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La energia eléctrica es una de las mas importantes
necesidades del hombre para el mantenimiento y el
desarrollo de la calidad de vida en la sociedad
contemporanea. Actualmente, existen dos tipos de
recursos energéticos que impulsan la generacién de
energia eléctrica; los renovables y los no renovables. Los
recursos renovables se refieren a todo aquel que no
provenga de origen f6sil, ademas de no ser limitados y no
generar contaminantes, como lo es el sol, el viento, las
olas, la marea y la biomasa vegetal o animal. Al contario,
dentro de los recursos catalogados como no renovables
se encuentran: el carbon, petrdleo y el gas natural. Este
altimo recurso, extraido de los yacimientos de petréleo,
es clave para el correcto funcionamiento y manufactura
de diferentes industrias a nivel mundial, especialmente
para las que lo usan como materia prima para generar
electricidad, como las centrales termoeléctricas. No
obstante, gracias a la alta demanda energética de todos
los sectores industriales, las centrales encargadas de
proveer este recurso aumentaron el consumo del gas
natural, aumentando al mismo la cantidad de emisiones
atmosféricas contaminantes y contribuyendo al impacto
negativo en el medio ambiente (Martinez et al, 2020;
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ciudad costera. Este complejo termoeléctrico tiene una
capacidad instalada para generar 203 megavatios (MW)
usando gas y/o combustible liquido como materia prima.
Sin embargo, al igual que sus homologos industriales en
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procedentes de las grandes instalaciones de combustion.
Este desenlace resulta preocupante si se considera que
este tipo de gases emitidos a la atmdsfera son los
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principales causantes de la lluvia 4cida, y han desequilibrado la concentraciones de los gases que
componen la capa atmosférica por encima de sus niveles naturales conduciendo asi a importantes
cambios en las propiedades quimicas y radiactivas de la atmosfera, cabe aclarar que se originaran
problemas globales segtin el tiempo de vida de los contaminantes atmosféricos y las
termoeléctricas producen parte de los gases de efecto invernadero (GEI) mas importantes en
forma de emisiones fugitivas y quema de combustible. (Liu et al., 2022; Liu et al., 2020; Rico et
al., 2005; Perez et al., 2011).

En este sentido, es relevante, a la vez que se empieza a tornar casi imperioso, la transicién a la
generacion de energia eléctrica fundamentada en el uso de recursos renovables. Aunque se sabe
que el cambio del gas natural por otro recurso resulta controversial debido a que es una de las
principales fuentes para el sostenimiento de la central como empresa para poder generar la
energia demandada por la creciente sociedad, es posible plantear sugerencias para alivianar la
transicion. También teniendo en cuenta que no todas las energias renovables son viables en todos
los lugares, dependen de factores que se mencionaran mas adelante. Termocartagena es una de
muchas plantas que tiene el reto de convertir su planta térmica de gas natural y liquido a una
materia prima renovable, de cero emisiones (no convencionales), teniendo una gran fuente de
energia a su lado, el mar. Lo anterior lleva a pensar scudl es el recurso y método 6ptimo que puede
hacer la planta térmica termocartagena para la transicion de energias convencionales a no
convencionales sin afectar su situacién econémica? (Universidad Eafit, 2024).La ubicacion
geografica de la planta termocartagena es la bahia de Cartagena, al norte se encuentra el mar caribe
y al sur las islas Bart, ideal para energias renovables relacionadas al mar. Inclusive, en el proceso
actual, el agua utilizada en el proceso de enfriamiento es agua del mar caribe impulsada por dos
bombas. La planta posee dos generadores (Turbinas), tanques para el tratamiento de agua de
desecho al mar (floculadores y tanques de almacenamiento), entre otros equipos, los cuales estan
disefiados para un proceso convencional de energia eléctrica aptos para las propiedades al nivel
del mar (Alvarez & Cardona, 2000) (Fiquene & Yate, 2018) (Datacrédito experian, 2024).

