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Resumen

La isla de San Andrés, en Colombia, depende actualmente de un sistema de generacion eléctrica
basado en motores diésel, una fuente fésil cuyo precio estd sujeto a variaciones del mercado
internacional. Este modelo de suministro, ademas de su impacto ambiental por la emision de
gases de efecto invernadero como el didxido de carbono (CO:), genera elevados costos en el
kilovatio hora (kWh) debido a la necesidad de transportar el combustible desde el territorio
continental por via maritima. Esta situacion obliga al gobierno colombiano a redirigir recursos
desde otras regiones hacia San Andrés, lo cual restringe la inversion en zonas que también
requieren atencion y dificulta la prestacion continua del servicio eléctrico en dichas areas.

El presente Trabajo de Fin de Master se centrd en el analisis de viabilidad para la integracion de
fuentes de energia renovable —edlica y solar— con el fin de proponer un sistema de generacion
eléctrica hibrido que permita cubrir, al menos, el 30% de la demanda eléctrica horaria de la isla.

Palabras clave: Colombia, Isla de San Andrés, generacion diesel, energias renovables, energia
edlica, energia solar fotovoltaica, aerogenerador, paneles solares, zonas no interconectadas,
SOPESA S.A.

Abstract

San Andrés Island, located in Colombia, currently relies on an electricity generation system
powered by diesel engines—a fossil fuel subject to international market price fluctuations. This
energy model, besides its environmental impact due to greenhouse gas emissions such as carbon
dioxide (CO2), results in high kilowatt-hour (kWh) costs because the fuel must be transported by
sea from the mainland. Consequently, the Colombian government is required to allocate
substantial resources from other regions to San Andrés, limiting investments in areas with equally
pressing needs and hindering the provision of uninterrupted electricity service in those territories.

This Master's Thesis focuses on a feasibility analysis for the integration of renewable energy
sources—specifically wind and solar power—aiming to propose a hybrid electricity generation
system capable of supplying at least 30% of the island’s hourly electricity demand.

Keywords: Colombia, San Andrés Island, diesel generation, renewable energy, wind power,
solar photovoltaic energy, wind turbines, solar panels, non-interconnected zones, SOPESA S.A.
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1 Introduccion

El valor de la energia eléctrica dentro de un territorio esta determinado por el precio y las
cantidades consumidas, factores que a su vez dependen de la disponibilidad de fuentes
energéticas para generar energia y del uso de esta. Lo Ultimo, se encuentra intimamente ligado al
nivel de obsolescencia de los equipos, su correspondiente consumo energético y los habitos de
utilizacion.

En cuanto a la disponibilidad de fuentes energéticas, en el caso particular de las zonas no
interconectas (ZNI) —areas geograficas de Colombia donde no se presta el servicio publico de
electricidad a través del Sistema Interconectado Nacional (SIN)— la generacion de energia
eléctrica depende actualmente, en su mayoria, de la tecnologia diésel. Tecnologia que ademas de
presentar altos costos de administracion, operacion y mantenimiento de las plantas, se le suma el
transporte del combustible, impactando negativamente el medio ambiente a causa de las mayores
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) que esta supone. Este es el caso de la Isla de
San Andrés, situada en el mar Caribe, es el principal territorio insular de Colombia, destacandose
tanto por su relevancia econémica, como por su alta densidad poblacional aproximadamente
60.000 habitantes segun estimaciones del DANE en el afio 2024(DANE, 2024). Actualmente, la
energia eléctrica de la isla de San Andrés se produce con 19 unidades de generacion a diésel, las
cuales consumen aproximadamente 15 millones de barriles anuales (Gomez et al., 2016). Esta
dependencia no solo tiene repercusiones ambientales produciendo 10.1kg de CO2 por cada galon
de combustible utilizado, sino que también afecta la seguridad energética de la isla. La necesidad
de importar diésel de la parte continental de Colombia implica altos costos adicionales debido al
transporte y almacenamiento, lo que incrementa las tarifas de energia para los habitantes. Esta
condicion deriva en que el gobierno nacional deba subsidiar una parte importante de los costos de
generacion y distribucion de energia eléctrica, aproximadamente 75.000 millones de pesos
colombianos por afio (DNP et al., 2016).

Ante esta situacion, se presenta una oportunidad crucial para disefiar un sistema hibrido de
generacion de energia eléctrica a partir de energias renovables, focalizando nuestro proyecto en el
aprovechamiento de dos fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER): Eodlica
Offshore y Solar Fotovoltaica.

2 Justificacion

Colombia se divide energéticamente en dos tipos de zonas: las zonas interconectadas (ZI) y las
zonas no interconectadas (ZNI). Las primeras, tienen acceso al servicio de energia eléctrica a
través del Sistema Interconectado Nacional (SIN) y las segundas son aquellas que carecen de
servicios esenciales como los ya mencionados o que lo suplen en su mayoria a partir de
combustibles fésiles. Las ZNI se encuentran geograficamente en lugares de dificil acceso y
carecen de infraestructura fisica. No cuentan con vias de acceso apropiadas y se encuentran
retiradas de los centros urbanos. Por esto se hace dificil la logistica en la atencion de servicios
esenciales, con altos costos tanto de inversion como de operacion. Las comunidades que alli
conviven se ven afectadas a diario por el incremento de la huella de carbono, fruto de la
necesidad de suplir estos recursos a partir de combustibles fosiles como el Diésel.

La Isla de San Andrés abastece su demanda energética, casi en su totalidad con combustibles
fosiles, lo que implica retos importantes a la sostenibilidad ambiental y financiera. San Andrés
requiere una solucién de energizacion local, a partir de Fuentes No Convencionales de Energia
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FNCE que permita mitigar el cambio climético y ofrecer un servicio mas limpio, econdémico,
seguro, confiable y sostenible en el tiempo. Que vaya encaminado también a contribuir con los
objetivos y metas propuestas en el acuerdo de Paris, en los Objetivos de Desarrollo Sostenible
ODS vy en linea con el programa Colombia Carbono Neutral liderado por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, en donde se busca reconocer e impulsar los esfuerzos de
diferentes actores en la reduccion de gases de efecto invernadero (GEI), para asi lograr la
reduccion del 51% de las emisiones de CO2 en el afio 2030 y llevarlas a cero en el afio 2050. Para
lograr esto se necesita apalancar la matriz energética con FNCE de las cuales, para la isla de San
Andrés, el informe de integracion de las energias renovables no convencionales en Colombia
recomienda la instalacion de hasta 6.6MW de energia solar fotovoltaica. Esto implicaria no solo
una disminucién en el costo nivelado de energia (LCOE) de aproximadamente 0,210 USD/kWh,
sino tambien la mayor reduccion posible en el uso de combustibles fosiles, segun los resultados
de todos los escenarios evaluados en este estudio. Se estima que la instalacion de dicha capacidad
en paneles solares fotovoltaicos requeriria un area cercana a 13 hectareas. También recomienda la
instalacion de aproximadamente 20MW edlicos a fin de maximizar la penetracion de FNCER en
la isla (UPME et al., 2015). Para integrar una proporcion mayor de Fuentes No Convencionales
de Energia Renovable (FNCER) en comparacion con los escenarios planteados, seria necesario
implementar sistemas de almacenamiento. Ademas, se resalta la importancia de llevar a cabo
andlisis eléctricos mas precisos, especialmente en términos de estabilidad de la red, para
garantizar una integracion eficiente de esta cantidad de energia renovable.

3  Antecedentes

En la isla de San Andrés se han desarrollo algunos programas piloto del gobierno nacional
orientados hacia la Transicion energética, tal es el caso del programa “Be Energy” finalizado en
el afio 2023 (MINMINAS, 2023) un programa piloto del Fondo de Energias No Convencionales
y Gestion Eficiente de la Energia (FENOGE) con apoyo del Ministerio de Minas y Energia, y que
fue financiado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), impulsoé la implementacion de
energias renovables en el archipiélago colombiano a través de la contratacion de mano de obra
local para la ejecucion de las actividades del Programa en el sector residencial, comercial y
oficial, que incluyd la instalacion de Sistemas Solares Fotovoltaicos, el recambio de neveras y
aires acondicionados de la mejor eficiencia energética; y la sustitucion gratuita de bombillas
incandescentes y hal6genas por bombillas tipo LED.

En el afio 2024 también fue desarrollado por el gobierno nacional la inauguracién de la primera
comunidad energética de salud (Energia Estratégica, 2024) en la isla de San Andrés, proyecto
focalizado especificamente en el Hospital Departamental Lynd Newball de San Andrés, el cual a
partir de 224 paneles solares cubre un 20% de su demanda eléctrica.

De igual forma se han efectuado afios atras estudios en las Zonas No Interconectadas ZNI que
abordan soluciones fotovoltaicas para las mismas, se destaca el estudio (Feron, 2016). En este
estudio se tratan los principales inconvenientes multidimensionales que pueden limitar la
sostenibilidad de los sistemas fotovoltaicos (PV) sin conexion a la red en paises en desarrollo,
considerando cuatro dimensiones de la sostenibilidad (institucional, economica, ambiental y
sociocultural).

Sin embargo, cada uno de estos proyectos y estudios, se quedan cortos para las necesidades de la
isla de San Andrés la cual a la fecha no ha tenido un proyecto a gran escala que permita disminuir
el consumo de Diésel en esta region, disminuir los costos de generacion de energia eléectrica,
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disminuir la demanda de subsidios al gobierno nacional para cubrir parte del costo de la energia
eléctrica para la isla y de igual forma no se ha logrado una reduccidn significativa en la emision
de gases de efecto invernadero.

Asi mismo, la implementacion de energia edlica en Colombia se ha visto afectada debido a que se
han presentado diversos inconvenientes en los proyectos (todos en el &rea continental) en zonas
de mayor densidad energética, velocidades y direccion de viento favorables desde el punto de
vista técnico; por ejemplo, El proyecto edlico Windpeshi en La Guajira, fue suspendido
indefinidamente por Enel Colombia en mayo de 2023. La suspension se debio a conflictos con
comunidades indigenas wayuu (EL PAIS, 2023). Dichos inconvenientes han ocurrido por varias
razones, entre estas, predominan principalmente los factores sociales y econdémicos de las areas
de influencia de estos, asi como también los retrasos en las licencias ambientales y de conexion a
red, cuyas autorizaciones depende de los tramites regulatorios gubernamentales propios de cada
proyecto, afectando a promotores, contratistas y la capacidad del SIN.

4  Metodologia

La metodologia que seguimos para el desarrollo de nuestro estudio se resume en los siguientes
pasos:

X/
°

Revision de casos y seleccion/ identificacion de problema cuya posible solucién esté
focalizada en la generacion eléctrica a partir de fuentes de energias renovables.

Revision marco tedrico y conceptual en torno a la posible solucion del problema.

Estudio condiciones actuales de generacion eléctrica en la isla de San Andres.

Estudio del recurso e6lico y solar aprovechable para la generacién eléctrica en la isla de
San Andres.

%+ Seleccion de emplazamiento y propuesta de sistema de generacion eléctrico basado en
fuentes renovables.

Estudios técnico- econdmicos, ambientales, seguridad y salud para la alternativa
propuesta.

Determinacion de viabilidad para el sistema propuesto.

Conclusiones y recomendaciones.

X/
°

X3

*¢

X/
°

X/
o

X/
o

3

*¢

5 Objetivos generales y especificos
5.1 Objetivo general

Abastecer un 30% de la demanda horaria eléctrica de la isla de San Andrés (Colombia) a partir de
tecnologia eolica offshore y tecnologia solar fotovoltaica.

5.2  Objetivos Especificos

— Introducir el uso de fuentes de energias renovables para suplir la demanda de energia
eléctrica de la isla de San Andrés, la cual a la fecha se abastece a partir de generacion
eléctrica térmica haciendo uso de combustibles fosiles.

— Definir la mejor ubicacion para el emplazamiento de tecnologia edlica y solar fotovoltaica
para generacion de energia eléctrica para la isla de San Andres.

— Establecer la disponibilidad y punto de conexion a la red eléctrica de transmision de
energia eléctrica para la isla de San Andrés.
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— Realizar estudio de caracterizacion y aprovechamiento del recurso eélico y solar de la isla
de San Andrés.

— Definir un sistema hibrido a partir de tecnologia edlica y solar fotovoltaica que permita
abastecer un 30% de la demanda horaria eléctrica de la isla de San Andrés.

— Reducir impacto ambiental y emisiones de GEI en el suministro de energia eléctrica a la
Isla de San Andrés.

— Reducir costos de generacién y abastecimiento de suministro eléctrico a la isla de San
Andreés.

— Analizar la viabilidad econémica del proyecto de generacion eléctrica propuesto.
6 Hipotesis de trabajo

Nuestro TFM propone estudiar la prefactibilidad de suplir, a partir de FNCER como lo son la
energia edlica y la energia solar fotovoltaica un 30% de la demanda horaria eléctrica de la Isla de
San Andres, (Colombia).

7 Marco tedrico
7.1 Descripcion de la energia edlica offshore

Cuando nos referimos de manera coloquial a la energia edlica, nos imaginamos los molinos de
viento instalados en el continente, denominado edlica «onshore» o terrestre. No obstante, hoy en
dia, con los nuevos avances tecnoldgicos, cada vez resulta mas viable situar los aerogeneradores
en el océano, de manera que la tecnologia edlica «offshore» o e6lica marina va a tener una
posicion relevante y estratégica en la generacion de energia en pocos afios.

La energia edlica marina se obtiene al convertir la fuerza del viento en energia eléctrica a través
de los aerogeneradores. Estos aerogeneradores se sitlan en alta mar como se muestra en la
llustracion 1, donde la velocidad del viento es alta y ademas constante, por no existir barreras
fisicas que frenen al viento. Ademas, para aumentar la rentabilidad, se desarrollan mega
construcciones flotantes o fijadas al fondo marino.

lustracion 1 Parque e6lico marino

La edlica marina produce energia de forma estable y es posible aumentar o disminuir su
produccion en funcién de las estaciones. Por ejemplo, se incrementa la produccion en otofio e
invierno, estaciones de mayor consumo Yy de baja radiacion solar, pudiendo ser complementario
con el resto de las energias renovables.
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Como se puede predecir, la instalacion y el mantenimiento de la e6lica marina es mucho mas
costoso que el de las instalaciones en suelo terrestre, ademas, su vida Gtil es menor. Sin embargo,
la investigacion e innovacion han permitido que los costes de las cimentaciones y anclajes hayan
disminuido considerablemente, y por lo tanto el precio del megavatio (MW) de potencia se esta
acercando al resto de energias renovables.

7.2 Proceso de captacion de energia

Las palas son los elementos de los aerogeneradores disefiados para girar por la fuerza del viento y
captar asi su energia cinética. Estas son de gran longitud y pueden girar incluso con vientos muy
leves a partir de los 3m/s. Las palas hacen girar la turbina a una velocidad angular lenta, que es
incrementado por un multiplicador. A continuacion, mediante un generador se transforma la
energia mecénica en energia eléctrica.

Desde los parques eodlicos se transfiere la energia eléctrica producida en sus instalaciones a una
subestacion de distribucion mediante una linea eléctrica, y desde aqui se transporta hasta llegar al
consumidor. Cuando el parque edlico marino esta situado cercano a la costa, la electricidad se
evacla mediante un cable de exportacion directamente a una subestacion en tierra. Sin embargo,
si esta situado lejos de la costa, la electricidad primero se evacla a una subestacion marina
(flotante o cimentada) donde se eleva el voltaje de la potencia generada por las turbinas.

La fuerza del viento hace

elevala velocidad
0es y fa ransfiere al eje ripido

llustracion 2 Componentes de un aerogenerador y fase de produccion

Existe una gran similitud entre los aerogeneradores marinos y terrestres. Se diferencian
simplemente por el tamafio de la turbina, las cuales son mayores en alta mar para que la
instalacién sea rentable, pues los costes de cimentacion y cableado son elevados, para poder
generar grandes potencias en una misma instalacion.

7.3  Tipos de parques eo6licos marinos

En funcién del tipo de anclaje del aerogenerador, se distinguen dos modelos como se puede
observar en la llustracion 3:
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7.3.1 Aerogeneradores marinos con cimentacion fija

Tienen una estructura de apoyo sobre el fondo marino con cimentacion fija. En funcion del tipo
de cimentacion, se distinguen tres tipos: con monopilote, de apoyo por gravedad y por dltimo
“jackets”. Actualmente la tecnologia de cimentaciones fijas se utiliza en emplazamientos con un
méaximo de 30 m de profundidad.

Marina Marina fija
flotante

M\

llustracién 3 Tipos de anclajes de aerogenerador en parques eélicos marinos
En la llustracion 4 podemos observar las cimentaciones fijas que pueden ser:

— a) Monopilote: estructura sencilla de acero enterrada en el lecho marino que sustenta el
aerogenerador. No se usa para profundidades mayores de 15m.

— b) De apoyo por gravedad: fabricadas en hormigon o acero, se asientan en el lecho marino
previamente preparado.

— C) Jackets” o “tripode™: estructuras complejas apoyadas en 3 o 4 puntos sobre el fondo.
Se utiliza en profundidades a partir de los 30 metros.

llustracion 4 Tipos de cimentacion fija

7.3.2 Aerogeneradores marinos sobre plataforma flotante

Se ubican en grandes profundidades y alejados de la costa. Permiten ubicar el parque en zonas
extensas y con gran potencial. EI cableado submarino para la extraccion de la electricidad a tierra
de estas plataformas debe de estar preparado para funcionar a cientos de metros de profundidad.

En funcién del sistema de anclaje al suelo marino, éstas se clasifican como: mono pilar flotante
“spar”, plataforma semisumergida y TLP.
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llustracion 5 Tipos de cimentacion para plataformas flotantes

Existen 4 tipos diferentes de plataformas flotantes como se puede observar en la Ilustracion 5.
Todas ellas han necesitado un gran desarrollo tecnoldgico, y se pueden clasificar en los siguientes
tipos:

— Barcaza. En cuanto a sus dimensiones, la estructura es similar a la de un barco. La
plataforma flotante tiene una gran area de contacto con el agua, lo que permite conseguir
estabilidad mediante la distribucion de la flotabilidad. Estdn hechos para permitir
desplazamientos y disminuir la tension en la estructura. Para evitar movimientos
indebidos, debajo de la linea de flotacion de la plataforma se colocan placas de arfada
(heave plates).

— Semi-sumergible. En estas plataformas se busca minimizar la superficie en contacto con
el agua, y maximizar el volumen para aportar flotabilidad. Posee un grupo de cilindros o
columnas verticales de grandes dimensiones que proporcionan estabilidad hidrostatica.
Para mantener la posicion de la estructura, posee unos tirantes que se anclan al fondo del
mar.

— Spar. La estructura flotante es un cilindro vertical con mucha mas densidad en el fondo,
de forma que se baja el centro de gravedad, mejorando asi la estabilidad. Como las
dimensiones de las turbinas son cada vez mayores, se van necesitando cilindros cada vez
mas largos para poder compensar los pesos, pero a su vez dificulta la fabricacion, el
transporte y la instalacion.

— Tensioned Legs Platform (TLP). Novedosa, pero con gran complejidad. Consiste en una
columna central con unos brazos (tres, cuatro o cinco) conectados a tensores y con lineas
de anclaje. Antes de instalar el aerogenerador, se acoplan flotadores temporales y
reutilizables para evitar que el conjunto vuelque. Estos flotadores también seran utilizados
para remolcar la estructura hasta la ubicacion deseada.

7.4 Funcionamiento de la energia edlica Marina flotante

Actualmente, es técnicamente viable la instalacion de plataformas flotantes entre 40 y 300 metros.
Sin embargo, existen estudios donde se demuestra que se puede incrementar este rango de
profundidad que puede ir desde a los 30 metros hasta 800 metros. Generalmente la tendencia es
construir parques flotantes en areas donde las profundidades no permiten cimentaciones fijas por
motivos técnicos o0 econdmicos. Pero esta tendencia se estd cambiando dado que nuevos estudios
avalan y ven viable la instalacion de plataformas flotantes en los emplazamientos de menor
profundidad.
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Las palas hacen rotar el generador eléctrico produciendo asi la electricidad. Esta se lleva a tierra
mediante cables submarinos y finalmente se distribuye a traves de la red eléctrica.

Para que los aerogeneradores produzcan la mayor cantidad de energia posible es fundamental que
se mantengan estables, minimizando cualquier tipo de movimiento y asi asegurar el
funcionamiento en condiciones éptimas.

7.5 Sistema solar fotovoltaico

De manera general, una instalacion solar fotovoltaica [ISF] se ajusta a un esquema como el
mostrado en la Ilustracion 6. Un sistema solar fotovoltaico utiliza como elemento principal la
irradiacion solar, irradiacion que es captada por un panel solar o moédulo fotovoltaico que la
traspasa a un inversor en forma de corriente directa. Al momento que este flujo de carga eléctrica
pasa por el inversor, este la convierte en corriente alterna, la cual, al salir de este componente,
circula hasta una caja de “breakers” y simultdneamente a un medidor bidireccional, elementos
que tienen como funcidn entregar esta energia transformada a la red.

