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ANEXO I: Estudio de caracterizacion del recurso eélico.
Estudio de micrositing.
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1 Objeto.
1.1 Objetivo Principal

La finalidad del presente estudio es caracterizar el recurso edlico para determinar la
prefactibilidad de su aprovechamiento energético en la zona costera de la isla de San Andrés.

1.2 Objetivos

e Realizar un andlisis del viento en las areas de la zona marina donde se planea instalar
el parque eolico.

e Utilizar mediciones y estimaciones de velocidades, direccion y variabilidad en el
tiempo del recurso edlico, tomando como referencia estudios y mediciones de bases de
datos reconocidas y validados internacionalmente.

e Determinar la capacidad de energia a generar en el emplazamiento.

e Detectar los posibles desafiaos y/o restricciones ambientales, técnicas y logisticas del
aprovechamiento edlico del emplazamiento.

e Fijar el curso de accion con base en los datos obtenidos, con el fin de definir las
posibles alternativas de la posible factibilidad, su optimizacion o su descarte para la
produccion de energia edlica en la isla de San Andrés.

2 Alcance.

Este estudio considera el andlisis del recurso eolico de tres posibles emplazamientos costa
afuera, esto a diferentes distancias de la costa, tomando como base en las zonas de mayor
densidad energética, mayores velocidades medias de viento y presenten profundidades
menores a 70 metros. Lo anterior teniendo en cuenta las restricciones ambientales, sociales,
turisticas y técnicas para definir la prefactibilidad para la instalacion de un parque edlico
marino en la isla de San Andrés.

El parque edlico contara con una potencia instalada aproximada entre 8 y 16 MW brutos,
dicha potencia se encuentra limitada por la cantidad de energia generada para atencién de la
demanda horaria de la isla, esto para garantizar la estabilidad de la red de la isla sin
inversiones adicionales.

Se estima una altura de buje de 100 metros, se realizara la preseleccion de los posibles
aerogeneradores de acuerdo con la mayor cantidad de energia, mejor factor de capacidad sin
superar el 35% de la demanda horaria.

Los aerogeneradores que se encuentran dentro del rango seleccionado, que presentan
suficiente informacion disponible y que seran analizados en el estudio son:

Adwen AD8-180 de 8.0 MW de potencia

Siemens Gamesa SG167-8.0 DD de 8.0 MW de potencia
MHI Vestas V164-9.5 de 9.5 MW de potencia

General Electric GE Heliade X-12.0 de 12 MW de potencia
Shanghai Electric EW263-18 de 18 MW de potencia

Mediante una simulacion inicial se realizar la preseleccion de los aerogeneradores aptos para
los requerimientos del emplazamiento y posteriormente se realizar la comparacion mediante
un analisis detallado para definir el de mejores caracteristicas energéticas.

3 Emplazamiento.
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Para determinar las zonas marinas de posible aprovechamiento energético con energia edlica,
se tiene en cuenta que San Andrés hace parte de la reserve de la biosfera Seaflower declarada
por la UNESCO (UNESCO, 2000). De acuerdo con lo anterior y tomando nota de las zonas
de restriccion establecidas en el Anexo 3 [Estudio de Impacto Ambiental] se realiza el andlisis
en las areas de menor impacto que presenten densidad energética favorable y velocidades
medias de viento dptimas para el desarrollo de un parque edlico.

Como se observa en la llustracion 4 se encuentran varias zonas con posibilidad de
aprovechamiento energético: dos &reas al noroeste de la isla, una al oeste de la isla en
cercanias del mirador de las letras y una al suroeste de la isla.

Para determinar las zonas de estudio se tuvieron en cuenta factores que faciliten la
implementacién del proyecto, tales como:

« Mitigacion o disminucion de los riesgos

e Menor requerimiento de presupuesto de inversion

« Control, mitigacion de impactos ambientales, sociales y/o econémicos

o Asequibilidad de conexion a la red del Archipiélago de San Andrés

« Cercania a los centros de consumo

o Acceso a vias y puertos

La zona de mayor densidad energética del &rea norte de la isla se descarta por esta en la costa
de la pista del aeropuerto Gustavo Rojas Pinilla por lo cual no es viable.

3.1 Descripcion Preliminar de las zonas de estudio

Las zonas de andlisis se han definido como SITE, la del extremo norte es SITEO1, la oeste
como SITEQ2 y la del extremo sur como SITEO3 con las siguientes coordenadas:

SITEO1 (Latitud: 12.564031, Longitud: -81.732464, Profundidad: -24.3 m)

Q@ 12°33'50.5"N 81'43'56.9"W

lustracion 1 Ubicacién SITEOL
Geograficos y Usos:

o Proximidad al Aeropuerto: Cercania aproximada de 1.8 Km del Aeropuerto
Internacional Gustavo Rojas Pinilla, ubicado en la zona norte de la isla.

9
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Playas y Hoteles: Situado en el sector de Rock Shore, en proximidad se encuentran
algunas playas turisticas y con varios eco hoteles de la zona.

Vias de Acceso: presenta proximidad con la red vial que conecta el aeropuerto con el
centro de la ciudad y otras areas de la isla.

Rutas Maritimas: Colindante a la bahia de San Andrés, utilizada para actividades
comerciales y turisticas.

Uso Militar: No se identifican instalaciones militares significativas en esta area.
Puntos de Referencia Cercanos: Cerca de Casa Museo Islefia.

Cercania al Puerto: Lejano al puerto principal de la isla.

Sociales:

Cercania Urbana: Ubicado en un area de baja condicién urbanistica de la isla, en
general con dispersion residencial, presenta una mezcla de poblacion local y
visitantes, con su mayor concentracion demogréafica en la zona norte que bordea con el
aeropuerto.

Grupos Raizales: Presencia de poblacion raizal, aunque con una mayor influencia de
residentes continentales y turistas.

Aspectos Culturales y Arquitectonicos: Zona con edificaciones locales y eco hoteles,
reflejando la actividad turistica y pesca artesanal.

Econdmicos Locales:

Turismo: Presencia de actividades ecoturisticas y mas tranquilas acorde con las
condiciones paisajisticas de la zona.

Pesca Artesanal e Industrial: Actividad presente tanto para abastecimiento de
residentes como comercializacion.

Deportes Nauticos: En las playas de la zona se realizan paseos en lancha, asi como
también inmersivos como buceo y snorkel y por otro lado actividades tales como:
kayak, paddleboard y, en algunas ocasiones, windsurf.

SITEO2 (Latitud: 12.530164, Longitud: -81.736912, Profundidad: -10.1 m)

Q 12'3148.6"N 81°44'12.9°'W

jencia, Colombia

0 Guardar en el proyecto

3
V&
-
P

P |
R = @ Ediico vila del mar
Fols
o
Hotel OXIA Club
Restaurant & Bar Techno

lustracién 2 Ubicacién SITE02
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Geograficos y Usos:

Proximidad al Aeropuerto: Aproximadamente a 5.5 km al sur del aeropuerto.

Playas y Hoteles: Cercano a la zona de La Loma (The Hill), la oferta turistica en La
Loma es limitada. Se pueden encontrar algunas posadas, casas de huéspedes y
pequefios hostales (estimados entre 3 y 5 establecimientos), orientados a turistas que
buscan una experiencia auténtica y cultural.

Vias de Acceso: Accesible mediante la Ruta Nacional 1, que circunda la isla.

Rutas Maritimas: Area utilizada para actividades de pesca y navegacion recreativa.
Uso Militar: Cercano a la Base Naval de San Andrés.

Puntos de Referencia Cercanos: Préximo al mirador de las letras, Salto de Morgan y
Centros de Buceo.

Cercania al Puerto: A una distancia moderada del puerto principal, pero con acceso a
embarcaderos locales y Base Naval.

Sociales:

Cercania Urbana: Zona menos urbanizada, con comunidades locales y menor afluencia
turistica.

Grupos Raizales: Predominantemente habitada por poblacién raizal, conservando
tradiciones culturales.

Aspectos Culturales y Arquitectonicos: Arquitectura tradicional islefia con casas de
madera y una fuerte influencia cultural afrocaribefia.

Econdémicos Locales:

Turismo: menor escala y mas orientado al ecoturismo y turismo cultural.

Pesca Artesanal e Industrial: Actividad significativa para la subsistencia local.
Deportes Nauticos: Practica de snorkel y buceo en areas cercanas como La Piscinita 'y
West View.

SITEO3 (Latitud: 12.485830, Longitud: -81.743523, Profundidad: -44 m)

One Love bagrestaurant

- o elLove ul
’ § y
2 ¢ ? 8 © 12:29'09.0°N 81'44'36.T'W
Hotel Sunset " 4 videncia
A -
b 8 catiole. ¢
Casa Las Paimas e
=l

Hotel Boulque

Cedar Point’

Un Pozo Azul
San Andrés
1

Playa Charquitos
teria Mary Sol @

12°29'09 0'N 81°44'36 7'W v 4 7 W7 Turismo

“Solare'SAl Ecohotel 4
\ & - %

Mateo Beach

El Hoyo Soplador:

llustracion 3 Ubicacién SITEO3
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Geograficos y Usos:

Proximidad al Aeropuerto: A unos 10.4 km al sur del aeropuerto.

Playas y Hoteles: Cercano a la zona de Punta Sur, conocida por playas como
Charquitos y Sound Bay.

Vias de Acceso: Accesible mediante la Ruta Nacional 1.

Rutas Maritimas: Area utilizada para actividades de buceo y exploracion marina.

Uso Militar: Centro de Atencion Inmediata de la policia.

Puntos de Referencia Cercanos: Hoyo Soplador, Playa South End.

Cercania al Puerto: Lejos del puerto principal, pero con acceso a embarcaderos
locales.

Sociales:

Cercania Urbana: Zona semiurbana con comunidades locales, mezcladas con
construcciones modernas (hoteles y restaurantes).

Grupos Raizales: Alta presencia de poblacién raizal, manteniendo un estilo de vida
tradicional.

Aspectos Culturales y Arquitectonicos: Predominan las construcciones tradicionales y
una fuerte identidad cultural.

Econdmicos Locales:

Turismo: escala moderada con turismo, ecoturismo y turismo cultural debido a la
incidencia del hoyo soplador, Playa Charquitos y Punta Sur, eco hoteles y restaurantes
Pesca Artesanal e Industrial: Actividad significativa en esta area para la subsistencia
local y comercial en los restaurantes.

Deportes NAuticos: Practica de snorkel, buceo, pesca deportiva, windsurfing,
kitesurfing y veleros.

3.2 Andlisis de Energético y Técnico de las zonas de estudio

El presente andlisis tiene el objeto de determinar las caracteristicas de aprovechamiento
energético de una de las zonas preseleccionadas y poder realizar un comparativo con base en
los datos obtenidos y cuéles son las restricciones técnicas de cada posible emplazamiento.

/7

7
e

l“‘ ‘ "T.}'gf '
i

Densidad Gk 4 velocidad
Energética IR B del Viento

llustracion 4 Densidad Energética y velocidad de viento San Andrés Isla
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3.2.1 Anadlisis Técnico y Energético SITEOL

Densidad de Potencia: el emplazamiento presenta una densidad de potencia media de
418 w/m2 como se visualiza en la llustracion 5

Velocidad del viento a 100 m: 8.06 m/s

Direccion predominante del viento: Sector 3 a un Angulo de 60° con frecuencia del
56.6%

Cercania Punto de Conexion a red: 1.4 km (linea submarina 532 m, 868 m de linea
terrestre)

Cimentacion: Monopilote o Jacket (dependiendo geotecnia y geologia)

= ol

i
=

L

275

llustracion 5 Densidad de potencia SITEOL

3.2.2 Andlisis Técnico y Energético SITE02

Densidad de Potencia: el emplazamiento presenta una densidad de potencia media de
431 w/m2 como se visualiza en la llustracion 6

Velocidad del viento a 100 m: 8.16 m/s

Direccion predominante del viento: Sector 3 a un Angulo de 60° con frecuencia del
54.1%

Cercania Punto de Conexién a red: 2.95 km (linea submarina 151 m, 2800 m de linea
terrestre)

Cimentacién: Monopilote
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llustracion 6 Densidad de potencia SITE02
3.2.3 Andlisis Técnico y Energético SITEO3

e Densidad de Potencia: el emplazamiento presenta una densidad de potencia media de
469 w/m2 como se visualiza en la llustracion 7

e Velocidad del viento a 100 m: 8.37 m/s

e Direccion predominante del viento: Sector 3 a un Angulo de 60° con frecuencia del 52%

e Cercania Punto de Conexion a red: 2.95 km (linea submarina 151 m, 2800 m de linea
terrestre)

e Cimentacion: Jacket o Monopilote (dependiendo de estudio geotécnico y geoldgico)

llustracion 7 Densidad de potencia SITE03
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3.3 Analisis Oceanografico de las zonas de estudio

Huracanes y tormentas tropicales: San Andrés esta en una zona propensa a ciclones, lo que
exige turbinas con disefios resistentes a vientos extremos.

Corrientes marinas: Las fuertes corrientes en el Caribe pueden afectar la estabilidad de las
estructuras.

Salinidad y corrosion: El ambiente marino acelera el deterioro de los equipos, requiriendo
materiales especializados.

3.3.1 SITEO1 (12.564031°N, -81.732464°W)
Oleaje

e Altura significativa (Hs) promedio: 1.8m (rango: 0.5-3.5m en condiciones normales).
e Direccion predominante: Este (85°) debido a los vientos alisios.
e Eventos extremos (50 afios):

o Altura maxima: 14.2 m (registrada durante el huracan Ivan, 2004).

o Periodo de ola: 12-14 s en tormentas.

Corrientes Marinas

e Velocidad promedio: 0.7 m/s (rango: 0.3-1.2 m/s).
e Direccion predominante: Noroeste (310°) influenciada por la Corriente del Caribe.
e Eventos extremos (50 afios):

e Velocidad maxima: 2.3 m/s (asociada a tormentas rapidas como Huracan Dean,
2007).

Caracteristicas del Sitio

e Batimetria: Plataforma continental suave (24 m de profundidad).
e Fondo marino: Arena compacta con presencia de coral disperso.
e Exposicion a tormentas: Moderada (protegida parcialmente por bancos submarinos).

3.3.2 SITEO2 (12.530164°N, -81.736912°W)

Oleaje
e Altura significativa (Hs) promedio: 1.9 m (rango: 0.6-3.8 m).
e Direccion predominante: Este-Noreste (75°) con mayor refraccion costera.
e Eventos extremos (50 afios):

e Altura maxima: 13.8 m (registrada durante el huracan Matthew, 2016).
e Periodo de ola: 11-13 s en tormentas.

Corrientes Marinas

e Velocidad promedio: 0.65 m/s (rango: 0.2-1.1 m/s).
e Direccion predominante: Oeste-Noroeste (290°) con menor intensidad que SITEO1.
e Eventos extremos (50 afios):

e Velocidad maxima: 2.1 m/s (durante el huracan Wilma, 2005).

Caracteristicas del Sitio

e Batimetria: Leve pendiente (10 m de profundidad).
e Fondo marino: Mezcla de arena gruesa y roca fracturada.
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e Exposicion a tormentas: Ligera proteccion por arrecifes cercanos.
3.3.3 SITEO03(12.485830°N, -81.743523°W)
Oleaje

e Altura significativa (Hs) promedio: 2.1 m (rango: 0.8-4.5 m).
e Direccion predominante: Este-Sureste (105°) por mayor exposicion a mar abierto.
e Eventos extremos (50 afios):
e Altura maxima: 15.5 m (registrada durante el huracan Mitch, 1998, extrapolado a
50 afos).
e Periodo de ola: 14-16 s en tormentas.

Corrientes Marinas

e Velocidad promedio: 0.8 m/s (rango: 0.4-1.5 m/s).

e Direccion predominante: Noroeste (310°) con influencia de la Corriente de Panama-
Colombia.

e Eventos extremos (50 afios):
e Velocidad méxima:2.6 m/s (durante el huracan Felix, 2007).

Criterio____EAsITE01 3 siTE02 =siTE0s [

- Mayor
- Menor . , T
. L, - Corrientes mas recurso edlico
Ventajas exposicion a :
estables. (vientos
tormentas.
constantes).
. ., . . - Profundidad
- Fondo marino - Proteccion parcial .
. ideal para
estable. por arrecifes. )
monopilote.
- Direccién de . - Alta
) - Influencia de la -
e oleaje . probabilidad
Similitudes . Corriente del
predominante Caribe de huracanes
del Este. ; (Cat. 3+).
. - Alto riesgo
- Corrientes R . ; q L, 9
. - Requiere refuerzo de erosion
Desafios moderadas en .q o y
anti-vortice. cargas
tormentas.
extremas.
Requiere
Ideal para disefio
.. . ., Balance entre
Recomendacion instalacion . reforzado'y
i riesgo y costo. .
estandar. monitoreo
continuo.

Tabla 1 Comparativo ubicaciones seleccionadas

3.4 Andlisis Ambiental de las zonas de estudio

En la zona occidental de San Andres, el uso de la plataforma insular para generar energia
edlica marina enfrenta varios desafios y restricciones importantes:

e Profundidad del Mar: La plataforma insular en el Caribe colombiano es estrecha y de
pendiente pronunciada, lo que significa que, a poca distancia de la costa, las
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profundidades aumentan rapidamente. Esto dificulta la instalacion de aerogeneradores
fijos (como los de cimentaciébn monopilote o jacket), que son viables solo en aguas
someras (entre 50-60 m). Para zonas mas profundas, se requeririan turbinas flotantes, una
tecnologia atn en desarrollo y méas costosa.

e Restricciones Ambientales y Proteccién de Ecosistemas Arrecifes de coral: La zona
occidental de San Andrés alberga ecosistemas sensibles (como la Reserva de Biosfera
Seaflower). Instalar turbinas podria afectar estos habitats.

e Aves migratorias: Las rutas de aves marinas podrian verse impactadas por los
aerogeneradores.

e Regulaciones estrictas: La CORALINA (Corporacion para el Desarrollo Sostenible del
Archipiélago) impone normas rigurosas para proyectos en el area.