Las energias renovables sugeridas para las circunstancias y posicion geografica de termocartagena
son cualquiera relacionada con el mar. Sin embargo, existen diferentes tipos de energias, algunas
mas estudiadas que otras, sobre los fenémenos ocurridos en el mar. El gradiente salino, una
especie de 6smosis, en la cual la diferencia de concentraciones de la sal de mar y el rio genera
energia. Las corrientes marinas, para las cuales son necesarias turbinas y una velocidad minima
para la generacion. Mareomotriz, la cual se encarga de usar las diferencias de la marea alta y baja,
provocadas por la gravedad lunar, solar y terrestre, como fuente de energia. La térmica oceénica,
que usa los gradientes de temperaturas debido a la profundidad en el océano generando calor con
un delta mayor a 20°C. Vientos oceanicos, los cuales solo son ttiles en lugares con velocidades
altas. Biomasa marina, de las mds comprometedoras, ya que existe una cantidad tan alta como
240.000 millones de elefantes africanos en peso. Por dltimo, la undimotriz que usa las fuerzas de
impacto de las olas, producidas por el viento, para transformarla en energia eléctrica. El presente
ensayo solo abarca la posibilidad de la energia mareomotriz y undimotriz (Amundarain, 2012)
(Levy, 2012).

La energia renovable tiene impactos positivos sobre el medio ambiente, mitigando problemas
como el efecto invernadero, también, el costo a largo plazo, de este tipo de energia, es previsible
y panificable, a diferencia de la energia generada por combustibles fosiles cuyos precios dependen
de la coyuntura y varian constantemente. Por otro lado, al encontrarse en cualquier parte del
planeta, asegura la independencia energética al evitar la importaciéon de combustibles fosiles.
Ademas, en el establecimiento de una planta de energia eléctrica con fuentes no renovables, hay
efectos negativos. Por ejemplo, pueden ocupar grandes hectareas, invadiendo e interrumpiendo

90



Sara Tovar Florez § Juan Felipe Valencia Buitrago

la vida de fauna marina y aves, al igual que generando desechos al medio. Por lo tanto, para el caso
de termocartagena es necesario un analisis ambiental y biologico del ecosistema marino para una
fuente de energia como las olas o mareas. Asi pues, es conveniente reducir lo qué mas se pueda
el area del nuevo equipamiento dentro del mar, sin reducir la eficiencia (Vasquez, 2015) (Moreno,
2013).

En el mundo ya existen centrales eléctricas donde se aprovecha la energia de las mareas y olas. La
primera central mareomotriz registrada es La Rance, la cual se ubica en Francia y fue puesta en
marcha en 1967. Esta planta es la que tiene mayor capacidad para generar energia eléctrica, esto
se debe a que posee 24 turbinas bulbo axiales que producen cada una 24 MW. De igual forma, en
Rusia, la central de Kislaya fue construida un afio después, como una prueba para construir otra
que jamas llegd, por esta razén solo posee una turbina que produce 0.4 MW. Ambas plantas usan
métodos similares para el aprovechamiento de las mareas en la generaciéon de energia eléctrica.
Primero, se encargaron de construir un dique para separar un embalse de un area de hasta 20
km?2. Durante la pleamar se llena el embalse, y en bajamar se cierran las compuertas para generar
una diferencia de altura que luego es aprovechado por las turbinas. También, existe la posibilidad
de hacer varios embalses para tener diferentes alturas y generadores, al igual que usar turbinas
que también funcionen como turbomaquinas que permitan elevar el agua en ciertas ocasiones
(Gomez & Burgos, 2008) (Structuralia, 2024).