Red eléctrica
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Médulo fotovoltaico Inversor Transformador

llustraciéon 6 Componentes de un sistema solar fotovoltaico
7.6 Moddulo solar fotovoltaico

El panel solar o modulo fotovoltaico esta formado por un conjunto de células, conectadas
eléctricamente, encapsuladas y montadas sobre una estructura de soporte o marco que
proporciona en su salida de conexion una tension continua, y se disefia para valores concretos de
tension.

PARTES DE UN PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO

Marco de Aluminio
Cristal
Encapsulado
Celdas Solares
Encapsulado

Cubierta Posterior

Caja de Conexiones

Celdas Solares Conectadas en Serie
llustracion 7 Mddulo solar fotovoltaico
El principal elemento de cualquier instalacion de energia solar es el médulo, que es denominado

como celula solar y se caracteriza por convertir los fotones provenientes de la luz del sol en
electricidad, ya que su funcionamiento se basa en el efecto fotovoltaico.

La celula al igual que un diodo, consiste en una union de semiconductores p-n. Si la luz penetra
en la célula, cada fotdn absorbido genera un par de electrones. Las particulas se separan del
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campo de la region de carga espacial y se mueven a los contactos a través de la base hasta el
contacto posterior inferior: los electrones del emisor pasan a los contactos frontales. Estas son
pequefias tiras de metal que transportan los electrones generados al riel colector actual (barra
colectora). Si se conecta una carga a los dos polos de la célula solar, esto puede extraer la energia
eléctrica generada.

7.7  Tipos paneles solares fotovoltaicos

Paneles solares monocristalinos. Este tipo de paneles, se caracterizan por su fabricaciéon en un
unico cristal de silicio, lo que le permite ofrecer un mayor rendimiento, en comparacion a otro
tipo de paneles. El panel monocristalino destaca por su alta eficiencia, logrando entre el 18 y el
23%.

Paneles solares policristalinos. Este tipo de paneles se fabrica a partir de varios fragmentos de
silicio que se funden para su integracion. Ofrecen una eficiencia entre el 13 y 18%.

Paneles solares de pelicula delgada. Los paneles de pelicula delgada, o también conocidos
como Thin-film, son un tipo de panel fabricado en capas delgadas de varios materiales
semiconductores, que se depositan en superficies flexibles o rigidas. Este tipo de composicién
hace que este sistema se caracterice por su flexibilidad y ligereza, permitiendo su instalacion en
estructuras curvas, aunque su eficiencia es mucho menor a la de un dispositivo hecho de silicio,
ofreciendo una eficiencia, entre un 8 y 12%.

Tipos de paneles fotovoltaicos

Paneles fotovoltaicos

Monocristalino Policristalino Capa fina

llustracion 8 Tipos de paneles solar fotovoltaicos
7.8 Componentes de un sistema solar fotovoltaico

Paneles solares fotovoltaicos Las placas fotovoltaicas contienen células solares fabricadas con
materiales semiconductores que convierten la luz solar en electricidad de corriente continua.

Estructuras de soporte Las estructuras de soporte sostienen y fijan los médulos fotovoltaicos en
tejados o en el suelo. Estan fabricadas con aluminio y aluminio anodizado, mayoritariamente. Los
formatos de las estructuras son coplanar (sin inclinacion), inclinadas en diferentes angulos e
incluso con seguimiento (seguidores solares).

Cableado EIl cableado conecta los distintos componentes para que circule la electricidad desde
los mddulos al inversor, de la bateria al inversor, y a la instalacion eléctrica.

Inversores Los inversores solares convierten la electricidad de corriente continua (CC) generada
por los médulos fotovoltaicos, o la obtenida de la bateria, en corriente alterna (CA) para uso
doméstico o comercial.

Sistemas de monitorizacion Los sistemas de monitorizacion realizan un seguimiento del
rendimiento y la produccion del sistema de energia solar, proporcionando datos y avisos para el
mantenimiento.
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Controladores de carga (opcional) Los controladores de carga regulan la tension y la corriente
que va a la bateria para cargarla y evitar la sobrecarga. Se utilizan en instalaciones aisladas de la
red.

Baterias (Opcional) Las baterias almacenan el exceso de electricidad generada (no
consumida) para utilizarla cuando la produccion solar es baja o por la noche.

8 Estado Actual Del Sistema Eléctrico En San Andrés
8.1 Descripcion de la infraestructura actual

El Departamento Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina hace parte de las
zonas no interconectadas en adelante ZNI, dada su condicion de insularidad, su suministro
eléctrico actual se produce a partir de la generacién térmica con diésel como combustible
primario. San Andrés, es la més grande de las islas de este territorio, contando con una demanda
promedio de 32 MW, y una infraestructura de 19 generadores alimentados por diésel como se
muestra en la Tabla 1 que para 2024 produjo un total de 214 GWh/afio, posiciondndola como una
region interesante para realizar un analisis de viabilidad para el aprovechamiento del recurso
edlico y solar. (Dugue Montenegro et al., 2023).

El sistema de distribucién eléctrica de San Andrés es operado por EEDAS como interventor y
SOPESA. La generacion de energia se realiza mediante un conjunto de grupos electrogenos que
inyectan potencia en un barraje de 13,8 kV. Desde alli, tres transformadores elevadores de
13,8/34,5 kV con una capacidad de 25 MVA cada uno abastecen el Sistema de Distribucién
Local (SDL).

Este sistema incluye un doble circuito de 34,5 kV con una extension de 5,8 km que conecta la
central de Punta Evans con la subestacion de distribucion Bight, asi como otro doble circuito de
34,5 kV de 3,1 km que enlaza Punta Evans con la subestacion School House.

La subestacion Bight estd equipada con dos transformadores de 34,5/13,2 kV de 25 MVA cada
uno, mientras que la subestacion School House cuenta con un transformador de las mismas
caracteristicas. Ademas, ambas subestaciones estan interconectadas mediante un circuito simple
de 34,5 kV con una longitud de 2,1 km.

ltem Planta Ildentificador Marca Capacidad Estado
[kw]

1 1 MBL Mirrlees Blackstone 70561 9600 En Operacidn
2 1 MB2 Mirrlees Blackstone 70562 9600 En Operacicn
3 2 EMDSY General Motor EMD 94N11009 2865 En Operacion
4 2 EMD 10 General Motor EMD 96G11014 2865 En Operacion
5 2 EMDI11 General Motor EMD 9611005 2865 En Operacicn
6 2 EMDI12 General Motor EMD 96H11009 2865 En Operacion
7 2  EMDI13 General Motor EMD 96K11023 2865 En Operacion
8 2 EMDI14 General Motor EMD 96K11026 2865 En Operacidn
9 3 MAN1 Man Diésel 1135455 14300 En Operacion
10 3 MAN2 Man Diésel 1135580 14300 En Operacion
11 P RSU 1950 En Operacion

TOTAL 66940 En Operacidn

Tabla 1 Capacidad instalada de generacion diésel en San Andrés (2024) (Mossos J. Alvaro Alexander, 2025)
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8.2  Analisis de la demanda eléctrica en la isla

El consumo de electricidad en San Andrés se distribuye principalmente entre el sector residencial
y el comercial/servicios, este ultimo subdividido en tres categorias: hoteleria, sector publico y
otros servicios.

Numerode Energia Distribucion

Cliente .
Usuarios Facturada Porcentual
ESTRATO 1 4158 11686038 5,8%
ESTRATO 2 8267 24340408 12,0%
ESTRATO 3 5706 20814508 10,3%
ESTRATO 4 1148 5725790 2,8%
ESTRATO 5 718 5179790 2,6%
ESTRATO 6 117 947597 0,5%
COMERCIALES 3003 117235069 57,8%
OFICIALES 208 16886838 8,3%
Totales 23325 202816038 100,0%

Tabla 2 Distribucion energia facturada por sector

De acuerdo con la Tabla 2, en el afio 2024 alrededor de 23325 usuarios consumieron
aproximadamente 202.8 GWh al afio, alcanzando una potencia méaxima de 34.3 MW. Segun la
tendencia histérica, se proyecta que esta demanda crezca a una tasa anual del 2,2%. EIl sector
comercial con 3.003 usuarios, representan el 57,8% de la energia facturada, lo que los convierte
en el principal consumidor de electricidad.

Para determinar nuestro caso base vigente al afio 2025 en la isla de San Andrés, se partié de los
datos disponibles registrados en el Informe mensual de telemetria correspondiente al mes de
enero de 2025 (Mossos J. Alvaro Alexander, 2025). La demanda actual de la isla, considerando
los datos de carga diaria entregados por SOPESA para la generacion de energia eléctrica en la
isla de San Andreés, nos da la curva tipica disponible que se presenta en la Grafica 1
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Grafica 1 Curva de demanda eléctrica horaria en San Andrés. Fuente: elaboracion propia con datos de SOPESA
8.3  Costos de generacién y suministro actuales

La dependencia del diésel para la generacion eléctrica implica costos elevados, tanto por el precio
del combustible como por los gastos asociados a su transporte y manejo. Ademas, el gobierno
central otorga subsidios para la generacion de energia eléctrica en las ZNI, lo que representa una
carga fiscal significativa.

El suministro de energia eléctrica en el Archipiélago opera bajo un contrato de concesién en un
area de servicio exclusivo, firmado entre el Ministerio de Minas y Energia y la empresa privada
SOPESA. Esta compafiia es responsable de todas las actividades relacionadas con la generacion,
distribucién y comercializacion de electricidad en la region.

En cuanto a la generacion, San Andrés dispone de una capacidad instalada de 83,6 MW,
distribuida en 18 unidades generadoras que funcionan con diésel marino, el cual es transportado
desde la central de Ecopetrol en Cartagena. La produccion anual de electricidad alcanza
aproximadamente los 214 GWh/afio, mientras que la demanda méxima del sistema en la isla es
de 32 MW. Para el afio 2014, se estimd que el costo de generacion, incluyendo la quema 12
millones de galones de diésel, los gastos operativos y de mantenimiento, fue de 0,372 USD/kWh.
(Gomez et al., 2016).

Las tarifas eléctricas en la isla estdn parcialmente subsidiadas por el Ministerio de Minas y
Energia, lo que ayuda a reducir el costo para los usuarios y garantizar la accesibilidad al servicio,
en la llustracién 9 se muestran las tarifas reguladas para febrero de 2025 para los sectores,
residencial, comercial/industrial, oficial/especial, provisional y alumbrado publico.
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— CODIG0: FT-GRA-10
so esa GESTION COMERCIAL VERGIONO03
FECHA: 20 DE OCTUBRE DE
fip ! TARIFA 2022
S o PAGINA 1 DE 1
La tarifa aplicada es el resultado del cilaule de |a formula tarifaria asignada por la Comisidn Reguladora de Energia y Gas, CREG en su Resolucidn No. 160 /2008 Modificada por la Resolucidn 073/2009
A continuacion publi la tarifa co di | mes de febrero de 2025
MO RESIDENCIAL
Cln,m INDUSTRIAL ¥ COMERCIAL OFICIAL ¥ ESPECTAL PROVISIONAL ALUMERADD PUBLICO
MIVELI 127220 ENERGIA SUBSIDIO ENERGIA SUBSIDIO ENERGIA SUBSIDIO EMNERGIA SUBSIDIC
756,63 515,57 630,52 541,68 756,63 515,57 630,52 641,68
NIVEL2 117,57 ENERGIA SUBSIDIO ENERGIA SUBSIDIO ENERGIA SUBSIDIO EMERGIA SUBSIDIC
547,82 470,15 533,85 578,11 B47,82 470,15 535,85 578,11
RESIDENCIAL
ESTRATD Cln m TARIFA < = 187 SUBSIDIO < = 187 TARIFA > 187-800 SUBSIDIO > 187-800 TARIFA > BOO
1 1272,20 333,85 938,35 630,52 641,68 1772,
2 127,20 398,53 B73.67 630,52 641,68 1272.,
3 1272,20 533,98 738,22 530,52 641,68 1772,
[ ESTRATO Tonm TARITAO-B00 | SUBSIDIO TARIFA_> 80D
4 1272,20 630,52 541,68 1272,
5 1272,20 755,63 515,57 1272,
[ 1272,20 755,63 515,57 1272,
COMPONENTES CUnm NIVELI MNIVEL IT
CUn,m 12472,20 117,57
Gem 470,52 470,52
TADMn,m 3707 616,57
Am 10,0000 0,0000
Mm 10,0000 0,0000
Pn.m 10,1200 0,0600

llustracion 9 Tarifas reguladas febrero 2025 (SOPESA, 2025)
8.4  Desafios energéticos y ambientales
Desafios técnicos:

— Baja eficiencia del sistema de generacion térmico (30-35% de rendimiento).
— Ausencia de almacenamiento energético para gestionar picos de demanda.

— Eficiencia energética: Existen ineficiencias en el consumo de energia debido a la falta de
programas robustos de gestién eficiente de la demanda y al uso de tecnologias obsoletas.

Impacto ambiental:

— Emisiones de CO2: La quema de combustibles fdsiles genera emisiones de gases de
efecto invernadero, contribuyendo al cambio climatico y afectando la calidad del aire

local, se emiten aproximadamente 120,000 toneladas/afio (equivalente a 26,000
vehiculos).

— Riesgo de derrames de combustible en ecosistemas marinos.

Dependencia energética:

— La dependencia de un Unico tipo de combustible y la ausencia de interconexién con el
sistema nacional hacen que el suministro eléctrico sea vulnerable a interrupciones y
fluctuaciones en los precios del petréleo.

Regulatorios:

— Falta de incentivos claros para la implementacion de energias renovables en zonas no
interconectadas (ZNI).

— Burocracia para permisos de proyectos solares/eolicos.
Climaticos:
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— Exposicion a huracanes (ej. huracan lota en 2020, que dafi6 el 70% de la infraestructura
eléctrica).

9 Caracterizacion Del Recurso Renovable
9.1 Evaluacion del recurso solar

Colombia posee un considerable potencial energético natural gracias a su ubicacion geografica
cercana al ecuador, permitiéndole recibir una irradiacion solar significativa y casi constante a lo
largo del afio. San Andrés Islas, en particular, presenta condiciones ideales para el
aprovechamiento de este recurso natural. La evaluacion de su potencial solar ofrece un panorama
prometedor, ya que abre la puerta a la transicion energética y a la diversificacion de la matriz
energética con tecnologias méas sostenibles. Como se ha mencionado, la generacion de energia
eléctrica en este departamento depende en gran medida del uso de diésel marino, lo que hace aun
mas relevante el impulso hacia la implementacion de este tipo de tecnologias renovables.

Para la evaluacion del recurso, existen diversas fuentes informaticas que contienen datos
historicos de la radiacion a nivel mundial, siendo PVGIS uno de ellos, el cual permite extraer
datos de radiacidn solar de manera precisa y gratuita de diferentes partes del mundo. A través del
software PVSYST e ingresando el sitio geogréafico definiendo la latitud, longitud, zona horaria,
permite importar los datos meteoroldgicos (PVSYST, 2025). Ademas, como se muestra en la
llustracion 10, la base de datos de PVGIS cuenta con cobertura en la zona que se pretende
analizar el recurso solar. (PVsyst, 2025b).

Default Solar Radiation Databases

150"w 120°'w 90°"W 60w 30w 0w 30°€ 60°E 90"E 120°E 150%E

PVGIS-SARAH2 mm PVGIS-SARAH PVGIS-NSRDB mE PVGIS-ERAS No coverage

llustracion 10 Cobertura Base de datos PVGIS (PVsyst, 2025)

PVGIS-NSRDB

Esta base de datos cubre gran parte de Ameérica, incluyendo la isla de San Andrés dentro de su
rango de operacién. Los datos disponibles abarcan el periodo comprendido entre 2005 al 2015
(The Joint Research Centre, 2025).

Otras caracteristicas son:
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— Plataforma: PVGIS

— Satelites: SARAH (Satellite Application Facility on Climate Monitoring), ERA5
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts)), MACC (Monitoring
Atmospheric Composition & Climate)

— Resolucién: 3-5 km

Ventajas:

— Cuenta con gran cobertura global
— Sus modelos estan validados con la base de datos de diversos satélites
— Es una opcion ideal para estudios preliminares y anlisis fotovoltaicos.

Desventajas:

— Puede presentarse diferencias en la precision a causa de la interpolacion de datos.
Analisis estadistico descriptivo de la base de datos PVGIS
La variacion de los datos presentados en la Grafica 2, pueden derivarse de los siguientes factores:
Ubicacidn geografica

— Colombia, en particular San Andrés, no cuenta con estaciones climéaticas determinadas,
sino con periodos de lluvias y sequias.

— La temperatura promedio a lo largo del afio en San Andrés oscila entre los 25°C y 28°C.
(IDEAM, 2025)

— Su ubicacién geografica, exactamente en la costa caribe, hace que este lugar se encuentre
expuesto a una radiacion solar aproximadamente constante a lo largo del afio, sin embargo,
las lluvias y nubosidades pueden alterar el promedio de radiacion solar mensual.

Temporadas de lluvias y sequias

— Temporada de lluvias: Durante los meses de octubre y noviembre, San Andrés
experimenta un aumento significativo en las precipitaciones, lo que genera una mayor
nubosidad y reduce la radiacion solar. Esto se refleja en los valores méas bajos de
irradiacion del afio, con 136,0 kwWh/m#/mes en enero, 141,1 kwWh/m#/mes en octubre.

— Temporada seca: En contraste, los meses de marzo y abril presentan condiciones de cielos
mas despejados y ausencia de lluvias, lo que favorece una mayor radiacion solar. Durante
este periodo, la irradiacion alcanza sus valores mas altos, con 202,4 kWh/m2/mes en
marzo, 199,7 kWh/mz/mes en abril y 192,7 kWh/m2/mes en mayo.

Otros fendmenos

El fendmeno del nifio y la nifia pueden afectar considerablemente las condiciones de produccién
de energia fotovoltaica ya que, al presentarse climas extremos en ambos eventos, se alteran las
condiciones ideales a la hora de la generacién con sistema fotovoltaico.

A continuacion, en la Grafica 2 se ilustran los valores mencionados:
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Emplazamiento Onshore
Irradiacion horizontal global [kWh/m2/mes]
250
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0
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mNASA 1659 1714 2139 2103 188.2 @ 161.1 1699 1724 161.7 153.1 137.7 | 146.9
EPVGIS 136 159.5 = 202.4 199.7 192.7 | 166.7 164.2 1768 1615 1411 1433 150
NREL = 159.2 | 170.3 = 208.2 = 191.2 1854 158.8 @ 172.1 @ 181.4 165 143.8 | 136.6 147.2

B NASA EPVGIS B NREL

Grafica 2 Irradiacion horizontal global emplazamiento onshore (PVSYST, 2025)

9.2 Evaluacion del recurso edlico

Las necesidades energéticas de Colombia estan requiriendo la planificacion, aprobacion e
implementacién de proyectos energéticos de bajas emisiones. Teniendo en cuenta estas
necesidades; con el objetivo de dar atencién de la demanda actual y futura del pais; enmarcando
el deficiente de aprovechamiento del recurso eélico, se establecié una hoja de ruta de energia
edlica costa afuera en Colombia (RCG, 2022) con el fin de determinar las zonas con mayor
capacidad de aprovechamiento de este recurso para este tipo de tecnologia.

Dentro del Estudio realizado de la Hoja de ruta se analizan desde el punto de vista técnico los
factores como la velocidad promedio del viento y la profundidad costa afuera para determinar las
zonas de mayor potencial Segun (RCG, 2022) en la Hoja de ruta para el despliegue de la energia
edlica costa afuera en Colombia La capa de datos de recursos eolicos utilizada en este analisis
proviene del Global Wind Atlas 3.0 (GWA 3.0), un portal de mapas en linea creado por la
Universidad Técnica de Dinamarca (DTU Wind Energy) y el Grupo del Banco Mundial. Los
datos incluyen diez afios (2008-2017) de datos de entrada modelados de series de tiempo de meso
escala de Vortex y datos mejorados de elevacion y cobertura terrestre en el modelado a
microescala.

Para este ejercicio se seleccionaron velocidades del viento medidas a 150 m, ya que estan
alineadas con la altura potencial esperada del eje de los generadores de turbinas edlicas OSW
(WTG). Los datos de Global Wind Atlas estan limitados a una distancia de 200 km desde la costa.
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llustracion 11 Andlisis velocidad del viento en m/s costa afuera de Colombia (RCG, 2022)

El andlisis de los recursos eo6licos en la isla de San Andrés llustracion 11 revela velocidades
medias de viento entre 6 y 7 m/s, valores considerados moderados y ligeramente por debajo del
umbral Optimo para proyectos comerciales de gran escala. Sin embargo, el estudio identifica
zonas especificas costa afuera con profundidades batimétricas inferiores a 70 metros llustracién
12, condiciones que permiten la implementacion de cimentaciones fijas (como monopilotes o
estructuras "jacket™), reduciendo costos técnicos y operativos en comparacion con sistemas
flotantes. Estas areas, aunque limitadas, representan oportunidades viables para la instalaciéon de
aerogeneradores marinos, equilibrando el potencial energético con las restricciones geograficas

locales.
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lustracion 12 Andlisis de batimetria costa afuera de Colombia (RCG, 2022)
Para la realizacion del presente estudio, se contempla inicialmente:
— Velocidad Media del Viento

— Direccién Predominante del Viento
— Cizalladura del viento
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— Turbulencia

— Eventos Extremos

— Batimetria del sitio

— Condiciones del fondo marino
— Distancia de la costa

— Accesibilidad

— Factores Ambientales

9.2.1 Analisis preliminar del recurso disponible

Para realizar el estudio preliminar del Archipiélago de San Andrés y determinar las zonas de
potencial eolio favorable para el proyecto se tienen en cuenta los datos de bases de datos
confiables como los son Global Wind Atlas (Global Wind Atlas, 2025), Nasa Power (NASA,
2025) y General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO, 2025).