Ademas, los aspectos mencionados también pude ocasionar riesgo de implementacion y
licenciamiento y posibles conflictos con Otros Usos del Mar como lo son:

e Turismo: Las zonas costeras son vitales para el turismo, y los parques eélicos podrian
ser percibidos con un impacto visual negativo.

e Pesca artesanal: Podria haber resistencia de comunidades pesqueras por posibles efectos
en sus areas de trabajo.

3.4.1 Andlisis especifico de las zonas de estudio

Con base en los anteriores aspectos se realiza la evaluacion de los emplazamientos
preseleccionados para analizar las caracteristicas propias de cada uno tomando como
referencia el estudio realizado por Coralina:

3.4.1.1 SITEO1 Ubicado en la Zona norte, cerca de Big Reef (barrera de arrecife de
barlovento), 1.8 km del aeropuerto Gustavo Rojas Pinilla.

Impactos Ambientales

e Ecosistemas marinos: Esta ubicacion presenta riesgo de afectacion de arrecifes
coralinos debido a su proximidad con la barrera de Millipora complanata y Acropora
palmata segun (Geister & Diaz, 2007), asi mismo, las vibraciones y ruido submarino
pueden afectar a larvas de coral y peces del area.

e Aves marinas: La ubicacion puede presentar interferencia con rutas migratorias de
aves como fragatas (Fregata magnificens) y pelicanos (Pelecanus occidentalis).

e Calidad del agua: Posible sedimentacion durante la instalacion de cimientos marinos.

Impactos Geoldgicos y Geotécnicos

e Estabilidad del suelo: Subsidencia activa (0.25 cm/afio en flanco oriental, (Geister &
Diaz, 2007)). Fracturas extensionales NNE-SSW (Geister & Diaz, 2007), riesgo de
hundimiento diferencial.

Impactos Socioecondémicos y Culturales

e Turismo: Impacto visual desde playas turisticas (ej.: Spratt Bight). Rechazo de
operadores de buceo por afectacion a arrecifes.

e Seguridad aérea: Restriccion regulatoria, la Norma OACI (Organizacion de Aviacién
Civil Internacional) exige minimo 3 km de distancia de aerogeneradores a pistas de
aterrizaje.

Acciones de Mitigacién
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e Ambiental: Estudio de ruido submarino y monitoreo de corales. Instalacion de
pantallas acUsticas durante la construccion.

e Geotecnico: Cimientos flotantes o pilotes profundos para compensar subsidencia.

e Socioecondmico: Compensacion a pescadores y operadores turisticos.

Conclusién: No es viable por proximidad al aeropuerto y alto impacto ambiental.

3.4.1.2 SITEO02 Ubicado al oeste de la parte central de San Andrés, cerca de La Loma, 151
m del Mirador de las Letras (hito turistico).

Impactos Ambientales

e Vegetacion terrestre: Remocion de matorrales secos (baja biodiversidad).

e Fauna: Afectacion minima a aves residentes (ej.: Tiaris bicolor).

e Ruido: Impacto sonoro aéreo y ambiental por operacion del aerogenerador en cercania
de la costa.

Impactos Geoldgicos y Geotécnicos

e Estabilidad del suelo: Calizas pleistocénicas consolidadas (Geister & Diaz, 2007),
ideales para cimientos. Riesgo bajo de dolinas kérsticas (requiere estudio geofisico).
¢ Vientos: Obstruccion parcial por edificios urbanos (potencial e6lico medio).

Impactos Socioecondémicos y Culturales

e Turismo: Impacto visual critico: El aerogenerador (100 m) supera la altura del
Mirador de las Letras (15 m) y la distancia de las costas es de aproximadamente 151
m. Lo anterior puede generar un rechazo general de la comunidad por alteracion del
paisaje cultural. No hay precedentes el mundo de la instalaciéon de un aerogenerador a
distancias menores de 3 km de la costa.

Acciones de Mitigacion

Ambiental: Reforestacidn con especies nativas en zona de construccion.

Geotécnico: Sondeos para descartar cavidades karsticas.

Socioecondmico: Disefio de torre con pintura camuflada (ej.: tonos azules).

Consulta previa con lideres raizales y residentes.

Regulacion: Colombia no cuenta con regulacion activa para el uso del suelo marino
para proyectos de edlica marina, si se hace un estudio detallado del impacto y se
consigue la aprobacion por compensacion a las comunidades por el impacto visual se
podria conseguir el licenciamiento del proyecto.

e Mitigacion sonora: Disefio especial para disminucion de ruido de las palas durante la
operacion y planes de monitores sonoro ambiental y marino.

Conclusién: Viable con condiciones (mitigacion de impacto visual y estudio karstico).

3.4.1.3 SITEO03 Ubicado al Sur de San Andrés, cerca de Bocatora Hole (zona de colapso de
plataforma).

Impactos Ambientales

e Ecosistemas marinos: La ubicacién tiene riesgo de generar afectacion a corales
profundos (Agaricia spp.) y pastos marinos (Thalassia).

e Pesca artesanal: presenta riesgo de interferencia con zonas de pesca de langosta
(Panulirus argus) afectando las cantidades del ecosistema y la pesca del sector

18



ue Universidad
Europea CANARIAS

Impactos Geoldgicos y Geotécnicos

e Riesgo sismico alto: Proximidad al Escarpe de Hess de acuerdo con (Geister & Diaz,
2007).

e Inestabilidad de taludes: Pendientes submarinas >30° en Bocatora Hole (Geister &
Diaz, 2007).

Impactos Socioecondémicos y Culturales

e Comunidad local: Oposicién de pescadores por pérdida de areas de captura.
e Infraestructura militar: Posibles restricciones por cercania a instalaciones de la
Armada.

Acciones de Mitigacion

e Ambiental: Exclusién de zonas de pesca durante la construccion.

e Geotécnico: Anclajes profundos para resistir sismos de acuerdo con Norma NSR-10
(Minambiente, 2010).

e Socioecondmico: Acuerdos de compensacion con cooperativas pesqueras.

Conclusién: Viable con alto costo. Requiere reforzamiento sismico y negociacion
comunitaria.

3.4.2 Resultados Analisis ambiental de zonas de estudio

No (restriccion

Viabilidad técnica Si (con mitigacion) Si (alto costo)

aérea)
Impacto ambiental Critico Bajo Medio
Aceptacion social Baja Moderada Baja
Costo total estimado  N/A $$ 385

Tabla 2 Comparativo analisis ambiental preliminar de emplazamientos

Para seleccionar el emplazamiento se deben terne en cuenta los aspectos e impactos
ambientales, socioecondémicos y culturales, asi como también, los pardmetros técnicos para la
produccion energética y la exposicion oceanografica promedio y las condiciones extremas.

Otros parémetros para tener en cuenta:

e Limitaciones Logisticas y Técnicas Infraestructura portuaria: San Andrés no cuenta
con puertos de gran calado para el transporte de turbinas y equipos pesados
e Conectividad eléctrica: Integrar la energia generada al sistema eléctrico insular
(actualmente dependiente de diésel) requeriria reforzar la red.
e Documentacion requerida:
e Estudio de Impacto Ambiental (EIA) con énfasis en suelos marinos, avifauna
(Licencia Ambiental ANLA).
e Permiso de la Aeronautica Civil (para descartar interferencia con vuelos).
e Permiso de Coralina y Dimar para usos del fondo marino para fines de
aprovechamiento de energia Eo6lica marina (Licencia Ambiental).
e Aprobacién de las comunidades raizales y residentes de la zona (requisito
Licencia ambienta).
e Permiso uso del suelo (secretaria de planeacién de San Andrés.
e Permisos del Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de autoridades locales.
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Permisos de autoridades militares (zonas de operaciones y vigilancia, uso del
suelo marino.

Autorizaciones de coordinaciones y rutas maritimas y comerciales (permiso
uso del suelo marino).

Curaduria urbana para permiso de construccion (requisito POT).

Estudios Geologicos y Geotécnicos (requisito EIA).

Estudios Batimétricos (requisito EIA, permiso de uso del suelo marino).
Analisis Técnico de campafia de medicion de vientos en la ubicacion
seleccionada (viabilidad técnica para licencia Ambiental y Financiacion).
Autorizacion de conexién a red (Resolucion CREG 015 de 2018: Requisitos
técnicos para conexion a la red y Resolucion CREG 030 de 2018: Requisitos
técnicos para generacion distribuida) de SOPESA.

Estudios de flujo de carga y cortocircuito (requisito para autorizacion de
conexion a red).

Cualquier elemento que afecte directa o indirectamente el cumplimiento técnico y/o
regulatorio elevara los riesgos de retraso, interrupcion temporal o definitiva del proyecto en
cualquiera de sus etapas.

3.4.3 Resultados de la seleccion del emplazamiento

Para determinar la viabilidad de cada emplazamiento se realiza un analisis cualitativo como se
observa en la Tabla 3 de los aspectos, riesgos y condiciones generales mas relevantes para
determinar la prefactibilidad de cada una de las ubicaciones preseleccionadas.

A dicho analisis se le asigna una calificacién de 0 a 10 con el fin de facilitar la valoracién de
item analizado y poder cuantificar su impacto positivo o negativo en la puesta en marcha del

UBICACION SITEO1 SITEO2 SITEO3
DISTANCIA COSTA (m) 532 151 990
CERCANIA AEROPUERTO (m) 1.861 5.478 10.397
CERCANIA PUERTOS ESTUDIO LOGISTICO ESTUDIO LOGISTICO ESTUDIO LOGISTICO
IMPACTO PESCA CONSULTA PREVIA CONSULTA PREVIA ARTESANAL
PUNTO DE CONEXION MEDIANA SUBESTACION CERCANA ALEJADO
CORALINO CERCANO NO REPORTADO ESTUDIO
CANTIDAD DE ENERGIA BUENA ALTA MAXIMA
PROFUNDIDAD BUENA MEJOR ACEPTABLE
CAPEX ALTA MODERADO ALTA
TIPO DE CIMENTACION MONOPILOTE MONOPILOTE MONOPILOTE
GEOTECNIA ESTUDIO MODERADO BAJO ESTUDIO SISMICO
TURISMO ESTUDIO MODERADO ESTUDIO MODERADO BAJO
VISUAL MODERADO ALTO BAJO
ENTORNO MARINO ESTUDIO DETALLADO ESTUDIO MODERADO ESTUDIO DETALLADO
SOCIAL ALTO ALTO MODERADO
LARGO CABLE SUBMARINO

1.000 300 1.500
(m)
RESULTADOS NO FACTIBLE FACTIBLE RESTRICCIONES ALTAS RESTRICCIONES

Tabla 3 Caracteristicas de los emplazamientos seleccionados

proyecto como se observa en la Tabla 4.
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UBICACION SITEO1 SITEO2 SITEO3
DISTANCIA COSTA (m) 6 5 8
CERCANIA AEROPUERTO (m) 1 7 9,2
CERCANIA PUERTOS 6 6 6
IMPACTO PESCA 6 7 4,5
PUNTO DE CONEXION 7 10 5
CORALINO 4 8 6
CANTIDAD DE ENERGIA 7,6 9 10
PROFUNDIDAD 7,6 9 6
CAPEX 4 7 2,5
TIPO DE CIMENTACION 9 9,6
GEOTECNIA 6 9 1
TURISMO 6 6
VISUAL 6 5,5 8
ENTORNO MARINO 5 7 4,8
SOCIAL 5 5,6 6
LARGO CABLE SUBMARINO 7 9 5,5
RESULTADOS 5,83 7,48 6,16

Tabla 4 Anlisis cualitativo para seleccion del emplazamiento

llustracion 8 impacto visual Ubicacion SITE02

En la llustracion 8 se muestra la ubicacion recomendada, que segun analisis preliminar es el
SITEO2 por las siguientes razones:

a) Estabilidad geotécnica comprobada.
b) Menor impacto ambiental.
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c) Acceso a infraestructura eléctrica existente.
d) Menores costos estimados de instalacion

e) Distancia del aeropuerto superior a 5 km

f) Cercania con zonas portuarias

g) Menores costos de mantenimiento

h) Menor profundidad

i) Baja incidencia sismica reportada

Condiciones para autorizacion del emplazamiento:

e Obtener la aceptacion social de residentes, comunidad raizal y turistas mediante
socializacion, consultas previas y comunicacién nacional.

e Conseguir articulacién entre los entes de regulacion y control de uso del suelo marino
para realizar el hito de construccion del parque edlico cercano a la costa de la isla con
base en los impactos positivos del proyecto
e disminucion de costos de la energia

disminucion de emisiones de GEI

generacion de empleos temporales y fijos

diversificacion de la matriz energética de la isla

disminucion de dependencia de los precios de los combustibles fosiles

e Regulacion especial para el proyecto (CREG, CNO e IPSE)

e Licenciamiento y Autorizaciones pertinentes.

3.4.4 Emplazamiento Alternativo SITE04

Google Earth

llustracion 9 Impacto visual ubicacion emplazamiento alternativo SITE04
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Con base en la ubicacion denominada SITE02 se selecciona una ubicacion alterna
denominada SITEO4 la cual presenta caracteristicas similares a la seleccionada, pero debido la
dificultad de mitigacion del riesgo del impacto visual en el licenciamiento del proyecto para
dicho emplazamiento. El punto de partida de la seleccion es la regulacion internacional que
limita a 3 km la distancia de la costa al aerogenerador, EI emplazamiento se selecciona
teniendo en cuenta la mejor densidad de potencia y velocidades de viento en esta zona que ya
presenta condiciones favorables estudiadas.

Caracterizacion del Area y Tecnologia Propuesta: Ubicado en la Latitud 12,545894 /
Longitud -81,777288 en talud oceanico a -374,5 m de profundidad, a una distancia
aproximada de la costa de 3.4 km de Punta Evans.

@ 12°32'45.2"N 81°46'38.2"W

.. G6WF+934 San Andrés, San Andrés y
*  Providencia, Colombia

[ Guardar en el proyecto

12°32'45 2°N 81°46'38 2°W

Isla de San.
Andrés?

Mirador Letras
I Love SAI

San Luis

La Piscinita  (@)° 4
Piscinita 3
| . fs

llustracion 10 Ubicacién SITE04

Este emplazamiento debido a su profundidad requiere cimentacion con plataforma de tipo
flotante semi-sumergible hexagonal flotante con amarre redundante y simétrico, disefiada para
distribuir cargas y minimizar el impacto en el lecho marino.

Contexto: Zona adyacente a la Reserva de Biosfera Seaflower, con alta biodiversidad y
fragilidad geoldgica (suelos calcareos y pendientes pronunciadas).

Impactos Especificos por la Plataforma Hexagonal y Sistema de Amarre:
Impactos Ambientales

e Alteracion del Bentos: Anclajes del sistema de amarre: La instalacion de anclajes en
el lecho marino podria remover sedimentos y afectar habitats bentonicos, incluso en
zonas profundas.

e Cables de amarre: Riesgo de enredo para especies moviles (tortugas, mamiferos
marinos).

e Contaminacion Acustica Subacudtica: Operaciones de instalacién de anclajes y
tensionado de cables, perturbando a especies sensibles (ej. ballenas).

e Sombras y Corrientes: La estructura hexagonal podria alterar patrones locales de
corrientes, afectando la dispersion de nutrientes en la columna de agua.

Impactos Geoldgicos/Geotécnicos
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Estabilidad del Talud: Aunque el sistema de amarre evita perforaciones profundas, el
peso de la plataforma y la tension de los cables podrian generar micro deslizamientos
en pendientes pronunciadas.

Interaccion con Sedimentos: Los anclajes simétricos requieren suelos estables; en
sustratos blandos o no consolidados, existe riesgo de arrastre 0 hundimiento
progresivo.

Corrosion en Ambiente Marino: La salinidad y corrientes profundas aceleran la
degradacion de materiales, aumentando el riesgo de fallas en amarres.

Impactos Socioecondémicos y Culturales

Espacio Maritimo: Los cables de amarre podrian restringir rutas de navegacion
artesanal o areas de pesca tradicional.

Conflicto con actividades turisticas (ej. buceo técnico en aguas profundas).

Percepcion Comunitaria: Posible rechazo de comunidades raizales por la presencia de
infraestructura industrial en un area de valor cultural y ecoldgico.

Riesgo de Accidentes: Fallas en el sistema redundante podrian liberar componentes
flotantes, amenazando la costa 0 embarcaciones.

4K

lustracion 11 Densidad de potencia SITEQ4

Analisis Técnico y Energético SITE04

Densidad de Potencia: el emplazamiento presenta una densidad de potencia media de
396 w/m?

Velocidad del viento a 100 m: 7.87 m/s

Direccion predominante del viento: Sector 3 a un Angulo de 60° con frecuencia del
58%

Cercania Punto de Conexién a red: 5.1 km (linea submarina 3223 m, 1852 m de linea
terrestre)

Cimentacién: Flotante (Semi-sumergible con plataforma hexagonal)

Acciones de Mitigacion Adaptadas a la Plataforma Hexagonal

Disefio e Instalacion de anclajes de bajo impacto

Uso de materiales resistentes a la corrosion

Estudio de zona de anclaje para minimizar impacto ambiental
Monitoreo de tensién de cableados, anclajes y plataforma
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e Compensacién a comunidades raizales pesqueras de la zona
4 Datos de Partida.

