea

astronémica y meteorolégica. En las costas, la marea

meteorolégica es producida por fenémenos meteo-
rolégicos cercanos o alejados en el mar; su principal
variable es el viento, que puede ser incrementado por
sistemas de baja presiéon y produce el oleaje (e.g., seas
y swell), y que al impactar en la costa incrementa el
nivel del mar en ella. Las mareas meteoroldgicas en
ambas costas colombianas son muy diferentes y es
necesario analizarlas por separado, lo cual se hara
en futuros estudios. Para el caso que nos ocupa, se
considerara tnicamente la marea astronémica, lo que
genera una estimacion conservadora de la cantidad de

energfa que se puede producir.

La marea astronémica es el movimiento periédico de
ascenso y descenso de las aguas del mar producido por
la atraccién de los astros, principalmente el sol y la luna
[5]. Si bien la atracciéon producida por el sol y la luna
es muy pequefia comparada con la fuerza gravitacional
de la tierra, es suficiente como para registrar cambio

promedio mayor de 3m en el Pacifico colombiano.

Acudiendo a la ley de la gravitaciéon de Newton, po-
demos observar la influencia gravitatoria promedio
que tienen el sol y la luna en los objetos que se en-
cuentran sobre la superficie de la tierra.
7,y
2
’

Donde: (€]
F = fuerza de atraccion

F=-G

my = masa objeto 1
my = masa objeto 2

G = gravitacion universal

Los objetos que se encuentran sobre la superficie te-
rrestre experimentan una aceleracion debida a la gra-
vedad de la tierra de aproximadamente 9.8169 m/s2;
de la misma manera, el sol y la luna ejercen sobre
ellos una fuerza gravitatoria que genera una acelera-
cién promedio de 0.0059 m/s?y 0.0343 m/s2, respec-
tivamente. Si bien las fuerzas gravitatorias del sol y la
luna son pequefias en comparacién con la tierra, son
suficientes para generar cambios de mareas maximos
mayores a 4 m en la Costa Pacifica de Colombia y ma-

yores a 13 m en algunos lugares del mundo. Las co-



rrientes inducidas por mareas se generan por el tran-
sito de la onda de marea; esto hace que en bahfas con
boca estrecha se produzcan grandes velocidades que

pueden ser aprovechadas en generacién energética.

Existen muchas y muy diversas formas propuestas
para el aprovechamiento de las corrientes por mareas.
Sin embargo, se consideraran para este articulo el uso
de molinos de agua debido a su gran similitud con los
molinos de viento pues se utilizan comercialmente en

varios paises y son ampliamente conocidos.

Una de las mayores ventajas de los molinos de agua
es que aprovechan una mayor densidad energética, ya
que la densidad del agua es mas de 800 veces mayor
que la del aire. Esto hace posible aprovechamientos
energéticos con velocidades desde los 2 m/s; las cua-
les son muy inferiores a las necesarias para producir

energia edlica.

Para el célculo de las corrientes en los estrechos se
utilizara el modelo de Keulegan propuesto en [2], el
cual parte de datos como el area de la bahia, su pro-
fundidad, el rango de mareas, la longitud del canal,
su ancho y profundidad; y, a su vez, obtiene como
resultado la velocidad de salida en la boca de la bahia,
la amplitud de la marea en la bahia y el dngulo de des-

fase entre la marea en la bahia y en mar abierto.

Las principales suposiciones del modelo son: las pa-
redes de la bahfa se asumen verticales, no hay rios
entrando en la bahia, no se presentan corrientes por
densidad, la fluctuacién de la marea se comporta si-
nusoidal, el nivel del mar crece uniformemente en la
bahia, el drea transversal del canal es constante y se
desprecia la inercia del agua en el canal. Este modelo
se basa en las ecuaciones de movimiento de los flui-

dos y de conservaciéon de masa [6].