Se analizaran de forma previa las variables de velocidad y direccion de los vientos, densidad de
potencia y perfil batimétrico del Archipiélago de San Andrés, esto con el objetivo de lograr
establecer posibles zonas de potencial e6lico sin perjuicio de las areas delimitadas en el estudio
de impacto ambiental mapa de zonas delimitadas por afectaciones ambientales, econdémicas,
sociales y/o turisticas. Partiendo de los datos generales hacia el estudio especifico de las zonas
que cumplan con los criterios previamente establecidos y que estén acorde con las regulaciones
nacionales y locales.

Cayo Quitasueiio
Densidad de Potencia: 291 W/m2
Velocidad del Viento: 7.03 m/s

Cayo Serrana
Densidad de Potencia: 375 W/m2

Isla de San Andres Isla de Providencia Velocidad del Viento: 7.8 m/s

Densidad de Potencia: 261 W/m2 Densidad de Potencia: 281 W/m2
Velocidad del Viento: 6.61 m/s Velocidad del Viento: 6.88 m/s

e

Cayo Roncador
Densidad de Potencia: 394 W/m2
Velocidad del Viento: 7.95 m/s

Ilustracion 13 Analisis velocidad del viento en m/s y densidad de potencia en W/m? del Archipiélago San Andrés fuente: GWA3
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Velocidad media| Densidad mediade
Velocidad media | Densidad mediade | Viento @100 m Potencia @100 m

Nombre Zona Geografica Viento @100 m Potencia @100m | Zonas con mayor| Zonas con mayor
[m/s] [W/m2] viento viento

Archipielago San andres y Provendencia 7,59 353 8,07 414

Isla de San Andres 6,61 261 6,67 266

Isla de Providencia y Santa Catalina 6,88 281 7 294

Cayo Roncador 7,95 394 8,01 401

Cayo Serrana 7,88 375 7,97 387

Cayo Quitasuefio 7,03 291 7,39 330 J

Tabla 3 Analisis preliminar de densidad de potencia en W/m?y velocidad de viento del Archipiélago de San Andrés Fuente: GWA3

Se selecciona para el andlisis del recurso edlico la Isla de San Andrés con base en el anélisis
preliminar del capitulo 4.1, ver Tabla 6 la cual es el objeto principal del presente estudio.

Segun datos del Global Wind Atlas, la isla de San Andrés presenta una densidad de potencia de
261 W/m2 en la zona continental como se observa en la llustracion 14 y una velocidad media de
viento 6,61 m/s de acuerdo con la llustracion 15 a una altura de 100 m.

Con la informacién batimétrica de las zonas maritimas cercanas a la costa de la isla se realiza un
render de simulacion en Global Mapper para analizar las areas con profundidades menores a 70
metros con potencial eélico.

Con el fin de tener en cuenta los datos preliminares de pérdidas de velocidad de viento y
preseleccion de aerogeneradores, se utilizan los recursos del GWA: indice de rugosidad, longitud
de rugosidad, clase IEC (1, II, 1l y S) asi como los pardmetros de turbulencia (+A, A, B, C). Al
cargar datos de la curva de potencia de un aerogenerador de prueba para hacer una estimacién
inicial de la energia media anual del mismo en las posiciones geogréficas de intereés.

lHustracion 15 Velocidad del viento en m/s de la isla de San
Andrés GWA3 Andrés GWA3

llustracion 14 Densidad de potencia en W/m2 de la isla de San

9.2.2 Analisis preliminar perfil batimeétrico de San Andrés

La isla de San Andrés esta rodeada por una plataforma insular relativamente estrecha con
profundidades que varian entre 30 y 50 metros, especialmente en la zona de playa del lado
noreste, donde se registran valores tan bajos como 5 m.
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Mas allé de esta plataforma, el fondo desciende abruptamente, con pendientes pronunciadas en el
lado este y cafiones en zonas mas profundas, alcanzando profundidades de varios cientos a mas
de 1,000 y hasta 2,000 metros en la cuenca del Caribe.

Caracteristicas Ambientales y Restricciones:

Aunque la zona noreste presenta areas de baja profundidad, su uso se ve limitado por
restricciones ambientales, econdmicas y sociales, dado que se asocia con habitats sensibles como
pastos marinos y arrecifes coralinos, fundamentales para la biodiversidad marina del Caribe.

Identificacion de Zonas Adecuadas para Energia Eo6lica Marina:

Se han utilizado herramientas batimétricas (como GWAZ3) para identificar zonas de bajo impacto
con perfil batimétrico adecuado (< 50 m).

Estas zonas se ubican en éreas de la parte noroeste, oeste y suroeste de la isla, siendo las méas
viables para la instalacion de un parque edlico, ya que cumplen con la necesidad de
profundidades moderadas que facilitan el anclaje y la estabilidad de estructuras marinas (por
ejemplo, aerogeneradores con monopilote).(Ariza & Ramirez, 2014; Bedoya et al., 2010).

" A\

llustracion 16 Mapa del perfil batimétrico de la isla de San Andrés con datos de GWA3
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Vertical exaggeration: 2.5000

llustracion 17 Modelamiento 3D en Global Mapper del perfil batimétrico de la isla de San Andrés con datos de GWA3
9.2.3 Informe de recursos y resultados del &rea de estudio
Fuentes de Recoleccion de datos

Para determinar el recurso edlico de la isla de San Andrés se consultaron al IDEAM vy el
repositorio de datos de NASA Power como fuentes de informacion, esto con el fin de realizar el
analisis detallado del potencial edlico de las zonas de interés teniendo en cuenta el estudio y
delimitacién de las areas restringidas para la explotacion por afectaciones ambientales,
econdmicas Yy sociales en la llustracion 21.

Se logran obtener los datos horarios de velocidad y direccion de viento a alturas de 10 y 50 m
suministrados por NASA Power en su base de datos MERRA 2 (NASA, 2025) para la ubicacion
geografica (Lat.: 12.5383 Long.: -81.73), en la zona occidental de la costa de la isla, entre febrero
de 2021 y 2024.

Tratamiento y analisis preliminar de datos

Estos datos se importaron a Windographer, donde se validd una cobertura del 100% durante el
periodo de estudio, las velocidades de viento se extrapolaron a una altura de 100 m (simulada con
GWA3 de forma preliminar) con una fuerte correlacion lineal de los datos, con 99.2%, un
coeficiente de terminacion R?=0.992 como se evidencia en la Grafica 3. Para mas detalles,
remitase al Anexo 1 Estudio de caracterizacion del recurso edlico.
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POWER~Spd 100m vs. POWER~Spd 10m, 31/01/2021 19:00 to 01/02/2024 19:00 (UTC-05)
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Grafica 3 Analisis de correlacion de datos de velocidad medidos a 10, 20 y 50m con extrapolacion a 100 m fuente propia elaborado en
Windographer

9.2.3.1 Determinacién de Velocidad media del viento

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 Méxima 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 segun Grafica 4. La
ubicacion presenta un buen nivel de produccion energética, densidad de potencia de 325.8 W/m2
(Anexo 1 comparacion de métodos de ajuste a Weibull del histograma de frecuencias de
velocidad de viento).

. Wind Speed Frequency Distribution = || Maximum likelihood
Least squares
— [ wasp
Openwind
Actual data
&

Frequency (%)

[ 10 20 25 30

POWERrvSde;]l)Om (m/s)
Grafica 4 Ajuste de Weibull de distribucion de frecuencia de velocidad de viento a 100 m fuente propia elaborado en Windographer

9.2.3.2 Direccion Predominante del Viento

Las direcciones predominantes del viento del emplazamiento son ENE (46.7%), NE (27.2%) y E

(10.6%), por tanto, la ubicacion presenta una rosa de los vientos dptima para el aprovechamiento
del recurso edlico como se muestra en la Grafica 5.
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Grafica 5 Rosa de los vientos de frecuencia de velocidad y direccién de viento a 100 m fuente propia elaborado en Windographer

9.2.3.3 Cizalladura del viento

El area de estudio presenta un perfil de viento de baja rugosidad y un crecimiento moderado de la
velocidad con la altura, presentado indice de rugosidad con Z, = 0.000064 m aplicando la ley
logaritmica y bajo gradiente de velocidad con la ley de la potencia a = 0.0652. Lo anterior se
observa en la Grafica 6 donde en los primeros metros hay un rapido aumento de velocidad de
viento desde 0 a 8 m/s y luego se estabiliza a alturas medias. La variacidon de velocidad de viento,
la altura y comportamiento observado es apto para el aprovechamiento edlico debido a que
reduce el estrés mecanico para el uso de aerogeneradores en sus alturas tipicas (entre 80 y 120
m) debido a la consistencia de resultados entre los valores obtenidos de los dos métodos de
estimacion de rugosidad confirmando un emplazamiento con flujo de viento estable y con
caracteristicas de rugosidad muy bajas.

Vertical Wind Shear Profile (MoMM profile)

== Measured data
== Power law fit (aipha = 0.0652)
== Log law fit (20 = 0.00000640 m)

8

&

Height Above Ground (m)

/

LA

€ [}

4
Mean Wind Speed (m/s)

Grafica 6 Perfil de velocidad de viento a con incremento de alturas hasta 100 m fuente propia elaborado en Windographer
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9.2.3.4 Turbulencia del viento

Debido a que la serie de datos obtenidos de caracterizacion del recurso eodlico no prestan
informacion sobre la desviacion estandar no fue posible determinar las turbulencias mediante la
herramienta para este fin de Windographer, por tanto, se recurrié a la estimacion de GWA3 que,
para el area Insular y costera de la Isla, clasifica las turbulencias de la zona de estudio como C
segun IEC 61400-1. Segun el calculo de GWAS llustracién 18, la turbulencia es clase C para el
area de estudio.

51.9 kan?

San Ahdrés

/

lustracion 18 Calificacion de turbulencias de viento a una altura de 100 m fuente GWA3
9.2.3.5 Densidad del Aire

El célculo realizado en WASP Grafica 7 muestra que la densidad del aire disminuye con la altitud.
A nivel del mar (0 m), la densidad es de aproximada de 1.2 kg/m3, mientras que a 4,000 m
disminuye a ~0.7 kg/m3. Las turbinas edlicas marinas operan cerca del nivel del mar (altitudes
minimas), lo que garantiza una densidad del aire éptima (entre 1.15-1.2 kg/m3), maximizando la
energia capturada del viento.

— La densidad calculada es alta (cercana a valores de nivel del mar), favorable para la
eficiencia de aerogeneradores.

— La temperatura elevada reduce ligeramente la densidad, pero en el mar, la brisa marina y
la humedad pueden compensar este efecto.

— Ladensidad del aire en zonas marinas tropicales como San Andrés es suficientemente alta
para proyectos eolicos marinos, especialmente con turbinas disefiadas para climas calidos.

Usar modelos de turbinas optimizados para menor densidad (palas mas largas o ajustes en el
angulo de ataque).

Monitorear condiciones micro climaticas locales (humedad, salinidad) que puedan afectar
levemente los calculos tedricos.
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Validar con mediciones in situ para precision en el disefio del parque e6lico.
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Grafica 7 Perfil de densidad del aire con incremento de alturas fuente propia elaborado en Windographer
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9.2.4 Evaluacion preliminar cuantificada de la energia eléctrica que va a ser transferida a

la Red.

Por medio de la herramienta de Windographer para estimacion de energia de salida de
aerogeneradores se utilizan los siguientes elementos para determinar de forma preliminar la
cantidad de energia vertida a la red:

Los datos de velocidad y direccion de viento ajustado y extrapolado a 100 metros de

altura de buje.

Se cargan los valores de las curvas de potencia de los aerogeneradores preseleccionados a
utilizar (General Electric GE Heliade X-, Siemens Gamesa G132-5.0 y SG167-8.0 MW,
Vestas V164-9.5 y V164-8.0, Shangai Electric EW263-18.0 y Adwen AD180-8.0).

La densidad del aire a 27.1 °C es de 1.162 Kg/m?.

Se estiman unas perdidas aproximadas del 16%.

Se realiza simulacion arrojando los primeros resultados preliminares:
Hub Height Wind Speed | Turbine Output

Turbine Vaid Mean
Tm-e_Sze_;')s__ (mfs)
Adwen AD 8-180 (100m) 304 7.6
Vestas V164 - 8.0 MW (100m) 26,304 7.26
Gamesa G132-5 MW Offshare (100m) 2,304 7.6
V164-5.5 (100m) 26,304 7.26
GE Haliade-X 12 (100m) 26,304 7.26
56 8.0-167 (100m) 2,304 7.6
EW18.0-263 (100m) 2,304 7.26

Valid

Time Steps

26,304
26,304
26,304
26,304
26,304
26,304
26,304

Percentage Of Time At

Zero Rated
Power Power

9.07 4.83

9.37 0.66

2.52 0.03

6.31 0.32

6.31 7.57

6.33 0.34

6.2 7.57

Net Power
(kw)

2,882.2
2,352.5
1,502.2
2,573.6
4,298.6
2,616.6
5,895.8

Simple Mean

Net AEP

(kvih/yr)

25,243,088
20,608,240
13,159,230
22,544,906
37,655,740
22,921,216
51,646,776

NCF

(%)
3%.03
2.41
30.04
2.09
35.82
an
3275

Mean of Monthly Means

Net Power
(kw)
2,881.9
2,352.3
1,502.0
2,573.3
4,298.1
2616.3
5,895.1

Net AEP

(kwhfyr)

25,245,210
20,605,724
13,157,718
22,541,708
37,651,532
22,918,586
51,640,720

NCF
(%)
3%.02
2.4
30.04
27.09
35.82
2.7
32.75

Tabla 4. Comparacion de salida de energia neta entre varios aerogeneradores off shore con base en datos de velocidad de viento altura de buje

100 m fuente propia elaborado en Windographer
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e Power Curves

= Adwen AD 8-180 (100m)

— Vestas V164 - 8.0 MW (100m)
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— V164-9.5 (100m)
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SG 8.0-167 (100m)
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15,000

0,000,

Power Output (ki)

5 20 25 E) E
Wind Speed (m/s)

Grafica 8 comparacion de curvas de potencia de aerogeneradores preseleccionados con base en datos de velocidad de viento altura de buje 100
m fuente propia elaborado en Windographer

A partir de esta simulacion y los resultados evidenciados en la Tabla 4, se descartan los siguientes
modelos de aerogeneradores debido a los resultados obtenidos en el analisis de cobertura de la
demanda y su impacto en la estabilidad de la red de transmisién:

— GE Heliade X 12.0 MW tiene una cobertura horaria de la demanda superior al 40%.
— EW263-18.0 MW Tiene una cobertura horaria de la demanda superior al 60%.
— (G132-5.0 MW Es el de menor factor de capacidad del grupo analizado.

Teniendo en cuenta que el aerogenerador Adwen AD180-8.0 MW es el que presenta mejor factor
de capacidad (NCF) de los evaluados de forma inicial se tomara este valor de referencia inicial
para estima la energia vertida a la red, esto teniendo en cuenta la limitacion técnica establecida de
cobertura de la demanda sin afectacion de la red de transmision.

AEP Neta = 25,45 GWh/afio

NCF= 36.02%

9.3  Meétodos de medicién y simulacién empleados
9.3.1 Fuente de Datos y Procesamiento

Datos de Viento

— (MERRA-2 + NASA POWER): Base: Velocidad y direccion del viento de MERRA-2 (3
anos) descargados desde NASA POWER.

— Extrapolacion vertical a 100 m: Usando Windographer, aplicando:
e Ley de potencial o Ley Exponencial de Hellman

h a
V= vref _href
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e Ley de perfil logaritmico

v In (hio)

VUref a In (href)

o

— Ajuste de rugosidad (z0z0): Calculado con Global Mapper a partir de batimetria y uso de
suelo.

— Validacion cruzada: Comparacion con ERA5S (40 afios) en Windographer, aplicando un
factor de correccion de 1.008 al afio caracteristico.

Batimetria:
— Mapa batimétrico: Descargado de Global Wind Atlas (resolucion entre 250 m-1 km).

— Procesamiento: En Global Mapper, generando isobatas de 25 m para definir la topografia
submarina.

— Calculo de rugosidad: Asignacion de z0z0 segun profundidad y tipo de fondo marino (ej.
arena, coral).

Densidad del Aire:
—  Férmula en WASP

_ P
~(R-T)

p

donde:

P: Presion atmosférica (MERRA-2).

T: Promedio de temperatura de NREL (asumiendo condiciones climaticas histéricas).
R: Constante de los gases ideales.

9.3.2 Fuentes de Datos y Procesamiento Simulacion en WAsP (Wind Atlas and
Application Program)

Modelado del Flujo de Viento:
— Correcciones topogréaficas: Considera batimetria (isobatas de 25 m) y rugosidad calculada.
— Efectos de costa: Ajuste por aceleracion/desaceleracion del viento al pasar de mar a tierra.
— Distribucion de Weibull: Generada a partir de datos horarios corregidos.
Caélculo de Energia:
— Curvas de potencia:
— Vestas V164-9.5: 9.5 MW, corte a 25 m/s. (The Windpower, 2024)
— Siemens SG164-8.0: 8.0 MW, operacion hasta 23 m/s. (The Windpower, 2025)
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— Adwen AD180-8.0: 8.0 MW, adaptado a condiciones offshore. (NREL, 2020)
Pérdidas estimadas:
— Wake effect (estela): Modelado en WASP usando el modelo de Park o Ishihara.
— Disponibilidad: Asuncion del 95-97% (tipico en offshore).
— Pérdidas eléctricas: entre 3-5%.
Resultados Clave:
— Densidad de potencia: P=12-p-v3-AP=21 -p-v3-A (W/m?2).
— Energia neta: Generacion anual corregida por pérdidas.
— Energia bruta: Generacidn sin considerar pérdidas.
9.3.3 Datos climaticos historicos y su fiabilidad
9.3.3.1 Nivel de Validez de los Resultados
Factores que Aportan Confiabilidad

— Validacion con ERAS: El ajuste de 1.008 sugiere que MERRA-2 tiene un sesgo minimo
(~0.8%) frente a ERAD, lo que valida la consistencia climatica.

— Resolucién Batimétrica: Las isobatas de 25 m capturan cambios significativos en el fondo
marino, criticos para modelar rugosidad off shore.

Herramientas Especializadas:
— WAGSP esta validado internacionalmente para proyectos eélicos, especialmente en offshore.
— Global Mapper
— Windographer
— Global Wind Atlas
9.3.3.2 Limitaciones y Fuentes de Incertidumbre
Datos de Viento:

— Resolucién de MERRA-2 (50 km): No captura microescala costera (ej. vientos acelerados
por efecto cabo). Corto periodo (3 afios): Podria no incluir eventos extremos (huracanes,
ENSO), comunes en el Caribe.

— Extrapolaciéon Vertical: Windographer asume perfiles de viento teéricos, sin considerar
cambios de estabilidad atmosférica con la altura (critico en zonas tropicales).

Batimetria y Rugosidad

— Global Wind Atlas: Resolucion limitada (aproximadamente 1 km) puede omitir arrecifes
0 bancos de arena locales.
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— Rugosidad off shore: En mar abierto, zozo varia con el oleaje, no considerado en Global
Mapper.

Densidad del Aire:

Usar un promedio de temperatura de NREL introduce error si hay variaciones interanuales fuertes
(ej. afos con el fenomeno de El Nifio).

Pérdidas Estimadas:

— Wake effect: Modelos como Park subestiman pérdidas en parques grandes.

— Condiciones offshore: No se considera corrosion salina 0 mantenimiento mas complejo.
Estimacion de Incertidumbres

Teniendo en cuenta el origen de los datos suministrados, las herramientas de software utilizadas
para las simulaciones y su incidencia en los resultados se obtienen las siguientes incertidumbres.

- - -

+10-159 - -
Velocidad de viento +10-15% (por resolucién  Error cuadratico en

MERRA-2) densidad de potencia

Direccion del viento +15-20° (efectos costeros) Sesgo izl
turbinas

Densidad del aire .i3—5.% (por humedad no  Error lineal en energia

incluida) generada

1no S ]

Pertit e pe i £ 4_-.5 10/6 (modelo Subestimacion de energia

simplificado) neta

+2-3% (datos del

C de potenci
urvas de potencia fabricante)

Error en energia bruta

Tabla 5 Estimacion de incertidumbre de los datos utilizados fuente elaboracion propia

Conclusiones sobre Validez

— Densidad de potencia y velocidad especifica: Validez moderada (B+): Aceptable para
estudios preoperativos, pero requiere mediciones in situ (ej. LIiDAR off shore) para
reducir incertidumbre.

Energia neta y pérdidas:

— Validez baja—moderada (C+/B-): Las pérdidas por estela y disponibilidad son estimadas,
no medidas.