Para determinar las zonas de aprovechamiento eélico marino en Colombia, GCC-ERM vy el
Banco Mundial en el afio 2022 elaboro el estudio de la hoja de ruta para el despliegue de
energia eolica costa afuera en Colombia (RCG, 2022), este estudio toma como bases de datos
de partida la simulacion en microescala del Global Wind Atlas 3.0 para medicion de las
velocidades de viento y The General Bathymetic Chart of Oceans (GEBCO, 2025).
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lustracion 12 Recurso e6lico costa afuera. Fuente: RCG- ERM, 2021

Segun dicho estudio la zona marina presenta velocidades medias de viento entre 6y 7 m/s 'y
un perfil batimétrico con algunas pocas zonas con profundidades menores a 70 metros, es de
aclarar que el estudio profundiza mas en las zonas con mayores velocidades y méas cercanas a
la plataforma continental, esto se debe a que su objeto es delimitar las zonas de mayor
densidad energética, mejor perfil batimétrico, menores impactos ambientales y el
abastecimiento del SIN.

Partiendo de esto se consultan estas dos fuentes de informacion GWA3 y GEBCO de forma
preliminar para realizar la estimacién mas detallada y definir el recurso e6lico disponible en el
archipiélago de San Andrés y las zonas de estudio como se muestra en la llustracion 13 e
llustracion 14.
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llustracion 14 Batimetria del archipiélago de San Andrés

4.1 Datos de series temporales de viento en el emplazamiento.

Para realizar la seleccion de la base de datos serie temporales de viento se consulté IDEAM
para la obtencion de los datos de la estacion meteoroldgica ubicada en el Aeropuerto Gustavo
Rojas Pinilla de la Isla de San Andrés, simultdneamente se verifica informacion de vientos
para la obtencién de datos de NASA Power como se muestra en la llustracion 15.

Annual Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

6.6 8.1 76 7 63 6 6.4 73 59 46 49 68 78

llustracion 15 Datos preliminares de NASA Power
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lHustracion 16 Ubicacion de estimacion de medida de vientos de NASA Power

NASA Power toma la informacion meteoroldgica de la base de datos satelitales MERRA 2 y
estaciones de medicion de vientos adscritas sus sistemas de informacion, realizando
simulaciones mediante algoritmos para calcular los datos meteorol6gicos en zonas o puntos
geograficos de los que no se tienen datos especificos.

Para el presente ejercicio se descarga datos temporales horarios de velocidad y direccion del
viento, para alturas de 10 y 50 m de altura, esto para un periodo comprendido entre el 01 de
febrero del 2021 al mismo dia del 2024 (tres afios).

4.2 Orografia del emplazamiento.

El area marina oeste de San Andrés Isla, ubicada en el Mar Caribe suroccidental, presenta un
sistema marino-costero bastante complejo influenciado especialmente por la zona de Reserva
de Biosfera Seaflower, presenta incidencia de los vientos alisios, y una topografia submarina
variable. A continuacion, se integran los datos calculados de los sitios denominados SITE02 y
SITEO4 con estudios regionales nacionales y globales: Batimetria de alta resolucién y
cartografia de fondos marinos en San Andrés (Coralina, 2012), Identificacion de cafiones
submarinos y montes marinos en la Cuenca de Colombia, (IDEAM, 2025), (UPME &
IDEAM, 2010), Incluye datos historicos de vientos alisios en el Archipiélago de San Andrés
para evaluar la idoneidad e6lica y los riesgos naturales.

4.2.1 Contexto Climatico General

La zona de estudio presenta vientos predominantes en direcciones NE-E (vientos alisios) con
velocidades medias de 6-8 m/s, y rafagas en temporada seca (diciembre-marzo). Con una
temporada de eventos extremos por exposicioén a tormentas tropicales (junio-noviembre) y
marejadas ocasionales.
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Las corrientes marinas presentan una direccién de flujo hacia el NW (Corriente de Colombia),
influyendo en la sedimentacién y rugosidad del lecho marino.

4.2.2 Caracteristicas Orograéficas
La orografia submarina en el occidente de San Andrés se divide en dos grandes rasgos:

Plataforma somera (Profundidades < 50 m): es una estrecha extension de la plataforma insular
con bajas profundidades y leves pendientes, dicha area presenta una geomorfologia de fondos
arenosos con algunas zonas diversas de arrecifes coralinos (ej. Old Point Mangrove Park) y la
presencia de barreras naturales (zonas de amortiguamiento) como monticulos de arena que
generan rugosidad localizada (como por ejemplo un RIX hasta 14.5% en sector 270° en la
simulacion del SITE02 en WASP), asi como también los arrecifes sumergidos, los cuales
actian como obstaculos, causando desaceleracion del viento (como se observa en datos del
SLF negativo en sectores 30°-60° para el SITE02) y por ultimo las corrientes de marea actlan
como moduladores de la direccion del viento superficial (creando deflexiones entre +3 a +4°
en los sectores 120°-330°).

Talud Oceénico (Profundidad > 300 m): En esta zona las pendientes aumentan abruptamente
y en cortas distancias la profundidad desciende rdpidamente, analizando hasta un poco mas de
3 km de la costa se encuentra una geomorfologia de cafiones submarinos: (ejemplo en sector
270° de SITEO4 (RIX = 46.4%), asociados a la Cuenca de Colombia), asi como también
montes marinos: (ejemplo sector 240° con un RIX = 37.4% datos del SITEO04), generan
turbulencia en la capa limite marina y por Gltimo los fondos abisales planos. (los cuales
predominan en sectores 0°-180° con un RIX = 0%), ideales para sistemas flotantes.

4.2.3 Andlisis especifico de emplazamiento seleccionado y alternativo
4.2.3.1 Analisis Orografico y de Superficie para SITE02

Profundidad: -10.1 m, Cercania a costa: 0.151 km, se analizan los datos por sector angular
(0°-330°) con énfasis en: SLF (%) factor de aceleracion del viento (Speed-Up), deflexion del
viento (°) y cambio en direccion debido a obstaculos/orografia.
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[Sector[d Angulo [°1B2 SLF [%] B Deflexién [°1 B3| RIX [%] B Delta-RIX [%] &
Viento ligeramente acelerado
10° 0.506 0.137 0 0 (+0.5%). Deflexion minima. Terreno
plano (RIX = 0).
Desaceleracion notable (-1.6%).
2 30° -1.623 4.026 0.082 -0.651 Deflexion significativa (4°). Posible

obstaculo costero (ej. manglar).
Viento casi neutro. Rugosidad media
3 60° -0.14 3.554 2.792 -0.081 (2.8%) por vegetacion o estructuras
cercanas.
4 90° 0 0107 013 1441 Sin aceI?racién. Deflexiéh
despreciable. Terreno uniforme.
Deflexion negativa fuerte (-3.7°).
5 120° 0 -3.651 0.074 -1.652 Indicativo de corrientes o topografia
submarina irregular.
Deflexion similar a 120°. Leve
6 150° 0 -3.786 0911 0.721 rugosidad (0.9%) por fondos
arenosos O rocosos.
Aceleracion moderada (+0.7%).
7 180° 0.674 0.137 0 0 Simetria con sector 0° (vientos
alisios).
Deflexién positiva (3.9°). Sin
8 210° 0 3.85 0 0 rugosidad. Efecto de costa o
corrientes.
Alta rugosidad (8.95%). Posible
9 240° 0 3456 8.95 0.256 presencia de arrecifes o acumulacion
de sedimentos.
Maxima rugosidad (14.5%). Zona
10 270° 0 -0.118 14.507 0.615 critica por posible banco de arena o
rocas sumergidas.
Deflexién negativa. Rugosidad media
(3.6%).
Deflexion similar a 300°y 150°. Sin
rugosidad.

11 300° 0 -3.59 3.647 1.121
12 330° 0 -3.734 0 0

Tabla 5 Andlisis Orografico y de Superficie para SITE02

Con base en estos resultados podemos determinar los promedios de las principales variables:
SLF: aproximado a 0% (aceleracién/desaceleracion compensada), deflexion media de +2.5°
(variabilidad alta en sectores 120°-330°) y RIX medio: 2.59% (rugosidad baja, pero con picos
en 270°).

Efectos Orograficos y de Superficie: Aceleracion del viento limitada: Solo sectores 0°
y 180° muestran SLF positivo (<1%), indicando influencia costera minima en la
velocidad del viento.

Zonas de desaceleracion: 30°: Mayor desaceleracion (-1.6%) por posible obstaculo
costero (ej. manglar de Old Point). 120°-150° y 300°-330°: Deflexiones negativas
fuertes (-3.7°), sugiriendo corrientes marinas o topografia irregular (ej. rocas o bancos
de arena).

Rugosidad critica: 270° (RIX = 14.5%): Area de alto riesgo por obstaculos
submarinos. Podria afectar la cimentacion del aerogenerador.

Las implicaciones de esta informacion para la ubicacion del aerogenerador en este
emplazamiento:
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e Requiere una orientacion optima: Priorizar sectores con SLF positivo (0° y 180°) para
maximizar produccion energética. Evitar alinear turbinas en 30° (desaceleracion) y
270° (rugosidad extrema).

e Cimentacion: Estudiar el fondo marino en 270° para descartar arrecifes o rocas. Usar
estructuras de monopilote en zonas con RIX bajo (ej. 0°—60°).

e Mitigacion de turbulencias: Modelar el impacto de las deflexiones en angulos de 120°
a 330° con herramientas CFD.

El emplazamiento presenta condiciones mixtas, es decir, la aceleracion moderada en dngulos
de 0° a 180° y su baja rugosidad en la mayoria de los sectores representan una ventaja
significativa, sin embargo, la desaceleracion en los sectores de 30° y la rugosidad extrema en
el sector de 270° (posiblemente por arrecifes o sedimentos) representa un riesgo y se deben
establecer acciones de mitigacion. Como conclusién, el sitio es ideal para cimentaciones fijas
(monopilote), pero requiere estudios detallados en el sector 270° y ajustes de disefio para
manejar deflexiones del viento.

4.2.3.2 Analisis Orografico y de Superficie para SITE04

Profundidad: -374.1 m, Cercania a costa: 3.2 km), se analizan los datos por sector angular
(0°-330°) con énfasis en: SLF (%) factor de aceleracion del viento (Speed-Up), deflexion del
viento (°) y cambio en direccion debido a obstaculos/orografia.

Viento sin aceleracion. Deflexion
10° 0 1.759 0 0 minima (1.8°). Terreno plano (RIX =
0).
Ligera desaceleracion (-0.02%).
2 30° -0.021 4,073 0 -0.733 Deflexion moderada (4.1°). Sin
rugosidad.
Desaceleracion notable (-1.3%).
3 60° -13 2277 0 -2.872 Deflexion estable. Delta-RIX negativo

indica transicion suave.

Maxima desaceleracion (-1.8%).
4 90° -1.765 -1.588 0455 -1.116 Deflexion inversa (-1.6°). Leve
rugosidad (RIX = 0.455%).
Desaceleracion persistente. Deflexion

5 120° -1.133 -4.038 0413 -1314 -
negativa significativa (-4°).

6 150° 0083 2547 0 019 Viento casi neutro. Deflexion negativa
estable.

7 180° 0 1759 0 0 Igu.al que sector 0°. Simetria en el
flujo.

8 210° 0 2072 5314 5314 Deflexion positiva (4.1°). Aparicion de

rugosidad (RIX = 2.3%).
Mayor rugosidad (37.4%). Delta-
9 240° 0 2271 37.388 28.694 RIX alto sugiere obstaculos
submarinos (ej. montes marinos).
Pico de rugosidad (46.4%).
10 270° 0 -1.544 46361 32469 Deflexion inversa. Posible caidn
submarino o falla geoldgica.
Rugosidad media (23.2%). Deflexion
negativa fuerte (-4°).
12 330° 0 -2.547 0 0 Vuelta a condiciones neutras.

11 300° 0 -4.01 23.154 20.628

Tabla 6 Anélisis Orografico y de Superficie para SITE04
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Con base a estos resultados podemos determinar los promedios de las principales variables:
SLF: aproximado a 0% (sin aceleracion neta), deflexién media: £2.5° (variabilidad moderada),
RIX medio: 9.17% (rugosidad baja en general, pero con picos locales).

e Efectos Orograficos: Aguas profundas homogéneas: En la mayoria de los sectores
(0°-180°), el SLF es cercano a 0% y el RIX es 0%, indicando un fondo marino plano
y sin obstaculos significativos.

e Zonas de rugosidad critica: Sectores 240°-300°: RIX extremadamente alto (37-46%),
sugiriendo presencia de montes submarinos, crestas o cafiones que perturban el flujo
del viento. Esto podria generar turbulencias en la capa limite marina.

e Deflexiones negativas: En sectores 90°-150° y 270°-330°, cambios abruptos en la
direccién del viento (-1.5° a -4°), posiblemente por corrientes marinas o topografia
submarina irregular.

Las implicaciones de esta informacién para la ubicacion del aerogenerador en este
emplazamiento:

e Estabilidad del viento: las desaceleraciones (SLF negativo) en sectores 60°-120°
podrian reducir ligeramente la eficiencia energética en esas direcciones.

e Las zonas de alta rugosidad (240°-300°) requieren estudios batimétricos para
descartar riesgos en la cimentacion flotante.

o Disefio de la cimentacion: Evitar ubicar anclajes en sectores con RIX > 30% (ej. 270°),
donde el suelo marino podria ser irregular.

e Priorizar orientaciones con deflexion minima (ej. 0° o 180°) para maximizar la
captacion de viento estable.

e Mitigacion de turbulencias: Modelar CFD (Computational Fluid Dynamics) para
simular el impacto de la rugosidad en las cargas estructurales del aerogenerador.

El emplazamiento presenta un perfil orografico mayormente estable, pero con zonas criticas
de rugosidad submarina que requieren investigacion adicional. La ausencia de aceleracion del
viento (SLF aproximado 0%) sugiere que la energia edlica disponible dependerd mas de los
recursos edlicos intrinsecos que de efectos topograficos locales. Ideal para tecnologia flotante,
pero con precaucion en las orientaciones 240°-300°.

4.3 Rugosidad superficial de los distintos tipos de suelo.

La rugosidad superficial de la zona marina de la zona oeste de san Andrés, objeto del presente
estudio, se caracteriza por una variabilidad moderada, esto debido a su influencia de la
geomorfologia marina y la presencia de ecosistemas marinos.

La rugosidad (RIX) en la zona occidental marina de San Andrés se puede clasificar de la
siguiente forma segun la direccion del viento en tres categorias.
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Categoria_____EAIRIX (%) B Zonas Criticas Bl Implicaciones Eélicas[s

Plataforma
Baja 0-5 somera (SITEO2:
sectores 0°, 180°)

Viento estable, ideal para
monopostes.

SITEO2 (sector Turbulencia moderada;
Media 5-15 270°), SITEO4 requiere ajustes en
(sector 300°) diseno.

SITEO4 (sector Riesgo de cargas
Alta >15 270°), arrecifes  estructurales; evitar
en SITEO2 anclajes.

Tabla 7 Categorias de Rugosidad de los cuadrantes de los emplazamientos

De igual forma se pude clasificar segun la distancia de la costa y la afectacion de su orografia
sobre el viento

Distancia de la Costa i RIX Promedio B3 Factores Clave -

Fondos arenosos
Manglares, corales (Old

0-1 km con arrecifes 3-8% i
. Point), pesca artesanal.
dispersos
Transicion a arena Zona de amortiguacion
1-2 km 2-5%
compacta de la reserva Seaflower.

Talud con cafones
2-4 km y montes 8-15%
submarinos

Geomorfologia abrupta
(Cuenca de Colombia).

Tabla 8 Clasificacion de rugosidad segun distancia de la costa

Para determinar el indice de rugosidad general de la zona de estudio, se parte de los datos de
los estudios CIOH-DIMAR de la variacion de los indices de rugosidad y se aplica la formula
de rugosidad ponderada por area partiendo de una distancia maxima de la costa de 4 km:

Area total = 16 km? (4 km x 4 km) se determina un area de estudio, distribucion proporcional
basada en estudios de CIOH-DIMAR:

Area; - RIX;
RIX;ona = Z( o l)

Area total
e 0-1km: 4 km?2|RIX =5.5%.
e 1-2km: 6 km?|RIX = 3.5%.
e 2-4Kkm:6km?|RIX =11%.

_ (4%x55)+(6x35)+(6x11) 22+21+66 109

RIX,ona = ~ 6.80
zona 16 16 16 68/0
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Para el area especifica de estudio se estima un indice de rugosidad promedio aproximado del
6.8%.

4.3.1 Andlisis especifico de rugosidad del emplazamiento seleccionado y el alternativo

SITEO2 (Plataforma Somera: 0-2 km de la Costa): con un a profundidad de 10.1 m,
presenta un RIX Promedio: 2.59% (dentro de rango: 0-14.5%), este emplazamiento tiene sus
zonas criticas en los sectores de 270° con RIX = 14.5% probablemente por bancos de
arena/arrecifes sumergidos y 240° con un RIX = 8.95% por sedimentos consolidados.
Batimetria de CIOH-DIMAR (2018) confirma parches de coral en Old Point Mangrove Park.

SITEO4 (Talud Oceénico: 2—4 km de la Costa) con una profundidad de 374.5 m, presenta
un RIX promedio: 9.17% (rango: 0-46.4%), este emplazamiento tiene sus zonas criticas en
los sectores de 270°: con un RIX = 46.4% (cafion submarino en Cuenca de Colombia) y 240°
con un RIX = 37.4% (montes marinos). Mapeo de INVEMAR (2019) identifica cafiones en la
zona profunda.

4.4 Densidad del aire.

Para determinar la densidad aire para el Proyecto Eélico Offshore en San Andrés Isla (clima
Tropical) se utilizan los siguientes parametros:

Altura del buje: 100 metros.

Temperatura superficial promedio: 27.2 °C

Presion a nivel del mar (Po): 1010.59 hPa.