El equipo necesario para una central undimotriz depende de como se quiera recolectar la energia.
Una de las soluciones es usar un equipo Pelamis Wave Power, el cual consiste en cuatro secciones
tubulares conectadas entre si, en los cuales se encuentran generadores capaces de producir 250
KW cada uno. Existen varios inconvenientes tratandose del mar, primero, el agua salina es
corrosiva, por lo que los materiales a usar deben contrarrestar este factor, como lo puede ser el
acero inoxidable. También, se pueden usar pinturas especiales para el mar. De igual forma, se
deben fabricar con el fin de resistir tormentas, golpes y otros fenémenos que no queden
imprevistos. Por ultimo, es necesario realizar planes a largo plazo para las diferentes empresas,
existe una ruta de desarrollo de una planta de 30 MW a 20 afios (Rojas, 2009) (Haim, Pelissero, &
Pozzo, 2019).

Por otro lado, el equipo necesario para la construccién y funcionamiento de una central
mareomotriz es mas costoso a nivel estructural ya que implica la utilizaciéon de tecnologias e
infraestructura especializadas necesarias para explotar la energia de las mareas. Del mismo modo,
se tienen en cuenta otros factores como la ubicacion, que puede requerir un mayor grado de
ingenieria debido a la topografia del terreno, profundidad del agua y las condiciones climaticas
del medio, lo que nos lleva a otro factor de estudio que son las condiciones del sitio, como la
fuerza y la frecuencia de las mareas, que, al ser mayores, es posible que se necesiten técnicas de
mayor estudio y costo para el aprovechamiento 6ptimo de la energia que estas nos proporcionan.
Agregando a lo anterior, hay gran diversidad de tecnologias para dicho aprovechamiento,
verbigracia, las turbinas de marea y los sistemas de presas, cada una de estas tecnologias tienen
costos asociados de mano de obra, materiales o construccion segun sea requerido, y esto se veria
reflejado en los costos totales del disefio y construcciéon de un dique para el embalse. Con el fin
de reducir costos, los demas equipos como turbinas, bombas, salas, instalaciones, compuertas de
llenado y vaciado, se hacen dentro del dique. A largo y corto plazo es econdmicamente costoso
(Hurtado & Mejia, 2006) (Chaparro, 2010).

Ahora bien, es importante recalcar que la transiciéon energética en Colombia es un desafio crucial
que requiere esfuerzos considerables. Se enfrenta a limitaciones técnicas y financieras para llevar
a cabo proyectos de esta magnitud, asi como a la falta de una infraestructura adecuada. Ademas,
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la ubicacion geografica del pais y los numerosos problemas socioeconémicos asociados al cambio
climatico complican atin mas el panorama, adicionalmente, se sabe que la generacion de energia
eléctrica a partir de fuentes convencionales presenta dos grandes desventajas. En primer lugar,
esta el agotamiento proyectado de los recursos combustibles utilizados, con estimaciones que
sugieren que, de continuar el consumo actual, las reservas mundiales de estos recursos fosiles se
extinguiran para el afio 2050. Ademas, la combustién de estos recursos emite gases contaminantes
a la atmosfera, lo cual constituye un problema de gran relevancia a nivel global. Desde la
revolucion industrial, las emisiones de estos gases han aumentado exponencialmente,
exacerbando el cambio climatico y sus impactos negativos en la salud humana y los ecosistemas
(Enel Green Power, 2022; Marquez et al., 2002).

Si bien, el considerar una transicién hacia fuentes no convencionales de energia eléctrica, como
la edlica, solar fotovoltaica y mareomotriz es sin duda casi una obligacion para Colombia, ya que
estas fuentes presentan multiples ventajas, al ser renovables y no agotables, y su impacto
ambiental es considerablemente menor en comparaciéon con las fuentes convencionales,
adicionalmente que las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con estas fuentes son
minimas, lo que las convierte en una opcién atractiva para mitigar el cambio climatico y sus
consecuencias, se sabe que la transiciéon requiere de mucho tiempo para llegar a un estado de
equilibrio, entonces se proyecta que en el mediano plazo, se debe continuar con el uso de las
fuentes convencionales como lo son los combustibles fésiles que dan respaldo con un mayor
aporte del gas natural, optando por el cumplimiento de los requerimientos medioambientales,
enfatizando que se trata de combustibles de transicion hacia la generacién limpia, luego, en el
largo plazo, con una mayor participacién de las energias renovables, el desarrollo de técnicas de
almacenamiento energético le permitiria a la generaciéon por fuentes renovables ya sea
convencionales o no convencionales, servir de respaldo , reemplazando gradualmente la
generacion térmica, independientemente de las condiciones climaticas (Duarte y Cols, 2006; de la
Energia, 2014; Ramos et al., 2017; Paniagua y Duarte, 2021).

