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Resumen

El siguiente proyecto denominado estudio de prefactibilidad para la construccion de un parque
edlico offshore ubicado en Covefias — Sucre, consiste en exponer y proponer estudios de
investigacion exploratoria, operativa y de construccion de un parque de energia no convencional;
se pretende implementar una estructura que otorgue la futura disposicion del recurso a la poblacion
objetivo. La ubicacion tendra un papel fundamental dada la velocidad del viento para su eleccion,
también se incluyen propiedades de los materiales de fabricacion y caracteristicas de este tipo de
estructuras offshore valorando aspectos positivos y negativos del mismo con el objetivo de
determinar si es factible su implementacion, debido que en la actualidad se presenta déficit de

energia eléctrica por uso desproporcionado y mala gestion uso de los recursos continentales.

Abstract

The next project called pre-feasibility study for the construction of an offshore wind farm located
in Covenfias - Sucre, consists of exposing and proposing exploratory, operational and construction
research studies of an unconventional energy park; It is intended to implement a structure that
grants the future disposition of the resource to the target population. The location will play a
fundamental role given the wind speed for its choice, properties of the manufacturing materials
and characteristics of this type of offshore structures are also included, evaluating positive and
negative aspects of it in order to determine if its implementation is feasible, Due to the current
deficit of electrical energy due to disproportionate use and mismanagement of continental

resources.



Introduccion

A través del tiempo la demanda energética se ha acrecentado de acuerdo con el desarrollo social
y tecnoldgico que sobrelleva el nombre de las sociedades modernas. Con el fin de satisfacer y
cumplir a cabalidad con el principal objetivo y el reto que se tiene de proveer de energia limpia a
la comunidad, la produccion de energia conlleva a una explotaciéon de los recursos en su gran
mayoria no renovables como los hidrocarburos, ademas que dichas practicas hacen un dafio al
medio ambiente, lo anterior implica una serie de cambios y consecuencias para todo el ecosistema.
Se espera que a medida que el tiempo pase la produccidn energética evolucione hacia las energias

limpias y amigables con el medio ambiente.

Colombia al ser un pais de un amplio recurso hidrico se apoya en su gran mayoria en el uso de
este en la generacion de electricidad. Actualmente sobre cifras de XM, en su reporte de
sostenibilidad y mercado 2018, especifica que Colombia se aprovisiona de energia en los
siguientes porcentajes, empleando hidroeléctricas se da un 63.39% correspondientes a 10,974
MW, en cuanto a energia térmica la cual se deriva de gas, carbon y otros, de los cuales se deriva
un 29.38% correspondiente a 5,087 MW, el porcentaje restante se dan a otros recursos los cuales
no son distribuidos centralmente entre ellos el edlico el cual es correspondiente a 0.11% con 18.42

MW.

El desarrollo del recurso eléctrico se cimienta en su gran mayoria en variables climéticas,
topogréficas y ambientales por lo cual en Colombia hay una mayor produccion eléctrica mediante

recursos hidrolégicos, esto con los fendmenos presentes a lo largo del afio en Colombia como lo



son los fendbmenos del Nifio/Nifia, hacen pie a que se devengan proyectos con energia limpia y

sostenible.

Considerando la baja produccion eodlica en referencia con otros recursos manejados para la
produccion energética se efectda la investigacion para la determinar la viabilidad de un parque

edlico en Covefias, Sucre como alternativa a la distribucién eléctrica actual in-situ.



1. Problema

En Colombia estan sobre la mesa grandes proyectos energéticos en el Atlantico, la Guajira, el
Cesar y Boyac4, teniendo el 90% de permisos para que sean energias solares; solo 12 son proyectos
de energia edlica. Ciertamente el aumento de esta area de las energias renovables centra toda la
atencion en estos proyectos ya que los costos han disminuido en el mundo, siendo competitivos y

destacandose por ser una alternativa importante para el desarrollo.

Desde 1998 a dia de hoy, el suministro energético en el Caribe colombiano esta a cargo de la
empresa de servicios publicos Electricaribe; sin embargo, la calidad del servicio entregado se ha
afectado por cortes del servicio por lo que se ha inferido en los problemas con la poblacién y la
opinidn publica, a partir de Octubre de 2020 entra en concesion las empresas Caribe Sol y Caribe
Mar las cuales estan a cargo de EPM; mediante el sistema Unico de informacion (SUI) y la
Superservicios se entregan unas cifras correspondientes al municipio de Sucre se da un consumo
de 67.75 GWh a abril de 2020 a comparacion del caribe colombiano el cual es presidido por el

valor de 238.42 GWh al afio 2017.

1.1 Identificacion

A continuacidn, se presenta una matriz DOFA con el proposito de identificar y resaltar los
aspectos que contribuyen o desfavorecen el estudio de prefactibilidad del parque edlico en Covefias

Sucre. Se tiene en cuenta factores de desarrollo y de amenazas para la poblacion.



Tabla 1 Matriz DOFA para identificar los factores internos y externos que contribuyen o
desfavorecen el estudio de prefactibilidad.

Elaboracion propia

Factores Positivos Negativos
e Proyecto sostenible. e Recursos en la
e Reduce el uso de combustibles construccion.
fosiles. _ e Tecnologia para su
e Esun proyecto innovador. implementacion,
Internos e Favorece el sistema .
socioeconémico. Apoyo social.
Inexactitud en la
informacion.
e Generariqueza y empleo local. e Impactos naturales.
e Preservacion y cuidado ambiental. e Participacion del
e Contribuye al desarrollo estado.
sostenible. e Recursos del estado.
Externos . .
e Alternativa para obtencién de e Impactoen la
energias renovables. construccion en el
e Bienestar en la salud y calidad de ambito ambiental.
vida. e Impacto en la
contaminacion visual.

Dados los indices referentes a las cifras energéticas y segln su tipo, la generacion de energia
edlica es una de las mas pobres en el pais siendo el caribe colombiano el sitio de mayor efectividad
en lo que a viento se refiere; segln cifras reportadas en el reporte de sostenibilidad de 2018, donde
se indica un porcentaje de 0.11% respecto de toda la energia generada en el pais con una magnitud
de 18.42 MW. La generacion de energia eblica y energias renovables es canon del plan de Covefias

en su programa de gobierno “Covenas para todos”.



1.2 Descripcion

La situacion apropiada para mejorar esta problematica es la implementacion y construccion de
parques edlicos offshore, porque sus caracteristicas ofrecen una mejor calidad de vida y una mejora
en aspectos ambientales, el proposito es lograr crear este tipo de tecnologias. La idea es secundar
y apoyar estudios que establecen que si las turbinas edlicas son ubicadas en el mar se aprovecha
mas la velocidad del viento y por ende se genera més energia, lo que permitiria utilizar mejor el
potencial del que dispone el pais. "En estas zonas se prevén grandes explotaciones de gas off shore,
y este tipo de gas necesita energia para extraerse. Estas turbinas edlicas ayudarian a suministrar la
energia a estas plataformas” (CEBALLOS, 2019). Por otra parte, se pretende contemplar la idea
que estos aerogeneradores sean soportados por bases flotantes con el fin de disminuir ampliamente

costos de operacién y construccion.

1.3 Planteamiento

¢Generar energia offshore mediante un parque eélico es una alternativa 6ptima para los

problemas presentados de energia en el municipio de Covefias - Sucre?



2. Delimitacion

2.1 Conceptual

Desde la academia y la investigacion comprendida en la ingenieria civil se emplean conceptos

y conocimientos al estudio tales como:

e Andlisis financiero

2.2 Geografica

Principalmente, el alcance de este proyecto esta basado en desarrollar el estudio en la zona del
Golfo de Morrosquillo, pues este lugar presenta condiciones optimas para la implementacion de
energia offshore por sus caracteristicas de velocidades de viento. El municipio de Covefias ubicado
en el departamento de Sucre fue elegido para desarrollar este proyecto, alli las condiciones de

ubicacion, turismo, innovacion y cultura hacen del lugar un atractivo turistico.

Igualmente, en este lugar se resalta sus largas playas con aguas tranquilas y poco profundas, la
playa Primera Ensenada es conocida como un centro de deportes acuaticos, la Ciénaga de la
Caimanera es una laguna costera con abundante fauna y una reserva natural con mangles, caimanes

y una variedad de peces y aves.

El estudio de prefactibilidad del parque edlico en Covefias, Sucre region del caribe colombiano
se sitlia en inmediaciones del mar adentro y la costa proveniente entre Covefias y Told, la ubicacion

inmediata es 9°29'19.10"N latitud y 75°40'40.28"O longitud, en la siguiente figura se detalla el
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recorrido de las rutas maritimas por lo que se escoge una especializacion del terreno especifico la

cual se dispone de 38.8 km? para la realizacion del proyecto.

Cnas
Sagoc
San Antero ' ¢ 22K+

Figura 1 Densidad del transito maritimo entre puertos-area del proyecto (Numero de
rutas/0.005 km#afio)

Marine Traffic. (2020). Puerto de Covefias. Recuperado de
https://www.marinetraffic.com/es/ais/details/ports/18819/Colombia_port: COVENAS

2.3 Cronoldgica

El proyecto de investigacion estard comprendido en los periodos del 27 de Julio de 2020 y el

20 de Septiembre de 2020.


https://www.marinetraffic.com/es/ais/details/ports/18819/Colombia_port:COVENAS

3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Desarrollar un estudio de prefactibilidad para la ejecucion de un parque e6lico offshore

ubicado en Covenias - Sucre.

3.2 Objetivos Especificos

Determinar el estado de la cobertura energética, para dar como solucion la alternativa del
parque eolico offshore en Covefias, Sucre y su implementacion en el sistema de
distribucion eléctrica.

Determinar el valor de inversion total del proyecto en consideracién con la operacion y

mantenimiento (CAPEX-OPEX)

Definir la evaluacién econdmica del proyecto segun indicadores econémicos como el

Valor presente neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR)

Contribuir al proyecto de investigacion IMP-INV-3121.



4. Antecedentes

Para este trabajo distintos autores a través del tiempo han desarrollado este tema enfocado sobre

el avance de la energia e6lica en el mundo.

Actualmente es notorio el gran incremento de la poblacién mundial, por consiguiente, la
demanda energética es proporcional a la misma, en donde se debe actuar de manera inmediata y
retrasarla dado que evitarla es inGtil; como se mencion6, el mundo poblacional crece a medida que
los recursos continentales se agotan. Considerando al mismo tiempo el fenémeno del Nifio en
Colombia que considera los altos costos de hidrocarburos que llevaron a pais al borde de una crisis
energética. Por ende, la reduccion de la disponibilidad de energia hidroeléctrica genera efectos
negativos como “La existencia de la presa, que ayuda a producir el salto necesario para la
generacion y la creacion del reservorio o embalse, en los casos que existe, sin duda divide al rio
en dos secciones. Esto ocasiona la posible division de especies aguas arriba y debajo de la central.”.

(Severiche, 2019)

En el territorio colombiano la mayor parte de la energia se da a cargo de ciertos tipos de recursos
como el hidrico, fuentes de viento, energia solar y otros. En zonas tales como lo son las costas
colombianas mas exactamente en la region caribe la topografia no es la 6ptima por lo que el recurso
de la generacion de energia hidraulica; En el panorama de la energia edlica cabe resaltar que en

Colombia en del departamento de la Guajira existe el parque edlico Jepirachi, este aporta desde



abril de 2004, este cuenta con una capacidad instalada de 19.5 MW correspondiente a 15 turbinas

con una capacidad de 1.3 MW cada una. (Alvaro Pinilla 2008)

Las turbinas eo6licas surgieron por primera vez hace mas de un siglo. Tras la invencion del
generador eléctrico en la década de 1830, los ingenieros comenzaron a intentar aprovechar la
energia eolica para producir electricidad. La generacién de energia e6lica tuvo lugar en el Reino
Unido y los Estados Unidos en 1887 y 1888, pero se considera que la energia e6lica moderna se
desarroll6 por primera vez en Dinamarca, donde se construyeron turbinas edlicas de eje horizontal

en 1891 y comenzé una turbina edlica de 22,8 metros. (IRENA)

La existencia de los parques e6licos offshore se remonta hacia el afio 1991 en Dinamarca, el
primer parque e6lico “Vindeby offshore wind warm” en el cual la inversion fue de méas o menos
10 millones de ddlares, compuesto de 11 aerogeneradores fabricados por Bonus Energy con una
potencia de 450 kW cada uno y siendo en total 4.95 megavatios de potencia. Al afio el parque
edlico de Vindeby género 9.61 GWh con una capacidad del 22% de capacidad; Posteriormente y
luego de 25 afios de servicio el cual fue el tiempo de concesion con DONG Energy se opt6 por
remover la granja en el afio 2017 dejando asi 243 GWh de energia libre de emisiones.(Fernandez,

2018)

Puede existir gran diversidad de razones mas, por lo cual el caribe colombiano debe actuar y

aprovechar su privilegiada ubicacion geogréafica en pro de mitigar situaciones que afecten el



planeta, en especial Cartagena donde debera asumir el reto y la responsabilidad de implementar
energia, por medio de una alternativa innovadoray sostenible. De tal forma crear nuevas iniciativas
y continuar con las ya existentes de este tema en particular, que se encuentran planteadas en el
pais. En Colombia el Gobierno otorg6 beneficios, consagrados en la Ley 1715 y el Decreto 2143
del Ministerio de Minas, para promover la produccion de energias alternativas. Una de esas
garantias es la exencion del IVA y de aranceles para equipos, maquinas y elementos necesarios

para desarrollar este tipo de energia. (EL-UNIVERSAL, 2016).