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El estudio realizado comenzé con el uso de image-
nes Landsat del afio 2000 de toda la costa colombia-

na, con resoluciéon de pixel de 14.25 m, que fueron

empalmadas en el sistema de informacién geografi-
ca (SIG) ARCGIS. Se digitaliz6 toda la linea costera
con el fin de ubicar las bahias existentes mediante la
creacioén de un Shape [7]. Una vez realizada la identi-
ficacion se procedi6 al calculo del area de cada bahia,
utilizando las herramientas del SIG como se muestra

en la Figura 1

Figura 1. Bahias potenciales para generacion de energia mareomotriz en
la Costa Caribe

Para el proyecto se consiguieron 2 fuentes batimé-
tricas: la primera fue ETOPO 2 [8], que al tener baja
resolucién solo fue usada como ayuda visual en la di-
gitalizacién de la linea costera, y la segunda base de
datos se obtuvo de las batimetrias publicadas por la
Direcciéon General Maritima de Colombia (DIMAR)
[9]. La comparacién de los mapas de la DIMAR con
las imdgenes landsat permiti6 el cdlculo de la profun-
didad media en las bahias, asi como el cilculo de la
profundidad media, ancho y longitud del canal de sa-
lida de las bahias.

Los datos utilizados en el calculo de la marea pro-
medio para cada sitio son un promedio de los pro-
noésticos de mareas astronémicas publicados por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia (IDEAM) para los afios
2005 y 2006 [10].

Para ilustrar el uso del modelo de Keulegan, toma-
remos como ejemplo el cilculo de la velocidad de
la corriente en la bahia adyacente a Punta Catripe,
ubicada en la Costa Pacifica de Colombia con latitud
5218’ 00” y longitud 77° 24” 00”.
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Figura 2. Ensenada Catripe. Costa Pacifica colombiana.

Con ayuda del programa ARCGIS, se establecié que
esta bahfa tiene un area (Ab) de 1.376 km?
gitud del cauce de salida (L) de 1300 m y un ancho
(B) de 350 m.

una lon-

>

El rango de mareas (r) que se us6 fue el rango medio
de la estacién de Bahia Solano, situada a 300km al nor-
te de Punta Catripe, el cual se calcul6 en 3.09m. Se asu-

me un periodo de marea semidiurno de T=12.42 h.

Para encontrar la profundidad media del canal (d) y la
bahia (db), se utilizaron las batimetrias de la DIMAR
y se obtuvieron 3 m en ambos casos; es pertinente
aclarar el hecho de que, si bien los molinos de ge-
neracién de energia tienen aspas de entre 5m y 11m,
aun cabe la posibilidad de instalarlos en la parte mas

profunda del cauce.

Con los datos anteriores calculamos algunas caracte-
risticas geométricas del canal, como son su area trans-

versal (Ac) y su radio hidraulico (R).

Calculamos también el coeficiente de pérdidas por
friccion (f) en funciéon del n de Manning que, debido a

las condiciones del canal, se asume igual a 0.20 [11]

11677 116x0.02

/= R7 ,W:O.OSZ 2

Posteriormente se realizé una sumatoria de pérdidas

considerando las pérdidas por friccién a la entrada

(ke) v a la salida (k.,) de la bahia, que son asumidas
como 1.0 y 0.1, respectivamente, por sugerencia del

autor [6].

i 0.032 +1300
F=k, +k,+7—=1.0+01+——"—=4.07
Kan + Ko 4R 4%2.95

©)

Ahora es posible calcular los parimetros del modelo
Ky Ky

a,A,F _(3.09/2)(1.376 x107) 4.67

K, = =36.33
21L.Ac 2 %1300 x1050
*
K, :277? LA,: 2n 1300 x1.376 X10° ~0.19
T \gAc  124%X60x60 | 9.8%X1050
®)

Ingresando a las graficas del método [6] se puede ob-
tener la razén entre la amplitud de la marea en la ba-
hia (ab/as) y el océano, un factor de velocidad maxi-
ma (V’m) y el dngulo de retardo (g) en la ocurrencia

de la marea en la bahia.