Humedad relativa (HR): 83.78 % (tipica en zonas costeras tropicales).
Gravedad (g): 9.81 m/s2.

Constante universal de los gases (R): 8.314 J/(mol-K).

Masa molar del aire seco (M): 0.028964 kg/mol.

Constante especifica del aire seco (R_d): 287 J/(kg-K).

Para el calculo de la Presion a 100 m de Altura (P) Se aplica la férmula barométrica:
g-M-h
R-T )
9.81-0.028964 - 100 28.41
§314-30035 24971 01138
Para el calculo de la Densidad del Aire Haimedo (p) se utiliza la siguiente formula:
P—-0.378-¢
Ry T
Primero se debe determinar la Presion de vapor saturado (es):
17.27 - Toc 17.27 - 27.2 469.74
Too + 237.3) =611 exp (27.2 n 237.3) = 611 exp ( 2645 )

e; = 611 -exp (1.775) = 3604 Pa =~ (36.04hPa)

P=P0-exp(—

Exponente = —

p:

e = 611-exp(

Presion de vapor real (€):
e = 0.8378-3604 = 3020Pa = (30.20hPa)
Para calcular la Densidad resultante:
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99917 — 0.378-3020 98776
287 -300.35 ~ 86200.45

Por tanto, por formulas la densidad del aire a 100 metros de altura en el emplazamiento
seleccionado es 1.15 Kg/m®,

_ ~ kg
p= ~ 1.146 /m3

Utilizando la herramienta de calculo de densidad de WASP se obtiene lo siguiente:

-~ Air density calculator *,

Altitude [m] 100
Air temperature [*C]

Air density [kg/m?]

llustracion 17 Calculadora de densidad de aire de WAsP

Cabe resaltar que para el calculo numérico los datos estan basado en los promedios de la base
de datos de (NREL, 2025) de 2019 a 2023, y el calculo de densidad del aire en la herramienta
de WAGSP utiliza su propio algoritmo.

La densidad de aire a utilizarse durante en las curvas de potencia sera la de WAsP
4.5 Curvas de potencia y coeficientes de empuje.

Los aerogeneradores preseleccionados para determinar el mas adecuado en el emplazamiento
seleccionado denominado SITEO2 y para el alternativo SITEO4 son los siguientes:

e Vestas V164-9.5: 9.5 MW, Corte a 25 m/s. (The Windpower, 2024)
e Siemens SG164-8.0: 8.0 MW, operacién hasta 23 m/s. (The Windpower, 2025)
e Adwen AD180-8.0: 8.0 MW, adaptado a condiciones offshore. (NREL, 2020)

La Curva de potencia de salida (P) se estima en funcion de la velocidad del viento (V)
utilizando una los datos tipicos obtenidos durante las pruebas de desarrollo y esta es
suministrada por el fabricante.

Coeficiente de empuje (Ct) hace parte de los datos técnicos entregados por el fabricante, pero
se puede calcular mediante la siguiente formula:

c 2-P
t— p-A-v3
Donde:
e P: Potencia de salida (en vatios, W).
e p: Densidad del aire (en kg/m3).
e A: Area barrido por las palas del rotor (en m2).
e v: Velocidad del viento (en m/s).

El area de barrido (A) esta determinada por el diametro del rotor del aerogenerador e incide
directamente en su capacidad de convertir la velocidad del viento en energia mecanica para
mover generador eléctrico acoplado a este. El area de barrido es suministrada por la ficha de
datos del fabricante, pero se puede determinar mediante la siguiente férmula:
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=3

45.1 Curvade Potenciay Empuje MHI Vestas V164-9.5: 9.5 MW

Este aerogenerador es producido en serie desde el 2018 luego de obtener su certificacion
IECRE OD-501 por DNV GL. Su desarrollo proviene de una mejora de un modelo anterior de
8.0 MW. En este modelo se redisefio la caja de engranajes para maximizar la transferencia de
potencia, se realizaron mejoras en el sistema de refrigeracion aumentando su eficiencia
térmica y se optimizo la electronica de potencia para gestionar mayores cargas eléctricas.

Los proyectos méas importantes donde ha sido implementado con éxito:

¢ Vineyard Wind 800 MW frente a Massachusetts, con 84 turbinas, primer parque
offshore en aguas de USA.

e Northwester 2 (Bélgica) el primer parque offshore en utilizar este modelo
comercialmente (23 turbinas, 219 MW).

Description * Vestas V164-9.5
Rotor diameter {m) * 154,00
= Enable Separate Ct
Hub height {m) = 100,00 4 (Aol T 4 te Ct - tables)
ies onl uzl Power curve and separa - tables;
Rated power (M) * 9,500 |:| Dec. comma accepte pp Y P
Control system * Pitch regulation

Company Info  Performance curve #1

#  Speedmjs Power MW ct A | |Table Size Clean Up

= 3,00 0,000 0,0000 3 o — 1
2* 3,50 0,115 0,3050 M E
3= 4,00 0,249 0,2820 - S 9 Eo0s
4+ 4,50 0,430 0,2690 - N s Lo
5= 5,00 0,613 0,2630 Air density kg/m3 1,162 1 E

6* 5,50 0,500 0,2630 Maximum MNoise level dB(A) 112,38 ] E o
= 6,00 1,226 0,2630 Blade pitch angle @ 30,00 5 — E o6
8* 6,50 1,600 0,2630 Rotational rate R/min 10,00 i E

9= 7,00 2,030 0,2530 ! Power 7 F0.5Ct
0= 7,50 2,570 0,2530 Low speed-imit m/s 3,00 4 ] ;_ 0.4
i e il 25D High speed-imit m/s 25,00 1 E o3
12* 8,50 3,784 0,2430 g E

13* 3,00 4,444 0,2330 Cut-parameters 2~ E o2
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llustracion 18 WAsP Turbine Editor: Vestas V164-9.5: 9.5 MW
4.5.2 Curva de Potenciay Empuje Siemens Gamesa SG164-8.0: 8.0 MW

Siemens Gamesa Renewables es un fabricante reconocido de aerogeneradores de amplia
reputacion y experiencia en desarrollo eélico offshore, este modelo certificado desde el 2019
IECRE OD-501 por DNV GL, con su tecnologia direct drive que elimina la caja de
engranajes reduciendo mantenimiento y aumentado la fiabilidad del sistema. Este
aerogenerador cuenta con certificacion IEC Typhoon Class (T-Class) para soportar vientos
extremos en tifones y adaptaciones sismicas para zonas de alta actividad geoldgica como el
Pacifico asiatico.

Los proyectos mas importantes donde ha sido implementado con éxito:

e Hornsea 2 (Reino Unido): 1.400 MW, uno de los parques edlicos mas grandes del
mundo 7.
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e Greater Changhua 1 & 2a (Taiwan): 900 MW, parte de la expansion offshore de

Taiwan
[ Wasp Turbine Editor: Siemens Gamesa SG167-8.0.wtg - O =
File Performance Tables  Number formats  Help
Description * Simens Gamesa 5G167-8.0 DEnabIe Edit
Rotor diameter (m) * 167,00
- Enable Separate Ct
Hub height {m) * 100,00 X
Rated power (MW) * 5000 [Joec. comma accepted  {Applies only to Dual Power curve and separate Ct - tables)
Control system * PFitch regulation
Company Info  Performance curve #1
# Speedm/s Power MW Ct » | |Table Size Clean Up
= 34
1 3,50 0,048 0,1530 10— - 1,0
il 4,00 0,249 0,3180 MW E
3* 4,50 0,350 0,3340 n ] E 0.9
Insert separate Ct-curve by interpolation g E
2F? 5,00 0,593 0,4070 a8 —| F 08
5* 5,50 0,930 0,4550 Air density kg/m3 1,162 7 E
5% 5,00 1,307 0,4840 Maximum Moise level dB(A) 4 = e
7 6,50 1,737 0,4380 Blade pitch angle = 6 — E 06
8* 7,00 2,186 0,4940 Rotational rate R jmin 0,00 7 E
9= 7,50 2,730 0,4340 M3 £ et
10* 8,00 3,278 0,4670 STt miTlE 3,50 4] Fos
1= 8,50 3,980 0,4580 High speed-imit mfs 25,00 - E 0,3
12+ 9,00 4,687 0,4390 - =
13* a,50 5,400 0,4220 Cut-parameters 2 E 02
14 10,00 6,112 0,4020 Table-derived Explicit ] E
13+ 10,50 5,690 0,3760 T §
15+ 11,00 7,249 0,3500 EU:“nstDEEd;ﬂfsf ZEESDUD 0 —rrrrprrr e 0,0
ut-out speed m/fs .
i 11,50 7,570 0,3200 . pt P it 0 3 10 15d W 25 30ms
8= 12,0 7,75 0,2910 o Ot : Spee
195 12,50 7,895 0,2630
20 13,00 7,947 0,2370 e ~ U Power Ct
! ! " Release date:
21* 13,50 7,950 0,2130 00000 g 000000 k) 0,0000
22 14,00 8,000 0,1910 DAIESAN 2
| 000 . :
23* 15,00 &,000 0,1530 Eatastab;sl. Weibull parameters AEP
4% 16.00 5.000 0230 ¥ LuElEs y A ED  m/sk] 20 12681312 Gwh
< >

lustracion 19 WAsP Turbine Editor: SG164-8.0: 8.0 MW
4.5.3 Curva de Potenciay Empuje Adwen AD8-180: 8.0 MW

Este aerogenerador tenia prevista su comercializacion en serie para 2018, pero sufrié un
retraso debido a la adquisicion del fabricante por Siemens Gamesa Renewables en 2017, su
desarrollo fue en colaboracion con LM Wind Power (hoy propiedad de GE), es el
aerogenerador de su tipo con mayor diametro de rotor, lo que le da unas expectativas mayores
de AEP. Actualmente se encuentra en pruebas para su certificacion para produccién en serie
en 2025.

Aunque el aerogenerador todavia no esta en producciéon comercial hay expectativas de uso en
proyectos edlicos en Francia con 1.5 GW. totales:

e Saint-Brieuc (496 MW)
e Dieppe Le Tréport (500 MW)
¢ Yeu Noirmoutier (500 MW)
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Description * Adwen AD 8-180 & 3
Rotor diameter (m) * 180,00 B
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lustracién 20 WAsP Turbine Editor: AD8-180: 8.0 MW
5 Localizacién de los aerogeneradores.

El sistema consta de un solo aerogenerador de 8.0 MW brutos a 100 metros de altura de buje,
el emplazamiento seleccionado SITEO2 se encuentra ubicado a aproximadamente 151 m de la
costa, cerca del Mirador de las Letras en latitud oeste de la isla de San Andrés como se
observar en la llustracién 21, y ubicacion geogréafica con coordenadas segun Tabla 9:

Ubicacién __|Latitud __llongitud __[PROFUNDIDAD |

SITEO2 12,530164 -81,736912 -10,1

Tabla 9 Ubicacién Geografica coordenadas UTM WGS 1984 SITE02
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lustracion 21 Localizacion Aerogenerador AD8-180 en SITE02

Para la ubicacién alternativa SITEO4 al igual que la anterior consta de un solo aerogenerador
de 8.0 MW brutos a 100 metros de altura de buje, este se encuentra a una distancia
aproximada de 3.2 km de la costa como se observa en la llustracion 22, proximo a punta
Evans. EI emplazamiento esta ubicado en las siguientes coordenadas segun Tabla 10:

Ubicacion  [Latitud  [longitud  |PROFUNDIDAD

SITEOA 12,545894 -81,777288 -374,5

Tabla 10 Ubicacion Geografica coordenadas UTM WGS 1984 SITE04

38



Universidad
Europea CANARIAS

2024 17 P418440.18 m E 1385

llustracion 22 Ubicacién aerogenerador AD8-180 en SITE04
6 Resultados de la campafia de medicidn.

La adquisicion de datos de medicién del recurso e6lico se realiz6 con el objeto de determinar
mediante un estudio preliminar, cual es el potencial energético del recurso e6lico en la zona
occidental de la Isla de San Andrés. Lo Anterior teniendo en cuenta las zonas restringidas por
impactos ambientales, sociales, culturales, econémico y de cualquier otra ambito local y
regulatorio.

Ubicacion de zona de medicion: 12.54°N, 81.72°W Mar Caribe, cerca de las costas de Rock
Shore, San Andrés Islas.

Periodo analizado: febrero 2021 - febrero 2024.

Datos utilizados: Velocidad del viento (WS10M, WS50M) y direccion (WD10M, WD50M) a
10 y 50 metros de altura.
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lustracion 23

Metodologia de medicién

NASA POWER (Prediction Of Worldwide Energy Resources) utiliza datos derivados del
modelo de reandlisis MERRA-2 (Modern-Era Retrospective Analysis for Research and
Applications, Version 2), desarrollado por la NASA y la NOAA.

Fuente de Datos: MERRA-2: es un método de reanalisis global que combina
observaciones satelitales, terrestres y marinas con modelos numéricos para estimar
variables climaticas historicas (desde 1980 hasta el presente).

Resolucidn Espacial: Horizontal: aproximadamente 50 km (0.5° x 0.625°).

Temporal: Horaria.

Proceso de Estimacion del Viento

Modelado Atmosférico: MERRA-2 utiliza el GEOS-5 (Goddard Earth Observing
System Model) para simular la atmdsfera, integrando ecuaciones de dinamica de
fluidos y termodinamica.

Las velocidades de viento se calculan en niveles verticales del modelo (ej. 10m y 50m)
mediante parametrizaciones de turbulencia y capa limite planetaria (PBL).

Asimilacién de Datos

Observaciones integradas: Satélites: Scatterometros (QuikSCAT, ASCAT entre otros)
que miden vientos superficiales sobre el océano.

Estaciones meteoroldgicas terrestres (limitadas en zonas remotas).

Radio sondeos y boyas oceanicas.

Correccion de sesgos: Los datos se ajustan para minimizar discrepancias entre
observaciones y modelos.

Interpolacion a la Ubicacion Solicitada. NASA POWER extrae los datos de MERRA-
2 para las coordenadas especificas y los interpola espacial y temporalmente para
proporcionar series horarias.

Los datos recolectados no presentan errores ni deviaciones significativas.
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Limitaciones y Consideraciones

e Incertidumbre en zonas complejas: En terrenos montafiosos o costeros, la resolucion
de 50 km puede suavizar variaciones locales.

e Sobre el océano, los datos son mas precisos debido a la cobertura homogénea de
satelites.

e Altura de medicion: Las velocidades a 10m y 50m son estimadas por el modelo, no
medidas directamente.

e Para la ejecucion de proyectos edlicos es necesario realizar camparia de medicién con
datos in situ utilizando un Lidar o Sodar.

Teniendo en cuenta lo anterior se cargd el dataset al software Windographer para realizar la
limpieza y transformacion de los datos para su analisis.

Durante el proceso de depuracion no se encontrd datos incompletos, errores ni periodos con

ausencia de datos, es decir hay una cobertura aproximada del 100% de los datos del periodo
analizado.

Se obtiene la siguiente informacion preliminar:

Column ID Label Units Color  Height Mean Min Max
S3WS10M Spd 10m m/s 10m 626 008 205
' WD10M Dir 10m : 10m 58.8 0 360
o

& WS50M

T WD50M Dir 50m 59.1 0 360

—Q%Speed 100m syn Spd 100m m/s 726 0.0252 258

*p* Direction 100m syn Dir 100m 599 0.0943 360
Air Density Air Density Om kag/m? Om 122 122 122 [
WS10M WPD Spd 10m WPD  W/m? 10m 199 0.000... 5235 (&
WS50M WPD Spd 50m WPD  W/m? 50m 279 0.000... 8.4% [H
Speed 100m syn WPD Spd 100m WPD  W/m? 100m 323 0.000.. 10465 [E@
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llustracion 24 Carga del dataset al software Windographer

Velocidad Promedio 10 m: 6.26 m/s
Direccion predominante 10 m: 58.8°
Densidad de potencia 50 m: 199 W/m2
Velocidad Promedio 50 m: 6.94 m/s
Direccion predominante 50 m: 59.1°
Densidad de potencia 50 m: 279 W/m2

Estos datos son extrapolados a una altura de 100 metros, que es la altura de buje Optima
estimada en los analisis preliminares para instalacion del aerogenerador. Por medio de la
herramienta scatter plot se verifica la correlacion de los datos extrapolados.
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204 POWER~Spd 100m vs. POWER~Spd 10m, 31/01/2021 19:00 to 01/02/2024 19:00 (UTC-05)

25

POWER~Spd 100m (m/s)
& 8

5

== Data
—y = 1.168x (R2=0.992)

o

La ecuacion de la recta de ajuste es y=1.168x, lo que muestra que, en promedio, la velocidad

H 10

15
POWER~Spd 10m (m/s)

20

lustracién 25 Correlacion datos extrapolados altura de buje deseada

del viento a 100 metros es aproximadamente 1.168 veces mayor que la velocidad a 10 metros.

El coeficiente de determinacion R?=0.992 revela una correlacion lineal muy fuerte, es decir
que, el 99.2% de la variabilidad en la velocidad del viento a 100 metros se explica por la
velocidad a 10 metros. Esto sugiere que el modelo lineal tiene un alto grado de fiabilidad para

extrapolar los datos de velocidad del viento entre estas alturas en el contexto estudiado.
6.1 Funcidn distribucién de probabilidad (Weibull).