De igual forma, como se mencion6 antes, un elemento que se debe tener en cuenta en este tipo
de estudio es el tamafio y escala del proyecto de planta mareomotriz, dado que al ser mas grande
requiere mayor inversion en infraestructura y tecnologia como también mas permisos y estudios
de impacto ambiental. En el caso de la termoeléctrica Termocartagena, para la financiaciéon de
proyectos a largo y corto plazo seria complicado hace ciertos afos, pues la empresa
termocartagena se encontraba en dificultades y deudas econémicas con el gobierno nacional y
otras empresas. Sin embargo, en el afio 2023 Enel Colombia, del grupo Enel, realiz6é un acuerdo
de compraventa de la planta térmica afirmando que, este acuerdo responde a una estrategia de
Enel Colombia para enfocar sus esfuerzos en el desarrollo de proyectos renovables o no
convencionales, enfociandose en la region caribe, en el que se valora un gran potencial para
contribuir a la diversificacion de la matriz energética colombiana. Cabe resaltar que, por medio de
su filial Enel Green Power la empresa cuenta con un abanico de proyectos por 800 megavatios en
Cesar, Magdalena y Atlantico. Con este cambio de direccion, la empresa puede cumplir y planificar
cambios para la transicion a una energia no convencional sin sacrificar vatios de produccién. (Enel,
2024).

Por otro lado, considerando también que el actual sistema de produccion energética basado en la
explotacion de recursos fosiles tiene una fecha de caducidad, la falta de accién para garantizar la
seguridad energética a largo plazo podria dejar a todas las economias mundiales en un estado de
inoperancia, dada nuestra fuerte dependencia de este sistema. Por consiguiente, es esencial
evaluar los costos macroecondémicos asociados con este proceso de transiciéon en el contexto de
Colombia. Comprender el impacto en la economia nacional permitird tomar decisiones
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informadas en materia de politica publica e inversion, asegurando que la transicion se realice de
manera rentable y sostenida. De esta manera, se podra garantizar que los recursos econdémicos
disponibles se asignen de manera eficiente hacia el desarrollo de tecnologias y practicas mas
apropiadas para lograr una transicion energética exitosa.

Recapitulando, la empresa termocartagena en la necesidad, al igual que todas las empresas a nivel
mundial, deben agilizar y comenzar con la planificaciéon a la transicién de energias no
convencionales y debe aprovechar su entorno. Por su geografia, se buscan alternativas maritimas
en las cuales las fuentes de energia sean renovables. Los tipos de energias posibles son:
undimotriz y mareomotriz. De este modo, la energia a nivel econémico y ambiental mas favorable
para la empresa a corto y largo plazo es la energia undimotriz. Lo anterior se debe a que la energia
mareomotriz necesita mas espacio y, por ende, mayor capital para generar la misma cantidad de
energia que otros tipos de generacion. Sin embargo, el tinico inconveniente aparte de que sufra
desgaste debido al agua de mar y la humedad lo que complica el mantenimiento y eleva costes, es
que la energia undimotriz no esta tan estudiada como la mareomotriz, por esta razén es bueno
considerar equipos estandares como lo son Pelamis Wave Power.