%zo.sg V'm =09 & =43°

s
Por lo tanto, es posible calcular la velocidad maxima
(Vm) y el caudal maximo de acuerdo a las siguientes

ecuaciones:

Vw2mag Ab0.9%X27%(3.09 /2) X1.376 X107

Vo =2.56m/s
AeT 1050 x12.42 %3600
(©)
Finalmente se chequea el periodo asumido.
L 4600
T>> = =8485 <<12.42 ) (7)

lod,  9.8x3

donde Lb es la distancia desde la desembocadura has-

ta el punto mds alejado de la bahfa.

Para el calculo de la potencia de generacién por sitio,

se parte de la ecuacién de energfa cinética y se deduce

la férmula de potencia
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Fie = > (8) La variacion promedio de la marea para el Pacifico 103

colombiano se encontrd similar a lo largo de todo el dossier
Donde:

Ee¢ =energia cinética

litoral; teniendo en cuenta prondsticos para Bahia So-
lano, Buenaventura, Cupica, Los Negritos y Tumaco,

m = masa el valor medio es de 3.09 m [10].
v = velocidad

Resultados para Funts Catripe:
Dividiendo por el tiempo, reemplazando la masa por 3
la velocidad y, finalmente, utilizando la ecuacién de 5
continuidad se llega a las expresiones de potencia y
potencia por unidad de édrea: % ! / B e
. 0 i, « Marea Bahia(m)|
P=_pAr ©) : / v 4 \\ o / ) pr—
Donde: i w | Veloaidad(m's)
A= drea e Yl i t— - " 2 =
Para el caso del anidlisis de un molino de corrientes 3 e
se utiliza un coeficiente de perdidas Cp cuyo valor 3a)
usual s 03 Resuitados para Bocana Bazan
P :%CppA:ﬁ ; e _
Donde: (10) a5 !
Cp = coeficiente de pérdidas ‘; / ﬁL ]
3 -
Para el calculo de la energfa aprovechable en una bahfa, % 0: 1 _-Jn_f? |
estudios anteriores sugieren un 10% de la energfa total; H 3 / \ \ \f 1‘ s :
esto debido a requerimientos ambientales y a la dificul- i e —_—
tad operativa para captar una energia mayor [12]. 2
s tiempadHr}
(3b)

RESULTADOS

Resultisos pare Boca Neyl

Con la tecnologfa actual, el aprovechamiento del po-

tencial energético es posible en la costa pacifica co-

1e4 - P
lombiana debido a que las mateas son superiores a los < ; ; : ;.

— Gl Sanam) |
- 4 . = 1, |re-smeami
ymsadsdm) |

3m. Como parte de este estudio, se encontraron 45
posibles bahias en el Litoral Pacifico cuyo potencial

energético se calculé en 120 MW de los cuales cabe

e ) 0 VeoLinad (1)
I

destacar Bahifa Malaga con 3.5 MW y la ensenada de

Tribuga con 0.5 MW como zonas con potencial ener- 4% T
gético importante para las necesidades de las comu- 2 = — —
nidades cercanas; as{ mismo, Punta Catripe (8MW), 2 tomaeiim

Bocana Bazan (6MW) y Boca Naya (13MW) son inte- (9

. s Figura 3. Diagramas sinusoidales de las tres velocidades mas altas en la
resantes pOf su potenclal energetlco. . .
Costa Pacifica colombiana.
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Para la Costa Atlintica, el modelo utilizado no mos-
tr6 velocidades de mas de 1.2 m/s para ningun sitio
a excepcion de la Cienaga Grande de Santa Marta,
debido a su gran tamafio; sin embargo, no es utiliza-
ble en el corto plazo debido a que su salida al mar se

encuentra bloqueada por una carretera.