Para determinar la caracterizacion del recurso eélico disponible se realiza el andlisis de la
distribucion de frecuencias de probabilidad de velocidad viento, lo anterior basado en los

datos extrapolados a 100 m de altura.

tistogram
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(@) selected data column(s)
O one data colmn by month
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Esynthesized

[Joate range ek

Omonth/sme s Dex
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Format m -
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15 20
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llustracion 26 Histograma de distribucion de frecuencias (Weibull)
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El histograma de distribucién de frecuencias de velocidad de viento en la llustracion 26 esta
en un rango de velocidades: 0 a 30 m/s, con ancho de bin: 0.5 m/s (precisién adecuada para
analisis eolico), el metodo de conteo: Los valores que caen justo en el limite entre bines se
cuentan en el bin inferior ("Hit bin half the width™).

El analisis se basa en la estimacion de un afio caracteristico del emplazamiento, el cual es
determinado por los datos horarios de los tres afios medidos durante el periodo, tomando en
cuenta todas las horas del dia.

La forma del histograma se asemeja a la clasica distribucion asimétrica positiva caracteristica
de datos eolicos, con una moda alrededor de 6 a 8 m/s (maximos del histograma), con una
baja probabilidad de frecuencia por encima de los 15 m/s. La velocidad media es de 8.115 m/s
(Clase 4-5 segun sistema de clasificacion NREL).

" Wind Speed Frequency Distribution = |v] Maximum likelhood
E] Least squares
- [/ WA
Openwind
Actual data

Frequency (%)

5 10 5 0

15
POWER~Spd 100m (m/s)
Grafica 1 Distribucién de frecuencia de velocidad de viento

La Grafica 1 muestra: en eje X la Velocidad del viento en m/s, con rango de 0 a 30 m/sy en el
eje Y la frecuencia (%) de ocurrencia de cada intervalo de velocidad, de 0 a 10 %.

En la caracterizacion del Recurso Edlico, los parametros de Weibull (k: factor de formay A:
factor de escala) sintetizan las propiedades del viento en el sitio de analisis.

La distribucion de Weibull describe la probabilidad que ocurra una velocidad de viento v,
mediante la siguiente ecuacion:
&) )
0 =(z) G el
e k parametro de forma (adimensional, >0) que indica la regularidad donde si presenta
valores bajos equivale a avientos erraticos; a su vez, lo valores altos a vientos estables.

e A parametro de escala (m/s, >0), el cual se correlaciona con la velocidad media del
viento.

Comparacion de Métodos de Ajuste: La herramienta de Weibull de Windographer prueba
distintos algoritmos (méxima verosimilitud, minimos cuadrados, WASP y Openwind) para
encontrar el mejor ajuste a los datos reales. Para esto debe utilizar la funcion de distribucion
acumulativa dada por la siguiente expresion:

43



ue Universidad
Europea CANARIAS

Fv)=1- e_(%)k

e v: Velocidad del viento (m/s).
e A: Pardmetro de escala (representa la velocidad "caracteristica™).
e k: Parametro de forma (controla la dispersion de los datos).

El método de méxima verosimilitud: prioriza la probabilidad estadistica de los datos
observados, donde maximiza la log-verosimilitud de datos reales resolviendo numéricamente
la busqueda de los pardmetros k y A (usando métodos como Newton-Raphson) dado por la

siguiente expresion:
< k v vink
- - D)2 (2
InL = El [ln(A>+(k 1) ln(A) (A) ]
l=

El método de minimos cuadrados: minimiza errores en la frecuencia, pero puede ser sensible a
valores atipicos. Este método ajusta la curva minimizando la suma de los cuadrados de las
diferencias entre los datos reales y el modelo, esto mediante la siguiente expresion:

n K\ 12
Z lFempirica(vi) - <1 - e_(Zl) )l
i=1

Herramientas como WASP y Openwind usan sus propias variantes de Weibull para sus
modelos de flujo la funcion de distribucion de frecuencia de vientos, lo que explica las
diferencias en el grafico.

Interpretacion de los resultados: A la altura seleccionada de 100 metros se obtiene un
promedio de velocidad de viento de 7.251 m/s, que se ajusta a Weibull mediante el método de
Maéaxima Verosimilitud a 8.116 m/s, con R>=0.9737 y K=3.037, es decir que es optimo para
aplicaciones de edlica marina debido a la constancia de su viento y una variacion de velocidad
entre 7 a 8 m/s. La ubicacion presenta un buen nivel de produccién energética, y densidad de
potencia de 325.8 W/m2 como se observa en la llustracion 27.

Weibull Weibull Mean Proportion Power R Elapsed

Algorithm k A Above Density = Squared Time

(m/s) (m/s) 7.261mfs | (W/m2) (ms)
Maximum likelihood 3.037 8.116 7.251 0.4590 325.8 0.9737 21
Least squares 2.725 8.217 7.310 0.450 355.8 0.9603 2
WASP 3.460 8.240 7.410 0.524 325.9 0.9724 1
Openwind 3.057 8.124 7.261 0.492 325.9 0.9745 1

Actual data (g i = 3! 0.524 325.9

Weihull chane narameter |

lustracion 27 Métodos de Ajuste de Weibull de distribucion de frecuencia de velocidad de viento

e EIl método de maxima verosimilitud parece seguir mejor la tendencia central de los
datos reales, esto porque se acerca mas a los valores pico (entre 6 a 10 m/s).

e Los métodos WASP y Openwind muestran discrepancias notables, especialmente en
el rango de 13-16 m/s.

e Minimos cuadrados ofrece un compromiso entre los extremos, pero una gran
desviacion en el pico.

Incertidumbre: La divergencia entre modelos y datos reales (ej. en 13-16 m/s) sefiala la
necesidad de validar con mediciones in situ.
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6.2 Rosa de viento de frecuencia, velocidad, energia e intensidad de turbulencia.

La rosa de los vientos segun llustracion 28 muestra la distribucion de frecuencias y
direcciones del viento para el sitio evaluado, especificamente para la velocidad del viento a
100 metros de altura. A continuacion, se destacan los aspectos clave:

Los vientos més frecuentes provienen de los 67.5° y 45° (direccion ENE-NE), con una
frecuencia significativa.

Las direcciones secundarias se presentan con vientos moderados desde 22.5° (NNE) y
90° (E).

Las frecuencias mas altas (con valores de 27 y 47%) se concentran en las direcciones
ENE y NE, lo que sugiere que estas son las méas energéticas para la generacion edlica.
Los sectores con velocidades medias de viento mayores (ENE: 7.91 m/s y NE: 7.55
m/s) coinciden con las frecuencias de probabilidad mas altas.

La produccion energética es mayor en los sectores con direccion, velocidad y
frecuencias de viento mas elevada.

Las turbulencias mayores se presentan en los sectores de 337.5°, 0° y 135° en otras
palabras NNW, Ny SE, las turbulencias oscilan entre 3.53 a 3.64 m/s, siendo el sector
SE el que presenta el valor més elevado de los tres, sequido muy de cerca del NNW
con 3.63 m/s.

Las implicaciones de la rosa de los vientos en el disefio del Parques Edlico:

La orientacion optima del aerogenerador para captar los vientos dominantes (ENE-NE
y E), minimizando el efecto de sombra entre turbinas.

La alta frecuencia de vientos en direcciones clave sugiere un buen potencial para
aprovechamiento edlico del emplazamiento.

Se debe realizar un analisis de los sectores con turbulencias mayores, determinar las
causas y validar su relacion con la orografia y rugosidad.

Evitar la alineacion de aerogeneradores en sectores de alta turbulencia para no generar
sobre esfuerzo mecanico en sus componentes.

El sitio presenta un perfil de viento prometedor con direcciones predominantes claras, ideal
para un disefio orientado a maximizar la captacion de energia desde el cuadrante ENE, NE y E.
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Frequency of 'Spd ;00m vs. Dir 100m Proportion of Total Wigd Energy vs. Dir 100m
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202.5° 157.5°
180°

llustracion 28 Rosas de los vientos

6.3 Distribucion direccional de frecuencia, velocidad, energia e intensidad de
turbulencia.

Un breve andlisis de la caracterizacion del viento mostrado en un gréfico de la informacién de
distribucion de las frecuencias en direcciones predominantes Grafica 2, velocidades medias en
los diferentes sectores Grafica 3, energia producida con respecto a la direccion del viento
Grafica 4 y las zonas de mayor turbulencia de vientos del emplazamiento Grafica 5.
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Grafica 2 Frecuencia de direccion de vientos

Frequency (%)
No Sector |d Sector hdl Dir 100m

1 N 2%
2 NNE 7%
3 NE 27%
4 ENE 47%
5 E 11%
6 ESE 2%
7 SE 1%
8 SSE 0%
¢ S 0%
10 SSW 0%
11 SW 0%
12 WSW 0%
13 W 0%
14 WNW 0%
15 NW 0%
16 NNW 1%

Calm 0.00

Total 100.00

Tabla 11 Frecuencias de direccion de vientos
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Grafica 3 Velocidad de vientos en las diferentes direcciones

Mean (m/s) vs. 'Dir 100m'

NoSector Bl sector [ Spd100m - |
1IN 6,60
2[NNE 6,66
3[NE 7,55
41ENE 7,91
5|E 6,14
6|ESE 4,77
7|SE 4,15
8|SSE 3,22
als 2,69

10{SSW 2,67
11{SW 3,16
12|WSW 3,03
13(W 2,73
14{WNW 2,19
15|NW 3,42
16[NNW 5,03

All 7,26

Tabla 12 Velocidad de viento en diferentes direcciones
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Grafica 4 Energia (%) de direccion del viento

0 or &d Midpoint kd -
1IN 2,38
2[NNE 5,58
3|INE 28,42
4|ENE 54,64
5(E 6,56
6(ESE 0,79
7|SE 0,69
8|SSE 0,04
9|S 0,02

10{SSW 0,02
11(SW 0,03
12|WSW 0,03
13|W 0,01
14|WNW 0,01
15(NW 0,06
16|NNW 0,71
Total 100.00

Tabla 13 Energia (%) de direccion del viento
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Turbulencia (m/s) VS Direccion de viento
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Grafica 5 Turbulencia en las diferentes direcciones de viento

andard De atio D 00
0 B 0 - 0 - DO 0 -
1|N 3,53
2[NNE 2,59
3[NE 2,39
4{ENE 2,35
5(E 2,25
6|ESE 2,32
7|SE 3,64
8|SSE 1,64
9|s 1,28
10[SSW 1,29
11|sw 1,45
12|wsw 1,49
13w 1,38
14| WNW 1,18
15[NW 1,83
16|NNW 3,63
All 2,63

Tabla 14 Desviacion estandar en las diferentes direcciones de viento
6.4 Variacion horaria de la velocidad del viento.

En un dia caracteristico del recurso e6lico de la isla de San Andrés, la variacion horaria de la
velocidad media del viento (en m/s) a lo largo del dia con mediciones con datos a 10, 50 y
100 metros de altura. Se observa un patron claro de fluctuacion, tipico de entornos costeros y
marinos, donde los vientos estan influenciados por efectos térmicos y dindmicos.

Como se puede ver en la llustracién 29, la velocidad maxima se alcanza con valores entre 7.2
a 7.7 m/s en las horas entre la madrugada y media mafiana del dia (02:00-10:00) y su minima
entre 6.6 a 7 m/s (13:00-19:00), la mayor estabilidad ocurre entre la noche y comienzos de la
madrugada 7.2 a 7.3 m/s.
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a Mean Diurnal Profile

Mean Wind Epeed (m/s)

== Spd 100m
== Spd 50m
Spd 10m

2
Hour of Dalv (uTC-05)
lHustracion 29 Perfil diurno medio

El comportamiento horario de la velocidad del viento en un dia caracteristico varia de acuerdo
con los meses de un afio promedio como se observa en la llustracién 30, siendo los més
productivos: diciembre, enero, febrero marzo y Julio por tener velocidades entre 8 y 9 m/s.

En los meses de abril, mayo, junio y noviembre se presenta vientos moderados o “promedio”
entre 6 a 7.5 m/s.

Las variaciones de velocidad con valores mas bajos durante el dia se presentan en los meses
de agosto, septiembre y octubre. Agosto presenta una variacion entre 5.5 a 7 m/s durante el
dia caracteristico, mientras que en septiembre y octubre se presentan vientos con minimos de
velocidad por debajo de 5 m/s.

El patron de comportamiento de variacion de la velocidad del viento horario durante el dia se
repite en todos los meses variando los valores de oscilacion de esta, segun la temporada de los
meses del afio.
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Mean Diurnal Profile
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llustracion 30 Perfil medio diurno mensual
6.5 Variacién mensual de la velocidad del viento.

La zona de estudio esta influenciada por los vientos alisios del noreste (caracteristicos del
caribe), que son predominantes en la region. Ademas, su clima tropical se ve afectado por la
temporada de lluvias (mayo a noviembre) y la temporada seca (diciembre a abril), asi como
por fendGmenos como huracanes y tormentas tropicales, aunque estos Ultimos no se reflejan
directamente en los promedios analizados.

Los patrones estacionales observados (2021-2023):

Los meses de mayor velocidad del viento (promedios altos) se presentan en el intervalo de
diciembre a abril (temporada seca) donde se presentan las velocidades mas altas, con picos en
enero, febrero y marzo. Lo anterior coincide con el aumento de los vientos alisios durante la
temporada seca, beneficiados por las altas presiones subtropicales, las velocidades promedio
oscilan entre 8-10 m/s (estimacion acorde en datos tipicos de la region).

Los meses de menor velocidad del viento (promedios bajos) se presentan entre septiembre a
noviembre (final de la temporada de lluvias), donde las velocidades decrecen, alcanzando sus
valores minimos en septiembre y octubre. Esto se relaciona con una mayor inestabilidad
atmosférica y la disminucion de los vientos alisios debido la temporada himeda.

Las velocidades promedio con valores entre 5-7 m/s (estimacion basada en datos tipicos)
ocurren en la transicion intermedia (mayo-agosto), donde mayo y junio marcan el inicio de la
temporada de lluvias, con una ligera disminucion en las velocidades del viento.

Julio y agosto muestran una recuperacion moderada, posiblemente asociada a sistemas
convectivos locales o breves intensificaciones de los alisios.
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Factores clave que explican la variabilidad:

La incidencia directa de los vientos alisios con mayor impacto en la temporada seca,
aportan consistencia y mayores velocidades.

La influencia de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) que ocurre
especialmente en la temporada himeda, debido a que su desplazamiento hacia el norte
reduce gradualmente la intensidad de los vientos en la region.

La humedad y estabilidad atmosférica causadas por el incremento de la nubosidad y
las precipitaciones en los meses himedos limitan la aceleracion del viento en
superficie.

Implicaciones para la implementacion de energia e6lica en el emplazamiento:

Se requiere planificar la optimizacion de la generacién para el aprovechamiento de los
meses de diciembre a abril, los cuales son ideales para maximizar la produccion
energética, mientras que en septiembre-octubre se requieren estrategias de
compensacion (ej. almacenamiento o hibridacion con otras fuentes no dependientes de
factores climatoldgicos).

El disefio del aerogenerador debe estar optimizado para las velocidades promedio de
8-10 m/s, este debe permitir el aprovechamiento edlico en la temporada seca, debe
comprender una turbina de tamafio medio-alto, con rangos de operacion eficiente en
dichas velocidades.

Resiliencia climatica: Aunque los promedios son estables, es crucial considerar
eventos extremos (huracanes) ya que exigen estructuras resistentes a rafagas
superiores a 20 m/s.

= Monthly Profile by Year = [42021
- [J2022
- [12023
- [J2024
-

Mean of Spd 100m (m/s)

Jan Feb Mar Apr May Jun v Aug Sep Oct Nov Dec

lHustracion 31 Perfil mensual por afio

6.6 Analisis de turbulencia.

Basado en el promedio de velocidad de viento es 7.251 m/s a 100 m y en la variabilidad
(turbulencia) observada en el andlisis de la rosa de turbulencias, se puede considerar que la
zona occidental de San Andrés se clasifica aproximadamente como IEC Clase Ill. Esta
clasificacion implica que el sitio tiene un recurso edlico moderado con desafios adicionales en
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términos de cargas dindmicas y fatiga de la estructura, lo cual debera reflejarse en el disefio
del aerogenerador y de sus componentes, asi como en la estrategia de operacion y
mantenimiento.

Esto es acorde a lo observado en el analisis preliminar mediante la herramienta de anélisis de
turbulencia y cargas extremas del GWAS3, sin embargo, el analisis de cargas extremas en la
memoria muestra velocidades maximas de 38.08 m/s en un periodo de retorno de 50 afios
superiores al maximo de la clase Il (37.5 m/s) segun Tabla 16 de clasificacion de
aerogeneradores IEC 61400-1.

Tomando en cuenta las depresiones tropicales que mas han tenido incidencia en los vientos
extremos durante el histérico registrado en la isla de San Andrés (Ortiz & Conde, 2022) y
[Historical Hurricane Track-NOAA, 2022; Ortiz, 2012] los vientos con mayor velocidad
durante eventos extremos fueron de 47,2 m/s durante el huracan lota en 2020 con el evento
mas cercano con 43,73 m/s con 119 afios de diferencia.
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hattie Huracan H1 70 36,011 1961 60 Directa

unmaed Huracan H2 85 43,73 1911 53 Directa

Julia Huracan H1 65 33,44 2022 60 Directa
lota Huracan H4 91,79 47,2 2020 103 Indirecta
Joan Huracan H3 64,79 33,33 1988 82 Indirecta

Tabla 15 Huracanes que con mayores velocidades de viento registradas en San Andrés NOAA
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A partir de los andlisis previos del recurso edlico, el cual fue ajustado a Weibull por el método
de méxima verosimilitud (mediante la herramienta Windographer), cuyos datos iniciales
fueros extrapolados a 100 m, se obtuvo una velocidad media (p), los factores k y A. Se puede
estimar de forma numeérica la desviacion estandar de la velocidad del viento para determinar
de forma aproximada la turbulencia:

e Factor de forma, k = 3.037
e Parametro de escala, A =8.116 m/s
e Velocidad media, x =7.251 m/s

Recordemos que para una distribucion Weibull se relacionan la media y la varianza a través
de la funcion gamma:

1
—a-r(1+)

r(1+2)-(r(1+2)
K K
Partiendo que la relacion u/A =T'(1 + 1/K) se cumple (7.251/8.116 =~ 0.893), se asume que:

(1 + 1/k) = 0.893

Para k =~ 3.037 el valor de I'(1 + 2/k) resulta muy similar al que se obtiene para k = 3;
tipicamente se reporta: I'(1 + 2/k) = 0.9027

g% =A%

Con estos datos, la varianza se calcula como:
0% =8.116%-[0.9027 — 0.8932]
Calculamos (0.893)2~ 0.797
La diferencia dentro del corchete es: 0.9027 — 0.797 = 0.1057
Luego, el término A% es: 8.116* = 65.87
Por tanto:
0% = 65.87 - 0.1057 ~ 6.967

Y la desviacion estandar o es:

o =v6.967 ~ 2.64™M/

Con estos resultados, la intensidad de turbulencia (o coeficiente de variacion) se expresa
como:

o 2.64

© - 7.251

La desviacion estdndar de aproximadamente 2.64 m/s nos permite conocer de forma
aproximada la variabilidad del recurso eolico en el sitio. Esto coincide con los calculos de
desviacién estandar de la rosa de los vientos de Windographer (2.63 m/s).