— Ubicacion off shore (200 m-1 km): Riesgo subestimado: MERRA-2 no resuelve
turbulencia costera o cambios bruscos de viento por oleaje.

9.3.3.3 Acciones para mejorar la Validez de los datos

Par mejorar la calidad del analisis y simulacion de los datos y que sean bancables y reciban
financiamiento se pueden tomar las siguientes acciones como minimo:

— Complementar con datos locales: Instalar un anemometro o LiDAR offshore por 1 afio.
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— Downscaling dinamico: Ejecutar WRF (Weather Research and Forecasting) anidado a
ERA5/MERRA-2 para resolucion aproximada de 1 km.

— Anaélisis de riesgos extremos: Incluir datos de huracanes (HURDAT?2) para ajustar curvas
de supervivencia de aerogeneradores.

— Modelado avanzado de estelas: Usar software CFD (OpenFOAM) o modelos como Flow
Redirection and Induction in Steady State (FLORIS).

Conclusiones

El método empleado es vélido para etapas tempranas de evaluacion, pero tiene limitaciones
criticas en zonas tropicales complejas como San Andrés. Los resultados deben interpretarse con
un margen de error del 15-20% en energia neta, teniendo en cuenta que en el planteamiento no se
pudieron procesar los datos locales. Para decisiones de inversion, se debe realizar una camparia
de medicion y utilizar modelos de mayor resolucion.

9.3.4 Variabilidad estacional de los recursos
9.3.4.1 Variacion estacional del viento

El comportamiento del viento en el area de estudio presenta claramente una estacionalidad ciclica
en la variacion de velocidad en los meses del afio, siendo enero-febrero, julio y diciembre los
meses de mayores velocidades (entre 8 — 10 m/s), de marzo — mayo con velocidades promedio
(entre 7 — 8 m/s), por otro lado, junio y entre agosto — octubre los meses de menores velocidades
(entre 5 —7 m/s). El afio méas cercano al afio promedio del perdido de estudio o considerado como
caracteristico es el 2021, por el contrario, el 2023 es un afio de grandes variaciones, donde se
presentan picos y valles mas pronunciados comparados con el promedio y los otros dos afios
analizados.

T Monthly Profile by Year —[A2021
— 2022
2023

—[]2024
—an

Right click to copy, export, or change properties |

@

Mean of Spd 100m (m/s)

@

2

Grafica 9 Variacion mensual de velocidad de viento altura de buje 100 m fuente propia elaborado en Windographer

Comportamiento diario del viento

La velocidad del viento es estable durante un dia promedio en la zona de estudio, presentado sus
minimos entre las 13:00 y 17:00 (entre 6 y 7 m/s), por otro lado, sus maximos (superior a 7 m/s)
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estan entre las 21:00 a las 06:00 horas como se puede observar en la Grafica 10. Esta variacion es
favorable para aplicaciones off shore, debido a que ayuda para disminuir el estrés mecanico sobre
el aerogenerador, al operar con menor turbulencia atmosférica sin disminuir por debajo de las
velocidades utiles, asi como también es compatible para hibridacion con energia fotovoltaica que
presenta sus picos de generacién en el horario de menor capacidad energética edlica.

Mean Diurnal Profile

Right ci properties hr __

S o o = S e Tam——

Mean Wind Speed (ms)

12
Hour of Day (UTC-05)

Grafica 10 Variacion diaria de velocidad de viento altura de buje 100 m fuente propia elaborado en Windographer
9.3.4.2 Cargas extremas y frecuencia de tormentas

En andlisis de viento para cargas extremas en el area preseleccionada arroja velocidades de
34.051m/s para un periodo de retorno de 25 afios y 38.08 para un periodo de retorno de 50 afios.
Con base en estos datos se requiere un aerogenerador clasificacion 11 segin IEC 61400-1 (Tabla
16 del anexo 1 Parametros bésicos para la clasificacion de aerogeneradores segin velocidad
media, turbulencia y cargas extremas).

Extreme Wind Speed vs. Return Period

as

&

[50-yT extreme value = 35.080 m/s

w
W

Extruge Wind Speed (m/s)

N
&

50 yrs

20

o 20 <0 €0 80 100
Return Period (yrs)

Grafica 11 Variacion de velocidad extrema de viento a un periodo de retorno de 50 afios fuente propia elaborado en Windographer
Tormentas Tropicales y Huracanes

Durante el todo el periodo registrado en NOAA (National Oceanic and Atmosferic Admisntration)
en International Best Track Archive for Climate Stewardship (IBTrACS), la Isla ha sido
atravesada por la ruta de tres depresiones tropicales, el mas reciente en 2022 el Huracan Julia
categoria H1 con direccion este a oeste de la isla y velocidades méximas de 38.58 m/s, en 1911
un huracan categoria H2 no identificado trazo su ruta por la isla en direccion este a oeste con un
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velocidad méaxima en la zona de 43.73 m/s, el 1961 el Huracén Hattie con direccion sur a norte de
la isla con aproximadamente 36.01 m/s (reportados antes de pasar por la zona insular)
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llustracién 19 Histérico de rutas de tormentas y depresiones tropicales en la zona de San Andrés Isla fuente (NOAA, 2025)

Los datos encontrados de velocidad y frecuencia concuerdan con el analisis de tormentas de
Windographer, sin embargo, los valores maximos de velocidad de viento en 1911 deberian ser
tenidos en cuenta en la seleccidn del aerogenerador.

En el Caribe, la probabilidad de huracanes categoria 3+ es del 10-15% anual, requiriendo analisis
de fatiga estructural teniendo en cuenta la probabilidad de esta ocurrencia.

9.3.5 Comportamiento Oceanografico
Altura y Direccion del Oleaje

— Altura significativa de olas: En el Caribe, la altura media de las olas varia entre 1.5-2.5
metros en condiciones normales, pero puede superar 7 metros durante tormentas o
huracanes 4. Segun el (National Weather Service, 2025), en aguas del Caribe cercanas a
Puerto Rico, se reportan olas de hasta 2.1 metros en promedio, con periodos de oleaje
peligroso durante eventos meteorolégicos extremos 4.

— Direccién predominante: En el Caribe, el oleaje suele provenir del este debido a los
vientos alisios. Durante huracanes, la direccion puede variar segun la trayectoria de la
tormenta.

Velocidad y direccién de corrientes marinas

En aguas abiertas, las corrientes superficiales asociadas a la Corriente del Caribe fluyen hacia el
noroeste con velocidades de 0.5-1 nudo (0.25-0.5 m/s) 8.

— Velocidad promedio: Las corrientes costeras en el Caribe suelen tener velocidades de
0.25-0.75 m/s, pero en canales estrechos o cerca de estructuras (muelles, bancos de arena),
pueden alcanzar 1-1.5 m/s
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— Direccién predominante: Las corrientes siguen patrones estacionales, predominantemente
hacia el oeste/noroeste debido a la circulacion oceénica del Caribe.

Frecuencia y datos maximos

Oleaje extremo: Durante huracanes (junio-noviembre), las olas pueden superar 10 metros en
altura, con periodos de retorno de 50 afios estimados en 12-15 metros. EI Offshore Waters
Forecast (National Hurricane Center & Central Pacific Hurricane Center, 2025) indica que olas
de 2.1-3 metros son comunes en el Golfo de México, y estos valores pueden extrapolarse al
Caribe en condiciones similares.

9.3.6 Corrientes maximas

En tormentas, las corrientes cercanas a la costa pueden alcanzar 1.5-2 m/s, especialmente en
zonas de rompientes o cerca de estructuras

Mediciones in situ: Implementar campafias de monitoreo con ADCP (Acoustic Doppler Current
Profilers) para validar datos en las coordenadas exactas.

llustracion 20 Histérico de comportamiento direccion y altura de oleaje, direccion y velocidad de corrientes marinas, frecuencia de eventos
extremos fuente (Copernicus Marine, 2025)

10 Seleccion del emplazamiento
10.1 Criterios de seleccidén del emplazamiento

El perfil batimétrico del Archipiélago de San Andrés presenta algunas zonas con profundidades
menores a 70 metros, tanto en sus Islas principales como en los cayos, estas zonas son ideales
para la instalacion de aerogeneradores costa afuera soportados en mono pilote.
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Para determinar las zonas de estudio se tuvieron en cuenta factores que faciliten la
implementacion del proyecto, tales como:

— Mitigacion o disminucion de los riesgos
— Menor requerimiento de presupuesto de inversion
— Control, mitigacion de impactos ambientales, sociales y/o econdmicos
— Asequibilidad de conexion a la red del Archipiélago de San Andrés
— Cercania a los centros de consumo.
Acceso a vias y puertos
Ceicanias Impacto | impacto | Impacto Impacto | Adsequibildiada| Puertos 'Impacto Promedio de
Nombre Zona Geografica Centros de Estimadoen el .
Amblent Eocnomlc Polltlc Social laRed Electn Cercanos Evaluacion
M Consumid M Presupuestiid h
Isla de San Andres 10 10 8,375
6,5
2,375

1,75
1,625

Isla de Providencia y Santa Catalina 8
Cayo Roncador 3
Cayo Serrana 2
Cayo Quitasuefio 1

w o w ;e
N oW w ;o
N N B o o
NN W o
= = =
SN
e e N

Tabla 6 Andlisis preliminar de zonas de estudio del Archipiélago de San Andrés para aprovechamiento edlico marino y el generador fotovoltaico

Tras comparar los andlisis realizados, se concluye que, si bien los cayos muestran velocidades de
viento medio mas favorables, también presentan restricciones significativas en los aspectos
técnicos, ambientales, logisticos y regulatorios previamente evaluados. Estas limitaciones
dificultan la posibilidad de avanzar hacia un analisis mas detallado del recurso eolico en esas
zonas.

En contraste, la isla de San Andrés retne las condiciones mas favorables desde el punto de vista
técnico, econdémico, ambiental y social, lo que la convierte en el area mas adecuada para la
preseleccion de zonas destinadas al analisis de prefactibilidad del parque e6lico y del sistema de
generacion fotovoltaica.

10.2 Restricciones ambientales y normativas
10.2.1 Contexto General del Proyecto

El Estudio de Impacto Ambiental (EIA) analiza la viabilidad ambiental de un proyecto hibrido de
generacion de energia eléctrica mediante un parque solar fotovoltaico terrestre y un parque eélico
offshore en la isla de San Andrés, dentro del contexto ecoldgico y normativo de una zona insular
protegida y estratégica.

El proyecto se ubica en areas no superpuestas con zonas de conservacion estricta, pero dentro de
los limites del Area Marina Protegida (AMP) Seaflower, lo que condiciona fuertemente el disefio,
permisos y operacion de la iniciativa.
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10.2.2 Restricciones Normativas y Permisos Ambientales Requeridos

El EIA identifica una amplia gama de permisos que deben tramitarse antes de iniciar cualquier
fase del proyecto, en cumplimiento del marco legal colombiano y las regulaciones especificas de
zonas marinas:

- Concesion Maritima y Permiso de Ocupacion Temporal: Requeridos para el uso del
espacio marino donde se instalaran los aerogeneradores. Otorgados por DIMAR, previa
evaluacion de interferencias con navegacion y otros usos del mar.

- Licencia Ambiental Integral: Dado que el proyecto involucra intervenciones en areas
protegidas, debe ser gestionada ante CORALINA, autoridad ambiental del archipiélago,
con posible revision por parte de la ANLA si el impacto trasciende lo regional.

-~ Consulta Previa: Si se identifican comunidades étnicas (como el pueblo raizal)
potencialmente afectadas, debe realizarse un proceso de consulta previa, libre e informada
(FPIC), conforme a lo exigido por el Ministerio del Interior.

-~ Permisos del Espacio Aéreo y Navegacion: Las estructuras edlicas deben ser compatibles
con rutas aéreas y maritimas. Requiere aprobacion de AEROCIVIL, FAC, DIMAR y
autoridades de defensa, segun ubicacion y altura.

— Autorizacion de Conexion a Red: El punto de interconexion al sistema insular debe ser
aprobado por SOPESA vy ajustado a los criterios de confiabilidad del sistema establecidos
por IPSE y CREG.

- Permisos de construccion y uso de suelo: A nivel local, deben ser tramitados ante las
entidades de planeacion y alcaldia, especialmente para el parque solar terrestre y
subestaciones.

- Gestiodn de residuos y seguridad industrial: Durante todas las fases se requeriran permisos
especificos de salud ocupacional y manejo de residuos peligrosos, supervisados por
autoridades locales y ambientales.

10.2.3 Restricciones Ambientales Especificas Identificadas

El EIA establece una serie de limitaciones ecoldgicas y territoriales derivadas de la sensibilidad
ambiental del entorno marino-costero de San Andrés. Estas restricciones se agrupan en los
siguientes bloques:

a) Areas Protegidas y Zonificacion Ambiental

- El proyecto se encuentra dentro de la Reserva de Biosfera Seaflower, reconocida por la
UNESCO y administrada por CORALINA.

- La zonificacion del AMP Seaflower establece Zonas de No Toma (NTZ), donde toda
actividad extractiva o de intervencién esta prohibida. El proyecto debe evitar
completamente estas zonas.

- Se permite intervenir unicamente en Zonas de Uso Sostenible, bajo condiciones estrictas.
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b) Habitats Sensibles
Se identifican ecosistemas altamente vulnerables:

- Arrecifes coralinos: afectados por sedimentacién, anclajes y cambios en calidad del agua.

- Praderas de pastos marinos: importantes zonas de crianza de especies comerciales y
protegidas.

- Manglares: localizados en zonas cercanas a la conexion submarina a tierra firme.

La instalacion de pilotes y estructuras representa riesgo directo para estos hébitats si no se
gestiona adecuadamente.

c) Fauna Marinay Aves

- El area alberga especies en peligro como tortugas marinas, manaties, delfines y tiburones,
ademas de aves migratorias.

- Impactos como el ruido submarino, la colisién con turbinas o la fragmentacion del habitat
podrian alterar los patrones de movimiento y reproduccion de estas especies.

d) Pesca Artesanal
La pesca artesanal es una actividad econémica clave en la isla. El proyecto podria provocar:

- Pérdida temporal de zonas de faena
- Riesgo de desplazamiento y conflicto de uso del mar

Se recomienda realizar procesos participativos con comunidades pesqueras y establecer zonas de
exclusién controladas solo durante obras criticas.

e) Turismo y Paisaje Costero
- San Andrés depende en gran parte del turismo recreativo (buceo, snorkeling, ecoturismo).

- EIl impacto visual del parque edlico desde puntos turisticos (Johnny Cay, West View)
podria afectar la percepcion paisajistica.

Se sugiere realizar un andlisis de visibilidad y planificacion paisajistica desde tierra.

f) Calidad del agua y riesgo de contaminacion

- El dragado, la movilizacion de sedimentos y posibles derrames representan amenazas a la
calidad del agua costera y al equilibrio ecoldgico.

- Se requiere un sistema robusto de monitoreo ambiental marino, con indicadores como
turbidez, sedimentos y ruido.

g) Interferencias con Navegacién

- EIl proyecto debe evitar interferencias con rutas maritimas existentes entre islas,
embarcaciones pesqueras Yy transporte turistico.
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- Requiere coordinacion previa con DIMAR y adaptacion del disefio si es necesario.

h) Preservacion del Patrimonio Cultural
- Si se identifican sitios arqueoldgicos o patrimonio inmaterial, deberan tomarse medidas
de proteccion. El EIA prevé diagndstico previo y monitoreo en zonas intervenidas.

En la llustracion 21 se puede visualizar el mapa con las areas protegidas de acuerdo con el atlas
de la Reserva de Biosfera Seaflower. (Coralina, 2012)

SITE04
4

lustracion 21 Zonificacién de manejo ambiental marino de la Isla de San Andrés. (Google Earth, 2025)
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10.2.4 Metodologia y criterios de puntuacion

ElI EIA emplea una metodologia mixta cualitativa y semicuantitativa, alineada con los
lineamientos del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, y apoyada en
practicas internacionales (IEA Wind TCP, IEA PVPS, ESPOO Convention). La metodologia
permite evaluar los impactos ambientales del proyecto edlico offshore y solar onshore en sus tres
fases: construccion, operacion y desmantelamiento.

10.2.4.1 Enfoque metodoldgico

Permite identificar y valorar los efectos sobre medios fisico, biético, socioeconémico y funcional,
basandose en:

— Guias nacionales (MADS, DIMAR, CORALINA, INVEMAR)
— Practicas internacionales en evaluacion marina

10.2.4.2 Areas de influencia
Se definen tres tipos:

— Area de Influencia Directa (AID): Zonas de obras fisicas (poligonos de aerogeneradores,
paneles, cables).

— Area de Influencia Indirecta (All): Zonas afectadas por transito maritimo, ruido, turbidez,
paisaje.

— Area de Influencia Acumulativa (AlA): Areas donde los impactos interactdian con otras
actividades (pesca, turismo, energia).

10.2.4.3 Matriz de valoracién de impactos
Se utiliza una matriz de Leopold adaptada al contexto marino, considerando:

- Intensidad (I)
— Duracion (D)
- Extension (E)
- Reversibilidad (R)
- Frecuencia (F)
- Sensibilidad del medio (S)
- Naturaleza (N) [negativo, positivo 0 neutro]
Formula:
IT=IXDXEXRXFXSXNIT = | x D X E x R X F x S X NIT=IxDXEXRxFxSxN

Escala de clasificacion:
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- %1 a+20: No significativo
- 21 a+60: Bajo

- *61 a£120: Moderado
- %121 a +180: Alto

- %181 a +£243: Muy alto

10.2.4.4

Cada impacto se clasifica por:

Categorizacion de impactos

— Tipo (directo, indirecto, acumulativo, sinérgico)

- Etapa (construccion, operacion, desmantelamiento)

- Componente afectado (agua, suelo, biodiversidad, etc.)

— Probabilidad de ocurrencia

- Medidas de mitigacion aplicables

10.2.4.5

Validacion

La metodologia fue revisada con criterios técnicos de:
- CORALINA
- INVEMAR

- DIMAR

10.2.5

Valoracion de impactos ambientales

La Tabla 7 muestra la valoracién de impactos ambientales y resume de forma estructurada los
efectos positivos y negativos del proyecto en sus tres fases: construccién, funcionamiento y
desmantelamiento.

Componente Impacto . Valoracion | .. .. . .
Fase Afectado Identificado Tipo IT Significancia | Observaciones
. Medio bidtico | Alteracion del . Afectacion directa
Construccién s . . Negativo -135 Alto a bentos y sea
(habitat marino) | sustrato marino
Grass
Por dragado vy
Construccion Medio fisico Aumento de Negativo -95 Moderado | movilizacion  de
turbidez .
sedimentos
S . Martillos
Construccién Medio bidtico | Ruido . Negativo -121 Alto hidraulicos y
(fauna) submarino L
magquinaria
Construccion Medio Interferencia Negativo =72 Moderado | Pérdida temporal
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socioeconémic | con pesca de zonas de faena
0 artesanal
Medio fisico/ | Riesgo de Combustibles  en
Construccion socioeconémic | derrames Negativo -83 Moderado
. buques
0 accidentales
Medio Generacion de .
- . . . . Empleo directo e
Construccion socioecondémic | empleo Positivo 45 Bajo ..
indirecto
0 temporal
Transferencia N
Construccidn Capital humano | de Positivo 32 Bajo Qapgcnacmn
- técnica
conocimiento
Interferencia .
. . Medio con rutas . Reqm_ere .
Funcionamiento . . Negativo -66 Moderado | coordinacion con
antropico maritimas
DIMAR
menores
o Desplazamient Cambios de
. . Medio biotico . . .
Funcionamiento - 0 de especies| Negativo -98 Moderado | comportamiento
(fauna marina) - e
marinas faunistico
S Riesgo de .
Funcionamiento Medio biotico colision con | Negativo -85 Moderado Prmmpglment_e
(aves) - aves migratorias
turbinas
Reduccién  de
Funcionamiento .Medlo GEI. P9 positivo 180 Alto Bgneﬁ_cm_
ambiente global | sustitucion de climatico directo
diésel

Funcionamiento Segur!d_ad D|ver5|f_|ca0|on Positivo 105 Moderado Corpplementarleda

energeética de matriz d edlica/solar
Generacién de

. . Institucional/ | datos y . F_or_talecg
Funcionamiento . - Positivo 76 Moderado | vigilancia y

ambiental monitoreo .
e gobernanza marina
cientifico
Re-

Desmantelamiento | Medio fisico sedimentacion Negativo -78 Moderado Por remocion  de
del fondo estructuras
marino

e Riesgo por ;
Desmantelamiento Medio f'.S'CO/ residuos Negativo -86 Moderado Cables, ,e_lceltes,
operativo - partes metalicas
contaminantes
Restauracion Posible

Desmantelamiento | Medio bidtico |ecoldgica Positivo 60 Bajo recuperacion  de

parcial habitats
. Medio Reutilizacién . . Acero, cables,

Desmantelamiento . . Positivo 45 Bajo componentes

econémico de materiales

fotovoltaicos

Tabla 7 Matriz de valoracion de impactos ambientales (fuente: elaboracion propia)
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10.2.6 Plan de vigilancia ambiental

El Plan de Vigilancia Ambiental (PVA) Tabla 8, tiene como objetivo hacer seguimiento y control
continuo a las variables ambientales que puedan verse afectadas por el proyecto en sus fases de
construccién, operacion y desmantelamiento, verificando el cumplimiento de las medidas de
manejo ambiental establecidas.