Los fendmenos climéaticos dado que son indeterminados en su magnitud sea el ejemplo mas
claro el fendmeno del Nifio en 2015, el cual hizo estragos a lo largo de mdltiples zonas produciendo
asi inundaciones, sequias e incendios en las zonas de afectacidn; el fendmeno del Nifio es un
calentamiento del océano pacifico en el cinturén del ecuador mayormente por lo que estas aguas
calientes se confinan en el océano occidental dado que los vientos van en direccion Este-Oeste,
durante el fendmeno del Nifio se presenta una menor intensidad en los vientos y estos pueden
cambiar su direccion. EI fendmeno del Nifio es variable de acuerdo con su periodo de retorno asi
como su magnitud en los que estos varian entre los dos a siete afios y hasta 4 °C por encima de los

niveles usuales, lo ocurrido con este fendémeno sobrepaso el ultimo registro del afio 1997.

Segun la Cumbre sobre la Accién Climatica ONU 2019, con el objetivo de acelerar el objetivo

del acuerdo de Paris en el cual se consideraron compromisos significativos como las principales
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carteras para frenar las emisiones de gases de efecto invernadero, entre ellas se destaca la transicion

global hacia energias renovables. (IBERDROLA, 2019).

Segun la Autoridad Nacional de Recursos Ambientales en el pasado Noviembre del 2018,
aprobd la licencia ambiental para el primer proyecto en Colombia con Generacion de Energia
Eolica Alpha en la Guajira donde se incluyeron actividades de construccién y operacién en un area
de cuatro mil hectareas con la capacidad de generar entre 200 y 250 megavatios por 65
aerogeneradores y adicional una subestacion eléctrica que recogera la energia en el parque edlico

para conectarla con el sistema de transmision nacional.

Estudios e hipotesis establecen o mencionan que la energia e6lica en el departamento de Sucre
no solo garantiza un mejor servicio a los ciudadanos y cuidado del medio ambiente, sino que
beneficiaria a campesinos de la zona y promoveria nuevas oportunidades laborales donde
informaron que: “Quienes sean duefios de lotes o fincas que no estén ocupadas pueden arrendarlos
para los parques eélicos, que ocupan alrededor del 3% del area y a partir de ese ingreso pueden

explotar la tierra, lo que requiere contratar a campesinos de la zona”. (ELUNIVERSAL, 2016).
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5. Justificacion

El nimero creciente de habitantes en el mundo y el cambio climatico subrayan la necesidad de
contar con un suministro energético fiable y sostenible. Un fendmeno natural de lo mas cotidiano

puede convertirse en la fuente de energia que cambie el rumbo del futuro.

Para poder solucionar los problemas medioambientales, satisfacer la necesidad de vivir en un
entorno mas sano y alojar una poblacion creciente, se debe reducir considerablemente la
dependencia de los combustibles fosiles. El desafio reside en la necesidad de mantener la eficiencia

en cuanto a costes durante la produccion de energia.

En Colombia actualmente la generacion de electricidad proviene un 69% de energia hidraulica
y un 25% de plantas térmicas (ESPECTADOR, 2019), sin embargo, a pesar de los problemas
ambientales que atraviesa el planeta, pensar en energias renovables no convencionales para
Colombia es una solucion a tener en cuenta, mas especificamente la que se puede obtener a partir
de fuentes edlicas. La implementacion de energias renovables es vital para el desarrollo ambiental
tanto como para el industrial por lo que la transicion de energias es vital para Colombia, como se
referencio anteriormente en Colombia apenas un 0.11% es el valor correspondiente para
generacion de energia edlica, por lo que se buscara una mayor implementacion de este tipo de

energias, como lo complementa el plan de desarrollo de Coverias para los proximos afios.

Desde la perspectiva ambiental y social es importante la implementacion de energias limpias

las cuales son renovables entre las mas demarcadas de los Ultimos tiempos se encuentra la
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fotovoltaica y la edlica siendo canon para el favorecimiento de la calidad del aire asi mismo
viéndose afectado en menor medida el recurso actual anteriormente mencionado el cual es de tema
hidrico e hidrocarburos. “La explotacion de una turbina de 1 MW instalada en un parque eolico
puede llegar a evitar 2000 toneladas de didxido de carbono (CO2), si la electricidad producida ha
sido emitida por centrales termoeléctricas.” En términos energéticos un aerogenerador con una
vida til de 20 afios y una capacidad de 2.5 MW es capaz de generar energia equivalente a 1000-

3000 hogares dependiendo el consumo (Ruiz, 2020).
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Figura 2 Mapa Conceptual del contenido del Marco Teorico.

La historia del primer parque eolico offshore fue construida en Dinamarca, convirtiéndose en

uno de los paises fundadores en implementar esta metodologia de energia renovable y sostenible.

En el afio 1987 la empresa Kraft, una de las predecesoras del hoy gigante de la edlica marina

DONG Energy, comenzé con los estudios para instalar aerogeneradores en las aguas de la isla

solar y en Suecia.
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6.1.1 Celda de Hadley

El aire al ser un gas tiene un comportamiento al variar sus caracteristicas siguiendo la ley de
Charles el aire se expandira cuando se calienta y se contrae cuando se enfria en un sistema
isobérico.

En la linea del Ecuador se crea una banda de baja presion, en dicha zona debido al aire caliente
y himedo el clima nublado y lluvioso predomina; una vez llegada a la tropopausa, es decir, entre
10 a 15 km sobre la superficie, el aire fluye de forma horizontal hacia los polos norte y sur,
posteriormente la celda de Hadley lleva los vientos hacia la superficie de la tierra en los subtrépicos
hasta que alcanza 30 grados latitud. El aire cerca de la superficie fluye hacia el ecuador
sustituyendo al aire que sube en la zona de baja presion, dicha zona se llama zona intertropical de
convergencia (ZITC); los vientos dirigidos a la zona del ecuador se desvian gracias al efecto
Coriolis, que fue definido por Gustave Gaspard de Coriolis en 1835, convirtiéndose en vientos

alisios. (Hatheway, 2008)

Figura 3 Circulacion general de la atmosfera
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Strahler. (1984). Recuperado de http://www?7.uc.cl/sw_educ/contam/atm/atm25.htm
6.1.2 Vientos Zonales, Brisas del mar
Las brisas del mar son generadas en las costas, como resultado de las incidencias de la
diferencia de temperatura entre el mar y la tierra; la tierra tiene una capacidad térmica menor que
el mar, es decir, esta se calienta mas rapido durante el dia y en la noche se enfria mas rapido. En
el dia el aire frio fluye hacia la costa y el aire célido viaja al mar completando el ciclo, este es

inverso a lo que ocurre en las noches. (Boyle, 2004)

———

(

warm air

cool air

Figura 4 Vientos zonales. brisas del mar.

Boyle. (2004). Energia renovable para un futuro sostenible

El viento se utiliza para producir electricidad, usando la energia cinética generada por el
movimiento del aire; esta se transformara en energia eléctrica utilizando turbinas edlicas o en su
defecto cualquier sistema de conversion de energia. El viento al generar un movimiento en las

aspas de una turbina hace que estas giren, esto hace que la energia pase de cinética a energia de


http://www7.uc.cl/sw_educ/contam/atm/atm25.htm
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rotacion, dicho movimiento sobre un eje y este estando conectado a un generador, todo en conjunto

produce energia por electromagnetismo.

“La mayoria de los paises cuentan con grandes potenciales edlicos. La utilizacion masiva de la
energia edlica, el desarrollo de generadores cada vez mas grandes y los avances en eficiencia, han
conseguido que la electricidad edlica sea ya la fuente de menor coste en las zonas de mejores
condiciones de viento y esta situacion se estd ampliando a toda la energia edlica, debido a su
reduccion de costes, que contrasta con el encarecimiento de las convencionales.” (Gomez de
segura, 2009)

La energia cinética proviene de una masa en movimiento y siendo el viento una masa en
movimiento la energia que es capaz de generar es cinética; La energia edlica proviene de la
transformacion de energia cinética en energia mecanica, la cual mediante una turbina edlica sera

capaz de transformar dicha energia mecanica en energia eléctrica. (Rosa, 2009)

6.1.3 Limite de Betz

El teorema de Betz nos indica que el flujo de viento el cual pasa a través de un aerogenerador
es diferente una vez pasa la zona viéndose la velocidad perturbada por el paso al plano del rotor.
Dicho flujo pasa a través de las aspas y es modificado cambiando las caracteristicas de este como

se observa en la siguiente ilustracion:
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Figura 5 Flujo y variabilidad del viento en un aerogenerador.

Danish wind industry association. (2003). Recuperado http://xn--drmstrre-64ad.dk/wp-
content/wind/miller/windpower%20web/es/stat/betzpro.htm
La eficiencia de un aerogenerador, asi como la mayoria de los mecanismos se ve castigada por una
eficiencia méxima a continuacion, se da una curva a la que Albert Betz difirié con los datos
encontrados de la potencia real y la potencia tedrica; dando estos datos se compara entre la relacion
de potencia y velocidad dando asi la curva de eficiencia edlica.
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Figura 6 Gréfico de eficiencia edlica potencia vs velocidad.

Danish wind industry association. (2003). Recuperado http://xn--drmstrre-64ad.dk/wp-
content/wind/miller/windpower%20web/es/stat/betzpro.htm


http://drømstørre.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/es/stat/betzpro.htm
http://drømstørre.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/es/stat/betzpro.htm
http://drømstørre.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/es/stat/betzpro.htm
http://drømstørre.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/es/stat/betzpro.htm

18

El limite de Betz o eficiencia de Betz, por Albert Betz fisico Aleman, se da para sistemas edlicos
en donde se especifica un factor de (16/27) correspondiente a que los sistemas tendrdn una
eficiencia en su potencia disponible de 59.3%, por lo que la potencia serd dada en la siguiente

ecuacion:

P= %mﬁAnBetZ (1)
Donde
p: Densidad del viento (kg/m3)
v: Velocidad media del viento (m/s)
A: Area del rotor/aspas (m?)
n: Relacion de Betz
A continuacion, se dara el desarrollo de la anterior ecuacion la cual parte del principio de energia
ambientado y desarrollado por una fuerza y una distancia:
E=W=Fx+X (2)
E: Energia; W:Trabajo; F: Fuerza; X: Distancia
Siguiendo la segunda ley de Newton se tiene la siguiente expresion
F=m=xa (3)
m: Masa; a: Aceleracion
Reemplazando (3) en (2) se obtiene:
E=m=+xaxX (4)
Se aplicara la ecuacion de movimiento V2 = Vo? + 2 * a * x, en la ecuacion de energia se

obtendréa la ecuacion de energia cinética:
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E=§mv2 (5)

La potencia se deriva del cambio de energia a través del tiempo, por lo que se obtiene:

P_dE_l de 6
“ar -2V ar (6)
dm_ Adx_ " .
ar _ Poar T PV (7)

Finalmente, de la Ultima expresion (7) y aplicandola a la ecuacion de potencia se llega a la ecuacion

de potencia edlica expresada en julios por segundo dispuesta de modo:

1
P=5pvA (8)

6.1.4 Ley exponencial de Hellmann

La velocidad del viento varia de acuerdo con su condicion de altura, por lo que se tendra el modelo
estadistico de Hellmann para el desarrollo de las velocidades a las cuales se tendrad el

funcionamiento de las turbinas edlicas, el modelo se define como:

Vh = Vo(l%)“ (9
Donde:
Vh: Velocidad de viento a la altura h en m/s
Vo: Velocidad de viento conocida a 10 metros de superficie en m/s
h: Altura en metros a la cual se lleva el modelo

o: Exponente de Hellmann, depende del terreno
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Tabla 2 Valores exponenciales de Hellmann

Mancilla et al

Terreno Factor o

Lugares llanos con hielo o hierba 0.8a0.12

Lugares llanos (mares, costa) 0.14
Terrenos poco accidentados 0.13a0.16

Zonas rusticas 0.2
Terrenos accidentados o bosques 0.2a0.26
Terrenos n;?l}/dzgzlsdentados y 095204

6.1.5 Condiciones e0licas y energéticas

La energia offshore hoy en dia es una de las mejores alternativas debido a su gran beneficio, en
diversidad de aspectos. Actualmente este tipo de energia poco comin es una de las mas
prometedoras de las proximas décadas. La necesidad rentable de encontrar la ubicacion adecuada
y precisa para un mejor aprovechamiento de la energia edlica dio lugar a seleccionar la ciudad de
Covefias como una de las mejores opciones, ya que la velocidad del viento en las zonas costeras
es 1m/s superior al terrestre debido a que, en las costas, no existe tanta resistencia al no ser una
superficie rugosa como en el interior, lo que nos garantiza una constante de un 30 a 50% superior

a parques convencionales.