~ 0.364 - 36.4%

Un coeficiente de variacion (1) del 36.4% indica que existe una variabilidad considerable en la
velocidad del viento.

Sin embargo es de tener en cuenta que con una medicion en sitio se puede medir la desviacion
para valores tipicos (< 3 m/s y > 15 m/s durante periodos de 10 minutos, razon por la cual
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Windographer no arrojo el resultado de forma directa con herramienta de estimacion de
turbulencias) lo cual es lo mas acertado para el disefio con base en la norma IEC 61400-1, con
esta metodologia es mas probable obtener la intensidad turbulenta podria ser sustancialmente
menor, situandose en torno al 10-20% segln los estdndares de la IEC de la Tabla 16 de
clasificacion adjunta.

Teniendo en cuenta los datos estimados GWAZ3, el célculo de velocidades extremas de viento
de Windographer con un periodo de retrond de 50 afios y el historico de tormentas que ha
tenido incidencia en la isla se estima de forma preliminar, que como minimo el aerogenerador
debe ser segun IEC 61400-1 Clase B/l o tipo S (teniendo en cuenta la velocidad media, las
maximas velocidades en depresiones tropicales, la incertidumbre en la estimacion de
turbulencias) y que para determinar esto se debe realizar una campafia de medicion Lidar o
Sodar en el emplazamiento seleccionado.

IEC Class - IEC 61400-1

Table 1- Basic parameters for wind turbine classes

wind turbine class | 1 1 S
V ref (m/s) 50 42,5 37,5
Ve (m/s) 10 (8,5 7.5
Vit T (m/s) 57
A+ luir ( ) 0,18 Site Design by
costumer
A 1,.r() 0,16
B Irril {-) 0,14
C Irer () 0,12

Tabla 16 Pardmetros basicos para la clasificacion de aerogeneradores segin IEC 61400-1

7 Variacion de la velocidad del viento con la altura.

El perfil vertical de cizalladura del viento (MoM profile) para diferentes alturas, se puede
apreciar como la velocidad del viento aumenta con la altura por encima de la superficie
marina. En zonas costeras y marinas, esta variacion suele modelarse a traves de dos
aproximaciones: la ley de potencia (Power Law) y la ley logaritmica (Log law). A
continuacion, se describen ambas:

Ley de Potencia (Power Law): es un método de aproximacion empirica muy utilizado por su
sencillez y por su obtencidn de datos razonables de campo en alturas bajas y medias.

v(h) = v(ho) (,%)
Donde:

e v(h) (es la velocidad del viento a la altura
e v(ho) es la velocidad medida en la altura de referencia

e « es el exponente de cizalladura, que depende de la rugosidad de la superficie, la
estabilidad atmosfeérica y la estratificacion térmica.

En ambientes marinos abiertos y poco rugosos,
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e «a puede estar en un rango de 0.05 a 0.10. En la Grafica 6, se observa un ajuste
aproximado de a ~0.0652 tipico de una superficie oceénica con rugosidad muy baja.

La ley logaritmica se fundamenta en la teoria de la capa del limite atmosférico y es
considerada méas exacta en flujos plenamente desarrollados, tipicos de ambientes maritimos
con rugosidad despreciable. Su forma basica es:

v(h) = %ln (£>

Zy
Donde:

e v(h) es la velocidad del viento a la altura

e ux (velocidad de friccién) es un pardmetro que depende de la interaccion del flujo con
la superficie.

e K es la constante de Von Karmén, aproximadamente 0.4.

e zoes lalongitud de rugosidad (roughness length), asociada al tamafio y distribucion de
obstaculos en la superficie. En areas maritimas, puede estar en el rango de 10°>a 10™*
m.

La Grafica 6 sugiere un valor de zo=7x107°® m, consistente con una superficie marina muy lisa
y explica por qué el ajuste de la ley logaritmica se superpone casi perfectamente con la ley de
potencia en condiciones de estabilidad atmosférica moderada.

Vertical Wind Shear Profile (MoMM profile)

100

== Measured data
== Power law fit (alpha = 0.0652)
= Log law fit (z0 = 0.00000640 m)

3

Height Above Ground (m)
&

20

Mean Wind 4Sp|:ed (m/s)
Grafica 6 Perfil de Cizalladura del viento

En la Grafica 6 la baja rugosidad y la estabilidad atmosférica se explican, debido a que el
flujo alcanza rapidamente una alta velocidad con la altura. Dichos resultados son primordiales
en el disefio del parque edlico marino, tal que permite estimar la altura optima de produccion
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de energia, para dimensionar adecuadamente la altura del buje y determinar la robustez
estructural de la torre del aerogenerador.

El analisis del incremento del Recurso Edlico con la altura se determina con la ley de potencia.
Dado que a es el exponente de cizalladura se ha calcula en aproximadamente 0.0652. Con
este valor, el aumento de la velocidad del viento con la altura es muy moderado. Por ejemplo,

si se compara la velocidad a 100 m (nuestra altura de referencia) con la que se obtendria a
120 m:

~ 1.012

v(120) (120)0-0652
v(100)  \100

Esto implica un incremento de apenas un 1.2% en la velocidad. Dado que la potencia edlica es
proporcional a la velocidad del viento elevada al cubo (Poc %), una mejora del 1.2% en v
resulta en un incremento aproximado del 3.6% en potencia. Aunque cualquier mejora es
bienvenida, la ganancia marginal en este caso es relativamente baja.

Implicaciones en Disefio y Carga Estructural: Aumentar la altura de un aerogenerador implica
mayores cargas por cizalladura y vibraciones, especialmente en entornos marinos, aun cuando
hay baja rugosidad, el perfil vertical genera variabilidad en las cargas estructurales. Entre los
principales aspectos a considerar son:

e Carga por cizalladura: con una mayor altura se incrementa el diferencial de las
velocidades entre la parte inferior y superior de la torre, lo cual genera mayores
fuerzas de cizalladura sobre la estructura.

e Fatiga: La variacion de las velocidades, aunque moderada segun el valor de a, se
producen ciclos adicionales de carga que pueden acelerar la fatiga de los componentes
criticos, incrementando los costos de mantenimiento y disminuyendo el ciclo de vida
del aerogenerador.

e Costos de Infraestructura: Al elevar la altura de una instalacion marina se aumentan
los costos de disefio, fabricacion, transporte e instalacion de estructuras especificas
(tales como, pilotes y cimentaciones) que deben soportar cargas mayores.

Teniendo en cuenta los aspectos anteriores no es recomendable incursionar a mayores alturas
de buje en el emplazamiento debido a que no genera beneficios significativos de produccion
energética y por el contrario aumenta los desafios y riesgos del proyecto.

8 Conclusiones de la campafia de medicion.

Los resultados obtenidos son concluyentes para una prefactibilidad del proyecto arrojando dos
posibles emplazamientos cada uno con sus desafios, se considera de mayor viabilidad el
SITEO4 debido a una menor carga social, esto debido a que ha sido uno de los mayores
desafios del desarrollo de proyectos de energia edlica en Colombia.

Esto se debe verificar mediante mecanismos de socializacion, encuestas, consultas previas y
dialogos con los lideres sociales, grupos de residentes y comunidades raizales de las zonas de
influencia de la isla.

Desde el punto de vista técnico, el SITE02 ofrece ventajas de una mayor densidad de potencia,
debido a mayores velocidades de viento, estabilidad y menor profundidad el terreno.

El SITEO4 presenta una disminucion de las velocidades medias de viento y por ende una
menor densidad de potencia, lo cual es compensado por la distancia de la costa que, aungue
incrementa sus costos por la profundidad (que requiere cimentacion semi-sumergible).
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8.1 Calidad y Estabilidad del Recurso Eolico

La velocidad media y perfil vertical segin los datos, se obtiene una velocidad media ajustada
a Weibull de 8.116 m/s a 100 m, lo cual se considera favorable en un entorno marino. Esto
indica un recurso robusto que puede sustentar la generacion con aerogeneradores de alta
capacidad.

Distribucion de la Velocidad y Turbulencia: Con un ajuste de la distribucion Weibull
(parametros especificos como k = 3.037 y una velocidad media de 7.251 m/s calculada a partir
de la serie) y una desviacion estandar que ha sido estimada en el orden de 2.64 m/s, se puede
constatar un nivel de turbulencia que, aunque elevado desde un punto de vista estadistico,
debe ajustarse a condiciones de operacidn tipicas (por ejemplo, a velocidades de referencia de
15 m/s) en las que la intensidad de turbulencia se reduce.

Impacto de la Cizalladura y Rigidez del Viento: El analisis del perfil vertical muestra que la
velocidad incrementa de manera predecible con la altura, siguiendo tanto la ley de potencia
como la ley logaritmica. Esto asegura que los aerogeneradores pueden ser disefiados con una
estimacion fiable de las cargas dinamicas, lo que es esencial para dimensionar la estructura y
la cimentacion, particularmente en un entorno marino donde la estabilidad es crucial.

8.2 Viabilidad Técnica 'y Econémica de la Instalacion

Capacidad de Generacion: El recurso eolico disponible en San Andrés es competitivo y, con
proyecciones adecuadas, se pueden lograr valores de produccion que permitan sustituir la
generacion basada en combustibles fosiles. Esto es vital en zonas no interconectadas (ZNI),
donde se han registrado costos elevados de generacion eléctrica.

Costos Inversiones y Operativos: La incorporacion de tecnologia de aerogeneradores
modernos, como el ADWEN AD180 de 8 MW, junto con un adecuado disefio estructural
(monopilote o semi-sumergible) basado en estudios de turbulencia y cizalladura, puede
significar una inversion elevada inicial, sin embargo, el costo operativo se ve
significativamente reducido debido a los costos actuales de generacion con diésel marina, las
emisiones de CO2 generadas y a la robustez del recurso edlico.

Riesgos y Mantenimiento: Aunque las fluctuaciones en la velocidad del viento (capturadas en
la desviacion estandar y la intensidad de turbulencia) indican la presencia de cargas variables,
el analisis sugiere que, con un disefio adaptado y un programa de mantenimiento preventivo,
estos riesgos pueden mitigarse. La planificacion para soportar la fatiga estructural, mediante
un disefio robusto y materiales adecuados, es esencial para la vida atil del aerogenerador.

8.3 Aspectos Ambientales y Regulatorios

Compatibilidad Ambiental: La evaluacion de la campafia de medicion, complementada por
los estudios ambientales y batimétricos de la region, indica que la implementacion de un
parque eolico marino en San Andrés puede llevarse a cabo con un impacto ambiental
controlado. Se destacan estudios que aseguran la preservacién de areas sensibles (arrecifes
coralinos, pastos marinos) y el cumplimiento con las normativas ambientales locales y
nacionales.

Marco Regulador en Colombia y ZNI: El contexto regulatorio para proyectos energéticos en
zonas no interconectadas, junto con incentivos para renovables, favorece la adaptacién y el
licenciamiento de proyectos edlicos en San Andrés. La experiencia y avances en el mercado
han demostrado que, a mediano plazo, la competitividad de estos proyectos es notablemente
superior a la generacion basada en diésel.
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8.4 Validacion y Complementacion de Datos

Mediciones In Situ: Se recomienda complementar los datos de NASA POWER (MERRA-2)
con mediciones locales realizadas mediante boyas o torres instrumentadas para obtener
informacion precisa sobre la velocidad del viento, perfiles de turbulencia y eventos extremos.
Esto permitira ajustar de manera mas detallada el modelo de distribucion y validar los
pardmetros Weibull (k, A) en condiciones reales.

Estudios de Cizalladura y Fatiga: Realizar simulaciones estructurales que tomen en cuenta la
variacion de la velocidad con la altura para modelar las cargas dindmicas sobre el
aerogenerador. Esto ayudara a optimizar el disefio del sistema (por ejemplo, la seleccion de
materiales y el disefio de la cimentacion) y prever el comportamiento ante ciclos de carga.

8.4.1 Optimizacion del Disefio del Aerogenerador

Ajuste del Punto de Operacion: Disefiar la turbina considerando la configuracion Optima a
100 m, ya que un incremento de altura generaria mejoras marginales en velocidad del viento
que no justificarian los costos adicionales en infraestructura.

Evaluacién del Impacto de la Turbulencia: Dado el valor estimado de la intensidad de
turbulencia (a nivel global, 36.4% en nuestra estimacion inicial, aunque en condiciones de
operacion este valor podria ser menor), es fundamental implementar estrategias de mitigacion,
como sistemas de control activo en las palas, para minimizar el estrés mecéanico y reducir la
fatiga.

8.4.2 Optimizacion y seleccion del disefio de la cimentacion
8.4.2.1 Condiciones Ambientales Clave

Las condiciones oceanograficas analizadas en la Memoria entregan informacion relevante
para tener en cuenta el dimensionamiento de la cimentacion para los emplazamientos SITE02
y SITEOA4:

e Oleaje: Normal: Alturas de 1.5-2.5 m (olas del este por vientos alisios). Eventos
extremos: >7 m durante huracanes, con periodos de retorno de 50 afios (12-15 m).
Direccién variable: Del este en condiciones normales, pero cambiante durante
tormentas.

e Corrientes superficiales oscilan entre 0.25-0.5 m/s (promedio), hasta 1.5-2 m/s en
tormentas. Direccidn predominante: Noroeste/oeste por circulacion del Caribe.

e Profundidades: SITEO2 con 10.1 m (aguas someras) y SITEO4: 347 m (aguas ultra
profundas para el Caribe).

8.4.2.2 Criterios de Seleccion de Cimentacién

Para los dos posibles emplazamientos se debe analizar desde el punto de vista estructural los
siguientes criterios:

e Estabilidad Dindmica: movimientos admisibles, la cimentacion o plataforma debe
minimizar el pitch (inclinacion) y heave (movimiento vertical) para evitar dafos al
rotor.

e Oleaje extremo: la estructura debe contempla en el disefio cargas de olas de 15 my
vientos huracanados (>50 m/s).

e Corrientes fuertes: Resistencia a cargas laterales (2 m/s) y mitigacion de vibraciones
inducidas por vortices (VIV).
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8.4.2.3 Adaptabilidad segun la Profundidad

Para los dos emplazamientos varian las condiciones técnicas minimas segun la profundidad y
sus condiciones geologicas y geotécnicas tales como:

Sujecion, flotabilidad y anclaje: Sistemas de amarre o cimentacion compatibles con
10.1 m para SITEQ2 y 347 m para SITEO4 (ej. lineas de catenaria, sistemas hibridos).
Draft de la estructura: Evitar interferencia con corrientes profundas (p.ej., Spar
requiere gran calado, Semi-sub es mas superficial).

8.4.2.4 Otros aspectos relevantes

Aspectos que se deben contemplar en la seleccion del tipo de cimentacién segln el cada uno
de los emplazamientos:

Logistica Fabricacion y ensamblaje: Considerar limitaciones portuarias en San Andrés
(p.€j., Semi-sub puede ensamblarse en puerto y remolcarse).

Mantenimiento: Acceso a componentes criticos (ej. sistemas de amarre, boyas).
Resistencia a depresiones tropicales: Mdltiples lineas de amarre para evitar fallas
catastroficas.

Materiales: Acero de alta resistencia 0 compuestos resistentes a corrosion marina.
Impacto Ambiental minimizar perturbacién al lecho marino: Evitar anclajes masivos
en ecosistemas fragiles.

Ruido durante instalacién: Preferir técnicas de hincado de pilotes de bajo impacto.

8.4.2.5 Seleccion de cimentaciones para SITEQ2 y SITE04

Teniendo en cuenta los criterios anteriormente mencionados se realiza la evaluacion de la
siguiente forma, primero el sitio seleccionado denominado como SITEO2 y luego el
emplazamiento alternativo denominado como SITE04

Seleccion cimentacion fija para SITE02:

Profundidad adecuada (10.1 m): Las cimentaciones fijas son viables y econdmicas en
profundidades < 30 m.

Resistencia a cargas extremas: Oleaje: Alturas de hasta 7 m (huracanes) y 2.5 m
(normal).

Corrientes: Hasta 1.5 m/s (tormentas).

Vientos: Cargas laterales de huracanes categoria 4-5 (250 km/h).