También es fundamental abordar el aspecto social en relaciéon con los cambios drasticos que
implica la transicion hacia fuentes de energia renovable, ya que estos cambios afectan no solo el
ambito econdémico y ambiental, sino también el tejido social de las comunidades involucradas.
Por lo tanto, es esencial realizar un trabajo exhaustivo, detallado y responsable con las
comunidades que residen en las regiones donde se planean desarrollar estos proyectos de
generacion de energia renovable. El objetivo principal debe ser involucrar activamente a las
comunidades en el proceso desde sus etapas iniciales, garantizando que comprendan los
beneficios econémicos y sociales que podrian derivarse de la implementacién de estos proyectos.
Esto implica establecer canales de comunicacién efectivos y transparentes, asi como brindar
informacioén clara y accesible sobre los impactos potenciales, tanto positivos como negativos, de
los proyectos en su entorno.

Ademas, es crucial promover la participacion de las comunidades en la toma de decisiones,
permitiéndoles expresar sus preocupaciones, necesidades y opiniones. Esto no solo contribuira a
generar un sentido de pertenencia y empoderamiento entre los habitantes locales, sino que
también ayudara a identificar posibles conflictos o desafios antes de que surjan, facilitando asi la
implementacion exitosa de los proyectos. Un mecanismo fundamental para garantizar el
rendimiento efectivo de la transiciéon energética es la mejora de la eficiencia energética. Esto
implica la adopciéon de nuevas tecnologias y la promociéon de habitos de consumo mas
responsables para optimizar el uso de los recursos energéticos disponibles. La eficiencia
energética no solo contribuye a reducir los costos y mejorar la competitividad, sino que también
es una estrategia clave para mitigar los impactos ambientales asociados con la cadena energética,
al reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y minimizar la huella ecolégica de las
actividades humanas. En definitiva, al considerar el aspecto social y promover la eficiencia
energética, podemos avanzar hacia una transiciéon energética mas equitativa, sostenible y exitosa.

Cabe resaltar que la matriz energética de Colombia, caracterizada por un alto componente
hidraulico, la sitia como una de las mas limpias a nivel mundial. Este enfoque en la generacién
hidroeléctrica ha permitido que Colombia cumpla facilmente con los compromisos ambientales
adquiridos en el ambito internacional. De hecho, la generaciéon de energia limpia ha contribuido
significativamente a la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero y al
mantenimiento de la biodiversidad. Sin embargo, la dificultad para trascender energéticamente
en Colombia no se debe a motivos medioambientales, sino mas especificamente a limitaciones
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técnicas y financieras para llevar a cabo proyectos de esta magnitud, lo cual hace que las empresas
busquen inversion a este tipo de proyectos, como en el caso de la termoeléctrica de Cartagena y
su acuerdo de compraventa con Enel y su enfoque a la diversificacién de la matriz energética
colombiana (Mendez.,2023; Enel, 2024).

Es importante destacar que, si bien la generacion hidroeléctrica es una fuente de energia limpia y
renovable, también plantea desafios y limitaciones como pueden ser, la construcciéon de grandes
represas que ademas de requerir un alto coste en su implementacién y manejo, también puede
tener impactos negativos en los ecosistemas acuaticos y terrestres, asi como en las comunidades
locales que dependen de ellos para su sustento o en su defecto, la inundacién de areas contiguas,
implicando la expropiacion de tierras y provocando reubicaciéon de comunidades locales o
cambios en la calidad del agua. Ademas, la variabilidad climatica y los fendmenos extremos, como
sequias e inundaciones, pueden afectar la disponibilidad y la confiabilidad de la generacion
hidroeléctrica. En sintesis, aunque Colombia cuenta con una matriz energética relativamente
limpia y renovable, el desafio para avanzar en su transicion energética no radica principalmente
en preocupaciones medioambientales, sino en las limitaciones técnicas y financieras. Sin
embargo, mediante un enfoque integral que promueva la diversificacién de fuentes de energia, la
inversion en tecnologias limpias y la colaboracién entre multiples partes interesadas, Colombia
puede superar estos obstaculos y encaminarse hacia un futuro mas sostenible y resiliente en
términos energéticos (Gomez et al., 2020).
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