Actualmente los potenciales energéticos dados por la UPME, son correspondientes
mayormente a la zona del caribe colombiano donde segun el Atlas del viento y energia eélica, se
provee de una velocidad del viento superficial de 3 a 5 m/s* correspondiente para la zona de

estudio en Covefias, Sucre, el periodo comprendido entre diciembre y abril es donde se encuentra
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el anterior rango mencionado, en el siguiente mapa se dard una variacion de velocidades y su
respectiva localizacion estimada para un promedio multianual.

*Las velocidades de viento estan sujetas a restriccion de posicion en altura
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Figura 7 Mapa de velocidades promedio de viento multianual a 10 metros de superficie

IDEAM. (2015). Atlas del viento. Recuperado en la siguiente pagina:
http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasVientos.html
Para las zonas maritimas se tendra que las velocidades de viento seran superiores tanto asi que
el rango en el cual varia es de 5 a 14 m/s, dependiendo de la época del afio se tendran ciertos rangos
los cuales se tomaran en trimestres, siendo el trimestre 1 el de mayor velocidad de viento
respectivamente. La rosa de vientos seré respectiva para los 4 trimestres del afio adjuntando la

direccion y la magnitud en que incide el viento por un histograma (Ramirez, 2015)


http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasVientos.html
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Figura 8 Histograma de velocidades de viento y direccion de la rosa.

Franco. S. (2015). Potencial energia de edlica offshore en el mar caribe colombiano-Santa Marta
recuperado de
https://repository.eia.edu.co/bitstream/11190/2359/1/FrancoSantiago_2015 PotencialEnergiaEol
ica.pdf

A continuacion, se daran unos histogramas referentes a la energia eélica en el mundo y también
de Colombia siendo estos datos ajustados a la generacion respectiva en GWh; Colombia al no tener
proyectos en alta mar sélo puede ser analizada desde la International Renewable Energy Agency

(IRENA) a través de energia onshore a lo largo del territorio colombiano.


https://repository.eia.edu.co/bitstream/11190/2359/1/FrancoSantiago_2015_PotencialEnergiaEolica.pdf
https://repository.eia.edu.co/bitstream/11190/2359/1/FrancoSantiago_2015_PotencialEnergiaEolica.pdf
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Figura 9 Histograma de generacién eléctrica mundial

IRENA. (2020). Recuperado de https://www.irena.org/wind
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Figura 10 Histograma de generacion eléctrica Colombia

IRENA. (2020). Recuperado de https://www.irena.org/wind
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En el territorio colombiano se da un comportamiento creciente en la energia edlica generada
en tierra, el pico mas alto se da en el afio 2014 donde se gener6 electricidad por un valor de 70
GWh, posterior a este se ha dado un decremento dados algunos factores en la produccién

eléctrica.

La industria edlica es el sector energético renovable que mas ha hecho uso de las estructuras
offshore a través de turbinas o molinos de viento. En los proyectos de extraccion de energia
edlica offshore, se instalan varias turbinas interconectadas formando una red que conduce

energia hacia una subestacion offshore. (Rueda-Bayona, 2017)

Figura 11 Esquema de aerogeneradores en el mar

Ecoticias. Revista nuevas Energias. (2019). Recuperado de
http://revistanuevasenergias.com/2019/04/16/un-investigador-espano


http://revistanuevasenergias.com/2019/04/16/un-investigador-espano
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La energia edlica ha dado un gran progreso a lo largo de los afios en los cuales se han dado
numerables problemas asociados al ecosistema marino ya que en este medio existe riesgo a la
intrusion de estas estructuras en el comportamiento de especies marinas y también el riesgo con
las especies de aves marinas que puede haber en dichas zonas, asi como también el impacto

visual.

Como se dispuso anteriormente es de vital importancia que se cuide mucho la localizacién ya
que en ciertas zonas las velocidades de viento son superiores, esto referente a que en zonas
marinas se cuenta con un coeficiente de rugosidad () menor a comparacion de las zonas
terrestres. El potencial energético de las estructuras offshore y onshore difiere dado los rangos de
potencial energético de cada uno, siendo las estructuras offshore las de mayor rango.

El disefio de una estructura de soporte depende de la localizacién de dicha estructura, asi
como las condiciones in-situ, algunos tipos de fundaciones los cuales se tendran en cuenta en la
siguiente ilustracion donde se dan unos rangos de profundidades y asi mismo sus tipos de
cimientos. Dado el fondo marino se daran las estructuras para cimentar dichos generadores

edlicos los cuales son:

Monopila

e Cuadro o armadura
e Cuadro en tripode
e Gravedad

e Cuadro en tripila
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Cimientos de parques eolicos offshore
y limites de profundidad
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Figura 12 Cimentaciones de turbinas edlicas

Global Energy. (2020). Recuperado de https://www.windpowermonthly.com

Teniendo en cuenta lo anterior y dependiendo de la profundidad y el tipo de cimiento a

utilizar se daré un predisefio de las turbinas eolicas, como se sabe dada la longitud de un
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elemento y si este gira sobre un eje dada la velocidad se dara un par mas alto o bajo. En las
estructuras offshore se proporcionan las turbinas eolicas de mayor tamafio, estas tendran unas
velocidades de giro mas bajas, es decir, una relacién inversamente proporcional, al ser este el
caso se dara un par mas alto y por lo tanto puede que en su funcionamiento se tengan problemas

haciendo que la estructura sufra torsion.

6.1.6 Estructuras Flotantes

Este tipo de estructuras han permitido reduccion en costos, tiempo y produccion de los
aerogeneradores. En sus comienzos su construccion se basaba en cimentacion en tierra o mary
esta opcién incrementa notablemente los costos operativos y de construccidn particularmente si
es en terreno maritimo, sin embargo, en el mar es donde se ofrece la mejor ubicacion, para
obtener los beneficios de los mismos en su maxima expresion, por ello se plantea las estructuras
0 soportes flotantes.

Segun el mit (Massachusetts institute of technology. 2018), se clasifican en tres tipos de
soporte:

1. Ballast Stabilized (estabilizacion por lastre): Permite la verticalidad del soporte por medio de
un peso en la parte inferior que equilibran las fuerzas mediante un momento estabilizador.

2. Mooring Line Stabilized (estabilizacion por linea de amarre): consiguen la estabilidad a
través de la sujecion al fondo con unos cables en tension.

3. Bouyancy Stabilized o Spar floater (estabilizacion por flotabilidad): obtienen el equilibrio

gracias a su apoyo sobre la superficie plana del mar.
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6.1.7 Aerogenerador Marino
El aerogenerador es el elemento principal en un parque e6lico, convierte la energia

cinematica del viento en energia eléctrica.

La forma de un aerogenerador marino es muy parecida a uno que esté ubicado en tierra firme
Y sus mecanismos se mantienen, como la caja de cambios y el generador. La diferencia principal
radica en la robustez que deben tener estas turbinas para soportar la corrosion, ya que parte de
ellos esta en contacto con el agua salada del mar, alcanzando a provocar la rotura del aparato

porque esta sometido a cargas laterales del viento.

“La corrosion no solo destruye a la parte exterior de la estructura, el interior de la torre y de la
estructura flotante “las partes de acero” asi como los cables pueden verse sometidos a dicho
efecto. Sin embargo, la proteccién que requiere cada parte del aerogenerador es diferente, la
sometida a las condiciones atmosféricas se trata con una base de zinc y pintura, mientras que en

la zona sumergida lo mas comun es dar una proteccion catddica en forma de zinc” (MEC, 2015)

6.1.8 Cables en centenario y en diagonal
En su gran mayoria las estructuras flotantes marinas utilizan cables en catenaria o de tension
diagonal (taut mooring lines). “Esto es debido a que se pueden utilizar anclas DEA (Drag
Embedment Anchor) que su fiabilidad ha sido puesta a prueba a lo largo de los afios, ademas

resisten cargas superiores a la maxima capacidad y pueden ser reutilizados. Sin embargo, no
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soportan cargas verticales, por lo tanto, para cables que se encuentran sometidos a tension
vertical no son tutiles” (SERRANO, 2016). Estos cables tienen por caracteristica poseer una
tensidn horizontal Unicamente para los cables centenario a diferencia de los cables tensionados
diagonalmente donde pueden ser vertical y horizontalmente.

6.1.9 CapExy OpEx

Se definen como un estimador econémico en cualquier proyecto, se pueden definir de acuerdo
con la enciclopedia financiera consultada en 2020, en perspectiva econdmica se define como:
CapEx (Capital Expenditures): Es el capital que se necesita como inversion para adquirir o
mejorar los activos, tales como una inversion inicial o la compra de bienes fisicos.

OpEx (Operating Expenses): Se refiere al indicador econdémico el cual representa un gasto

continuo en lo que se refiere a operacion y mantenimiento del proyecto en cuestion.

6.1.10 Valor Presente Neto (VPN)

“Es el valor monetario que resulta de restar la suma de los flujos descontados a la inversion
inicial. Siendo los criterios para fines de evaluacion si el Valor Presente Neto (VPN) es mayor o
igual que cero se acepta la inversion y por el contrario si es menor a cero se rechaza” (Baca,
2002)

El VPN o VAN es un indicador economico empleado en la evaluacion de proyectos a largo
plazo determinando si es factible su inversion o por si lo contrario genera pérdidas a lo largo de

su vida util.
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Para el calculo del VPN se disponen de todos los flujos al momento presente, estos se veran
afectados por un interés determinado por lo que ingresos y salidas, esta tasa de interés 0 méas bien
de descuento es un costo de oportunidad dada la rentabilidad a la que se renuncia por invertir en
un proyecto diferente a otro esta es denominada tasa de capitalizacion o de descuento; “La tasa
de capitalizacion es la tasa de interés o costo de oportunidad que se utiliza para capitalizar una
inversion a futuro.” (Retana, 2007)

El concepto del valor del dinero a través del tiempo refleja que dichos flujos pueden ser
trasladados a cualquier punto del tiempo, estos llevados al presente son el equivalente al valor

del proyecto en el mercado, la formula general para obtener el valor presente neto es la siguiente:

(10)

- I+Zn: FEN, _ _ . FEN,  FEN,  FEN,
B s 1+7r)t 1+t (A4+1r)? (1+r)n

Donde:
I: Inversion inicial
FEN: Flujo de Efectivo Neto
r: Tasa de capitalizacion o descuento (costo de capital)
t: Periodos (afos)
Cuando un proyecto tiene un VPN es positivo significa que los rendimientos son mayores a la
inversion inicial realizada, es decir, los flujos de efectivo son superiores al costo del capital.
Mientras que si el indicador es negativo este tendré perdidas y no sera factible, los flujos no

soportaran las deudas en que se incurrio al invertir y los accionistas se veran afectados.
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6.1.11 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La tasa interna de retorno se encuentra directamente relacionada con el VPN, esta representa
la tasa de descuento la cual hace que el valor presente de los flujos de efectivo netos sea igual al
costo del mismo, es decir, que es la tasa a la cual el VPN se hace cero y se representa mediante la

siguiente ecuacion:

VPN =0 = -] + FEN:
C T T T LTy (11)

Donde:

I: Inversion inicial

FEN: Flujo de Efectivo Neto
TIR: Tasa Interna de Retorno

t: Periodos (afios)

El valor de la TIR que satisfaga la anterior igualdad sera aquella necesaria para que los flujos
sean equivalentes a la inversion inicial por lo cual no habréan perdidas y el efectivo de los
accionistas no se vera afectado. Es importante recalcar que la relacion entre la TIR y el VPN es
directamente inversa por lo que si la TIR se acrecienta el VPN se disminuira y si decrece la TIR

el VPN se incrementara.
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6.1.12 Transmision energética

La transmision energética en Colombia se divide por agentes y segun los parametros técnicos
del Sistema de Transmision Nacional (SIN) son 6 las categorias manejadas:

Tabla 3 Lineas de trasmision por agentes operadores

Tomado de: Paratec XM, Agosto 2020

Transmision 110 kV 3.538,42
Transmision 115 kV 7.694,78
Transmision 138 kV 15,49
Transmision 220 kV 2.646,8
Transmision 230 kV 10.466,78
Transmision 500 kV 2.535,39

El total de las lineas de transmision es de 26.897,66 kildmetros al 17 de agosto de 2020, estas
podrian clasificarse como se presentan en la costa en la cual se manejan la corriente alterna
(HVAC), conmutadores de corriente alterna (HVDC LCC) y convertidor de voltaje en corriente
continua (HVDC VSC). La manera de la conduccidn eléctrica generada por el parque edlico se
vera afectada por la configuracion que implica dado que los cables submarinos dada su potencia

se disipa en ambos extremos por lo que a grandes longitudes no es usada.