El enfoque general del PVA es ser un instrumento técnico de seguimiento que evalla la
efectividad de las acciones de manejo, mitigacion y compensacion y se articula con las
obligaciones del Licenciamiento Ambiental y los requerimientos de la autoridad competente
(CORALINA y DIMAR).

Medio Parametro Indicador Método Frecuencia Responsable
. . . . Mensual durant . .
Calidad del |Turbidez (NTU), pH,| Sondeo multiparamétrico, ¢ ?Eja durante Contratista ambiental +
L construccion, semestral en L
agua DO, temperatura muestras in situ - supervision CORALINA
operacion
Fisico Sedimentacion| Tasa de deposito . Trimestral qL'Jrante Consultor ambiental
. : Trampas de sedimento construccion y
marina (g/m?/dia) . externo
desmantelamiento
Rmd(_) Nivel de presion Hidr6fonos de fondo _ Qumcglnal dur:fmte _Espcfmz?lllstas en
submarino  [sonora (dB re 1 puPa) instalacion de pilotes bioacustica marina
. Transectos fotograficos
Arrecifes de Cobertura (% Al '
)y analisis con software Semestral INVEMAR / ONG local
coral salud .
Coral Point Count
L Tortugasy | Avistamientos, rutas | Observadores marinos + . - Equipo de monitoreo
Biotico ) .. L, Continuo en operacion L
cetaceos de transito boyas acusticas especializado
. Conteo desde Fundacion de
. Mortalidad, . ) . -
Aves marinas . embarcaciones + camaras Trimestral conservacion de aves
desplazamiento " .
automaticas en torres marinas
Pesca Captura diaria, areas | Encuestas a pescadores, CORALINA + gremios
L Semestral
artesanal de faena GPS comunitarios locales
Socioeconoémico| Navegacion . Reportes d y Registro de cfapltanlas Anual DIMAR
interferencia o entrevistas
Percepcioén Satisfaccion y Talleres participativos / Anual Oficina de participacion
comunitaria preocupaciones encuestas ciudadana del proyecto
Cumplimiento % medidas o .
de medidas del | implementadas vs. Auditoria ambiental Trimestral Auditoria |n_depend|ente
. - ambiental
Normativo EIA previstas
Pgrmlsgs Y Vlgepmg y Revision documental Trimestral Coordinador ambiental
licencias cumplimiento del proyecto

Fases de aplicacion:

Tabla 8 Plan de vigilancia ambiental (fuente: elaboracion propia)

Construccion: vigilancia intensiva sobre turbidez, ruido submarino, transito de

embarcaciones y relacién con comunidades costeras.

Operacion: seguimiento del comportamiento de especies marinas, integridad estructural
del cable submarino y percepcion social.

Desmantelamiento: control de residuos, remocion del cableado y recuperacion del fondo
marino.
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Registro y reporte:

— Todos los datos deben registrarse en formatos estandarizados, con respaldo geo-
referenciado y verificacion por parte de un equipo técnico acreditado.

-~ Se establece un sistema de reportes semestrales a CORALINA y a las autoridades
maritimas, incluyendo recomendaciones de mejora y medidas correctivas si se detectan
desviaciones significativas.

Coordinacion institucional:
El PVA debe implementarse en coordinacion con:
—  CORALINA (autoridad ambiental)

-~ DIMAR (autoridad maritima)
- INVEMAR (en aspectos bidticos marinos, si se requiere soporte técnico adicional)

10.3 Accesibilidad e impacto logistico

La ejecucién de un proyecto energético en el Archipiélago de San Andrés presenta retos
logisticos significativos debido a su condicion insular, las restricciones ambientales, la
dependencia del transporte maritimo y aéreo, y la interaccion con sectores clave como el turismo,
la pesca y la defensa. Esta seccion evallia los aspectos clave relacionados con el acceso, la
logistica y la coordinacién institucional para el desarrollo del proyecto.

10.3.1 Logistica Portuariay Vias de Acceso

El acceso principal para el transporte de materiales y equipos pesados sera maritimo, utilizando el
puerto de San Andrés como punto de entrada. La logistica portuaria requerird una coordinacion
anticipada para garantizar disponibilidad de espacio, equipos de descarga, y zonas de acopio
temporal. Por otra parte, las vias de acceso terrestre en la isla, aunque limitadas, deberan ser
evaluadas en términos de capacidad de carga, interferencias con el transito local y horarios de
movilizacién para evitar afectaciones a la poblacion residente y al turismo.

10.3.2 Coordinacion Maritimay Aérea
Dado el entorno maritimo del proyecto, serd necesaria la articulacion con:

- Rutas maritimas comerciales, para evitar interferencias con la navegacion de carga y
abastecimiento.

- Rutas militares, dado que la Armada Nacional y la Fuerza Aérea tienen presencia activa
en la zona.

- Rutas de pesca artesanal, que constituyen una actividad economica clave y sensible, por lo
cual se requerird concertacién con las comunidades de pescadores.

- Rutas de navegacion turistica, particularmente en zonas cercanas a arrecifes o areas
protegidas, donde hay trafico constante de embarcaciones de recreo.
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Adicionalmente, se deberd considerar la coordinacion con rutas aéreas para evitar interferencias
durante el transporte de componentes por via aérea, en caso de que se opte por esa modalidad.

10.3.3 Preparacion del Sitio y Zona de Montaje

La habilitacion de una zona de acopio y montaje es esencial para el manejo eficiente de los
materiales, garantizando espacio suficiente, seguridad, proteccion frente al clima y cercania a la
zona de instalacion. Esta area debera cumplir con normativas locales de uso de suelo y estar
equipada para manipulacion de componentes pesados y sensibles.

10.3.4 Articulacion Institucional y Comunitaria

La ejecucion del proyecto requerira una estrecha coordinacion con la comunidad local, tanto para
garantizar aceptacion social como para mitigar impactos temporales en la movilidad, el paisaje y
la dindmica econdémica. Asimismo, se deberan coordinar:

— Actividades turisticas, con el fin de evitar interferencias durante temporadas de alta
afluencia.

- Permisos especiales de transito, necesarios para el transporte de carga sobredimensionada
0 movimiento nocturno de equipos.

- Gestion aduanera e impositiva, para la importacion de componentes, considerando el
régimen especial del archipiélago.

10.3.5 Uso del Suelo y Condiciones Técnicas

El proyecto debe cumplir con la normativa de uso del suelo marino e insular, segun lo estipulado
por las autoridades ambientales y de planificacion territorial. Para ello, se realizaran los
siguientes estudios técnicos:

- Estudio geoldgico del suelo marino e insular, que permitira evaluar la estabilidad y
composicion del terreno para cimentaciones o anclajes.

- Estudio geotécnico del suelo marino, que profundizara en la capacidad portante, posibles
riesgos de socavacion y comportamiento estructural del sustrato.

- Estudio climatico, necesario para conocer los patrones de viento, lluvia, radiacion solar, y
eventos extremos como tormentas o huracanes, que puedan afectar la planificacion de
obra.

- Estudio de flujo de carga y cortocircuito, con el objetivo de garantizar una integracion
segura y confiable del sistema a la red eléctrica existente.

10.4 Disponibilidad de interconexion con la red

Como parte del estudio de viabilidad técnica del proyecto de generacion renovable para la isla de
San Andrés, se llevo a cabo una gestion formal ante la Sociedad Productora de Energia de San
Andrés S.A. E.S.P. (SOPESA), operador de red local, con el fin de consultar la disponibilidad de
un punto de conexion para una subestacion de 25 MW, asi como la posibilidad de acceder a un
diagrama unifilar actualizado del sistema de generacion y distribucion en la isla.
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La solicitud fue enviada mediante correo electronico el dia 26 de marzo de 2025 y fue
oficialmente recibida por SOPESA bajo el radicado No. 202541000100032, con cddigo de
verificacion No. 63297, tal como fue confirmado en la respuesta firmada por el Facilitador
Administrativo de la entidad. Actualmente, la solicitud se encuentra en tramite de gestion por
parte del operador.

De manera complementaria, durante una comunicacion telefonica sostenida con personal técnico
de SOPESA, se recibi6 una respuesta verbal positiva, indicando que existe viabilidad preliminar
para realizar la conexién del sistema proyectado, siempre y cuando se cumpla con la normativa
vigente y se presenten los estudios técnicos requeridos por el operador (flujo de carga,
cortocircuito, entre otros).

Esta respuesta, aunque aun no formalizada por escrito, permite proyectar de forma favorable la
fase de integracion del sistema a la red. No obstante, se continuard haciendo el debido
seguimiento al radicado para obtener una confirmacion oficial y los lineamientos técnicos
definitivos.

11 Comparacion de posibles ubicaciones
11.1 Ubicaciones del Parque Eolico

Para determinar las ubicaciones favorables se tuvo en cuenta las restricciones ambientales
delimitadas en el estudio impacto ambiental (Ver Anexo 3), asi como también los siguientes
criterios:

— lavelocidad del viento

— ladensidad de potencia

— las profundidades menores 70 m.

— Distancia de la costa

— Disponibilidad del punto de conexién a red

— Logistica portuaria

— el costo de inversién segun el emplazamiento
— Geologia del area

— Geotecnia del area

Utilizando el mapa cargado en WASP y los datos de viento extrapolados a 100 m de altura se
muestran en la llustracion 22 las areas con mayor densidad de potencia y velocidad de viento.
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llustracién 22 Mapas preseleccion de ubicaciones de aerogeneradores con base en densidad de potencia, velocidad de viento y batimetria de San
Andrés Isla fuente propia elaboracion en WAsP

Teniendo en cuenta las restricciones globales de la isla para la seleccion de las zonas de estudio

para posible ubicacién, asi como también las zonas de mayor densidad energética y batimetria

favorable se preseleccionan las siguientes ubicaciones para un analisis detallado y poder

determinar la mejor ubicacion bajo los criterios que se evaluaran en los siguientes apartados.

longitud EdlPROFUNCE

SITEO1 12,564031 -81,732464 -24,3
SITEO2 12,530164 -81,736912 -10,1
SITEO3 12,485830 -81,743523 -44

Tabla 9 Zonas de estudio de prefactibilidad para instalacion de parque eélico marino

Teniendo en cuenta los criterios anteriores se realizd un andlisis cualitativo Tabla 10 y
cuantitativo Tabla 11 para la seleccion de uno de los tres posibles emplazamientos para la
ubicacién del parque edlico, partiendo de la calificacion de los posibles impactos y sus riesgos
sobre la aprobacién del proyecto en etapas tempranas, asi como la probabilidad de retrasos y/o
afectaciones graves durante etapas mas avanzadas que puedan inviabilizar su culminacién
favorable o puesta en marcha.
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UBICACION SITEOL 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 SIMENTACION 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 10 Evaluacion cualitativa criterios de prefactibilidad zonas de estudio para instalacion de parque edlico marino

UBICACION SITEO1 SITE02 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 SIMENTACION 9 9,6 8
GEOTECNIA 6 9 1
TURISMO 6 6 8
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 11 Evaluacion cuantitativa criterios de prefactibilidad zonas de estudio para instalacion de parque eélico marino

Teniendo en cuenta que el sitio con mejores condiciones presenta un riesgo de proyecto
sustancial debido a su cercania a la costa, esto puede ocasionar un impacto visual muy fuerte y
producir la desaprobacion social similar a su montaje en tierra, ademas se suma a esto que no hay
antecedentes favorables a nivel mundial de una instalacion similar con distancia menor a 3 Km de
la costa. Se contempla una ubicacion alternativa en la zona ubicada segin coordenadas en la
Tabla 12, tratando de conservar las caracteristicas energéticas de la seleccionada, pero quitando la
restriccion de cimentacion fija con el fin de explorar en aguas con profundidades mayores a 70 m.
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Esto se analizara a profundidad en el apartado financiero con el fin de determinar la viabilidad
del emplazamiento alternativo y su variacion en los costos de inversion inicial.

Ubicacion __[Latitud __longitud __PROFUNDID)

SITEO4 12,545894 -81,777288 -374,5

Tabla 12 Zona alternativa de estudio al SITE02 para ubicacion aerogenerador

SITEO]

SITEO3

llustracion 23 Ubicaciones zonas de estudio para instalacion de parque edlico marino

Analisis Oceanogréafico y Depresiones Tropicales de las ubicaciones

Con el fin de determinar los riesgos y exposiciones al oleaje y corrientes (direccion, velocidad y
altura), asi como también la probabilidad e intensidad de tormentas, huracanes o depresiones
tropicales que generen condiciones extremas a cada posible emplazamiento.

Maximo historico

Parametro i (Periodo retorno
50 afos)

Altura de ola (Hs) 18 m 142 m

Direccién de ola Este (85° desde el Norte) Variable durante

Velocidad de corriente 0.7 m/s 23 m/s

Direccion de corriente  Noroeste (310°) Qeste en tormentas

Frecuencia huracanes 1.2 eventos/ano (Cat. 3+) Probabilidad 12%

Tabla 13 Evaluacion oceanografica zona de estudio 1 para instalacion de parque eélico marino
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SITEO2

Maximo histérico
Parametro Valor promedio (Periodo retorno
|- | B/50 afos) - |

Altura de ola (Hs) 1.9 m (£0.2 m) 13.8m (2.1 m)
Direccion de ola Este-Noreste (75°) NeTESE CENES
huracanes
Velocidad de corriente  0.65 m/s (0.1 m/s) 2.1 m/s (x0.3 m/s)
Direcciéon de corriente  Oeste-Noroeste (290°) Sur en tormentas

Probabilidad 11%

Frecuencia huracanes 1.1 eventos/afio (Cat. 3+)
anual (£2%)

Tabla 14 Evaluacion oceanografica zona de estudio 2 para instalacion de parque eélico marino

SITEO3

Maximo histérico
Parametro Valor promedio (Periodo retorno
[~ | |~ [EELED) [~ |

Altura de ola (Hs) 21 m (03 m) 155 m (x2.4 m)
Direccién de ola Este-Sureste (105°) Norte en eventos
extremos
Velocidad de corriente 0.8 m/s (0.15 m/s) 2.6 m/s (£0.4 m/s)
Direccién de corriente  Noroeste (310°) Oeste-Suroeste en
tormentas

Probabilidad 14%

Frecuencia huracanes 1.3 eventos/afio (Cat. 3+)
anual (+3%)

a

Tabla 15 Evaluacion oceanografica zona de estudio 3 para instalacion de parque eélico marino

Diferencias entre sitios:

SITEO3 muestra mayores alturas de ola debido a su exposicion directa al mar Caribe
abierto.

Las corrientes en SITEO3 son mas intensas por la influencia de la Corriente de Panama-
Colombia.

Para SITE02, la menor altura de ola méaxima se explica por efectos de refraccion en la
plataforma rocosa.

En SITEO3, los maximos de corriente incluyen efectos de wave-current interaction
(oleaje+corriente).

Seleccion:

SITEOQ2: Ideal por corrientes menos intensas, pero requiere refuerzo anti-vortice en el
monopilote.

SITEO3: Necesita disefio reforzado para cargas combinadas (oleaje + corrientes) y
proteccion contra erosion.

Resultados:
El SITEO1 es descartado debido a:

Cercania Con el aeropuerto menor de 5 Km, es un riesgo para la operacion y rutas
aeronduticas civiles y comerciales de San Andrés, presenta cercania con barreras coralinas.
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Esto genera un alto riesgo de desaprobacion y la alta posibilidad de inversion elevada,
esto teniendo en cuenta que es la ubicacion que menor generacion energética de las tres.

El SITEO2 es el elegido con las siguientes restricciones debido a:

— Cercania con la costa menor 3 Km, la cual es un riesgo de afectacion social por el impacto
visual de su cercania, lo cual pude ser compensada con el hecho que no hay regulacion de
esta distancia en Colombia y es un proyecto de interés nacional. Presenta altas
posibilidades de un capex moderada a bajo por las ventajas geograficas de su ubicacion.

El SITEO3 es apto con altas restricciones debido a:

— Cercania con la falla Escarpe de Hess presentando alto riesgo sismico, adicional presenta
cercania con zonas pesqueras artesanales, se encuentra alejada del punto de conexion mas
cercano y posibilidad de afectacion a corales profundos y zona de amortiguamiento de la
reserva marina. Estos estudios elevarian los costos de inversion sin la certeza de poder
obtener la aprobacion de las licencias requeridas, sin embargo, es la zona con mayor
potencial de produccion energético.

11.2 Ubicaciones del Parque Solar Fotovoltaico

El emplazamiento onshore es una de las tecnologias instaladas con mayor madurez y
ampliamente implementadas en la actualidad. A continuacion, se detallan las consideraciones
claves:

Ventajas:
— La facilidad de acceso y mantenimiento agiliza las actividades operativas, reduciendo
considerablemente los costos.

— Las estructuras presentan menor complejidad y requerimientos técnicos, lo que simplifica
el disefio y la ejecucion del proyecto.

— La instalacién en terrenos cuidadosamente seleccionados, donde el impacto ambiental es
reducido, permite una mejor planificacion y disefio.

Desafios:

— Ladisponibilidad de terrenos adecuados puede limitar la realizacion de parques solares de
gran envergadura, ya que la gestion y adquisicion de predios representa un reto
significativo.

— La presencia de edificaciones, vegetacion y otros elementos del entorno puede influir en

los niveles de radiacion que inciden sobre el sistema, por lo que es necesario realizar
estudios detallados.

La ubicacion elegida para este tipo de emplazamiento sera en el sitio con coordenadas Latitud:
12.551112°, Longitud: -81.730496° como se observa en la llustracion 24.
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llustracion 24 Propuesta emplazamiento onshore (Google Earth, 2025)

Las principales caracteristicas de este emplazamiento son:
Orografia

La isla de San Andrés, ubicada en el mar Caribe colombiano, presenta un relieve
predominantemente plano con algunas elevaciones moderadas. La elevacién mas significativa es
una colina conocida como "La Loma", que alcanza aproximadamente 85 metros sobre el nivel del
mar. La formacion geol6gica de la isla se compone principalmente de sedimentos calizos
recientes. Esta topografia facilita el desarrollo de actividades turisticas y urbanas en gran parte de
la isla. (Wikipedia, 2025)

Tipo de terreno

Punta Evans, es la zona donde se plantea el emplazamiento onshore, se encuentra en una regién
costera donde los suelos presentan caracteristicas especificas debido a su proximidad al mar.
Estos suelos suelen estar influenciados por la salinidad y la presencia de sodio, lo que les confiere
propiedades quimicas distintas en comparacion con otras areas de la isla de acuerdo con (SGC,
2025).

San Andres, presenta suelos desarrollados sobre formaciones de calizas coralinas del Pleistoceno.
Estos suelos suelen ser poco profundos, con espesores que no superan los 25 centimetros, y estan
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limitados por roca caliza dura. Tienen una textura limosa y contienen fragmentos rocosos a lo
largo del perfil. Ademas, debido a su origen y ubicacion, pueden estar afectados por la presencia
de sales y sodio, lo que influye en su drenaje y fertilidad.

En términos de construccion, la escasa profundidad y la presencia de roca caliza dura cercana a la
superficie pueden limitar las opciones de cimentacion, requiriendo técnicas especificas para
garantizar la estabilidad de las edificaciones. Ademas, la posible presencia de sales y sodio puede
afectar la durabilidad de los materiales de construccion. Por lo tanto, es esencial realizar estudios
geotécnicos detallados en el sitio antes de iniciar cualquier proyecto constructivo en Punta Evans.
(Coralina, 2012).

Vegetacion

San Andrés Islas presenta una diversidad de ecosistemas que albergan distintos tipos de
vegetacion adaptados a las condiciones climaticas y geograficas de la region, predominando los
bosques secos, los cuales albergan una variedad de especies vegetales adaptadas a condiciones de
baja humedad. (Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander Von Humboldt,
2021)

Interconexién eléctrica

Desde el cuarto técnico del emplazamiento previsto a la subestacion de la empresa SOPESA
ubicada en la zona conocida como Punta Evans, donde se otorgo el punto de conexion por parte
del Operador de Red, se estima una longitud de aproximadamente 0.5km para el emplazamiento
onshore y 2.0km para el emplazamiento offshore.

Accesibilidad

La isla dispone de dos terminales: una aérea y otra maritima. Para acceder al emplazamiento
desde el Aeropuerto Internacional Gustavo Rojas Pinilla o el puerto San Andrés Port Society, se
debe tomar la via principal que recorre la isla. Esta carretera se encuentra en buen estado y cuenta
con una adecuada sefializaciéon, aunque en algunos tramos se estrecha y presenta curvas
pronunciadas, por lo que se recomienda el uso de vehiculos medianos para facilitar las maniobras.

Medio ambiente

El emplazamiento del sistema solar fotovoltaico de 3.5 MW se localiza en la isla de San Andrés,
territorio insular colombiano que hace parte de las Zonas No Interconectadas (ZNI). Esta region
se distingue por su riqueza ecoldgica, con ecosistemas sensibles como manglares, bosques secos
tropicales y zonas coralinas cercanas, ademas de estar influenciada por condiciones climaticas
tropicales himedas.