Los graficos anteriores muestran el cambio de la ma-
rea dentro y fuera de la bahia y la velocidad en el canal
de la bahfa para las 3 mejores velocidades encontra-
das en la Costa Pacifica. Né6tese que la velocidad es
directamente proporcional con la energia que puede

obtenerse de las corrientes inducidas por mareas.

DISCUSION

Una vez se han encontrado los lugares con un ma-
yor potencial energético, es necesario determinar qué
otras variables son de importancia para determinar
hacia qué lugares apuntar los esfuerzos en su estudio

y caracterizaciéon.

Se presenta, entonces, un modelo que espera identi-
ficar en qué zonas se deben concentrar los esfuerzos
para estudiarlas con mayor profundidad en el futuro.
Las variables de importancia son definidas como tal
por el conocimiento experto de los investigadores y
funcionarios de empresas electrificadoras dedicados a
la planeacién de proyectos energéticos en Colombia,
y a recomendaciones de la literatura para aprovecha-

mientos energéticos.

El modelo utilizado fija unos rangos de variables de
importancia en la produccién energética como la ve-
locidad de la corriente en la boca de la bahia; a estos
datos se les asigna un puntaje para asi calificar y esco-

ger las ubicaciones de mayor potencial.

Se utilizaron dos tipos de arboles de decision: uno de
tipo discreto, con el fin de realizar un primer filtrado,
y otro de tipo continuo, con el fin de calificar cada

uno de los sitios potenciales.

Se encontré que existen variables de tipo discreto que

limitan ampliamente la seleccion de los lugares, como

lo es la velocidad de la corriente, ya que si ésta es
inferior a 1.5 m/s no es viable un aprovechamiento

energético
Las variables consideradas fueron:

- La energfa que actualmente se produce por Diesel
en el lugar pues la mayor parte de la Costa Pacifica,
donde se realiza este analisis, no estd interconectada

al sistema eléctrico nacional.

- La disponibilidad de infraestructura para acceso de
materiales con el fin de dar un mayor estimulo a los
lugares donde, por infraestructura, sea mas sencillo

realizar un proyecto piloto.
- La velocidad como requisito hidrodinamico.

- La potencia producida por corrientes que estimula

los sitios de mayor potencial energético.

- La variable poblacién que busca satisfacer al mayor

numero de personas.

- La variable necesidades basicas (NBI) insatisfechas
que busca considerar la situacién econémica en la que

se encuentran los habitantes del litoral.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el Litoral Caribe de Colombia no es posible im-
plementar el aprovechamiento energético con las tec-
nologias actuales. Esto se conocfa a priori, sin em-
bargo, la metodologfa utilizada una vez implementada
en la Costa Pacifica no requeria de mayores tiempos
computacionales para ser implementada en la Cos-
ta Caribe. Adicionalmente, se obtuvieron resultados
procesados utiles para futuras investigaciones en la

Costa Caribe.

En el Litoral Pacifico de Colombia se identificaron
varias bahias, en las cuales se observa un potencial de
generacion de energfa utilizando las corrientes induci-
das por mareas. Las zonas mas propicias para proyec-
tos de generacién por corrientes son: Punta Catripe,
Delta Chavica, Bocana Raposo, Boca Naya y Bocana

Armerias.



La herramienta de decisioén utilizada permitié captar
el conocimiento experto en gestién de proyectos eléc-
tricos y realizar una valoracion de las bahias encontra-
das, no solo en términos ingenieriles sino que se inclu-

yeron aspectos ambientales, sociales y econémicos.

Los modelos utilizados representan casos simples y
no pretenden obtener datos confiables para realizar
un estudio de factibilidad de generacién de energfa.
Mis bien se busca orientar los esfuerzos para futuras
mediciones en campo y uso de modelos mas elabo-
rados (e.g., elementos finitos), basindose en la poca

informacion secundaria existente.

Se recomienda medir las corrientes en las bahias pro-
puestas, con el fin de obtener datos reales para validar
esta investigacion con datos que, como minimo, cap-

ten las velocidades generadas en luna llena o nueva.
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