La energia de alto voltaje definida como HVAC (High Voltage three-phasen Alternating
Current transmision) la cual opera a una tension de 30-60 kV, el tipo de cableado que es usado es
el trifasico el cual cuenta con tres conductores aislados separados formando parte de un solo

cable hasta una tension maxima de 170 kV, como se especificd anteriormente a largas distancias
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estos actllan como condensador y generan una potencia reactiva, esto limita la distancia de
transmision a 120 km. (Gonzales, 2018)
Este se maneja de la siguiente manera:

Parque Transformador Cable submarino Transformador
eolico > 30-60 Kv de alta tension en tierra

Figura 13 Cable HVAC

Jiangsu Zhongchao Holding Co. Ltd. (2020). Recuperado de https://zccable.en.made-in-
china.com/product/MbDJlcaYaXkt/China-High-Voltage-Power-Cable.html

La transmision energética por HVDC entre los dos tipos anteriormente mencionados se dan
por el tipo dado que sea corriente alterna o corriente continua. La principal ventaja de la
corriente continua de alta tension, HVDC (High Voltage Direct Current transmision) dado que es
de alta tension pueden soportar el orden de 800 kV, con potencia oscilante entre los 800 a 1000

MW, por el contrario, al no poder generar tension y frecuencias de red del parque edlico. Para el


https://zccable.en.made-in-china.com/
https://zccable.en.made-in-china.com/product/MbDJlcaYaXkt/China-High-Voltage-Power-Cable.html
https://zccable.en.made-in-china.com/product/MbDJlcaYaXkt/China-High-Voltage-Power-Cable.html
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arranque de aerogeneradores se necesitara una alimentacion de corriente alterna por lo que sera

necesario un generador diésel. (Gonzales, 2018)

Figura 14 Cable HVDC

Sumitomo Electric Industries, Ltd. (2020). Recuperado de https://global-
sei.com/products/submarine-cable/

La conexidn eléctrica de un parque edlico offshore se divide en dos escenarios tales como:

e Latransmision de la energia generada por los aerogeneradores se realiza a través de una
linea eléctrica hacia una subestacion eléctrica offshore; esta continua su paso por una
nueva linea hasta la subestacién en tierra (subestacion onshore), la cual puede estar ya
definida por prestadores del servicio.

e El transporte de energia eléctrica producida por los aerogeneradores se realiza de forma

directa a la subestacion onshore.


https://global-sei.com/products/submarine-cable/
https://global-sei.com/products/submarine-cable/
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La configuracion mas usada en el mundo a lo largo de proyectos offshore de generacién
eléctrica prefiere el primer escenario, dichos proyectos al ser lejos de la costa poseen mayores
potenciales de energia y por lo tanto el transporte de esta serd a mayor tension asociando a esto

se vera menos afectado el transporte al tener una reduccion en pérdidas de energia.

Figura 15 Esquema 1 interconexion con subestacion offshore

123RF. (2020). Recuperado de https://url2.cl/XSNVr

El objetivo de una subestacion eléctrica sea offshore o onshore es regular los niveles de
tension provenientes de los aerogeneradores haciendo que se simplifique el transporte y la
distribucion de la energia, el principal canon es el trasformador; se derivan dos tipos de
subestaciones eléctricas las cuales son elevadoras y reductoras, las elevadoras corresponden a la
funcion directa de elevar la tension a 132, 220 o hasta 440 kV antes de ir la red de distribucion,

mientras que las reductoras son las habituales para convertir tensiones a 13,2, 15, 45 0 66 kV


https://url2.cl/xSNVr
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para ser entregados a la red de distribucion eléctrica las cuales la distribuye hacia su consumo

domestico o comercial. (Gonzales, 2018)

Figura 16 Esquema 2 conexion eléctrica

123RF. (2020) Recuperado de https://url2.cl/CqWps

Las subestaciones onshore o0 subestaciones en tierra son conformadas por la planta de
distribucion asociada, transformadores, conmutadores y medidores; estas también pueden contar
con equipos de compensacion de energia dadas las caracteristicas del operador en cuestion el

cual en este caso es la Electrificadora del Caribe S.A. E.S.P. 6 la empresa a cargo actualmente.


https://url2.cl/CqWps
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6.1.13 Instalacion

Para la instalacion de los primeros parques eolicos en el mundo se hacia uso de barcos y grias
flotantes como lo fue para la instalacién del parque Vindeby en Dinamarca en 1991. Al paso de
los afios se fue mejorando la operacion de instalacion, lo que dio lugar a un nuevo tipo de buque
los cuales son los buques instaladores de turbinas edlicas o Turbine Installation Vessels (TIV),
dada su amplia cubierta trasladan componentes necesarios para la instalacion de las turbinas
edlicas, una vez posicionados se fijan al lecho marino y se eleva sobre el nivel del mar para que

con la ayuda de gruas coloquen las bases y las palas de las turbinas edlicas.

Entre los buques usados para la construccion de parques edlicos encontramos al Mayflower
Resolution de la empresa MPI Offshore, construido en 2003; este puede subir entre 3 'y 46
metros sobre nivel del mar, su disefio fue enfocado al mar del norte y puede ser utilizado en otras
ubicaciones de ser necesario tiene capacidad de transporte e instalacion de hasta 10 turbinas,
algunas caracteristicas que posee son, peso muerto de 4.857 toneladas y capacidad de carga de

8.920 toneladas y una altura de 68.94 metros. (Gonzales, 2018)

6.1.14 Actualidad energia e6lica offshore

Actualmente la capacidad energética instalada en el mundo data segun datos del IRENA, 2019
son 28.155 MW, asi como también su principal estructura de cimentacion la cual es de
monopilote y la concentracion de estos se centra en Europa y Asia; algunos de los proyectos

comparables con la propuesta del parque edlico en Covefias, Sucre son:



MH

Avedore .
Dinamarca
Holme
Beatris
. Inglaterra
Demostration
Blyth Inglaterra
Breitlin .
g_ Alemania
Demostration
Choshi
Offshore Japon
demostration
Paises

Lely Bajos

Tabla 4 Parques edlicos offshore

Tomado de: C4 Offshore, Agosto 2020
Capacidad

DONG
Energy
SSE
Renewables

E.ON

WIND-
Project

Tokyo

Electric

Power
Company

Nuon

Instalada
(MW)

10,8

10

4

2,5

2,4

Modelo de

turbina

Siemens SWT-
3.6-120

Repower 5M

Vestas V66-2.0
MW
Nordex
N90/2500
(Offshore)

MWT92 2.4 MW

Nedwind
N40/500

Tipo de
cimentacion

Gravedad
Multipilotes

Monopila

Gravedad

Gravedad

Monopila
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6.2 Marco institucional

La Universidad Militar Nueva Granada en sus politicas de fomentar funciones de
investigacion y extension, implementando el didlogo de saberes, la construccion de formar una
comunidad académica, la retroalimentacion y calificacion continua de los procesos
institucionales, teniendo como vision ejercer la responsabilidad social, que le permita a los
estudiantes y futuros profesionales anticipar, proponer y desarrollar soluciones que respondan a
las necesidades de la sociedad, ya sea en tematicas de caracter importante como es lo ambiental,
tema que se compagina directamente con este proyecto de investigacion para el desarrollo de un

parque eolico offshore en Covefias Sucre.

Esta afirmacion coincide con el programa de Ingenieria Civil de la Universidad Militar que
forma profesionales con sentido de liderazgo, actitud ética y conciencia ambiental, desarrollando
habilidades y competencias necesarias para planear, crear, disefiar, implementar y ejecutar
proyectos como estos que impulsen el desarrollo y crecimiento de un pais, por medio de apoyo e
ideas creativas con propositos de proveer nuevas fuentes de energia, de conservar y preservar el
medio ambiente que lamentablemente en la actualidad se encuentra en estado critico, por falta
de informacion, conciencia y sentido de pertenencia que presenta un gran porcentaje de la

poblacion mundial.

De tal forma, este proyecto no solo busca mejorar las fuentes de obtencion de la energia sin

alterar los recursos continentales, de los cuales se posee gran privilegio por ser Colombia un pais
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localizado en la zona tropica siendo la Gnica nacion de América del sur en tener dos accesos a los
océanos mas grandes del mundo como lo son el pacifico y el atlantico, anexando también que es
el segundo en biodiversidad después de Brasil. Si no de crear e inducir cultura ciudadana para
evidenciar las problematicas actuales, con el fin de responsabilizarse y actuar de manera

consciente, efectiva y rapida.
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6.3 Marco legal

En Colombia actualmente la normativa que hace referencia a la generacion de energia

eléctrica renovables se presenta a continuacion:

1. Ley 143 de 1994; por la cual se establece el régimen para la generacion, interconexion,
trasmision, distribucion y comercializacion de electricidad en el territorio nacional, se conceden
unas autorizaciones y se dictan otras disposiciones en materia energética. (CONGRESO DE LA

REPUBLICA, Secretaria Senado, 1994).

2. Ley 697 de 2001; Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la energia, se
promueve la utilizacion de energias alternativas y se dictan otras disposiciones. Este documento
es de tipo Leyes y pertenece a Normatividad del Marco Legal de la Entidad. (CONGRESO DE

LA REPUBLICA, 2001).

3. Ley 1665 de 2013; Por medio de la cual se aprueba el "ESTATUTO DE LA AGENCIA
INTERNACIONAL DE Energias RENOVABLES (IRENA)", hecho en Bonn, Alemania, el 26

de enero de 2009. (CONGRESO DE LA REPUBLICA, Secretaria Senado, 2013)

4. Ley 1715 de 2014; Por medio de la cual se regula la integracion de las energias renovables no
convencionales al Sistema Energético Nacional. (CONGRESO DE LA REPUBLICA, Secretaria

senado, 2014)
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5. Ley 1955 de 2019; Por el cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022. “Pacto
por Colombia, pacto por la equidad”. El articulo 174 modifica el articulo 11 de la ley 1715 de

2014. (Congreso de Colombia, 2019)

6. Decreto 2492 de 2014; “Por el cual se adoptan disposiciones en materia de implementacion

de mecanismos de respuesta de la demanda.” (Ministerio de Minas y Energia, 2014)

7. Decreto 2469 de 2014; “Por el cual se establecen los lineamientos de politica energética en

materia de entrega de excedentes de autogeneracion.” (Ministerio de Minas y Energia, 2014)

8. Decreto 1623 de 2015; “Por el cual se modifica y adiciona el decreto 1073 de 2015, en lo que
respecta al establecimiento de los lineamientos de politica para la expansion de la cobertura del
servicio de energia eléctrica en el sistema interconectado nacional y en las zonas no

interconectadas.” (Ministerio de Minas y Energia, 2015)

9. Decreto 2143 de 2015; “Por el cual se adiciona el Decreto Unico Reglamentario del Sector
Administrativo de Minas y Energia, 1073 de 2015, en lo relacionado con la definicién de los
lineamientos para la aplicacion de los incentivos establecidos en el capitulo I11 de la ley 1715 de

2014” (Ministerio de Minas y Energia, 2015)
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10. Decreto 570 de 2018; Por el cual se adiciona el Decreto Unico Reglamentario del Sector
Administrativo de Minas y Energia, 1073 de 2015, en lo relacionado con los lineamientos de
politica publica para la contratacion a largo plazo de proyectos de generacidn de energia eléctrica

y se dictan otras disposiciones. (Ministerio de Minas y Energia, 2018).