La radiacion solar en la isla es elevada durante todo el afio, con promedios anuales superiores a
los 5 kWh/mz/dia, lo cual convierte a San Andrés en un entorno idoneo para el aprovechamiento
de la energia solar fotovoltaica. Sin embargo, dada la fragilidad ambiental del territorio y su
condicion insular, cualquier desarrollo debe realizarse bajo estrictos criterios de sostenibilidad y
minima alteracion del entorno natural.

El area seleccionada para el emplazamiento onshore presenta un bajo nivel de intervencion
antropica y un relieve favorable, lo que permite una implementacion técnica eficiente con
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reducida necesidad de movimientos de tierra. Asimismo, se tendrd especial cuidado con la
gestion del drenaje superficial, la conservacion de la cobertura vegetal nativa y el cumplimiento
de la normativa ambiental vigente, bajo la supervision de la autoridad regional CORALINA 'y en
concordancia con los instrumentos de planificacion territorial.

Forma y caracteristicas de la parcela

El terreno disponible presenta una topografia aproximadamente plana, con una pendiente de
apenas el 3%. Su forma rectangular abarca aproximadamente 35.500 m2, lo que lo hace adecuado
para realizar estudios en diversas orientaciones como se muestra a continuacion:

,’R'-:111c.|azarn|era

Emplazamiento OFFSHORE ‘

llustracién 25 Topografia emplazamiento SSFV onshore (Google Earth, 2025)
12 Disefio del sistema hibrido eélico-solar
12.1 Descripcién de los criterios generales de disefio

El disefio del sistema de generacion renovable propuesto se basa en una serie de criterios técnicos,
ambientales, econdmicos y normativos que buscan garantizar la viabilidad del proyecto, su
integracion eficiente a la red insular, y su sostenibilidad a largo plazo. A continuacion, se
describen los lineamientos generales que guian el desarrollo del disefio del parque e6lico y del
sistema fotovoltaico:

a) Adecuacion al recurso energético disponible

Se seleccionan tecnologias de generacion (aerogeneradores y paneles solares fotovoltaicos) que
se ajusten a las condiciones locales del recurso, como velocidades de viento promedio, direccion
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predominante, niveles de radiacion solar y comportamiento climatico general. Las caracteristicas
técnicas de los equipos se adaptan a estos perfiles para maximizar el rendimiento energético.

b) Compatibilidad con la red eléctrica existente

El disefio considera las caracteristicas del sistema eléctrico de San Andrés, evaluando las
capacidades de interconexion en media tension, los requisitos de sincronizacion, la estabilidad de
la red y los limites de inyeccion de potencia. No se incluyen estudios de flujo de carga,
cortocircuito y andlisis de calidad de energia ya que no hacen parte del objetivo de este proyecto,
sin embargo, en caso de ser implementado es necesario realizar este tipo de estudios adicionales
para evitar impactos negativos sobre la red insular.

¢) Modularidad y escalabilidad del sistema

Se prioriza una configuracién modular que permita escalar el sistema segln las necesidades
futuras, tanto en generacion como en almacenamiento energético si fuera necesario. Esta
estrategia también facilita el mantenimiento por etapas sin afectar la operacion general del
sistema.

d) Uso eficiente del suelo y minima intervencion ambiental

Los emplazamientos seleccionados y la disposicion de los componentes buscan optimizar el uso
del espacio disponible, respetando la normativa de uso del suelo marino e insular, y minimizando
la intervencion sobre ecosistemas sensibles. El disefio evita la afectacion de areas protegidas,
cuerpos de agua, manglares o zonas de alto valor ecoldgico.

e) Accesibilidad y logistica de construccion

Se toma en cuenta la facilidad de transporte, acopio e instalacion de los equipos, considerando las
limitaciones propias de una isla como San Andrés. Esto incluye la cercania al puerto, las
caracteristicas del terreno, y la posibilidad de realizar el montaje sin interferir con otras
actividades econdémicas o sociales.

) Sostenibilidad econdmica y operativa

Los criterios de disefio incluyen un balance entre costos de inversion, operacién y mantenimiento,
y eficiencia energética. Se privilegian tecnologias probadas y de bajo mantenimiento,
compatibles con el entorno insular y con disponibilidad de repuestos en el mercado regional.

g) Cumplimiento normativo y técnico

El proyecto se alinea con la regulacion vigente en Colombia, incluyendo los lineamientos de la
Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG), los requerimientos técnicos del operador de
red SOPESA, vy las disposiciones ambientales establecidas por CORALINA y otras autoridades
competentes.

12.2 Sistema solar fotovoltaico

Para la estimacion de la potencia nominal/pico en funcién de la forma de la parcela, elementos y
equipos, se tuvo en cuenta 12 combinaciones entre orientaciones, estructuras, mddulos
fotovoltaicos e inversores elegidos para el estudio. A continuacion, en la Tabla 16 se describen
los diferentes arreglos a evaluar:
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Estructura Panel | Inversor
Delta 1 1
Delta 1 2
Delta 2 1
Delta 2 2

Trackers 1 1
Trackers 1 2
Trackers 2 1
Trackers 2 2
Orientado al Sur| 1 1
Orientado al Sur| 1 2
Orientado al Sur| 2 1
Orientado al Sur| 2 2

Tabla 16 Combinaciones entre paneles, inversores y estructura

12.2.1 Datos de partida

Potencia: la potencia a instalar sera 3.500kWp.

Interconexién con la red: serd a través de una linea de distribucién aérea interconectada a
la subestacion Punta Evans con nivel de tension 34,5KV.

Tecnologia de paneles: Se analizaran dos tecnologias monocristalinas de una sola capa de
diferentes marcas, actualmente vigentes en el mercado internacional y local. Se descartan
inicialmente los médulos bifaciales, ya que, en el emplazamiento offshore, al instalarse
los paneles sobre una plataforma flotante, la distancia entre éstos y la plataforma impide
aprovechar al maximo el albedo; mientras que en el emplazamiento onshore, el extenso
terreno natural requiere un mantenimiento costoso para garantizar un reflejo 6ptimo de la
radiacion, lo que compromete la viabilidad del proyecto.

Los modulos monocristalinos se pueden considerar como una tecnologia madura en
cuanto a energia solar fotovoltaica se refieren, ya que, el mercado actual presenta gran
cantidad de alternativas e informacion de los diferentes fabricantes, lo que permite
concluir que su investigacion y desarrollo va un paso mas adelante con respecto a las
demas tecnologias cuya informacién y disponibilidad es més reducida.

Tecnologia de estructura: se analizaran estructuras fijas en configuracion delta orientadas
en sentido este-oeste, estructura tradicional orientadas al sur y estructuras con trackers o
seguimiento.

Tecnologia de inversores: centralizados, Teniendo en cuenta el mercado actual, se
estudiaran dos marcas de inversores diferentes.

Horas de funcionamiento anual a plena carga: el sistema solar tendra una produccion
como minimo de 2.500 horas/afio.
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12.2.2 Estimacion de la energia eléctrica preliminar.

Para el célculo de la energia eléctrica que anualmente se vestira a la red se puede realizar de dos
formas:

— Caélculos matematicos: teniendo en cuenta los valores medios mensuales de la irradiacion
diaria sobre una superficie horizontal y con un angulo de inclinacion determinado.

— Software asistido por computadora: los aplicativos con mayor reconocimiento a nivel
internacional son el PVGYS y PVSYST. Los factores que se deben tener en cuenta para la
estimacion de la produccion de energia media anual son: potencia pico del generador,
Performance Ratio (PR) calculado debido a las condiciones reales de operacion del
sistema y los valores de irradiacion solar, de los cuales ambos aplicativos cuentan con
base de datos para este ultimo factor de incidencia. (UE, 2024)

En este caso y para fines practicos, se realizard una ligera estimacion con el aplicativo PVGIS,
con el fin de tener una idea de la posible produccion de energia media anual, sin embargo, mas
adelante en el apartado de disefio se profundizara en detalle los pardmetros y las condiciones
técnicas con el fin de tener una estimacion mas acertada.

El angulo de inclinacion se determind en funcion de la latitud, en este caso 12° y el azimut sin
desviaciones respecto al sur.

A continuacion, en la Tabla 17 se presentan los datos de entrada que requiere PVGIS para
determinar la produccion de energia media anual:

Datos de entrada

Latitud 12.5511°
Longitud -81.7305°
Potencia pico [kWp] 3,5
Angulo de inclinacion [°] 12
Azimut [°] 12
Pérdida de cable [%] 1.5
Pérdida del inversor [%] 2
Pérdida fotovoltaica [%0] 0.5

Tabla 17 Datos de entrada para calcular la produccién de energia media anual mediante PVGIS

La llustracion 26 muestra la produccién mensual a lo largo de un afio, alcanzando una produccion
anual total de 6.197.519,70 kWh. A continuacion, se presenta un breve analisis:

— El mes de mayor produccion es marzo, con 622.778,91 kWh, que representa el 10,05 %
de la produccién anual. Esto es debido a las condiciones 6ptimas de irradiacién solar
durante ese mes (probablemente por buena radiacion y temperaturas ain moderadas).

— ElI mes de menor produccion es noviembre, con 444.605,25 kWh (7,17 % del total).
Esto puede deberse a menor radiacién solar por presencia de nubosidad o condiciones
climaticas menos favorables.
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— La variabilidad anual de la produccion varia solo un 2,05 % de un afio a otro, lo que
indica un sistema estable y confiable.

Produccion mensual de energia del sistema fotovoltaico

Produccion anual de energia fotovoltaica: 6.197.519,70kWh

Variahilidad de un afio a otro: 2.05% (127.067,60kWh)

700k Mes kwh %
01-Enero 543.771,15 8,77%
02 - Febrero 540.195,19 8,72%

_ 03 - Marzo 62277891 10,05%
E . 04 - Abril 586.64029  9.47%
> 05 - Mayo 52028348 843%
5 06 - Junio 448728953  723%

07 - Julio 49319343 796%

08 - Agosto 51482011 831%

09-Septiembre 49253832  7.95%

10 de octubre 47362191 764%

11denoviembre 44460528  7,17%

12dediciembre 51478209  831%

2 3 4 6 7 9 n 12
Mes

llustracion 26 Produccion mensual de energia mediante PVGIS. https://pvgis.com/en

12.3 Sistema Eodlico

PV energy output kiwh]

Los criterios de Disefio del Parque E6lico Marino constan de un solo Aerogenerador Adwen
AD180-8.0 con dos ubicaciones analizadas.

Ubicacion 1: 12.530164° N, 81.736912° O, Profundidad del agua: 10.1 m (aguas someras, con
monopilote).

Ubicacion 2: 12.530164° N, 81.736912° O, Profundidad del agua: 347.1 m (aguas ultra profundas,
con cimentacion flotante semi-sumergible).

Componentes del Sistema

El sistema eléctrico debe garantizar la evacuacion de energia desde el aerogenerador hasta la
subestacion Punta Evans, cumpliendo con normas colombianas RETIE, CREG, IPSE y SOPESA y
estandares internacionales (IEC, IEEE).

Subsistema del Aerogenerador

Aerogenerador

Potencia nominal: 8 a 9.5 MW.

Voltaje de salida: 690 V AC (60 Hz).

Transformador interno: Elevacién a 34.5 kV (integrado en la torre).

Sistema de control: PLC para gestion de potencia, orientacion de palas (pitch control) y proteccién
contra fallos.

Cable Submarino Interno
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Conecta el aerogenerador al monopilote. Tipo: Cable trenzado de media tensién (33 kV), 3
nucleos de Cu/XLPE, pantalla metalica y cubierta HDPE. Longitud: 500 m (dependiendo de la
profundidad y ruta).

Subsistema de Cimentacion
e Cimentacion Fija con monopilote (ubicacién SITE02)
—  Seccion tubular
— Seccidn de transicion
— Cimentacion marina
e Plataforma Semi-submergible con sistema de amarre hibrido (ubicacion alternativa)
— Catenaria
— Lastres
— Tensores
e Sistema de Transmision Submarina
— Cable Submarino Principal (Marino a Tierra):

— Caracteristicas Técnicas: Voltaje: 34.5 KV AC (segun distancia y capacidad de la
subestacion).

— Capacidad: 10 MVA (8 MW + margen del 20%).

— Tipo: Armado con armadura de acero, aislamiento XLPE, proteccion anti-impactos (ej:
cables Prysmian o Nexans).

— Ruta: Enterrado =1.5 m en el lecho marino para evitar dafios por anclas o arrastres. Uso
de proteccion adicional (manguitos de hormigdn) en zonas criticas.

— Longitud: Distancia hasta 5 km (segun coordenadas).

— Juntas de Conexion Submarinas: Empalmes estancos para unir segmentos de cable.
Materiales resistentes a la corrosion (acero inoxidable, poliuretano).

e Equipos en Tierra Subestacion de Interconexion (Punta Evans)

— Sistemas de Proteccion: Relés digitales (proteccion diferencial, sobrecorriente, fallo a
tierra). Pararrayos y descargadores de sobretension.

— Compensacion de Energia Reactiva: Banco de condensadores 0o STATCOM (para cumplir
con el factor de potencia >0.9 exigido por la UPME).

— Sistema de Puesta a Tierra: Electrodos de cobre enterrados para disipar corrientes de falla.
Mallas de tierra en la subestacion (resistencia <5 Q).

e Sistema de Control y Monitoreo
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— SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition): Monitoreo remoto del
aerogenerador y subestacion. Parametros de generacion (potencia activa/reactiva, tension,
frecuencia). Estado de equipos (temperatura, vibraciones, fallos).

— Comunicacion: Fibra dptica integrada en el cable submarino o enlace satelital.
e Protecciones Especificas

— LVRT (Low Voltage Ride-Through): Capacidad de permanecer conectado durante caidas
de tension (<15% de 34.5 kV por 0.5 segundos).

— HVRT (High Voltage Ride-Through): Tolerancia a sobretensiones transitorias.
e Componentes Adicionales para Operacion

Sistema de Comunicacién con la Red: Enlace con el Centro Local de Despacho de San Andrés
SOPESA para inyeccion de energia.

13  Seleccion de tecnologia

13.1 Aerogeneradores: modelos y caracteristicas técnicas
Adwen AD8-180

Especificaciones Técnicas Generales

Fabricante Adwen (actualmente parte de Siemens Gamesa Renewable Energy, SGRE).
Modelo AD 8-180.

Potencia nominal 8 MW.

Diametro del rotor 180 metros (el mas grande del mundo en su categoria).

Area barrida 25.447 m2,

Clase de viento IEC Ib (apta para condiciones offshore con vientos moderados a fuertes).
Longitud de palas 88,4 metros (las mas largas del mundo, disefiadas con LM Wind Power)

Velocidad de corte (cut-in) 3m/s.
Velocidad de parada (cut-off) 30m/s.

Control de potencia Pitch control (regulacion por orientacion de palas).
Numero de palas 3.
Tensién del generador 33.000- 66.000 V.

Tabla 18 Especificaciones Técnicas Generales Adwen AD8-180

Rendimiento y Ventajas Competitivas

— Produccion Anual de Energia (AEP): La mas alta de la industria, gracias al rotor de 180 m
y palas optimizadas.

— Reduccion de costos nivelados (LCOE): Enfocado en minimizar costos operativos y
maximizar eficiencia mediante disefio robusto y mantenimiento predictivo.

— Certificacion: En proceso, con resultados preliminares que respaldan la fiabilidad del
disefio.

Desafios y Desventajas Competitivas
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— Produccion en serie: Inicialmente planeada para 2018, pero retrasada debido a cambios en
la propiedad (adquisicion por SGRE) y ajustes en la estrategia tecnoldgica 15.
actualmente, se espera que comience tras finalizar las pruebas del prototipo en 2025.

— Pruebas en proceso: 18 meses de validacion tecnologica, incluyendo pruebas de
subsistemas individuales e integrados.

— Precomisionado de la géndola y buje completado en DyNaLab.
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Siemens Gamesa SG167-8.0 DD

Especificaciones Técnicas Generales

Fabricante

Modelo

Potencia nominal
Diametro del rotor

Area barrida

Clase de viento

Longitud de palas
Velocidad de corte (cut-in)
Velocidad de parada (cut-off)
Control de potencia

Tipo de generador
Tension del generador

Siemens Gamesa Renewable Energy (SGRE).
SG 8.0-167 DD.

8 MW.

167 metros.

21.900 m2.

IECS/Ib

81,4 metros (modelo SGRE B81) 915.

3m/s (estimada).

30 m/s (adaptada para tifones en Asia-Pacifico) 9.
Pitch control.

Direct Drive (transmision directa).

690V 50/60 HZ

Tabla 19 Especificaciones Técnicas Generales SG 167-8.0

Rendimiento y Ventajas Competitivas
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— Eficiencia energética: Aumento del 20% en la produccion anual de energia (AEP)
comparado con el modelo anterior SWT-7.0-154, Disefio optimizado para operar en
temperaturas extremas (altas y bajas), mejorando la produccion en climas diversos.

— Resistencia a condiciones extremas: Certificacion IEC Typhoon Class (T-Class) para
soportar vientos extremos en tifones. Adaptaciones sismicas para zonas con alta actividad
geoldgica en Asia-Pacifico.

— Gondola y transmision: Tecnologia Direct Drive, que elimina la caja de engranajes,
reduciendo mantenimiento y aumentando fiabilidad.

Desafios y Desventajas Competitivas

— Costo Inicial: Debido a las caracteristicas de resistencia a cargas y temperaturas extremas
y su adaptabilidad al emplazamiento sus costos de inversién pueden ser mayores a los de
aerogeneradores con caracteristicas menos complejas.

— Fabricacion de torres en Asia: En Taiwan se realiza el proceso de manufactura de las
torres lo cual puede supones riesgos y desafios logisticos en su adquisicion.
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MHI Vestas V164-9.5 MW

Especificaciones Técnicas Generales
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Fabricante

Modelo

Potencia nominal
Diametro del rotor
Longitud de palas

Area barrida

Clase de viento

Velocidad de corte (cut-in)
Velocidad de parada (cut-off)
Control de potencia

Altura del buje

Tipo de generador
Tension del generador

MHI Vestas Offshore Wind (joint venture entre Vestas y Mitsubishi)
V164-9.5 MW.

9.5 MW (la turbina comercial mas potente del mundo en su lanzamiento en 2017)
164 metros.

80 metros (cada una pesa 35 toneladas)

21.124 m?

IECS (Segiin emplzamiento)

3m/s.

30m/s.

Pitch control.

105 metros (altura total de la punta de la pala 187 metros) 19.
Transmision con caja de engranajes.

690 VAC 50/60 Hz

Tabla 20 Especificaciones Técnicas Generales Vestas V164-9.5 MW

Ventajas Competitivas y Contexto de Mercado

— Eficiencia y reduccion de costos:

o Aumento del 20% en la produccion de energia respecto a la versién de 8 MW, con

minimos cambios de disefo.

o Contribuye a reducir el

optimizacion de mantenimiento y alta fiabilidad.

— Adaptabilidad:

o Instalada en proyectos fijos y flotantes, demostrando versatilidad en aguas

profundas.

o Uso en mercados clave como Europa (Reino Unido, Bélgica) y EE. UU

Desafios y Desventajas Competitivas

— Costo Inicial: Debido a las caracteristicas de resistencia a cargas y temperaturas extremas
y su adaptabilidad al emplazamiento sus costos de inversién pueden ser mayores a los de

aerogeneradores con caracteristicas menos complejas.

— Desarrollo de un nuevo Aerogenerador: Se presenta un riesgo de que el fabricante
descontinte su fabricacidn, esto debido a que esté introduciendo al mercado un modelo de

mayor potencia, con base en su enfoque de penetracion en el continente asiatico.
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Seleccién aerogenerador:

ADWEN (SIEMENS
FABRICANTE SIEMENS GAMESA VESTAS & MITSUBISHI
GAMESA Ghmb)
AEROGENERADOR AD8-180 $G167-8.0-DD MHI V164-9.5
POTENCIA BRUTA 8.0 MW 8.0 MW 9.5 MW
DESARROLLO EN PROCESO CERTIFICADO CERTIFICADO
RESISTENCIA TORMENTAS ELEVADA ELEVADA SEGUN EMPLAZAMIENTO
COSTOS MODERADO MODERADO MODERADO ALTO
ENERGIA BRUTA MAYOR MEDIA MENOR
PRODUCCION EN SERIE 2025 2019 2017
USO EN PROYECTOS PROYECTADO 1.5 GW |MADURO MUY MADURO
RESULTADOS SELECCIONADO ALTERNATIVA DESCARTADO

Tabla 21 Comparativo para los tres generadores

El aerogenerador que mas se ajusta a las expectativas del andlisis de prefactibilidad es el Adwen
(hoy SGR) AD8-180. Lo Anterior debido que este tiene una tecnologia de mayor produccion
energética, esto se debe a que presenta una mayor area de barrido; ya que a su mayor didmetro de
rotor aprovecha mejor el recurso edlico disponible.

Las altas expectativas de su puesta en produccion en seria para el 2025 (tiene proyectada su
comercializacion por 1.5 GW en proyectos edlicos en Francia). Superadas las pruebas y aprobada
su certificacion. La curva de potencia se ajusta mejor al perfil de velocidades de vientos para
maximizar la produccién energética de los tres analizados.