Estabilidad geotécnica: Fondos marinos en el Caribe suelen ser arenosos o mixtos
(arena-roca), ideales para pilotes hincados

- - - -

Profundidad ()ptima <30 m (mejor < 15 m) < 10 m (aguas someras) 10-50 m

Resistencia a Oleaje Limitada para olas > 5 m Excelente (masa alta) Excelente (geometria estable)
Adaptabilidad al Requiere suelos densos (ej. Necesita fondo plano y estable Flexible (arena/roca)

Suelo arena compacta)

EIEEB TR Riesgo de fatiga en base Resistente pero costoso Optlr"n? (dl?tl’lbUCIon
(Huracanes) multidireccional)
Instalacion Répida (1 pilote) Compleja (hormigén masivo) Modular (ensamblaje in situ)
Costo $$ (medio) $$$ (alto) $$ (medio-alto)
Mantenimiento Dificil acceso submarino Acceso limitado Acceso facil a estructuras
Tiempo de Vida 20-25 afios 25-30 afios 25-30 afios

Tabla 17 Criterios de seleccion cimentacion fija para SITE02
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Teniendo en cuenta la evaluacion cualitativa para el SITEO2 la cimentacidn fija mas adecuada
segun las condiciones antes descritas es tipo Jacket con Pilotes debido a que presenta una gran
estabilidad multidimensional (resistente a condiciones extremas), adaptabilidad acorde al
suelo marino (arenosos y rocosos) y adicional su estructura de facil acceso facilita las
inspecciones para el mantenimiento. Aunque su costo es mayor que el monopilote es el mas
apto y ademas es menor que el tipo Gravity Base. [DNVGL-ST-0126 (Energia Eolica
Offshore): Normativa para estructuras fijas en aguas someras. APl RP 2A (American
Petroleum Institute): Disefio de jackets y pilotes en suelos arenosos. Estudios Geotécnicos
Locales: Perfiles de suelo en el Caribe Colombiano (ej. ANH o CIOH)].

llustracion 33 Plataforma tipo Jacket con Pilotes

Seleccion cimentacion flotante para SITEO4:

Profundidad adecuada (347 m): Las cimentaciones fijas son viables y econémicas en
profundidades < 100 m.

Resistencia a cargas extremas: Oleaje: Alturas de hasta 7 m (huracanes) y 2.5 m
(normal).

Corrientes: Hasta 1.5 m/s (tormentas).

Vientos: Cargas laterales de huracanes categoria 4-5 (250 km/h).

Estabilidad geotécnica: fondos marinos ultra profundos en el Caribe suelen ser
inestables requiere anclajes de bajo impacto y materiales altamente resistentes a la
corrosion marina
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- - - -

Profundidad Optima  50-1000+ m 100-1000+ m 100-500 m (limite por tendones)

Estabilidad en Oleaje Excellen’;e (b3jo movimiento Muy buena (bajo heave) Optima (movimientos minimos)
angular

Resistencia a Alta (configuracion simétrica) Alta (centro de gravedad bajo) Media (riesgo de fatiga en tendones)

Huracanes

Instalacion Modular (remolcable) Requiere calado profundo Compleja (tendones pretensados)

Costo $$$ (alto) $$$$ (muy alto) $$$$$ (extremadamente alto)

Mantenimiento Accesible (boyas superficiales)  Dificil (sistemas submarinos) Muy dificil (tendones en profundidad)

Ada',)tab'hdad a Buen,a ,(dlse,no Excelente (poca exposicion) Limitada (arrastre por tendones)

Corrientes multidireccional)

Tabla 18 Criterios de seleccién cimentacion flotante para SITE04

Teniendo en cuenta la evaluacion cualitativa para el SITEO4 la cimentacion flotante mas
adecuada segun las condiciones antes descritas es del tipo Plataforma Semi-Sumergible
Hexagonal con amarre redundante y simétrico, esto se debe a que requiere una gran
estabilidad multidimensional (debido a condiciones oceanogréficas extremas, la profundidad
y la distancia de la costa), la adaptabilidad de acuerdo al nimero de amarres y anclajes de
bajo impacto (lineas de poliéster y anclas de arrastre) debido al suelo marino (inestabilidad) y
adicional su estructura debe incluir tres columnas con pontones flotantes (tipicos de
plataformas semi-sumergibles), sensores 10T para el mantenimiento predictivo de la tension y
corrosion. Su costo es menor de los evaluados y adicional es el que mas se adapta a las
condiciones del emplazamiento [DNVGL-OS-E301 (Posicionamiento de Sistemas Flotantes):
Normas para amarre y estabilidad. IEC 61400-3-2 (Energia Edlica Offshore Flotante):
Requisitos para aerogeneradores en aguas profundas. OCIMF (Oil Companies International
Marine Forum): Guias para anclajes en aguas ultra profundas].

Fairlead
----Connector

==~ Load-reduction device

Mooring line, upper

section - often chain Oe—--—- Tri-plate

- Mid-line buoyancy .
(@) e In-line Drag embedment

Clump weight ------~ 2 O~ tensioner anchor
< Tri-plate ! -

Shackle

Mid section - often Ot

synthetic fibre rope Clump weights

L, s
Ground line - often chain--*~ \ ‘\

llustracion 34 Plataforma semi-sumergible y sistemas de amarre (BVGAssociates et al., 2025)

9 Simulacion del campo de vientos.

Partiendo de la simulacién de vientos en la herramienta de WASP para determinar la
Distribucion Espacial de Velocidades en el emplazamiento SITEO2.

Curvas Isoventas: La llustracion 35 muestra lineas de igual velocidad (curvas isoventas) que
delimitan con claridad las zonas con mayores concentraciones especificas de velocidades del
viento. De igual forma, se encuentran regiones donde los valores incrementan notoriamente,
lo cual indica areas potencialmente favorables para la generacion edlica.

Zonas de Alto Potencial: En la parte de la simulacion se visualizan areas con tonalidades mas
calidas (rojos y naranjas), que sugieren que en esas zonas se registran velocidades del viento
elevadas. Estos puntos de alta velocidad son criticos, ya que la potencia eélica aumenta con el
cubo de la velocidad, lo que permite optimizar la generacion de energia.
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Gradiente de Velocidad: La disposicién y la cercania de las curvas isoventas en determinadas
areas indican la presencia de un gradiente pronunciado. Esto significa que hay una réapida
variacion en la velocidad del viento en distancias relativamente cortas, lo que puede ser
indicativo de cizalladura alta en la zona.

Impacto en el Disefio Estructural: Un gradiente elevado sugiere que las estructuras
(aerogeneradores y cimentaciones) deberan ser disefiadas para soportar diferencias de carga
significativas a lo largo de la altura de la torre. Esto es crucial para evitar fatiga excesiva en
los componentes mecanicos y estructurales.

9.1 Analisis especifico Curvas Isoventas SITE02

Orientacion del Flujo: La simulacion permite identificar la direccion predominante del flujo
del viento. Esto es esencial para determinar la orientacion ideal de los aerogeneradores y para
maximizar la captacion de energia. En el SITEO2 llustracion 35, la configuracion de las
curvas sugiere gque el viento tiene una tendencia marcada en un sector especifico (por ejemplo,
hacia el suroeste o sur, dependiendo de como se visualicen los vectores en la imagen).

Distribucion de la Frecuencia Direccional: Al combinar el analisis de las curvas isoventas con
la representacion de la frecuencia de las direcciones, se puede definir un disefio de parque
edlico en el que la disposicion del aerogenerador minimice las perdidas (estela y turbulencias)
y maximice la captacion energetica.

Seleccion de Ubicacion Interna: Se recomienda focalizar la instalacion de aerogeneradores en
las areas de la simulacién donde se observe la combinacion de velocidades altas constantes
(zonas con colores calidos y menos dispersion en las curvas isoventas), gradientes moderados
para minimizar el impacto de cargas diferenciadas por cizalladura.

El analisis del campo de vientos de SITEO2, basado en las curvas isoventas, muestra un
entorno con areas de alta velocidad y una direccion predominante bien definida, lo que indica
un recurso eolico prometedor. Sin embargo, la presencia de gradientes pronunciados requiere
una atencion especial en el disefio estructural de las turbinas y la distribucion del parque
edlico. En conjunto, estos hallazgos sugieren que, con una validacion adicional y un disefio
optimizado, SITE02 podria ser una ubicacion viable para el desarrollo de proyectos de energia
edlica marina de gran escala en la region.
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llustracion 35 Curvas isoventas y densidad energética SITE02

9.2 Andlisis especifico Curvas Isoventas SITE04

La distancia a la zona costera para el SITE04 en la llustracion 36, se observa una tendencia
general de mayor velocidad del viento. Esto es consecuente con un coeficiente de friccion
superficial y rugosidad marina, lo que facilita que el flujo del viento alcance valores mas altos
en mar abierto.

Debido a que los contornos se distribuyen de forma mas “suavizada” en comparacion con
zonas cercanas a la costa, el gradiente de velocidad no presenta cambios bruscos.

El distanciamiento de la costa se presenta en un régimen mas uniforme y estable, con menores
variaciones de magnitud en distancias cortas. Esto puede facilitar el disefio del layout del
aerogenerador, reduciendo efectos de fuertes gradientes de cizalladura.

Al igual que en sitios previos, se aprecia la inclinacion del sector de viento dentro de la
simulacion (flechas o abanicos). Dado el emplazamiento mar adentro, la direccion dominante
del viento tiende a mantenerse mas estable que en la zona costera, con menos perturbaciones
orograficas y térmicas.

En las regiones anaranjadas/amarillas de la imagen, donde las isoventas indican velocidades
superiores, es donde conviene concentrar los aerogeneradores. Esto permitiria un mayor factor
de capacidad y, por ende, una mejor rentabilidad del proyecto.

La simulacién de SITEO04, ubicado mas lejos de la costa, pone en evidencia:
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e Velocidades de viento més altas y un campo de vientos mas homogéneo, que se
traduce en un recurso edlico sélido y estable.

e Gradientes de velocidad menos pronunciados, lo cual simplifica la labor de disefio y
reduce la fatiga estructural asociada a cambios bruscos de velocidad.

e Mayor distancia al litoral, que conlleva beneficios (menos interferencia costera) pero
también mayores retos logisticos y de costos de instalacion y mantenimiento.

419000

llustracion 36 curvas isoventas y densidad energética SITE04
10 Estimacioén de la energia eléctrica.

La determinacion de la energia eléctrica producida, el factor de capacidad, la limitacién de la
atencion de la demanda para garantizar la estabilidad de la red de la isla de San Andrés sin
inversiones adicionales fueron los parametros iniciales para determinar los aerogeneradores
preseleccionados para realizar la preseleccion.

Se partio6 inicialmente de la hip6tesis de una cobertura maxima de 30% de la demanda anual
(donde se contempl6 la posibilidad de la instalacion de dos aerogeneradores de 8 a 9.5 MW o
uno de 16 a 18 MW), pero al realiza un analisis de la curva anual promedio de la demanda
horaria y comparacion de estudios previos de viabilidad de penetracion de energias
renovables de la isla.

Los aerogeneradores inicialmente contemplados para la ubicacion seleccionada SITEQ2:

General Electric GE Heliade X-12 MW
Siemens Gamesa SG167-8.0 MW
Vestas V164-9.5 MW

Vestas V164-8.0 MW

Shanghéi Electric EW263-18.0 MW
Adwen AD8-180 8.0 MW
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Hub Height Wind Speed | Turbine Output | Percentage Of Time At Simple Mean Mean of Monthly Means

Turbine Vaiid Mean Valid Zero Rated Net Power Net AEP NCF | NetPower Net AEP NCF

Time Steps (mfs) Time Steps Power Power kw) (kwhjyr) (%) kw) (kwh/yr) (%)
Adwen AD 8-180 (100m) %4 7.6 2,304 9.07 483 28822 25248088 %603 28819 2524520  36.02
Vestas V164 - 8,0 MW (100m) 26,304 7% 2,304 9.37 0.66 23525 20608240 241 23523 2060574 2.4
Gamesa 6132-5 MW Offshore (100m) 2,304 7. 2,304 252 003 1,522 13,159,230 30.04 15020 13,157,718 30.04
V1649.5 (100m) 2,304 726 2,304 6.31 032 25736 254406 2209 2583 RMM 2.0
GE Hallade-X 12 (100m) 26,304 7.6 2,304 6.31 757 4286 3765574 3582 4281 37651532 3582
56 8.0-167 (100m) 2,304 7.% 2,304 6.33 034 26166 292126 71 26163 2918586 327M
EW18.0-263 (100m) 2,304 7.2 2,304 6.2 757 5858 SL64%7% 3275 5851 5164070 3275

llustracion 37 Comparacioén aerogeneradores preseleccionados

Con este analisis se pueden sacar las primeras conclusiones:

e El aerogenerador AD8-180 es el de mejor factor de capacidad del estudio preliminar
con 36.03%.
e El aerogenerador EW18.0-263 es el de mayor produccion energética.

10.1 Energia eléctrica producida simulacién preliminar (analisis de cobertura de
demanda horaria)

Partiendo de los datos horarios calculados por Windographer con una estimacion de pérdidas
del 16% recomendada por la herramienta de calculo de potencia de salida, se cargaron las
curvas de potencia de los modelos descritos en el apartado anterior, se descargaron los datos
con la distribucion de frecuencias de la velocidad de vientos de la campafia de medicion de
vientos, cuyos datos de los tres afios medidos se descargaron los datos horarios de produccién
energética para cada hora de los dias del mes por un periodo de tres afios. Se estimaron los
promedios horarios de un dia caracteristico para cada aerogenerador y su cobertura de la
demanda horaria promedio.

Comparacién Demanda horaria vs energia GE Heliade X 12 MW (kWh)

25000
20000
15000

5000

~

S S S S S ) S D O O O O O O O O O O O
\) \) S S S S \) ) ks kS ) K Q K K £ Q
) RN T N IR N L F PSP S

%7 g

Grafica 7 atencién de la demanda horaria aerogenerador GE Heliade X 12.0 MW

67



Universidad
ue Europea CANARIAS

Comparacion Demanda horaria vs energia Siemens Gamesa 8.0 MW
(kwh)
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Grafica 8 atencion de la demanda horaria aerogenerador Siemens Gamesa SG167-8.0 DD

Comparacién Demanda horaria vs energia vestas 9.5 MW (kWh)
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Grafica 9 atencién de la demanda horaria aerogenerador Vestas V164-9.5
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Comparacion Demanda horaria vs energia vestas 8.0 MW (kWh)
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Grafica 10 demanda horaria aerogenerador Vestas V164-8.0
Comparacién Demanda horaria vs energia EW263-18 MW (kWh)
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Grafica 11 Atencién demanda horaria aerogenerador Shanghai Electric EW236-18.0 MW
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Comparaciéon Demanda horaria vs energia Adwen 8.0 MW (kWh)
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Grafica 12 atencién demanda horaria aerogenerador Adwen AD8-180 8.0 MW

Comparacion Demanda horaria vs energfa X modelo de Aerogenerador (kWh)
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Grafica 13 comparacién produccion energética horaria de aerogeneradores y demanda horaria San Andrés
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Grafica 14 porcentajes de cobertura de la demanda horaria de cada aerogenerador

Con base en los anteriores analisis se puede determinar lo siguiente:

e La produccidn energética horaria de los Aerogeneradores Shanghai Electric y General
Electric superan por mucho la meta propuesta de cobertura de la demanda, por lo cual
para su implementacion requerirdn un estudio de estabilidad de la red y posibles
desarrollos adicionales para prevenir pérdida de la inercia, fluctuaciones por eventos
de frecuencia y tension que pongan en riesgo la continuidad del servicio

e EIl aerogenerador Vestas V164-8.0 es el de menor energia producida de los
aerogeneradores analizados

e EI aerogenerador Adwen ADS8-180 es el de mayor produccion energética al
compararlos con aerogeneradores de similar o igual potencia instalada.

Teniendo en cuenta el presente comparativo vy el realizado en el capitulo 14.1 de la memoria
del estudio del presente proyecto, en diferentes circunstancias el aerogenerador Adwen AD8-
180 de 8.0 MW (Hoy Siemens Gamesa) presenta caracteristicas muy atractivas para ser
utilizado en el andlisis de prefactibilidad como la mejor alternativa técnico-econémica del
presente proyecto.

10.2 Energia eléctrica producida (libre, bruta y efecto estela).

La energia bruta tedrica se estima usando la curva de potencia de la turbina y los datos de
viento locales, los cuales se pueden expresar de la siguiente forma:

Eyruca = ) [P(v) - f(v) - horas/afio]
Donde,
P (v): Potencia generada a velocidad de viento v (segun curva de potencia del fabricante).

f (v): Frecuencia de ocurrencia de la velocidad v (histograma de viento).

Partiendo de la seleccion del aerogenerador Adwen AD8-180 se realizara la determinacion de
la generacion energética del emplazamiento seleccionado SITEO2 y del alternativo SITEO4,
teniendo en cuenta queda opcion solo lleva un aerogenerador se realizara la simulacion en
WASP con el método de estimacion de energia predeterminado por la herramienta.

10.2.1 Energia eléctrica producida (libre, bruta y efecto estela) SITE02
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Modelo de estela aplicado: Park (Jensen) (WASP predeterminado).

Tipo de andlisis: Single-turbine (sin interaccion con otros aerogeneradores).

| Parsmetro [ Valor [l Unidad 3 Interpretacion |4
Total G,ross AEP 36738 GWh/afio Energia teor.|ca.1 sin pe@das
(Energia Bruta) por estela ni disponibilidad.

Proportional Wake 0% i No hay pérdidas por estela
Loss ’ (solo 1 turbina).
Excelente para offshore

C ity Factor (CF 52.4% %
apacity Factor (CF) ° ° (tipico 40-55%).
Mean Wind Speed 8.16 m/s R,ec‘?rso el
(6ptimo para offshore).

Mean Wake-Reduced Sin reduccién por estela
8.16 m/s . . .

Speed (igual a velocidad libre).