11. Resolucion 40095 de 2016; Por medio el cual el Ministerio de minas y energia. adopta el
plan de expansién de referencia transmision 2015-2029, elaborado por la unidad de planeacion

minero-energética, UPME. (Ministerio de minas y energia, 2016)

12. Resolucion 1283 de 2016“Por la cual se establece el procedimiento y requisitos Para la
expedicion de la certificacion de beneficio ambiental por nuevas inversiones en proyectos de
fuentes no convencionales de energias renovables, FNCER y gestion eficiente de la energia, para
obtener los beneficios tributarios de que tratan los articulos 11, 12, 13y 14 de la Ley 1715 de
2014 y se adoptan otras determinaciones”.(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,

2018)

13. Resolucion 1312 de 2016; “Por la cual se adoptan los términos de referencia para la
elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental (EIA), requerido para el tramite de la licencia
ambiental de proyectos de uso de fuentes de energia edlica continental y se toman otras

determinaciones.” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2016)
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14. Resolucion 703 de 2018 UPME; Por el cual se establece el procedimiento y los requisitos
para obtener la certificacion que avala los proyectos de Fuentes No convencionales de energia
(FNCE), con miras a obtener el beneficio de la exclusion del IVA 'y la exencion de gravamen
arancelario que tratan los articulos 12 y 13 de la ley 1715 de 2014 y se adoptan otras

disposiciones. (UPME, Ministerio de Minas y Energia, 2018)

15. Resolucion 1303 de 2018; Por la cual se modifica la resolucion 1283 de 2016 y se dictan

otras disposiciones. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018)

16. Norma Técnica Colombiana 5363 (NTC-5363); AEROGENERADORES, Requisitos de

disefio. (ICONTEC, 2013).

17. Norma Técnica Colombiana 5120 (NTC-5120); Clases de molinos, y soportes flotantes o

in situ a usar. (ICONTEC, 2013).
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6.4 Marco ambiental

A través de la convencion marco de las naciones unidas sobre el cambio climatico en 1992,
comprometidos con minimizar los efectos de la contaminacion existente y con el fin de
estabilizar las concentraciones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y con el objetivo de
mantener el aumento de la temperatura global en menos de 2 grados centigrados, consecuente
con lo que vendria después en el protocolo de Kioto donde la necesidad de la toma de decisiones
orientadas a un cambio energético urgente teniendo en cuenta parametros de eficiencia,

investigacion, promocion, desarrollo y aumento de nuevas tecnologias renovables.

Teniendo en cuenta la reduccion de los GEI en medida a un 20% proyectado a 2030, teniendo
en cuenta el crecimiento energético bajo en carbono por lo que se muestra en el siguiente grafico

una reduccion significante implementando medidas de mitigacion.

Emisiones Emisiones

wCOo2e/afo WCO2e/ado
€00

2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040

Escenario base sin laimplementacion de ninguna | Escenario en el que se implementan algunas
medida de mitigacion medidas de mitigacion

Figura 17 Emisiones de carbono en Colombia a 2050

Asociacion de energias renovables. (2017) Recuperado de https://www.ser-
colombia.org/images/Anexo-4.pdf


https://www.ser-colombia.org/images/Anexo-4.pdf
https://www.ser-colombia.org/images/Anexo-4.pdf
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El ente encargado de velar por la condicion ambiental en Colombia fue creado a través de la
ley 99 de 1993 por el cual se dictamino la creacion del Ministerio de ambiente con ello se daria
pie al Sistema Nacional ambiental (SINA).Colombia a través del convenio de diversidad

bioldgica por la ley 165 de 1994 se consolido el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP).

Las licencias de explotacion ambiental o proyectos que tengan comun factor ambiental con
proyectos, se da la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), la cual contribuye en
comun acuerdo con la normatividad ambiental y proporciona licencias o permisos a proyectos

que contribuyan con el desarrollo sostenible del pais.
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7. Metodologia

La metodologia del trabajo se centrara especialmente en los objetivos planteados
inicialmente, con el fin de alcanzar los resultados esperados, en la cual principalmente se
abordaré la etapa de prefactibilidad del proyecto expuesta donde se mostrara un mapa
desglosandose cada uno de los propositos estipulados como se mencion6 anteriormente dando
asi, un esquema visual mas entendible y rapido al lector, donde se puede observar el proceder de
las ideas y actividades que buscan culminar este estudio de prefactibilidad de la manera mas

acertada a continuacién se presentara el mapa conceptual:



Desarrollar un estudio de prefactibilidad
para la ejecucion de un parque edlico
offshore ubicado en Covefias-Sucre

[

Contribuir con el proyecto

de investigacion |IMP-INV-
3121.

Establecer una
aproximacion del consumo
energético a partir de
estudios estadisticos de la
empresa Energia Social de
la Costa S.a

‘ INICIO

Establecer la cantidad de
Consumo energético
Actual en Covefias

Investigacion exploratoria sobre
el estado de electricidad actual de
la comunidad teniendo en cuenta
El Plan de Desarrollo Municipal

Determinar los gastos de
inversion.

Determinar el alcance
econémico del proyecto,
evaluando  costos vy
beneficios, el drea de
inversion inicial como el
drea operativa y de
mantenimiento.

Determinar los gastos de
operacion.

Seleccionar el disefio

apropiado para la turbina |«

edlica.

Investigar costos
aproximados de una turbina
edlica.

Estudio de factibilidad
ejecucién y operacién.

FIN

Figura 18 Metodologia Empleada en el Proyecto

En el anterior mapa se expone de manera gréafica el proceso, donde se ejecutara el actual

Elaboracion propia
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trabajo de investigacion; en primera instancia se busca analizar la situacion energética que tiene

actualmente en Covefias Sucre y de esta forma plantear como solucion alternativa la

implementacién de un parque edlico offshore, para asi consecutivamente establecer por medio de
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datos aproximados del UPME el futuro consumo energético que se tendré previsto y de tal

manera se pueda seleccionar o sugerir un disefio 6ptimo para suplir la demanda energética.

Una vez se tenga establecido los anteriores parametros, se analizara la viabilidad econémica
del proyecto, en la cual inicialmente se partira en determinar los gastos de inversion en la que se
evaluaran los costos aproximados de una turbina edlica basados en la informacidn otorgada por
proveedores internacionales, posteriormente se realizara una proyeccion del posible costo
operativo del parque E6lico Offshore y asi finalmente culminar la etapa de pre factibilidad del

proyecto de investigacion.



8. Resultados

8.1 Demanda energética

La ubicacion dispuesta como lo es el municipio de Covefias en Sucre dispone de

caracteristicas diferentes a las de las demas regiones por lo que se centra en variables y su

consumo esta representado por la siguiente figura:

Respecto del afio 2006 se da un incremento de 39,95 % del consumo de energia frente al
17,77 % de la poblacion regional; adicional a tal incremento puede especificarse que el

incremento es relacionado con fendmenos naturales adyacentes, asi como la digitalizacion.

(UPME, 2019)

:
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Figura 19 Consumo per capita

Total Nacional

2016

2018

UPME. Base de datos del SUI. 2019, Recuperado de
http://www1.upme.gov.co/DemandaEnergetica/Proyeccion_Demanda_Regional_Energia_Abr_2

019.pdf
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http://www1.upme.gov.co/DemandaEnergetica/Proyeccion_Demanda_Regional_Energia_Abr_2019.pdf
http://www1.upme.gov.co/DemandaEnergetica/Proyeccion_Demanda_Regional_Energia_Abr_2019.pdf

La regidn de la costa caribe tiene la siguiente proyeccion de demanda energética:

Tabla 5 Proyeccion de la demanda energética- Region Caribe (GWh)

Tomado de: Proyeccidn regional de la demanda de energia eléctrica y potencia maxima en
Colombia, UPME, 2019

2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033

REGION COSTA CARIBE

17.918
18.372
19.015
19.623
20.150
20.734
21.354
22.006
22.725
23.486
24.252
25.062
25.964
26.888
27.843

17.468
17.911
18.542
19.136
19.649
20.219
20.822
21.458
22.159
22.901
23.649
24.440
25.320
26.222
27.155

17.022
17.454
18.073
18.654
19.153
19.708
20.296
20.915
21.598
22.321
23.051
23.822
24.681
25.561
26.472
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Dado el horizonte del proyecto en afios el cual se espera sea desarrollado entra 2020 a 2040 y

la poca informacion disponible sobre la ubicacion del mismo se emplean métodos de proyeccion

de poblacion y estimacion energética, dada la poblacion actual el proyecto se considera de
complejidad media-alta la cual, segin métodos del RAS, 2017 hara que se empleen modelos

lineales, geométricos y exponenciales ademés de compararlos con otras poblaciones mediante

una comparacion demografica.



Tabla 6 Proyeccion de poblacién, Covefias

Elaboracion propia

Anos de Método Método Método

proyeccion | aritmético | geométrico | exponencial FUEIERTE
2018 17091 17091 17091 17091
2020 17987 18222 13885 16698
2021 18434 18815 14080 17110
2022 18882 19427 14277 17529
2023 19330 20060 14477 17955
2024 19778 20713 14680 18390
2025 20225 21387 14885 18832
2026 20673 22083 15094 19283
2027 21121 22802 15305 19743
2028 21569 23544 15520 20211
2029 22016 24310 15737 20688
2030 22464 25102 15957 21174
2031 22912 25919 16181 21670
2032 23360 26762 16408 22177
2033 23808 27633 16637 22693
2034 24255 28533 16870 23220
2035 24703 29462 17107 23757
2036 25151 30420 17346 24306
2037 25599 31411 17589 24866
2038 26046 32433 17836 25438
2039 26494 33489 18086 26023
2040 26942 34579 18339 26620
2041 27390 35704 18596 27230
2042 27837 36867 18856 27853
2043 28285 38067 19121 28491
2044 28733 39306 19388 29142

2045 29181 40585 19660 29809



Dados los censos se procede a efectuar calculos correspondientes a proyecciones de
poblacion, como Covefas es consolidado en 2002 como municipio de Sucre por lo que se

tomaron los censos correspondientes a los afios 2005 y 2018.

Proyecciones de poblacion

45000
40000
% 35000
<
= 30000 —@— Método aritmético
:§ 25000 —@— Método Geometrico
E 20000 Método exponencial
15000 —@—Promedio
10000

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Tiempo (afios)

Figura 20 Proyeccion de poblacion, Covefias, Sucre

Elaboracion propia

La comparacion demografica se dio con algunos municipios los cuales son comparables con

Coverias y se dan en la siguiente tabla:

53



2005
2018
2020
2025
2030
2035
2040
2045

Tabla 7 Comparacion demografica

Elaboracién propia

Tabla resumen

11270
17091
16698
18832
21174
23757
26620
29809

14184
18828
18519
20133
21846
23670
25615
27696

18417
19345
19285
19580
19878
20178
20482
20788

Poblacion | Poblaciéon | Poblacion | Poblacion
A B C D
Covenas Juahice El reten San Pedro

Acosta

16211
18029
17911
18501
19104
19719
20348
20991
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Siendo asi el municipio de Juan de Acosta el mas acertado dado que los otros dos comparados

no tienen un crecimiento de poblacion parecido al de Covefias. A continuacion, se proporciona

los célculos y proyecciones correspondientes para los consumos y el valor econémico esperado:

Tabla 8 Proyeccion del consumo energético, Covefias

Afo método Lineal metodo_ Promedio
Exponencial

2020
2025
2030
2035
2040
2045

Elaboracion

Dropia

Consumo Energético Total Proyectado (KWh)

67,558,696.7
76,206,973.9
84,855,251.1
93,503,528.2
102,151,805.4
110,800,082.6

63,592,765.4
67,486,621.6
71,618,903.0
76,004,208.6
80,658,031.4
85,596,812.9

65,575,731.1
71,846,797.8
78,237,077.0
84,753,868.4
91,404,918.4
98,198,447.7
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El consumo energético esperado en Covefias dado el promedio de ambos métodos se espera
sea de 98,198 GWh, dado que el método geomeétrico de proyeccion comparandolo graficamente
con los otros es muy sesgado y poco util dado su disparidad, también dados los datos historicos
representados segtin informacion proporcionada por el Sistema Unico de Informacion (SUI), se
da un precio por Kilovatio hora de 398 $ COP en comparacion con los registros mostrados a
continuacion se tiene un incremento de 6,2 % respecto de los afios 2016 a 2019.

Tabla 9 Medidores energéticos en Covefias, SUI

Tomado de: SUI, 2020

2016 60,640,075.0 4965 $22,682,296,429
2017 63,514,713.8 5160 $21,609,193,970
2018 65,617,263.0 5314 $ 23,667,082,205
2019 65,829,041.3 5797 $26,293,189,062

Tabla 10 Total cobro proyectado
Elaboracién propia

Total Cobro Proyectado ($-COP)

Exponencial

2020
2025
2030
2035
2040
2045

Basados en los consumos energéticos y el cobro respectivo de este se da una proyeccién a la

totalidad del cobro efectuado dado en la tabla (10), donde se ve evolucionado un cobro promedio

$ 27,496,819,939
$ 33,514,974,327
$ 39,533,128,715
$ 45,551,283,103
$51,569,437,490
$57,587,591,878

$ 24,707,982,851
$ 27,496,355,110
$ 30,599,403,800
$ 34,052,641,130
$ 37,895,586,968
$42,172,221,127

$ 26,102,401,395
$ 30,505,664,719
$ 35,066,266,258
$39,801,962,116
$44,732,512,229
$ 49,879,906,503
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de 508 $-COP/KWh donde el incremento se dara con relaciéon a un 21 % al ultimo afio

especificado por informacién del SUI.