71



ve

Universidad
Europea CANARIAS

El SG167-8.0 DD de Siemens Gamesa es una buena alternativa en caso de no estar en produccion
el aerogenerador seleccionado.

13.2 Paneles fotovoltaicos, tipos de estructuras e inversores.

13.2.1 Paneles Fotovoltaicos

En la seleccion de los mddulos fotovoltaicos, se consideraron factores técnicos, reconocimiento
del fabricante y la vigencia del producto.

A continuacion, en la Tabla 22 se detallan los modulos que seran analizados:

Potencia | Potencia Coefi
Fabricante | Referencia Tecnologia STC NOCT | NOCT Pmax Garantia
[Wp] [Wp]
-Garantia del producto de 12
TR 78M afios. -Garantia de potencia
Jinkosolar | 565-585 | Monocristalino 585 435 45£2°C | -0.35%/°C | lineal de 25 afios.
Watt -Degradacion anual del 0,55 %
durante 25 afios.
-Garantia del producto de 12
TSM- afios. -Garantia de potencia
Trinasolar DE19 Monocristalino 555 420 43+2°C | -0.34%/°C | lineal de 25 afios.
Vertex -0,55 % de atenuacion anual de
potencia.

Tabla 22 Propuesta paneles solares

— En cuanto a garantias y degradacion anual, ambos médulos presentan condiciones muy

sim

ilares.

— Respecto a la temperatura de operacion (NOCT), el modulo de la marca Trina muestra
una temperatura mas baja, lo cual es favorable para una mayor produccién de energia.

— EI coeficiente de temperatura a méxima potencia indica que el mddulo Trina presenta
menores pérdidas por cada grado centigrado que supera las condiciones estandar (25 °C).
No obstante, el mddulo de Jinko también cuenta con un valor de coeficiente moderado, lo
que lo hace competitivo en este aspecto.

13.2.2 Inversores

Por otro lado, para la seleccion de los inversores, se tuvo en cuenta los factores como eficiencia,
reconocimiento del fabricante y vigencia del producto como se muestra en la

Eficiencia NUmero de Corriente Tension
Fabricante Referencia Potencia [W] max por s
[%6] MPPTs MPPT [A] méxima [V]
Sungrow SG350HX 350 99,0 12x2 40 1500
. SUN2000-
Huawei 175KTLHO 175 98,4 9x2 26 1500
Tabla 23, esto con el fin de garantizar que los equipos proyectados cuenten las condiciones

técnicas y comerciales apropiadas para este proyecto en particular.
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Fabricante Referencia Potencia [W] Eficiencia Namero de Cr:rcl)z;;i;r(;tre Tension
o s
[%6] MPPTs MPPT [A] maxima [V]
Sungrow SG350HX 350 99,0 12x2 40 1500
. SUN2000-
Huawei 175KTLHO 175 98,4 9x2 26 1500

Tabla 23 Propuesta inversores solares
Anélisis técnico:
Potencia nominal:

— Sungrow duplica la potencia del inversor Huawei (350 kW vs 175 kW), lo cual lo hace
mas adecuado para sistemas de gran escala.

— Esta mayor potencia permite una mayor concentracion de mddulos en un solo equipo,
reduciendo la cantidad total de inversores requeridos.

Eficiencia:
— Ambos inversores presentan muy altos niveles de eficiencia, aunque Sungrow (99,0%)

supera ligeramente a Huawei (98,4%), lo que puede generar una mayor produccién
acumulada a lo largo del tiempo, especialmente en plantas grandes.

NuUmero de MPPTs y flexibilidad:

— Sungrow ofrece 12 MPPTs dobles (24 entradas), superior a los 9 dobles (18 entradas) de
Huawei, lo cual da mayor flexibilidad en disefio, permitiendo: mayor tolerancia a sombras
parciales, Diversas orientaciones de strings.

Corriente maxima por MPPT:

— Sungrow (40 A) permite strings con mas médulos en paralelo, mientras que Huawei (26
A) puede quedar limitado si se usan médulos de alta corriente.

— Esto es particularmente relevante con paneles de mayor tamafio (>500 W).
Tensién maxima:
— Ambos equipos permiten una tension maxima de entrada de 1500 V, lo cual es estandar
en plantas a gran escala, permitiendo menos pérdidas y menor nimero de strings.

13.2.3 Estructuras

— Delta (orientacion este-oeste): requiere menos espacio gracias a su geometria. Este disefio
permite aprovechar mejor la radiacion solar durante las primeras y Gltimas horas del dia,
teniendo una distribucion horaria mayor. No obstante, al mediodia la produccion
disminuye debido a que los rayos solares no inciden perpendicularmente sobre los
modulos, reduciendo su eficiencia en ese momento.

— Fija orientada al sur: ofrece una produccién energética superior a la estructura delta,
especialmente al mediodia, cuando los rayos solares inciden casi perpendicularmente
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sobre los médulos. En cuanto a la ocupacion de terreno, requiere aproximadamente un 5%
mas de espacio que la estructura delta, debido a la necesidad de mantener una separacion
adecuada entre filas para evitar sombras y facilitar el mantenimiento.

— Seguimiento (trakers): presenta mayor ocupacion de terreno, ya que requiere mecanismos
de rotacién y una separacion significativa entre filas para evitar sombras y facilitar el
mantenimiento. A pesar de ello, es la estructura que mejor aprovecha el recurso solar, lo
que se traduce en una mayor produccion energética a lo largo del dia.

13.2.4 Analisis técnico econdmico

Se plantearan 12 escenarios con el objetivo de determinar la mejor opcion, considerando el costo
y el beneficio del parque solar.

La Tabla 24 presenta una comparativa entre distintas configuraciones de sistemas fotovoltaicos
onshore, considerando tres tipos de estructuras: Delta-Wing, con seguimiento solar (trackers) y
orientadas al sur. Se evallUan distintas combinaciones de marcas de paneles (Jinko y Trina) e
inversores (Huawei y Sungrow), bajo un criterio técnico-econdmico y con la restriccion del
espacio disponible para la instalacion como principal limitante.

Potencia

Potencia | - Potencia de 2 Potencia total| Produccién del Produccién Proporcién Produccién Area de Costo Costo Total

Onshore Ndmero de | totalde | Namero de " A s " o Aa s
E Ty s e— del panel paneles | paneles inversor e —— de inversor Sistema especifica de normalizada | ocupacion | Instalacion | Instalacion
w] Kl [kw] w] [MWh/aio] | [KWhkWp/afio] | rendimiento | [kWh/kWpidia] [  [m2] | [USD/KwWp] | [USD/KWp]
Delta / Jinko / Sungrow 585 6.625 3.876 350 10 3.500 6.142 1.581 0,800 4,33 28303 [ $ 45| $ 174.403
Delta / Jinko / Huawei 585 6.625 3.876 175 20 3.500 6.108 1.576 0,798 4,32 28303 [ $ 45| $ 174.403
Delta / Trina / Sungrow 555 7.000 3.885 350 10 3.500 6.141 1.581 0,800 4,33 29.718 [ $ 45| 8 174.825
Delta / Trina / Huawei 555 7.000 3.885 175 20 3.500 6.102 1571 0,795 4,30 29718 | $ 45| $ 174.825
Trackers / Jinko / Sungrow 585 6.625 3.876 350 10 3.500 7.621 1.966 0,799 5,39 45.060 | $ 100| $ 387.563
Trackers / Jinko / Huawei 585 6.625 3.876 175 20 3.500 7.544 1.947 0,791 5,33 45.060 | $ 100| $ 387.563
Trackers / Trina / Sungrow 555 7.000 3.885 350 10 3.500 7.596 1.955 0,794 5,36 46.771 | $ 100 | $ 388.500
Trackers / Trina / Huawei 555 7.000 3.885 175 20 3.500 7.558 1.945 0,790 5,33 46771 | $ 100 | $ 388.500
Orientado al Sur / Jinko - Sungrow 585 6.625 3.876 350 10 3.500 6.385 1.641 0,802 4,50 34202 |'$ 30| $ 116.269
Orientado al Sur / Jinko - Huawei 585 6.625 3.876 175 20 3.500 6.342 1.630 0,796 4,47 34202 |'$ 30| $ 116.269
Orientado al Sur / Trina - Sungrow 555 7.000 3.885 350 10 3.500 6.357 1.636 0,799 4,48 35888 | $ 30| $ 116.550
Orientado al Sur / Trina - Huawei 555 7.000 3.885 175 20 3.500 6.324 1.628 0,795 4,46 35.888 | $ 30[$ 116.550

Tabla 24 Analisis técnico econémico
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Grafica 15 Produccidn horaria de paneles solares con estructuras delta, trakers y fija
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Maxima produccion:

— 7.621 MWh/aino — Trackers / Jinko / Sungrow
— 7.596 MWh/aio — Trackers / Trina / Sungrow

— Estas configuraciones con seguimiento solar muestran el mejor rendimiento absoluto del
sistema, aprovechando al maximo la radiacion solar disponible durante el dia.

Produccion media orientadas al sur:

— 6.385 MWh/ano — Trackers / Jinko / Sungrow
— 6.357 MWh/aino — Trackers / Trina / Sungrow

— A pesar de ocupar méas espacio que Delta-Wing, tiene producciones muy similares a la
configuracién delta con orientacidn este-oeste.

Produccion mas baja (estructuras Delta-Wing):

— 6.142 MWh/afio — Trackers / Jinko / Sungrow
— 6.133 MWh/afio — Trackers / Trina / Sungrow

— A pesar de que las configuraciones con estructura tipo Delta presentan una produccion
anual de energia ligeramente inferior en comparacién con las configuraciones fijas
orientadas al sur, la diferencia no resulta significativa desde el punto de vista energético.
Por ejemplo, la produccion del sistema Delta con paneles Trina alcanza 6.133 MWh/afio,
mientras que la configuracion orientada al sur con el mismo panel produce 6.355
MWh/afio, lo que representa apenas un incremento del 3,2 %.

— Esta diferencia es marginal si se considera que la estructura Delta ocupa
considerablemente menos espacio y permite un disefio mas compacto, lo cual es
especialmente relevante cuando la superficie disponible del emplazamiento es limitada

Area de ocupacion

— Las estructuras Delta-Wing destacan por su baja ocupacion de terreno: entre 28.303 y
29.718 m2, siendo las mas compactas del analisis.

— En contraste, los sistemas con trackers requieren entre 45.060 y 46.771 m2, lo cual los
hace inviables si el espacio es limitado.

— Las estructuras orientadas al sur se sitian en un punto medio con &reas de entre 34.022 y
35.888 m2.

Costos

— Las soluciones mas econdmicas en términos de costo total de instalacién corresponden a
las configuraciones orientadas al sur, con valores alrededor de 116.000 USD.
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— Los sistemas con trackers son los méas costosos, superando los 387.000 USD, debido a la
tecnologia de seguimiento y mayor complejidad de montaje.

— Las configuraciones Delta-Wing se sitGan en un punto intermedio, con un costo total de
instalacion aproximado de 174.000 USD.

La isla de San Andrés presenta una disponibilidad de terreno bastante limitada. Aunque el
emplazamiento onshore seleccionado no posee restricciones ambientales, la superficie disponible
no es suficiente para instalar un parque solar de gran envergadura.

Aunque las configuraciones con seguimiento solar ofrecen una mayor produccién energética
anual, su elevado requerimiento de espacio y alto costo de instalacion las descartan como opcion
viable bajo las condiciones del sitio. Por otro lado, las estructuras orientadas al sur son mas
econdmicas, pero presentan menor produccién y ocupan una superficie superior a la disponible.

La configuracion con paneles Trina, estructura tipo Delta-Wing con inversores Sungrow logra un
equilibrio 6ptimo entre rendimiento, &rea ocupada y costos. A pesar de no ser la opcion mas
econdémica en términos absolutos, maximiza la produccion energética dentro del espacio
disponible, por lo que se concluye que es la alternativa mas adecuada para el emplazamiento
analizado.

13.2.5 Configuracion del sistema

— 7.000 modulos fotovoltaicos con orientacion este-oeste de la marca Trina cada uno de
555Wp.

— 10 inversores de la marca Sungrow de 350kW c/u.

— 200 strings con 35 mddulos c/u. Ademas, se verificaran los parametros técnicos de
corriente y voltaje de cada string tipo que sera conectado a los MPPT de los inversores.

— La distancia entre filas de strings sera de 3 metros, con el objetivo de facilitar las labores
de mantenimiento. Esta separacion también considera que, debido a la amplia extensién
del campo.

A continuacién, en la Tabla 25 se presentan los criterios técnicos para la correcta distribucion
entre la planta solar e inversores:
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Vmin MPPT Vmp x Panel [N° min paneles
Minimo paneles por MPPT 500 31,8 16
Vmax inversor Voc panel |N° max paneles
Maximo paneles por MPPT 1500 38,1 39
Rango de V Vmpp N° max paneles
mmp recomendado
Potencia maxima FV 500 -1500 31,8 35
Voc (V) N° médulos en Voc (V) Vmax (V)
moédulo serie string Inversor
Voc_String(V) < Vmax_Inversor 38,1 35 13335 1500
Iscmax (A) por
Isc (A) del
* ( ) de MPPT de cada
moédulo
Inversor
Isc_Panel < lcscmax_Inversor 18,56 60
N° de stri Imax (A) d
lsc (A) del e strings max (A) de
, conectados a 1 Isc total entrada al
médulo . .
inversor inversor
Isc total Strings <Imax_Inversor 18,56 20 371,2 480
Isc (A) del N° de strings Imax (A) de
) Isc total
moédulo por MPPT MPPT
Isc total xMPPT < |méx_MPPT de inversor 18,56 2 37,12 40

Tabla 25 Criterios distribucién entre la planta solar e inversores

En la llustraciéon 27iError! No se encuentra el origen de la referencia. se puede observar el

emplazamiento del sistema solar fotovoltaico con estructura en delta.

llustracion 27 Emplazamiento onshore con estructura delta
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13.3 Disefio de la infraestructura eléctrica sistema solar
13.3.1 Cajas de conexion

Las cajas string box o cajas de conexion de strings son componentes esenciales en los sistemas
fotovoltaicos. Su funcidn principal es agrupar y proteger las conexiones de varias cadenas de
maodulos solares (strings) antes de dirigir la energia hacia el inversor. Estas cajas permiten una
gestion eficiente del sistema, facilitando el mantenimiento y mejorando la seguridad al incorporar
protecciones como fusibles y dispositivos contra sobretensiones.

Para este proyecto se implementara la configuracion 2 a 1, donde dos strings se conectan a una
sola entrada de la caja y se combinan en una salida hacia el inversor, se busca no exceder la
corriente maxima permitida por cada MPPT del inversor. Esta disposicién asegura que la
corriente combinada de los strings se mantenga dentro de los limites operativos del inversor,
evitando sobrecargas y posibles dafos al equipo.

Ademas, las cajas string box suelen estar equipadas con dispositivos de protecciéon contra
sobretensiones y seccionadores, (CR Technology Systems, 2021).

13.3.2 Cableado y protecciones

La llustracién 28 muestra los distintos tramos de cableado que deben ser calculados en el parque
solar fotovoltaico, los cuales son los siguientes:

Y
Data ZA
Logger 3 . SN
lustracion 28 Distribucion de cableado de la planta solar (Prysmian Group, 2020)

1. Cableado desde el médulo mas lejano hasta caja de conexiones

Este célculo tiene como objetivo dimensionar adecuadamente la seccion del conductor en
corriente continua (DC) que conecta cada string de modulos fotovoltaicos con la caja de conexion.
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Se considera la distancia hasta el médulo mas lejano del string, ya que es el tramo con mayor
caida de tension. El disefio debe garantizar una pérdida de voltaje dentro de los limites
normativos y asegurar un funcionamiento eficiente y seguro del sistema.

Por otro lado, los mddulos fotovoltaicos se conectaran en disposicion zigzag con el objetivo de
optimizar al méximo el uso del cableado incorporado en cada panel.

Corriente del Corriente
Seccion [mm2] [Tipo de cable L nominal del [Longitud [m]|Fusible [A]
circuito[A]
cable[A]
4 Baja tension DC 18,56 35 80 30

Tabla 26 Cableado por string
2. Cableados desde caja de conexiones hasta inversores

En este calculo se determina la seccion adecuada del cableado en corriente continua (DC) que
conecta la caja de conexion a cada inversor bajo tubo y enterrado. Dado que a la caja ingresan
dos strings y luego sale un circuito a cada MPPT, la corriente a considerar sera la suma de ambas.
Es fundamental dimensionar correctamente este tramo para minimizar las pérdidas por caida de
tension y asegurar un transporte eficiente de la energia generada hacia el inversor. Es de anotar
que, en general por cada inversor se conectarian 20 strings distribuidos en 10 MPPTSs.

Corriente del Corriente
Seccién [mm2]|Tipo de cable L nominal del |Longitud [m]|Fusible [A] Nota
circuito[A]
cable[A]
25 96 210 Strings Inversor 1
25 96 195 Strings Inversor 2
25 96 180 Strings Inversor 3
25 96 165 Strings Inversor 4
16 Baja tension DC 37,12 75 150 60 Str!ngs Inversor 5
16 75 135 Strings Inversor 6
16 75 120 Strings Inversor 7
16 75 105 Strings Inversor 8
10 58 90 Strings Inversor 9
10 58 75 Strings Inversor 10|

Tabla 27 Cableado caja de conexidn - Inversores

3. Cableado desde inversores hasta transformador BT/MT

Este calculo consiste en dimensionar la seccidon del cableado en corriente alterna (AC) que
conecta los inversores al transformador de elevacion bajo tubo y enterrado. Se toma en cuenta la
potencia activa suministrada por los inversores, la distancia al transformador, el tipo de
instalacidn, y los factores de correccion por temperatura y agrupamiento. El objetivo es garantizar
una caida de tension aceptable y una operacion segura y eficiente del sistema.
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Corriente del Corriente
Seccion [mm2] [Tipo de cable L nominal del [Longitud [m]|Breaker [A]
circuito[A]
cable[A]
1X400 Baja tensién AC 254 350 10 350

Tabla 28 Cableado inversores — Transformador BT/MT

4. Cableado desde transformador BT/MT hasta subestacion del punto de conexién

En este caso, se implementd el mismo criterio del numeral anterior ya que, se trata del calculo del
cableado en corriente alterna para el trayecto mencionado.

Corriente del Corriente
Seccion [mm2] |Tipo de cable o nominal del [Longitud [m]|Fusible [A]
circuito[A]
cable[A]
53 Media tension AC 59,2 254 500 350

Tabla 29 Cableado Transformador — Punto de conexién
13.3.3 Transformador

Para el parque solar se empleara un transformador tipo pedestal con capacidad de 3,5 MW,
disefiado especificamente para sistemas fotovoltaicos. Este transformador es de alta eficiencia,
con bajas pérdidas en el ndcleo y los devanados, y puede contar con uno o dos secundarios en
baja tension. Estd equipado con sistemas de proteccion, seccionamiento y conectores
premoldeados para media tension, adecuados para 200 A en series de 15kV y 34,5kV, con una
capacidad de operacion de hasta 4,4 MVA.

Gracias al uso de un medidor bidireccional, el transformador puede operar en dos sentidos:

— Como reductor (AT/BT) cuando no hay generacion fotovoltaica, tomando energia de la
red en media tension y transforméndola a baja tension para alimentar las cargas del
sistema.

— Como elevador (BT/AT) durante la generacion fotovoltaica, recibiendo energia en baja
tension del sistema solar y elevandola a media tension para alimentar la red principal o
entregar excedentes.

Este tipo de transformador es ideal para garantizar flexibilidad y eficiencia en sistemas de
generacion distribuida (TESLA Transformadores, 2025)

13.4 Subestacion y esquema de interconexion general

El sistema propuesto para la isla de San Andrés contempla una configuracién hibrida de
generacion, compuesta por un parque eolico de 8 MVA y un sistema solar fotovoltaico (SSFV)
de 3.5 MW. Ambos sistemas se integran en un mismo punto de acoplamiento comin (PAC)
mediante una arquitectura centralizada en media tension (MT), con la finalidad de optimizar la
inyeccidn energética y facilitar la supervisién y control del conjunto.
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Parque Edlico (8 MVA):

Compuesto por un aerogenerador conectados a través de un transformador elevador integrado que
llevan la tension de generacion (BT) a media tension (MT, tipicamente 0.69/34.5 kV). La salida
del transformador se concentra en un centro de seccionamiento en media tension, desde donde se
conectan al PAC.

Sistema Solar Fotovoltaico (3.5 MW):

Conformado por 7000 modulos fotovoltaicos de 555Wp, 10 inversores trifasicos de 350kW c/u
conectados a tablero general desde el cual sale un circuito hacia un transformador elevador de
3.5kVA 0.8/34.5kV. Posteriormente, la instalacién se une al punto comdn de acoplamiento.

Punto de acoplamiento comun y Conexion a Red:

La salida conjunta del parque hibrido se canaliza desde una celda de medida y proteccion que se
conecta a la red aérea. Desde este punto, la energia es evacuada a través de red aérea hasta el
punto de conexion con la red insular de la isla ubicada en la subestacion de Punta Evans.