Air Density 1.151 kg/m? Ligera variacion por

condiciones marinas.
Power Density 431 W/m? Alta densidad energética.
Baja turbulencia (tipico en

RIX (R idad 2.6% %
(Rugosidad) ° ° mar abierto).

Tabla 19 Energia producida calculada en WAsP para SITE02

Analisis Critico de los Resultados:

La comparacion de la Energia Bruta y la Energia Neta, para este caso, Gross AEP
(36.738 GWh/ario) se refiere a la Energia ideal sin pérdidas, Net AEP: En este caso, es
igual Gross AEP porque no hay pérdidas por estela (0%). Las demas pérdidas (gj.,
paradas técnicas, degradacidn) no estan incluidas y seran calculadas posteriormente.

El Factor de Capacidad (52.4%) Valor alto, tipico de parques marinos con buen
recurso edlico, es de aclarar que para este caso esta libre de pérdidas.

Velocidad del Viento (8.16 m/s): Mayor produccién que en zonas con vientos medios
mas bajos (<7 m/s).

Efecto Estela (Wake Loss = 0%) Justificacién: No hay aerogeneradores cercanos.
Rugosidad y Turbulencia (RIX = 2.6%) RIX < 5%: Flujo laminar (baja turbulencia).

10.2.2 Energia eléctrica producida (libre, bruta y efecto estela) SITE04

Modelo de estela aplicado: Park (Jensen) (WASP predeterminado).

Tipo de analisis: Single-turbine (sin interaccién con otros aerogeneradores).
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|_Parametro B4 Valor ____E Unidad E3l Interpretacion [

Total G,ross AEP 35078 GWh/afio Energia teér.ica? sin p-é@das

(Energia Bruta) por estela ni disponibilidad.

Proportional Wake 0% i No hay pérdidas por estela

Loss ? (solo 1 turbina).

Capacity Factor (CF) 50.0% % Alto para offshore (tipico 40-
55%).

) Recurso edlico fuerte (clase

Mean Wind Speed 7.87 m/s
IEC IB).

Mean Wake-Reduced Sin reduccion por estela

7.87 m/s . . .

Speed (igual a velocidad libre).
Ligera variacion por

Air Density 1.188 kg/m? condiciones marinas
(humedad/temperatura).

Power Density 396 W/m? Buena densidad energética.
T lencia al i

RIX (Rugosidad) 9% % urbulencia alta superior

al 5%

Tabla 20 Energia producida calculada en WAsP para SITE04

Analisis Critico de los Resultados:

10.2.3

La comparacion de la Energia Bruta y la Energia Neta, para este caso, Gross AEP
(35.078 GWh(/ario) se refiere a la Energia ideal sin pérdidas, Net AEP: En este caso, es
igual Gross AEP porque no hay pérdidas por estela (0%). Las demas pérdidas (gj.,
paradas técnicas, degradacidn) no estan incluidas y seran calculadas posteriormente.

El Factor de Capacidad (50%) Valor alto, tipico de parques marinos con buen recurso
edlico, es de aclarar que para este caso esta libre de pérdidas.

Velocidad del Viento (7.87 m/s): Buena produccion, es mejor que en zonas con
vientos medios mas bajos (<7 m/s).

Efecto Estela (Wake Loss = 0%) Justificacion: No hay aerogeneradores cercanos.
Rugosidad y Turbulencia (RIX = 9.2%) RIX > 5%: Flujo con turbulencia, indica la
presencia de obstaculos costeros o variaciones batimétricas

Comparacion de Producciones energéticas (libre, y efecto estela) SITEQ2 y
SITEO4

Obtenidos los datos previos se procede realizar un breve comparativo cualitativo desde al
ambito de generacion de energia de los dos emplazamientos analizados en la simulacion de

WAGSP.

SITE02 1 (151 m)E SITEO4 3km) [ Diferencia B Implicacién [
Gross AEP 36.738 GWh/afio 35.078 GWh/afo 1 4.5% Menor recurso edlico.
Velocidad Media 8.16 m/s 7.87 m/s 13.6% Impacto directo en AEP.
RIX 2 6% 9.2% 1 254% Ma)for turbulencia por

posible efecto costa.
Power Density 431 W/m? 396 W/m? 18.1% Menor energia

disponible.

Tabla 21 Comparacion de produccion energética entre SITE02 y SITEQ4

Desde el punto de vista energético el SITE02 es mas productivo debido a su mayor velocidad
de viento y densidad energética, en ambos emplazamientos no se producen perdidas por
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efecto estela, pero en el SITEO4 se presenta un alto indice de rugosidad que puede afectar la
produccion energética ademas que obliga a una mayor inversion inicial.

10.3 Escenario de pérdidas de produccién de energia.

Las pérdidas hacen parte de todo tipo de sistema de generacion energética, para el caso de la
energia eodlica ya se han identificado previamente estos factores en especifico para
instalaciones offshore y mas cuando son en zonas tropical del Mar Caribe. Estas pueden ser
aditivas o multiplicativas, dependiendo de su interdependencia. Para simplificar, se suelen
sumar:

Pérdidas Totales = Lgisp + Lesteta + Letec + Lgeg + Lpurac + Lpio
Donde,

Disponibilidad es Laisp

Efecto estela Lestela

Pérdidas eléctricas Lelec
Degradacion anual Lgeg

Paradas por vientos extremos Lhurac
Pérdidas ambientales Lpio

En la region del Caribe y zonas cercanas (como el Golfo de México o las costas de
Centroamérica), los estudios sobre pérdidas en aerogeneradores offshore son méas limitados en
comparacion con Europa o EE.UU., pero existen algunos datos y estimaciones basados en
proyectos piloto, modelos climéaticos y comparaciones con otras regiones tropicales.

Tomando en cuenta la informacion publicada a este respecto ser realiza un breve andlisis de
los rangos y tipos de perdida encontrados en la region con base en datos previos.

Tipo de Pérdida B Rango en el Caribf Fuentes y Proyectos de Referencia ki

1. Pérdidas por 5% - 20% Mayor impacto por huracanes y acceso
disponibilidad ° ° limitado a mantenimiento (US DOE, 2022).

2. Pérdidas por
vientos extremos 3% - 10%
(huracanes)

3. Pérdidas por

Estudios en Puerto Rico y Golfo de México
(NREL, 2021).

Modelado en parques pequefios y

efecto estela 8% -15% dispersos (Fraunhofer IWES, 2020).

4. Pérdidas 3% - 7% Corrosion en cables submarinos y alta
eléctricas humedad (IRENA, 2020).

5. Pérdidas por 1% - 3% anual Salinidad y tormentas tropicales (Carbon
degradacion Trust, 2021).

6. Pérdidas por Turbulencia por vientos monzénicos (OWC,
control 2% - 5% 2023).

(pitch/yaw)

’ Pe-rdldas Estudio en Aruba y Barbados (World Bank,
ambientales 2% - 8%

2019).
(biofouling, sal)

Tabla 22 Rangos de estimados de pérdidas en el Caribe y Zonas cercanas

Factores clave de la region:

e Huracanes y tormentas tropicales: Aumentan las pérdidas por paradas forzadas y
dafos estructurales.
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e Alta humedad y salinidad: Acelera la corrosion y el biofouling (crecimiento de
organismos marinos).
o Redes eléctricas menos robustas: Pérdidas eléctricas més altas que en Europa.

Proyectos de Referencia en el Caribe

e Proyecto Pilot en Barbados (2023): Pérdidas totales estimadas en 18-22% por
condiciones extremas.

e Parque Edlico Vientos de Santa Rita (Guatemala): Report6 12% de pérdidas por efecto
estela (ONU, 2022).

10.3.1 Estimacién de Perdidas para aerogeneradores Offshore en la Isla de San Andrés

En la isla de San Andrés (Colombia), los proyectos edlicos offshore enfrentan condiciones
Unicas debido a su ubicacion en el Mar Caribe occidental, con vientos alisios prevenientes del
NE-NNE vy E, alto indice de salinidad, exposicion a depresiones tropicales como tormentas y
huracanes, esto sumado un ecosistema marino sensible (Resera de la Biosfera). Aunque no
hay parques eolicos marinos operando actualmente cercanos a la isla ni en el Mar Caribe
Colombiano, se pueden extrapolar estimaciones basadas en estudios regionales y condiciones
locales.

Lo anterior para tener una referencia y poder estimar las pérdidas que se le aplicaran al
presente estudio.

Tipo de Pérdida - Factores Especificos en San Andrésfll Fuentes de Referencia fi
1: Perd!d?? por 8% - 20% Accesc{llmltfado por logistica en isla CEPAL (2021)
disponibilidad pequefa y riesgo de huracanes.

2. Pérdidas por vientos . a . .
La isla esta en zona de influencia de
extremos 5% - 12% . . , IDEAM (2022)
(h It tas) ciclones (gj. Huracan lota, 2020).
uracanes/tormentas

Vientos turbulentos por topografia
submarina (arrecifes).
Corrosion por salinidad y necesidad de
cables submarinos largos.
Salinidad alta y tormentas frecuentes
aceleran el desgaste.
6. Pérdidas por control 3% - 6% Vientos variables por efectos de la isla
(pitch/yaw) ? ? (brisas marinas).

Arrecifes de coral aumentan
5% - 10% crecimiento de organismos en Invemar (2023)

estructuras.

3. Pérdidas por efecto estela 10% - 15% NREL (2023)

4. Pérdidas eléctricas 4% - 8% UPME Colombia (2020)

5. Pérdidas por degradacion 2% - 4% anual Carbon Trust (2022)

Fraunhofer IWES (2021)

7. Pérdidas ambientales
(biofouling, sal, corrosion)

Tabla 23 Rangos de pérdidas para un aerogenerador Offshore en San Andrés segun estudios previos

Tenido en cuenta los datos de los estudios mencionados, se procede a realizar la estimacion de
las perdidas dentro de los rangos, pero analizando cada de talle de acuerdo con los analisis
realizados en cada emplazamiento y en las otras ubicaciones contempladas.

e Las pérdidas por disponibilidad: se tienen en cuenta que la ubicacién SITE04 que es la
mas alejada de la costa es bastante cercana de la costa y se puede acceder con relativa
facilidad al igual que en SITEO2.

e Perdidas por vientos extremos: para este caso segun lo reportado por NOAA oscila
entre el 10 y el 12% de probabilidad anual de la ocurrencia de una depresion tropical
de categoria 3+ por tanto se toma un promedio.

e Perdidas por efecto estela: no se contemplan, se toma de base los resultados de WASP
y se considera el hecho que es un solo aerogenerador.
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e Perdidas eléctricas: se consideran inferior a la media debido a los avances
tecnoldgicos para los sistemas de cableados marianos, la cercania al punto de
conexion en la estacion principal de distribucion de la isla y se esperan resultados que
mitiguen esta afectacion.

e Degradacion: se contempla que el aerogenerador seleccionado estd disefiado con
clasificacion IEC 61400-1 IB y con condiciones especiales para zonas con tormentas y
alta salinidad.

e Perdidas por control: se consideran dentro del rango inferior por ser una tecnologia en
desarrollo sumado a que el generador esta disefiado para vientos moderados a fuertes.

e Ambientales: se considera un estricto control debido a los estudios necesarios de los
suelos marinaos requeridos en el estudio de impacto ambiental lo que dara la
suficiente informacidn para establecer mecanismo de monitoreo, control, prevencion y
mitigacion de esta afectacion desde el disefio.

Tipo de Pérdida [ Rango EstimadolHd Factores Espe

Acceso limitado por logistica en isla

Pérdidas por disponibilidad 5% _ )

pequeiia y riesgo de huracanes.
Pérdidas por vientos extremos 11% La isla esta en zona de influencia de
(huracanes/tormentas) ciclones (ej. Huracan lota, 2020).
Pérdidas eléctricas 2% Corrosion por .salinidad y necesidad de

cables submarinos largos.

Salinidad alta y t tas f IY
Pérdidas por degradacion 2% aninidad alta y tormentas frecuentes

aceleran el desgaste.
Pérdidas por control 2% Vientos variables por efectos de la isla
(pitch/yaw) (brisas marinas).

o . Arrecifes de coral aumentan
Pérdidas ambientales . i
| ) . 5% crecimiento de organismos en
(biofouling, sal, corrosion)
estructuras.

Pérdidas Totales 29%
Tabla 24 Estimacion de pérdidas de energia del aerogenerador offshore en San Andrés
Partiendo de este andlisis se procede utilizando la ecuacion de estimacion de pérdidas totales
Pérdidas Totales= Laisp + Lelec + Ldeg + Lhucra + Lbio
Pérdidas Totales=0.05 + 0.11 + 0.03 + 0.02 + 0.03 + 0.05 = 0.29
10.4 Energia eléctrica vertida en la Red.

La Energia Neta para entregar a la red estd dada por la Energia Bruta o tedrica multiplicada
por el factor de eficiencia que depende de la sumatoria de todas las pedidas. Se expresa de la
siguiente forma:

Eneta=Ebrutax (1—Ltotal)

10.4.1 Determinacion de Energia Neta vertida a red del SITE02

Para aplicarlo al SITEO2 donde la energia bruta es 36.738 GWh/afio y las perdidas un 29%
Eneta=Ebrutax (1-0.29) = Ebrutax 0.71

Eneta= 36.738 x 0.71 = 26.084 GWh/afio

Para el SITEO2 la energia vertida a la red utilizando el aerogenerador AD8-180 con la
distribucion de frecuencias de viento del emplazamiento es 26.084 GWh/afio.

Para calcula el factor de capacidad se parte de la siguiente expresion.
NFC = Eneta/ Pneta X H/afio
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Para reemplazar la Energia Neta vertida a la red 26.084 GWh/afio, la potencia neta del
aerogenerador de 8 MW =0.008 GW y las 8760 horas de un afio.

NFC =

26.084/0.008 x 8760 = 37.22 %

Equivalen aproximadamente a 3260.5 horas a maxima capacidad.

10.4.2

Determinacion de Energia Neta vertida a red del SITE04

Para aplicarlo al SITEO4 donde la energia bruta es 36.738 GWh/afio y las perdidas un 29%
Eneta=Ebrutax (1—0.29) = Ebrutax 0.71
Eneta= 35.078 x 0.71 = 24.905 GWh/afio

Para el SITEO4 la energia vertida a la red utilizando el aerogenerador AD8-180 con la
distribucion de frecuencias de viento del emplazamiento es 24.905 GWh/afio.

Para calcular el factor de capacidad se parte de la siguiente expresion.

NFC =

Eneta/ Pneta X H/afio

Para reemplazar la Energia Neta vertida a la red 24.905 GWh/afio, la potencia neta del
aerogenerador de 8 MW =0.008 GW y las 8760 horas de un afio.

NFC =

24.905/0.008 x 8760 = 34.38 %

Equivalen aproximadamente a 3011.7 horas a maxima capacidad.

11 Conclusiones.

>

La isla de San Andrés posee un recurso edlico marino aprovechable con base en los
datos capturados (NASA Power y MERRAZ2, comparado en correlacion con ERAD),
procesados, analizados y utilizados en las diferentes simulaciones y emplazamientos
estudiados, sin embargo presenta grandes desafios por ser parte de una reserva
ambiental que limita ciertas zonas y actividades en la zona costera, adicional se suman
otros factores como la aceptacion de las comunidades locales al planteamiento de este
tipo de proyectos. Si se logran superar las restricciones técnicas, ambientales y
socioecondémicas se plantea un proyecto técnicamente viable sobre todo que
diversifica la matriz energética de la isla 99% diésel marino, robusteciendo el sistema
de produccidn energético y disminuyendo las emisiones de la isla y de las Zonas NO
Interconectadas al ser la de mayor demanda energética.

Para implementar este el aprovechamiento eolico en cualquiera de los dos
emplazamientos se requiere la realizacion de una campafia de medicion de vientos con
boya tipo Lidar para captar los datos especificos de velocidad, y direccion del viento,
temperaturas, humedad, altura y direccion del oleaje, velocidad y direccion de las
corrientes marinas por un periodo minimo de un afio (se recomienda por lo menos por
la variabilidad climatica por incidencia del nifio o la nifia en estas zonas).

Para determinar el tipo de suelo y las caracteristicas de la cimentacion del
emplazamiento final se deben realizar estudios batimétricos especificos, composicion
del suelo marino (ambiental, geol6gico y geotécnico) con el fin de garantizar un
disefio acorde a las caracteristicas del suelo marino y minimizar los impactos
ambientales durante la construccion, comisionamiento, puesta en marcha y operacion
del aerogenerador.

Con base en los antecedentes sociales de implementacion de proyectos edlicos en
Colombia se estima que el impacto del SITEO2 seria similar al de un proyecto eolico
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en tierra por lo cual se sugiere proyectar mas a fondo el estudio del SITEO4 o por lo
menos realizar una consulta con lideres y representantes de las comunidades raizales y
residente locales, como también con los entes de control y gubernamentales para
medir el nivel de aceptacion en miras a un estudio de factibilidad del aprovechamiento
edlico.

» Es un requerimiento de gran importancia realizar estudios y simulaciones que
determine los factores de rugosidad y orografia que generan turbulencias en el
emplazamiento seleccionado en miras al disefio definitivo del aerogenerador vy
adaptarlo a las condiciones especificas del sitio.

» Realizar un estudio méas detallado de las condiciones extremas y comportamiento de
las depresiones tropicales en la zona para aplicar factores de seguridad en el disefio del
aerogenerador, torre y cimentacion que resistan estan condiciones sin afectacion del
sistema y la disponibilidad de este.

» Implementar desde el disefio sistema de monitoreo y estimacion de la confiabilidad
intrinseca y en el tiempo del sistema, esto para establecer desde el inicio estrategias y
metodologias de mantenimiento que garanticen la eficiencia y disponibilidad esperada,
con el fin de obtener y maximizar la produccién energética esperada.
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