8.2 Seleccidn de la turbina edlica offshore

La ciudad de Covefias dada su ubicacion posee caracteristicas de viento capaces de soportar
un proyecto de generacion energética eolica, a continuacion, se dara aspectos meteorologicos
dados por el Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas (CIOH) las cuales son

equivalentes sobre la ciudad de Coverias.
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Figura 21 Rosa de vientos, agosto

CIOH. (2020). Recuperado de
https://www.cioh.org.co/meteorologia/Climatologia/ResumenCovenas4.php

Los datos dados por el Centro de Investigaciones Oceanograficas e hidrograficas son

equivalentes a datos sobre superficie, los datos con los cuales se escogera la turbina eolica seran


https://www.cioh.org.co/meteorologia/Climatologia/ResumenCovenas4.php
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proporcionados por el IDEAM sobre la ubicacion del proyecto siento una superficie maritima, en

la siguiente tabla se daran los parametros de velocidad a distintas alturas:

Tabla 11 Rangos de velocidades de viento a diferentes alturas

Tomado de: IDEAM-Atlas del Viento, 2020

Velocidad media Velocidad media
Mes
(m/s) (m/s)

1 7a8 8a9
2 7a8 8a9*+
3 7 a 8*- 8a9*+
4 6a7*+ 8a9
5 6a’7 7a8
6 6a 7*- 7a8
7 6a 7*- 7a8
8 6a7*- 7a8
9 6a7*- 7a8
10 5a6*+ 7 a8*-
11 5a6*+ 7a8
12 6a7 7 a8*+

*Variable sujeta a disposicidn en rango de aproximacion sea mayor 0 menor

Determinados rangos de velocidad y dadas las proyecciones energéticas consagradas en la tabla
(8) se da una primera aproximacion a la turbina edlica a escoger, entre los fabricantes méas
destacados se encuentra Vestas, Siemens, Nordex y Leitwind donde los modelos de cabecera de
cada uno son de gran confiabilidad y rendimiento esperado variando desde los 800 kW hasta los
6000 kW siendo los de rangos méas bajos manejados por Leitwind y los mas altos manejados por
Siemens y Vestas. Dado el modelo la altura de funcionamiento es diferente por lo cual un

parametro para su determinacion sera la velocidad media anual.
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Dadas las velocidades de viento nominal tomadas del IDEAM se procede a hacer una
aproximacion a la velocidad a la cual trabajara la turbina edlica, se especifica a continuacion la
correlacion y el respectivo calculo de velocidades siguiendo el modelo de Hellmann.

Tabla 12 Velocidades de viento a diferentes alturas

Elaboracion propia
" wm | som |
media (m/s) media (m/s) media (m/s)
7.9 8.7

1 45
2 5.1 9.0 9.9
3 5.4 95 105
4 5.0 8.8 97
5 45 7.9 8.7
6 41 7.2 7.9
7 3.3 5.8 6.4
8 28 4.9 5.4
9 3.2 5.7 6.2
10 3.0 5.3 5.8
11 35 6.2 6.8
12 40 71 77
Ptg’:{f;” 40 71 78

Las velocidades consignadas en la tabla (12) son congruentes con los datos promedio del atlas
del IDEAM, por lo que detallando las curvas de potencia de las turbinas edlicas el potencial varia
para un rango entre los 800 kW y los 5000 kW donde algunas coinciden con la caracterizacion
del viento; proveedores tales como Leitwind, Vestas y Siemens Gamesa son los mejores dada la

disponibilidad de informacion.
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Dadas las velocidades anuales de viento se escogen los siguientes modelos de turbinas edlicas:

Tabla 13 Modelos de turbinas edlicas

Tomado de: Models, 2020

Gamesa
Ficha téchica LWTS80 1.0 LWT77 1.5 V117-4.2 | SWT 2.3-
MW MW MW 113

Altura (m) 80.0 80.0 915 99.5
Potencia nominal (MW) 1.0 1.5 4.2 2.3
Velocidad minima de corte
(mis) 3.0 3.0 3.0 3.0
Velocidad maxima de corte 250 250 250 250
(m/s)
Numero de palas 3.0 3.0 3.0 3.0
Avrea barrida (m2) 4608.0 4608.0 10751.0 10000.0
Densidad de potencia (W/m?) 217.0 325.5 390.7 230.0
Tipo de convertidor IGBT trifasico IGBT triféasico IGBT IGBT
Voltaje (V) 690 +10% 690 £10% - 690.0
Frecuencia (Hz) 50-60 +5% 50-60 +5% 50-60 50.0
Capex 1,500,000.0 €  1,500,000.0 € - -
Opex 32,000.0 € 37,500.0 € - =
Velocidad de viento (m/s) 7.8 7.8 8.9 8.9
Produccion (MW/afio) 1102.8 1205.5 4785.1 3669.8
Turbinas necesarias 60 55 14 18

En un andlisis simplificado se data una variable importante la cual es las turbinas necesarias para
llegar a cubrir el 100% de la capacidad energética actual al afio 2020 donde el parametro de
disefio sera de 65.575 MW/afio, para dicha produccion se necesitaran ciertas turbinas dada la
curva de potencia correspondiente donde los que se veran afectados son del fabricante Leitwind
por lo que este se descarta inmediatamente, quedando asi los proveedores VESTAS y Siemens
Gamesa. Un pardmetro para decidir sobre cual elegir serd la produccion dada su potencia

nominal donde el fabricante Siemens Gamesa proporciona 1000 MW/afio menos que Vestas, la
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diferencia entre modelos radica en aproximadamente la mitad de su potencia nominal por lo que

se optara por una configuracion con el productor Siemens Gamesa con su modelo SWT-2.3-113.

Figura 22 Turbina e6lica Siemens SWT-2.3-113

Models. (2013). Recuperado de https://es.wind-turbine-models.com/turbines/110-siemens-swt-
2.3-113


https://es.wind-turbine-models.com/turbines/110-siemens-swt-2.3-113
https://es.wind-turbine-models.com/turbines/110-siemens-swt-2.3-113
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Figura 23 Curva de potencia, aerogenerador Siemens SWT-2.3

Models. (2013). Recuperado de https://es.wind-turbine-models.com/turbines/110-siemens-swt-
2.3-113

Dada la curva de potencia se puede ver que su velocidad de inicio es de 3 m/s generando 66 Kw

y el pico de energia donde alcanza la potencia nominal es a la velocidad de 11 m/s.

8.3 Potencial e6lico Covefias, Sucre

La velocidad anual promedio de la zona de estudio segun el Atlas del Viendo (IDEAM) es de 4
m/s dado que en una zona maritima al poseer una rugosidad menor que la superficie terrestre el
viento se comporta de manera diferente. Siguiendo el uso del modelo exponencial de Hellmann
se estima la velocidad a la cual trabajara la turbina, dicho modelo hace uso de un exponente

relacionado a las diferentes zonas, se representa su comportamiento en la siguiente figura.


https://es.wind-turbine-models.com/turbines/110-siemens-swt-2.3-113
https://es.wind-turbine-models.com/turbines/110-siemens-swt-2.3-113
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Figura 24 Variacion de la velocidad de viento respecto la altura a diferentes exponentes de
Hellmann

Caracterizacion del viento. Recuperado de
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5116/fichero/Cap%C3%ADtulo+2.pdf

Dado el comportamiento de estos se da que a partir del coeficiente de 0.2 se empieza a notar una
diferencia notable en las velocidades de viento calculadas, el parametro (o) se calculara de dos
maneras distintas donde una es usando una altura y una velocidad de referencia con la siguiente

ecuacion segun la correlacion de Justus, 1978.

_0.37 — 0.088 * log (Vref)

a =
1—0.088 * log (%) (12)



http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5116/fichero/Cap%C3%ADtulo+2.pdf
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Donde:

Vref: Velocidad de viento de referencia en m/s.

Href: Altura de la medicion de la velocidad de viento en metros.

Siendo la ecuacion (12) compatible dados los datos disponibles ya que otra manera de determinar
el parametro exponencial de Hellmann es que se posea una base de datos con velocidades de

viento a diferentes altura para una correlacion mas acertada.

Figura 25 Velocidad maxima de viento

IDEAM. (2015). Atlas del viento. Recuperado de
http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasVientos.html


http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasVientos.html

64

El potencial edlico se desarrollara de acuerdo con la teoria vista anteriormente dado el limite de
Betz y los céalculos relacionados con la potencia e6lica en Covefias, Sucre estos se consignaran
en la siguiente tabla:

Tabla 14 Produccion energética por turbina SWT-2.3

Elaboracién propia

Produccion

Velocidad | Velocidad segin
teorema de Betz Mes Potencia (MW) | energetica

(mfs) (MWh/mes)
9.9 5.9 Enero 744 0.644 479.1
11.2 6.7 Febrero 672 0.903 606.8
11.9 7.1 Marzo 744 0.103 76.9
11.0 6.6 Abril 720 0.871 627.1
9.9 5.9 Mayo 744 0.644 479.1
9.0 5.4 Junio 720 0.482 347.0
7.3 4.3 Julio 744 0.226 168.1
6.2 3.7 Agosto 744 0.140 104.2
7.0 4.2 Septiembre 720 0.208 149.8
6.6 3.9 Octubre 744 0.161 119.8
1.7 4.6 Noviembre 720 0.280 201.6
8.8 5.2 Diciembre 744 0.417 310.2
Total 3669.8

Estimada la produccion energética anual se da un recalculo para hallar las turbinas necesarias
para cubrir la demanda energética actual en Covefias la cual es de aproximadamente 65.000
MWh/afio, se necesitaran 18 turbinas para cubrir tal demanda energética por lo cual se propone

un arreglo de 6x3.
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8.4 Ubicacioén

La ubicacion seleccionada para la instalacion del parque eolico esta aproximadamente a 4.5 km
del puerto de Covefias y a 2.5 kildmetros de la zona costera entre Covefias y Santiago de Told, la
ubicacidn se aproxima a las coordenadas 9°29'19.10"N latitud y 75°40'40.28"O longitud, la zona

disponible para no afectar el transito de embarcaciones se da en la siguiente figura.

Figura 26 Area de ubicacion del parque eélico offshore

Google Earth. (2020)
El area demarcada corresponde a 34.8 km2 por lo que es &rea suficiente para la disposicién de las

turbinas eolicas offshore, la ubicacion de estas se dara por el siguiente esquema.
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Figura 27 Configuracion y conexion del parque e6lico offshore

Elaboracién Propia
La disposicion de las turbinas edlicas offshore se ubica exactamente sobre las zona de
planteamiento dada la figura (26) por lo que no se encontraran problemas con las rutas de buques
maritimos y barcos pesqueros. Estas turbinas se ubican de acuerdo a la direccion del viento el
cual viene el noreste y se dirige hacia el suroeste, la separacion entre turbinas es de 4 a 5 veces el
didmetro de la turbina en especifico se da una separacion alrededor de un perimetro de 1,2 km
alrededor de cada turbina; el efecto estela en los parques e6licos se da a razon de la variacion de

velocidades al pasar por cada turbina y se representa en la siguiente figura.
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Turbina

Reglon de expansion ' Estela cercana : Eslela lejana
Figura 28 Efecto estela en turbinas eblicas

Gonzales. I. (2018) ESTUDIO DE IMPLANTACION DE UN PARQUE EOLICO OFFSHORE
FLOTANTE EN LA COSTA DE CANTABRIA

8.5 Sistema de fundacién para aerogenerador

El sistema de fundacion a seleccionar se dara dada la ubicacion del parque edlico, por la
herramienta Google Earth y el area demarcada vista en la figura (26), donde los resultados de
profundidad y batimetria varian desde los 5 metros hasta los 30 metros, este rango servira para
determinar la estructura de fundacion. Se propone una fundacion de tipo mono pilote donde el

impacto en el lecho marino sera menor a que si se usara un sistema por gravedad u otro.
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Figura 29 Partes de una estructura offshore

Elaboracién Propia
El sistema de fundacion de mono pilote se da en una representacion de una estructura metélica
asi como la propia estructura del aerogenerador, la profundidad méxima a la cual se dispone de
esta estructura de cimentacion es de 25 metros; el didmetro del pilote dependera directamente de
la estructura en cuestion el cual varia de 4 a 5 metros el cual su sistema de soporte sera hincado o
perforado con carga de oleaje moderada. Ademas se presentan caracteristicas estructurales como

bajos momentos, esfuerzos y rigidez (Candel, 2014)

Para los casos donde la profundidad sea excedida o la carga de oleaje sea superada se dispondra
un sistema de cimentacion de tipo tripila con una subestructura de tipo chaqueta el cual es

esencial en profundidades de aguas intermedias, mientras que el suelo no sea de tipo rocoso sera



69

factible este tipo de cimentacion y en el caso extremo donde no se cuenten con estos se

dispondra del uso de plataformas de tipo petroleras.

Las cimentaciones de tipo mono pilote en los cuales se basaran el proyecto del parque eolico
offshore en Covefias, Sucre tiene ciertas facilidades donde la secuencia de instalacion puede
tardar menos de 24 horas y su proceso se subdivide en:
e Transporte de mono pilotes en barcazas
e Elevacion de la parte superior del pilote con ayuda de una grua situada en el buque
e El mono pilote desciende hasta el fondo del lecho marino produciendo una penetracion
inicial
e Instalacion de mono pilotes por métodos convencionales de vibracién, perforacion o
siendo hincados

e Instalacion del elemento de transicion tal como se muestra en la figura (30), alineamiento

y cementacion



70

El monopilote llega a puerto. El monopilote es cargado en el buque. La gria inicia el levantamiento
del pilote.

Posicionamiento exacto del pilote. Descenso e hinca del pilote en el fondo. Instalacién completada.

Figura 30 Proceso de instalacion de mono pilotes

Gonzales. |. (2018) ESTUDIO DE IMPLANTACION DE UN PARQUE EOLICO OFFSHORE
FLOTANTE EN LA COSTA DE CANTABRIA

Una alternativa a la cimentacion de mono pilotes en acero como lo es actualmente es la

implementacion de mono pilotes de hormigén armado, estos resultan ser mas econémicos que los

usados con el material en acero y su precio no tiene la variabilidad que poseen los de acero, la

principal ventaja de estos es que pueden ser usados en fondos rocosos.
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Dados los datos presentados y la batimetria del terreno aproximado se dispondra del siguiente

esquema para efectuar la referencia directa a las cimentaciones a utilizar respectivamente.

-22 -22 -22
L

OJOXOIOR0R0

Figura 31 Configuracion del parque edlico

Elaboracion Propia
Determinadas las profundidades respectivas en el arreglo del parque edlico se determina el rango
de profundidades el cual es de 9 a 22 metros por lo cual la cimentacion de tipo mono pilote es
suficiente para el sistema de soporte de las turbinas eélicas; “Para una turbina de 5 MW y
profundidad de 30 metros los mono pilotes de referencia contaran con un peso aproximado de

1000 toneladas, incluyendo el elemento de transicion.” (Gonzales, 2018)

Los costes de fabricacion se evaluaran de acuerdo al factor de complejidad de cada estructura

este se refleja caracteristicas de fabricacién en masa, idoneidad y la fabricacion de componentes,
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este porcentaje es correspondiente para mono pilotes de 80 %, donde se especificara un costo
unitario de 1000 €/ton. Dado que se tiene que hacer un ajuste por pendiente en la
implementacion del parque edlico offshore este valor sera diferencial en rangos de 10 metros, es
decir que su peso tendra una variabilidad de acuerdo al precio posterior de produccién e
instalacion.

Tabla 15 Costos totales de produccion del parque eolico

Elaboracién Propia
. Profundidad (m)
Mono pilote

30a20 20a10 10 0 menor
# de estructuras 4.0 12.0 2.0
Peso por estructura 1000.0 750.0 500.0
Factor de complejidad 80.00%
Costo 4,000,000.0€  9,000,000.0 € 1,000,000.0 €
Coste de fabricacion 3,200,000.0€  7,200,000.0 € 800,000.0 €
Coste total de produccion 7,200,000.0 € 16,200,000.0 € 1,800,000.0 €
Total costo de produccion 25,200,000.0 €

8.6 Sistema de transmision eléctrica

El sistema de conexidn eléctrica como se especifico en la teoria se dan tres tipos de conexiones
eléctricas entre el parque eolico offshore y la costa, entre ellas la mas opcionada para este
proyecto es la de corriente alterna de alto voltaje AC-(HVAC), dado que segun la ubicacién del
proyecto este no sobrepasa los 10 km de conexidn por lo que la eficiencia no se ve castigada y
los costos no se veran extralimitados, por especificacion se da una conexion de tipo IGBT

trifasica.
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Figura 32 Grafico distancia-coste, lineas HVAC-HVDC
Gonzales. |. (2018) ESTUDIO DE IMPLANTACION DE UN PARQUE EOLICO OFFSHORE

FLOTANTE EN LA COSTA DE CANTABRIA
Los aerogeneradores producen electricidad y como especifica en la ficha técnica es de 690 V,
esta es insuficiente para el transporte de la misma, por esto el aerogenerador dispone de un
transformador el cual es el encargado de aumentar la tensién, posteriormente el transporte
eléctrico se da hasta la subestacion en este caso Onshore, finalmente la tension a la cual se lleva

a puntos de distribucion es alta adecuada para su transporte.

PYYYYY

| | |

Subestacion
onshore

Figura 33 Esquema general de conexion eléctrica

Elaboracion Propia
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La ubicacion de las turbinas estara perpendicularmente a la direccién de los vientos siendo
especificos de la figura (27), por recomendacion se determina que el cableado o la linea
submarina este enterrada a una profundidad minima de 2 a 4 metros debajo del lecho marino para
evitar impactos ambientales en cuanto a que especies marinas como tiburones puedan dafiarlo
mordiéndolo ademas de poder llegar a afectar el ecosistema marino. El sistema que compone

cada aerogenerador se especifica con el siguiente esquema.

Sistema Edlico

Sistema de control Sistema de
y regulacion orientacion

Sistema de

captacion
v
Sistema de
transmision
v
Sistema de
almacenamiento y
distribucion

Figura 34 Sistemas de un aerogenerador

Elaboracién Propia

El costo estimado para una conexion en base a un tipo de cableado de 36 KV es de 210.000
€/km dado que la distancia total de cableado es de 31 km aproximadamente el costo asociado

sera de 6°510.000.00 € y dado que no se contempla una subestacion offshore se tomara como
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referencia la ya existente en tierra por parte del prestador del servicio actual

Electricaribe.(Gonzales, 2018)

8.7 Costos de inversion (CAPEX)

Los costos de inversion presentes en el proyecto estan clasificados en cuatro aspectos
principales dados los costos de inversion, tales como el costo compartido de aerogeneradores
donde los costos de la turbina e6lica incluye su fabricacion, transporte y la instalacion de la
turbina dados los factores adyacentes al lugar de estudio; el costo compartido de la conexidn a la
red dichos costos cubren la distribucion de cableado, subestaciones y estructuras necesarias para
la red; el costo compartido de construccion el cual incluye el transporte e instalacion de la
turbina y la torre, también en este apartado se da la infraestructura relacionada necesaria para la
instalacion de las turbinas edlicas y otros costos recaen el desarrollo e ingenieria, procedimientos
de licencias y permisos, consultorias, asi como la supervision y control de datos y sistemas de

seguimiento, dichos valores se especificaran en los siguientes porcentajes. (Blanco,2009)

Tabla 16 Costos de capital para sistema de energia eolica offshore

Tomado de: Renewable energy technologies: cost analysis series, Blanco, 2009

Distribucidn de costos de inversion para estructuras offshore

Costos de inversion de capital (€/kwW) 2800--4250

Costo unificado de aerogenerador (%) 30--50
Costo unificado de conexidn a la red (%) 15--30

Costo unificado de construccion (%) 15--25

Otros costos unificados (%) 8--30
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El costo de los aerogeneradores varia de acuerdo al fabricante, debido a que el proceso de
suministro de informacion no es abierto al publico se tomaran los datos se costo de produccion
de aerogeneradores correspondiente de la empresa de Leitwind donde especifican un costo
asociado por MW, el cual varia entre 1,0 a 1,5 millones de euros segun referencia.

Tabla 17 Costo total aerogeneradores

Elaboracién Propia
Concepto # Aerogeneradores C.OSt(? Total
unitario

Costo turbina SWT 2.3-113 18 2,300,000.0 € 41,400,000.0 €

Dados los parametros ofrecidos por Blanco y siguiendo los lineamientos del EWEA, se daran los
siguientes porcentajes respectivamente para el desarrollo del capital necesario para la inversion
el cual se especifica en la siguiente tabla:

Tabla 18 Costos de inversion de capital parque edlico offshore, Covefias

Elaboracién Propia
Distribucién de costos de inversion para estructuras offshore

Costo total

Costo unificado de aerogenerador (%) 45.00% 41,400,000.0 €
Costo unificado de conexion a la red (%) 25.00% 23,000,000.0 €
Costo unificado de construccion (%) 20.00% 18,400,000.0 €
Otros costos unificados (%) 10.00% 9,200,000.0 €
Costos de inversion de capital (CAPEX) 92,000,000.0 €
Costos de inversion de capital (CAPEX) COP $ 404,064,000,000.00

8.8 Costos de operacion y mantenimiento (OPEX)

En etapa de operacion y mantenimiento se deben tener en cuenta costos asociados al

funcionamiento de la turbina edlica, estos se desglosan en un mantenimiento anual especializado
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con personal capacitado ademas de inspeccionar la infraestructura como la torre, aspas y
cimentacion. El mantenimiento se dara con equipo especial tales como gruas, barcazas y buques
necesarios. El coste de operacion y mantenimiento varia en gran medida si la turbina es colocada
en tierra o alta mal, el proyecto es sobre la costa de Covefias por lo que la teoria segun (Jiménez,
2017) se estima a los 15 €/ MWh, es decir, por turbina se da un costo de mantenimiento y

operacion estimado de 55.047 €/afio.

Los seguros se estiman en 10.000 €/ MW por afio, donde se incluyen seguros de
responsabilidad civil, perdidas de produccién y reposicion de activos. (Ceballos Vazquez, 2011).

Tabla 19 Costos de operacidn y mantenimiento parque eolico offshore Covefias

Elaboracion Propia

Distribucién de costos de operacion y mantenimiento para estructuras offshore

Costo total

Operacion y mantenimiento 990,845.8 € 24,771,144.6 €
Seguros 25 414,000.0 € 10,350,000.0 €
Total costos (OPEX) 35,121,144.6 €
Total costos (OPEX) COP $ 154,252,067,083.20

8.9 Viabilidad econdmica

Con los indicadores econdémicos tales como el Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de
Retorno (TIR) se daré la evaluacién econdmica del proyecto del parque edlico en Covefias, Sucre

para hacer la evaluacién econémica se necesitara establecer los ingresos anuales del proyecto.

Los ingresos del proyecto del parque eélico se desglosan del cobro directo sobre la venta de

energia eléctrica producida y distribuida en el lugar en cuestién por lo que segun informacion



proporcionada por el SUI data de un cobro de 399 $/kWh dicha informacion es derivada de la

empresa Electrificadora del Caribe, Enertotal y Ecopetrol Energia S.A.S. E.S.P.

El cobro se veré proyectado con el ultimo indice de Precios al Consumidor (IPC) el cual es

proporcionado por el boletin técnico actualizado para el mes de abril de 2020 publicado por el

DANE, el cual presenta una variacion del 3,01% especifico para electricidad.
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La generacién anual del parque eélico se estima en 66.056,4 MWh/afio por lo que se presentara

la siguiente tabla con los ingresos por afo:

Tabla 20 Ingresos anuales por produccidn energética

Energia
producida

(MWh)
1 66056.4
2 66056.4
3 66056.4
4 66056.4
5 66056.4
6 66056.4
7 66056.4
8 66056.4
9 66056.4
10 66056.4
11 66056.4
12 66056.4
13 66056.4
14 66056.4
15 66056.4
16 66056.4
17 66056.4

3.46%
3.46%
3.46%
3.46%
3.46%
3.46%
3.46%
3.46%
3.46%
3.46%
3.46%
3.46%
3.46%
3.46%
3.46%
3.46%
3.46%

Elaboracion Propia

Precio
($/kWh)

$ 413
$ 427
$ 442
$ 457
$ 473
$ 489
$ 506
$524
$ 542
$ 561
$ 580
$ 600
$ 621
$ 642
$ 665
$ 688
$711

Total Cobro

$27,268,432,680.16
$ 28,211,920,450.90
$ 29,188,052,898.50
$ 30,197,959,528.78
$ 31,242,808,928.48
$32,323,810,117.41
$ 33,442,213,947.47
$ 34,599,314,550.05
$ 35,796,450,833.48
$ 37,035,008,032.32
$ 38,316,419,310.24
$ 39,642,167,418.37
$41,013,786,411.05
$42,432,863,420.87
$ 43,901,040,495.23
$ 45,420,016,496.37
$ 46,991,549,067.14



18
19
20
21
22
23
24
25

66056.4
66056.4
66056.4
66056.4
66056.4
66056.4
66056.4
66056.4

3.46%
3.46%
3.46%
3.46%
3.46%
3.46%
3.46%
3.46%

$ 736
$ 761
$ 788
$ 815
$ 843
$872
$903
$ 934
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$ 48,617,456,664.87
$ 50,299,620,665.47
$ 52,039,987,540.50
$ 53,840,571,109.40
$ 55,703,454,869.78
$ 57,630,794,408.28
$59,624,819,894.80
$61,687,838,663.16

Flujo de caja parque eolico offshore Covenas

$100,000,000,000.00
$50,000,000,000.00
$0.00
-$50,000,000,000.00
-$100,000,000,000.00
-$150,000,000,000.00
-$200,000,000,000.00
-$250,000,000,000.00
-$300,000,000,000.00
-$350,000,000,000.00
-$400,000,000,000.00

M Inversion inicial

B Ingresos

Operacidon y mantenimiento

B Desmantelamiento

Figura 35 Flujo de caja proyecto parque edlico offshore Covefias

Elaboracion Propia

Dado el flujo de caja correspondiente y representado por la anterior grafica se da una

aproximacion hacia el VPN del proyecto el cual se deriva del calculo de los flujos y la inversién

el céalculo correspondiente se dara con la inflacion promedio el cual fue de 3,43% respectivo para

el periodo entre julio de 2019 y julio de 2020, el célculo sera representado de la siguiente

manera:
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VPN = —I + i FEN: _ $92,267,313,261.96
- £ (1 + T')t - ) ) ) . (13)

El anterior calculo efectuado segln la inversion inicial detallada en la tabla (17) y los flujos netos
en el tiempo acorde, el valor es especifico es de 92.267 millones por lo que en una primera
instancia el proyecto es factible en su parametro econémico VPN. Posterior a este calculo se

procede a determinar la Tasa Interna de Retorno con la siguiente ecuacion:

VPN = 0 = z FEN:
o7 L. (1 +TIR)! (14)

Donde la variacion de los flujos correspondientes se vera afectado por la variable TIR, por lo que
se deberd llevar a una iteracion del valor VPN hasta llevarlo al valor cero variando dicha tasa, del
recalculo efectuado se deriva que la tasa interna de retorno para el proyecto con todas sus
actividades es de 5,29% respectivamente, por lo que la factibilidad del proyecto en términos
econOdmicos es aceptable. De modo tal que la proyeccion energética en conjunto con el consumo

en cifras se estima en la siguiente tabla:



2020 65,575,731.1 66,056,385.6 100.73%
2025 71,846,797.8 66,056,385.6 91.23%
2030 78,237,077.0 66,056,385.6 81.56%
2035 84,753,868.4 66,056,385.6 71.69%
2040 91,404,918.4 66,056,385.6 61.63%
2045 98,198,447.7 66,056,385.6 51.34%

Tabla 21 Porcentaje de cobertura energética
Elaboracién Propia
Consumo Energético Total (KWh)
Afio Energia Energia Porcentaje
proyectada producida cobertura
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Dados los datos anteriores se da una viabilidad consecuente con la inversion en conjunto de las
dos partes méas grandes del proyecto los cuales son la poblacion y la empresa Ecopetrol, teniendo
en cuenta que es posible que la evaluacion y proceso de seleccion no sea llevada a cabo por
ambas partes se dara un desglose en dos partes y finalmente se dara un determinado analisis
respecto a los sectores en Covefias. En la situacién actual para el afio 2020 Ecopetrol toma gran
parte del consumo energético en Covefias asi como el corbo generado por este por su concepto
de industria, este manejara el 55% del consumo total mientras que la poblacion manejara un
respectivo 45%, a continuacién se hard una comparacion con los célculos anteriormente vistos y
se expondran ambos casos.

Tabla 22 Tabla comparativa

Elaboracion Propia
Poblacion Covefias | Ecopetrol S.A.

Concepto
Produccion (MWh/afo) 29743.5 36085.5
Produccion por turbina (MWh/afio) 3669.8 3669.8

Turbinas necesarias 8.0 10.0
Total costo de produccion ($) $43,480,800,000  $55,339,200,000
Costo unificado de aerogenerador 18,400,000.0 € 23,000,000.0 €



Costo unificado de conexién a la red 10,222,222.2 € 12,777,777.8 €
Costo unificado de construccién 8,177,777.8 € 10,222,222.2 €
Otros costos unificados 4,088,888.9 € 5,111,111.1 €
g%SFt,OS SIS Al SE( A 2 $179,584,000,000  $ 224,480,000,000
Operacion y mantenimiento 11,009,397.6 € 13,761,747.0 €
Seguros 4,600,000.0 € 5,750,000.0 €
Total costos (OPEX) COP $ 68,556,474,259 $ 85,695,592,824
VPN $103,630,066,935  -$ 14,125,505,386
TIR 7.70% 2.85%
Valor de rescate por chatarra $ 1,430,000,000 $ 1,820,000,000
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De la tabla anterior se desprenden dos casos y una alternativa viable, donde se observa que en
caso de la implementacion del parque edlico para la poblacion en Covefias es viable a
comparacion que el que se presenta para la empresa Ecopetrol S.A. donde los indicadores
economicos favorecen directamente al caso de la poblacion de Covefias, tales son los indicadores
que muestran que el valor presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR) son positivos y
sobrepasan por mucho a los de Ecopetrol S.A. al final de la tabla se muestra un valor de rescate
dado que ambos proyectos tienen gastos operativos y también de desmantelamiento de las
estructuras, estas al final pueden ser reutilizadas con el fin de la produccién en una metaldrgica
que desee proveerse de este insumo, el valor calculado no es incluido en los célculos de
indicadores econdémicos dado que este representa una cierta incertidumbre dado que no es seguro

que este sea vendido.
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0. Conclusiones

Mediante los organismos de informacion y recoleccién de informacién tales como la UPME,
DANE, el SUI y el IDEAM para determinar los pardmetros mas importantes del proyecto como
lo son la proyeccidn energética y el comportamiento de la poblacién en cuestion de censos aparte
de las variables econdmicas guiadas por consumo energéticos y por ultimo la variable mas

importante que es el viento en el sitio de estudio, dando lugar a las proyecciones de los mismos.

» Se determino las proyecciones correspondientes para el rango de afios planteado donde el
periodo de 25 afios obedece a las concesiones normalmente prestadas por los entes
regulatorios, la poblacion promedio proyectaba obedece a 29.809 habitantes en el
municipio de Covefias y una proyeccion aproximada de 98.198 MWh correspondientes al
2045. Siguiendo los datos proporcionados por el Atlas del Viento mediante la pagina del
IDEAM se da una aproximacion a las velocidades de viento correspondientes a las zona
de estudio siendo las de medicion a 10 metros de superficie las mas confiables, en
variacion en cuanto a alturas se da un rango especifico para alturas de 50, 80, 100 metros;
siguiendo el modelo exponencial de Hellmann se da una aproximacion inicial de las
velocidades de viento a ciertas alturas donde estos recaen en los rangos anteriormente

especificados por el IDEAM.
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» Se hizo un cuadro comparativo con cuatro modelos distintos de tres proveedores distintos
los cuales son Leitwind, Vestas y Siemens Gamesa, donde estas fueron escogidas de
acuerdo a su curva de potencia dado el viento disponible en el lugar del proyecto. La
turbina escogida para la adecuacion del proyecto fue del proveedor Siemens Gamesa
dado que la produccion por afio de la turbina SWT-2.3-113 es de 3669,8 MWh/afio por lo
que se especifica un arreglo de 18 turbinas, este se escogio dado que para el efecto de
estela del viento se da una cierta variacion del viento reduciéndolo, por lo que la
separacion entre turbinas es de 4 a 5 veces el diametro de las aspas. Dicha produccién
energética se da para abastecer el 100 % de la energia en 2020 y en 2045 segun la
proyeccion energética se espera suplir el 51%. Algo importante sobre destacar es que en
cuestion de la energia proyectada se da una distribucion del 55% para Ecopetrol y un
45% de la energia para la poblacion en cuestion. La disposicion del parque edlico se da
en tres ejes los cuales se concatenan para que la conduccion de la energia sea llevada a
una subestacion onshore la cual estara a cargo de la empresa prestadora de energia en

cuestion.

> Los costos de inversion (CAPEX) se derivan de los conceptos adyacentes a la inversion y
puesta en marcha inicial los cuales ascienden a $ 404.064.000.000,00 COP un costo de
inversion proporcional a la inversion esperada. Mientras que los costes de operacion y

mantenimiento se ajustan constantemente y ascienden a una magnitud de $
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154.252.067.083,20 COP, siendo los factores de este el tema de seguros, administrativos

y gastos de mantenimiento y operacion del parque edlico.

Los indicadores econdmicos adyacentes a la evaluacion de factibilidad econdmica se
derivaran de los célculos correspondientes del Valor Presente Neto asi como también la
Tasa Interna de Retorno los cuales son positivos para la adecuacién del proyecto en una
primera instancia, lo anterior con un porcentaje del 5,29% el cual no es muy alto pero
garantiza una ganancia sobre el capital invertido para los inversionistas y contempla la

variable de un flujo positivo.

La comparacion en cuestion entre dos casos aislados como lo es el primero dada la
poblacion de Covefias y la segunda la cual representa la empresa Ecopetrol S.A. donde
los indicadores econdmicos favorecen al primero dado que existe una brecha entre el
cobro por consumo ($/KWh) el cual se basa en los dltimos datos obtenidos por el SUI,
donde el cobro en la poblacion es de 484 ($/KWh), mientras que el cobro para la empresa
Ecopetrol S.A. es de 328 ($/KWh) aproximadamente 33 % menor que el costo directo a
la poblacion. Por lo anterior se llega a la conclusion que dado el plan de desarrollo
correspondiente para 2020-2023 donde se enfatiza el uso de energias renovables y
limpias para no afectar el medio ambiente, por lo que se da visto bueno desde la parte

social-politica y la econémica.
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10. Recomendaciones

Los valores correspondientes de viento a una altura de buje de 100 metros corresponden con las
necesarias para la adecuada produccion energética de turbinas eélicas menores a 2.5 MW por lo
que se recomienda siempre estar en el rango de 1 a 2.5 MW, asi como también la ubicacion

destacada para turbinas e6licas siempre sera alta mar por lo que un replanteo en la ubicacion del
proyecto incrementaria la capacidad energética pero aumentaria los costos de conexion eléctrica

asi como tener en cuenta la disposicion de subestaciones offshore.

Se recomienda hacer una valorizacion con la empresa Ecopetrol ya que si este no desea atribuirse
la generacion edlica de energia seria importante para la evaluacion econdmica saber esto ya que
se veria afectado en una medida alrededor del 50%, es decir, se recomienda hacer una evaluacion
con el municipio y la empresa Ecopetrol para determinar quien desea invertir en el proyecto ya

que serd un factor determinante.

Dado lo anterior y los indicadores vistos en la tabla (22), es mas beneficioso para la poblacion de
Coverias que para la empresa de Ecopetrol S.A. pero dado el poder adquisitivo para Ecopetrol
S.A. seria viable el atribuirse al proyecto para poder abastecer el municipio donde opera, el
precio determinado por consumo puede ser disminuido hasta un 29 % en su valor sin afectar el

flujo de ingresos siendo esta la mayor razon de peso para que se implemente el proyecto.
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De los resultados obtenidos se evidencia un prometedor futuro hacia la energia limpia en este
caso la energia e6lica ya que el caribe colombiano posee una gran capacidad para la explotacion
de este recurso teniendo afectaciones minimas, el aprovechamiento del recurso y el tipo de
tecnologia usada sera base para que en las siguientes administraciones se haga un cambio
significativo en el uso de tecnologias de energias renovables para remover el uso de obtencién de
energias tradicionales como en el caso de Colombia que se basa en su gran mayoria en el recurso

hidrico.
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Costos asociados de turbina eodlica, Leitwind

Sales LEITWIND.COM =sales@leitwind.com=
parami «

YA inglés ~ » espafiol + Traducir mensaje
Good morning
Here some indication regarding the price.

CAPEX:

For the turbine: up to 1 MW € 1.5 million
OPEX:

Base Price : € 40.000 - per WTGlyear

Please keep in mind that prices change depending also on the height of the tower

MNormally we offer design, transportation, installation and commissioning of our products, but each project and each client has different needs and particularities
So the client can choose the incoterms of the Supply. (EXW or DAP)

Civil and Electrical works excluded.

Best Regards

i/(LEITWIN D

LEITNER AG /| SPA

Brennerstralle 34 / Via Brennero 34
39049 Sterzing / Vipiteno (BZ) Italy
sales(@leitwind.com

www leitwind com