Sistemas de Proteccion y Control:

Todo el sistema cuenta con protecciones a nivel de BT y MT, incluyendo interruptores
automaticos, seccionadores, transformadores de corriente y tension, asi como reconectadores.
Asimismo, se contempla la incorporacion de un sistema SCADA para la supervision remota y en
tiempo real de variables eléctricas clave, asi como el estado operativo de cada fuente de
generacion.

A continuacidn, se describe la configuracion general del sistema con base en el diagrama unifilar
en la llustracion 29:
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llustracion 29 Diagrama unifilar propuesto

Esta configuracion garantiza una operacion eficiente, segura y coordinada de las fuentes
renovables, asegurando su integracion estable a la red insular conforme a los requisitos
normativos para zonas no interconectadas (ZNI).

13.5 Estimacion de produccion energética Solar
13.5.1 Energia eléctrica bruta producida

La energia bruta generada por la planta solar se estima sin considerar los distintos factores que
afectan negativamente su rendimiento real. Este calculo se basa Unicamente en condiciones
ideales, considerando aspectos como la irradiancia solar disponible, la eficiencia de los médulos
fotovoltaicos y la configuracion del sistema.

Este dato sirve para comparar las diferentes alternativas propuestas, estimacion base de energia
producida y permite dimensionar el sistema de acuerdo con la demanda energética esperada.

La Grafica 16 presenta la energia mensual generada (E_Prod) por la planta solar a lo largo de un
ano:

— La maxima produccion bruta se presenta en marzo y abril son los meses con mayor
generacion (>735.000 kWh), esto suele coincidir con buena irradiacion solar vy
temperaturas no tan altas (lo cual es bueno para la eficiencia de los paneles).
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— La produccion bruta minima se genera en enero (498.158 kWh) y octubre (517.973 kWh)
muestran los niveles mas bajos. En enero, es comun por menor irradiacion solar que se
presenta en el emplazamiento.

— En general, hay una clara tendencia estacional, mayor produccién en épocas de verano y
reduccion en épocas de lluvias.
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Grafica 16 Produccion neta de la planta solar
13.5.2 Escenario de pérdidas eléctricas

El Performance Ratio (PR) es un indicador clave del rendimiento energético de una planta
fotovoltaica que muestra cuanto influye el entorno real en la reduccion de la produccion eléctrica.

Este valor independiente del tamafio o ubicacion de la instalacion compara la energia generada
con la que se habria producido en condiciones ideales. Factores como la temperatura, pérdidas en
cables, desajustes entre modulos, suciedad, eficiencia del inversor y del transformador, asi como
errores en el seguimiento del punto de maxima potencia, afectan directamente el PR, cuyo valor
tipico oscila entre el 75 %y el 80 % (UE, 2024).

e Desviacion en los valores de irradiacion del emplazamiento

La estimacion de la irradiacién solar en un sitio especifico se basa en datos de estaciones
meteoroldgicas o satelitales como PVGIS, NREL y NASA, las cuales pueden tener un margen de
error aproximado del 4 %. Para mejorar la precision, se recomienda promediar varias fuentes
como estimacién inicial e instalar una estacion de medicion solar en el lugar. Aunque este factor
no representa una pérdida energética real, si afecta la estimacion de la energia que puede generar
el Sistema (UE, 2024).

e Sombreado
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Las sombras, aunque afecten solo una parte del panel, pueden reducir significativamente su
rendimiento al interrumpir el flujo de energia en la serie de células, lo que puede causar puntos
calientes y dafiar el modulo si no se usan diodos de bypass. Para prevenirlo, se debe asegurar una
separacion adecuada entre los paneles y posibles fuentes de sombra. El calculo de las pérdidas
por sombreado se basa en identificar los objetos que proyectan sombra y superponer su contorno
en un grafico con las trayectorias solares anuales, permitiendo estimar la reduccion en la
captacion de radiacion (UE, 2024).

En este caso, se proyectaron los objetos cercanos que pueden generar sombreado sobre los
maodulos fotovoltaicos como se observa en la llustracion 30.

Near shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
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Iustracién 30 Simulacion 3D de sombras. (PVSYST, 2025)
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lustracion 31. Perfil de obstaculos en el diagrama de trayectorias del Sol (PVSYST, 2025)
e Polvo o suciedad en el panel
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La acumulacién de polvo y suciedad en los mddulos fotovoltaicos disminuye su capacidad de
generacion, ya que reduce tanto la corriente como la tension producida. Si la suciedad se
concentra en zonas especificas, puede provocar pérdidas adicionales por desajustes entre células.
En general, si no llueve en un mes, las pérdidas pueden llegar al 2 %, mientras que, tras una
lluvia, estas se reducen hasta aproximadamente un 0,5 % de acuerdo con (UE, 2024).

En este caso el sistema estima un 5,4% distribuido como se observa en la llustracion 32:

1994 KWh/m? Global horizontal irradiation

-0.9% Global incident in coll. plane

-0.6% Near Shadings: irradiance loss
-2.0% Soiling loss factor

-1.9% IAM factor on global

1888 kWh/m?
* 18290 m?2 coll. Effective irradiation on collectors

efficiency at STC = 21.25% PV conversion
lustracién 32. Pérdidas por valores en la irradiacion (PVSYST, 2025)
e Pérdidas por temperatura en los médulos fotovoltaicos

La potencia maxima de un panel solar se determina bajo condiciones estandar de laboratorio, con
una temperatura de 25 °C y una irradiancia de 1.000 W/m?. Por cada grado centigrado que
aumenta la temperatura, el panel fotovoltaico reduce su rendimiento en aproximadamente un 0,5 %
segun (UE, 2024).

e Dispersion de pardmetros durante la conexion del campo fotovoltaico (mismatch)

Las pérdidas por desacoplo o mismatch en sistemas fotovoltaicos ocurren debido a variaciones en
las curvas I-V de los mddulos causadas por imperfecciones de fabricacion. Al conectar mddulos
en serie o paralelo con diferentes corrientes o tensiones, el sistema se ve limitado por el mddulo
con el valor més bajo, lo que reduce la potencia total generada. Estas pérdidas suelen estimarse
en torno al 3 %, considerando que las corrientes pueden variar £3 % entre modulos (UE, 2024).

e Pérdidas por seguimiento del punto de maxima potencia

Dado que los modulos no presentan la misma corriente e intensidad de voltaje, la curva corriente-
voltaje del string o rama se ve alterada. Esta alteracién puede generar aparentes puntos de
maxima potencia, que en realidad son maximos locales y no el maximo absoluto. Para abordar
este problema, cada fabricante de inversores o reguladores MPPT emplea sus propios algoritmos
0 métodos para localizar el verdadero punto de maxima potencia de acuerdo con (UE, 2024).

e Rendimiento del inversor
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La eficiencia de un inversor se expresa como la relacion entre la potencia que entrega y la que
recibe. Esta eficiencia varia en funcion de la potencia de entrada y del voltaje de operacion, por lo
que puede presentar distintos niveles de rendimiento segln esas condiciones (UE, 2024).

e Caida de tension en el cableado

Si los conductores no tienen una seccion adecuada, se produciran caidas de tension mas elevadas,
lo que implica también una pérdida de potencia. Para minimizar estas pérdidas, es fundamental
dimensionar correctamente las secciones de los conductores, respetando lo establecido en los
reglamentos de baja y alta tension. De acuerdo con el Reglamento de Baja Tension, la caida de
tension en un cable de baja tension no debe superar el 1,5 % segun (UE, 2024).

Anélisis de las pérdidas arrojas por el sistema PVsyst llustracion 33
e Energia nominal del conjunto (con eficiencia STC) — 7335.9 MWh

Este valor representa la energia tedrica maxima que podrian generar los modulos fotovoltaicos si
trabajaran en condiciones estandar (STC: 1000 W/m2, 25 °C, AM 1.5), considerando su eficiencia
nominal de catalogo.

Es un punto de partida idealizado, sin tener en cuenta las pérdidas reales del sistema.
e Energia a la salida de los mddulos — 6298.1 MWh

Es la energia que estaria disponible en el punto de maxima potencia (MPP), teniendo en cuenta
pérdidas reales como: degradacion de modulos, temperatura, dispersion entre modulos, caidas de
tension en cableado DC, pérdidas por desajustes entre strings.

Reduccion respecto a la energia nominal: 7335.9 MWh — 6298.1 MWh = -14.1 %.

Esto muestra las pérdidas fisicas en el campo fotovoltaico antes de la conversién a corriente
alterna.

e Energia disponible en la salida del inversor — 6234.1 MWh

Es la energia disponible a la salida del inversor, es decir, ya convertida en corriente alterna (AC).
Aqui se han restado las pérdidas internas del inversor: eficiencia de conversion, pérdidas por
operacion a carga parcial, consumo nocturno (si aplica).

Reduccion respecto a la energia en la salida de los médulos: 6298.1 MWh — 6234.1 MWh = -
1.0 %

Este pequefio porcentaje indica un inversor bastante eficiente.
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7335.9 MWh

6298.1 MWh

6234.1 MWh

6141.9 MWh

—

-3.8%

-0.5%

-6.3%

+0.4%

-3.7%

N -1.0%
N 0.0%

N -1.0%
N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%

N -0.8%
Y -0.7%

Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss ( for year #10)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
(including 1.6% for degradation dispersion)

Ohmic wiring loss

Mixed orientation mismatch loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power

Inverter Loss due to max. input current

Inverter Loss over nominal inv. veoltage

Inverter Loss due to power threshold

Inverter Loss due to voltage threshold

Night consumption

Available Energy at Inverter Output

Auxiliaries (fans, other)
AC ohmic loss

Energy injected into grid

lustracién 33. Pérdidas del sistema (PVSYST, 2025)

13.5.3 Energia eléctrica neta vertida a la Red.

Luego de aplicar todos los factores que afectan la produccion de energia en el parque solar, se
obtuvo un indice de rendimiento (PR) de aproximadamente 80%. Este valor indica que el sistema
fotovoltaico esta operando con una eficiencia razonable respecto a su potencial teorico,

considerando condiciones reales de operacion.

El valor final de la energia neta realmente exportada a la red es de 6141.9 MWh, después de
considerar: consumos auxiliares (ventiladores, controles), pérdidas 6hmicas en el lado AC.

Reduccidn respecto a la salida del inversor: 6234.1 MWh — 6141.9 MWh = -1.5 %.
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Grafica 17 Energia Eléctrica vertida a la red vs Energia eléctrica producida

En la Grafica 18 se muestra la comparacion entre la demanda promedio horaria anual (linea
naranja) y la energia horaria promedio inyectada a la red por un sistema fotovoltaico (linea azul).
Se observa que la generacion solar comienza alrededor de las 7:00 y alcanza su punto maximo
entre las 12:00 y las 14:00 horas, coincidiendo con las horas de mayor irradiacion solar. Sin
embargo, esta energia generada por el sistema fotovoltaico es significativamente menor que la
demanda promedio a lo largo de todo el dia, alcanzando un méximo de aproximadamente
2.391,62 kW frente a demandas superiores a 29.000 kW en horas pico.

Este desfase entre la curva de generacion y la curva de demanda pone en evidencia que el sistema
solar, aunque contribuye al suministro energético durante el dia, no cubre por si solo la demanda
energética del sitio. En especial, durante las horas nocturnas (de 19:00 a 6:00), no hay inyeccion
de energia solar a la red, lo cual refuerza la necesidad de contar con otras fuentes de respaldo o
almacenamiento energético para cubrir la demanda en estos periodos.
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Grafica 18 Demanda promedio diario mensual vs Energia Eléctrica vertida a la red diaria mensual
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13.6 Estimacion de produccion energética Eolica

Para determinar la cantidad energética se tomara la ubicacién denominada SITEO2 con el
aerogenerador Adwen AD8-180, teniendo en cuenta que segin los analisis anteriores es la
combinacion entre aerogenerador y posicion geografica mas favorable.

Segun la estimacion de WASP la energia AEP bruta para esta ubicacion es 36.738 GWh/afio, en
la simulacion las pérdidas por efecto estela no son significativas por tanto no afectaron la energia
entregada por el sistema edlico.

Se estiman las siguientes pérdidas para el sistema
Pérdidas Totales= Ldisp + Lele + Ldeg + Lhurac + Lbio

Acceso limitado por logistica en isla

Pérdidas por disponibilidad 5% _ )

pequefa y riesgo de huracanes.
Pérdidas por vientos extremos o La isla esta en zona de influencia de
(huracanes/tormentas) ) ciclones (gj. Huracan lota, 2020).

& F & Corrosion por salinidad y necesidad de

Pérdidas eléctricas 3% P . y

cables submarinos largos.

Salinidad alta y tormentas frecuentes
Pérdidas por degradacion 2% i v .

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

Arrecifes de coral aumentan
5% crecimiento de organismos en
estructuras.

Pérdidas ambientales
(biofouling, sal, corrosion)

Pérdidas Totales 29%

Tabla 30 Estimacion de pérdidas de aerogenerador

Eneta = EbrutaX (1—0.29) = Ebrutax 0.71
Eneta= 36.738 x 0.71 = 26.084 GWh/afio
NFC = Eneta/ Pneta X H/afio

NFC = 26.084/0.008 X 8760 = 37.22 %

Debido al riesgo de la ubicacion por la cercania a la costa, se contempla el calculo para la
ubicacion alternativa cercana a esta, con distancia mayor a 3 Km de la costa, con igual estimacion
de pérdidas se realiza el calculo de energia para esta ubicacion.

Segln la estimacion de WASP la energia AEP bruta para la ubicacién alternativa SITE04 es
35.078 GWh/afio, en la simulacién las pérdidas por efecto estela no son significativas por tanto
no afectaron la energia entregada por el sistema eolico.

Eneta = Ebrutax (1—0.29) = EbrutaX 0.71
Eneta = 35.078 x 0.71 = 24.905 GWh/afio
NFC = Eneta/ Pneta X H/afo

NFC = 24.095/0.008 X 8760 = 34.38 %
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14 Evaluaciéon Técnico-Econdmica

El Anexo IV presenta una evaluacion completa de la viabilidad técnico-econdémica de un sistema
hibrido de generacion de energia eléctrica mediante fuentes renovables en la isla de San Andres,
estructurado con una planta solar fotovoltaica onshore de 3,5 MWp y una turbina edlica offshore
de 8 MW. EI estudio considera escenarios de instalacion, costos de inversion y operacion,
estructura financiera, flujos de caja, analisis de sensibilidad y evaluacion de indicadores
econdmicos clave.

14.1 Objetivo del estudio

El estudio busca determinar la factibilidad técnica y econdmica de implementar un sistema
hibrido solar-edlico que permita reducir la dependencia de generacion térmica con diésel en la
Isla de San Andrés, una Zona No Interconectada (ZNI) al STN (Sistema de Transmision
Nacional) y catalogada como ASU (Area de Servicio Exclusivo) ya que la empresa encargada
(SOPESA) actiia como Generador, Distribuidor y Comercializador.

El objetivo especifico es suplir aproximadamente el 30% de la demanda eléctrica insular
mediante energias renovables, con un proyecto que tendrd un periodo de pre-inversion y
construccidn de 5 afios, mas una vida util proyectada de 25 afios.

14.2 Descripcion general del Proyecto
El proyecto contempla dos tecnologias principales:

« Planta solar fotovoltaica de 3,5 MWp, con generacion distribuida en la isla y sistema de
fijacion tipo “Double Tilt”.
o Turbina e6lica offshore modelo AD8-180 (8 MW), propuesta para dos posibles ubicaciones:

o SITE 02: cimentacién fija sobre fondo marino a 151m de la costa.
SITE 04: estructura flotante, ubicada a 3.000 m de distancia de la costa y una
profundidad de 374m.

Se estiman factores de planta del 20,22% para la planta solar, del 37,22% (SITE 02) y 34,38%
(SITE 04) para la turbina edlica, con generacion conjunta estimada de 32.285 MWh/afio para el
(solar + edlica SITE 02) y 31.106 MWh (solar + edlica SITE 04).

14.3 Inversion inicial (CAPEX)

Las inversiones de detallan en el anexo IV capitulo 3 y fueron calculadas utilizando valores
paramétricos, estos contemplan los principales elementos requeridos para desarrollar cada uno de
los parques, entre ellos:
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Granja Solar Parque eolico
Costo total SITE 02 SITE 04
Categoria Concepto (USD) Categoria Concepto Costo total |Costo total
(USD) (USD)
Ingenieria y disefio 80.603 . Adecuacion vias terrestres 700.000 700.000
Contingency &
Installation/EPC/ Transporte e importacion 109.309 Other Adecuaciones portuarias 5.450.000 | 5.450.000
development Obra civil y adecuacion del terreno 91.000 Contingencias y otros 1.625.698 307.500
Instalaci6n y montaje 503.907 Desarrollo y gestion del 1.100.000 | 1.100.000
Development  |proyecto
Supervisién y puesta en marcha 58.143 Sistema SCADA 49.500 49.500
Inverter Inversores 271.335 Cable submarino 132 kV 227.700 | 2.277.000
Module Médulos fotovoltaicos 1.279.149 Instalacion cable submarino 51.810 518.100
: o Electrical Compensacion tension

Sistema de cableado y canalizacion 77.524 Interconnection |(STATCOM) 1.408.000
Sistema de monitoreo SCADA 35.000 Conexion a la red 279.355 279.355
Other BoS hardware Subestacion electrlct:a 480V/34.5kV 550.000 L|ne§ zjlerea 34,5KkV - 240,000 240,000

(Solar) + 8 MW (eolica) conexion SE
Linea de interconexion (BT/MT) 80.000 Foundations |C'Mmentacion monopilote / 4.144.800 | 8553.600

flotante (semi-sumergible)
Estudios previos y licencias 53.735 Instalacién general turbina 2.200.000 | 2.200.000
Installation
Other soft cost Terrenos 627.660 Movilizacién y desmovilizacién| 1.790.800 | 1.790.800
Contingencia 219.782 Turbine Adquisicion turbina AD8-180 | 16.280.000 | 16.280.000
Racking and mounting | Estructura tipo Double Tilt 157.500

4.194.648 34.139.663 | 34.139.663

Tabla 31 Inversiones para la construccion de los parques eolico y solar

Consideraciones especiales:

Para la Turbina Edlica SITE 02, se consider6 cimentacion fija en fondo marino poco
profundo y un cable submarino de tan solo 300m.

Para la Turbina Edlica SITE 04, se considerd una estructura flotante semi-sumergible por
estar en una ubicaciéon de mayor profundidad (374 m) y su distancia a la costa de 3 km
elevo la inversion en cableado submarino ademas de incorporar un sistema de
compensacion de tension. Este tipo de instalacién puede ser viable, pero requiere un
analisis geotécnico complejo sumado al riesgo de incremento en costos.

En ambos SITE es requerida la construccion de una red aérea 34.5 kv de 3 km de longitud,
la cual permite hacer la conexién con el cable submarino para llegar hasta el
emplazamiento solar donde se ubica la subestacion.

Para el desarrollo del proyecto eolicos se incluyeron recursos por USD 700.000 para
adecuar la via que bordea la isla y USD 5.450.000 para una adecuacién moderada del
puerto maritimo, asumiendo que en dicho lugar se haria el descargue de equipos, para su
ensamble y posterior embalaje en los buques (Heavy Lift Vessel, Feeder Vessel y Cable
Laying Vessel) para su montaje directamente en el SITE correspondiente.

El costo total del proyecto hibrido varia entre USD 38,3 y 46,91 millones, dependiendo de la
ubicacion del componente edlico (SITE 02 y SITE 04) respectivamente.
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14.4 Costos operativos y mantenimiento (OPEX)

Se consideran gastos anuales recurrentes de operacion técnica, mantenimiento, inspecciones,
monitoreo SCADA vy logistica, adicional se considera una tasa anual de incremento en costos del
4% debida primordialmente a la inflacion, IPP (indice de precios al productor) y afectacion a la
infraestructura por condiciones propias de un ambiente marino.

En el caso de la granja solar, la UPME (Unidad de Planeacion Minero Energética — Colombia)
relaciona costos de O&M para plantas de menores entre 25 a 40 USD/kW-afio con un ajuste del
40% al 80% para Zonas No Interconectadas, en nuestro caso consideramos un valor de 40
USD/KWh.

La referencia para eolica offshore es de 62 USD/kW/afio segun IRENA, parametro aplicable al
SITE 02, en el caso del SITE 04 se incrementa a 70 USD/kW/afio por mayor mayores costos
logisticos debido a la distancia, uso de embarcaciones y posibles condiciones méas adversas.

El OPEX calculado de funcionamiento es:
— Granja solar: USD 140.000 afio y USD 5.830.427 acumulado en 25 afios.

— Parque Eolico offshore SITE 02: USD 496.000 afio y USD 20.656.371 acumulado 25
anos.

— Parque Eolico offshore SITE 04: USD 560.000 afio y USD 23.321.709 acumulado 25
afnos.

ElI OPEX incluye el alquiler de embarcaciones, intervencién de técnicos especializados,
reemplazo de componentes y seguros.

Seguros aplicables:

Tipo de seguro ¢ Qué cubre?
Seguro de todo riesgo construccién Dafios durante construccion o montaje (accidentes,
(CAR/EAR) fallos estructurales).
. P Incendio, hurto, vandalismo, colapso estructural,
Seguro de propiedad o dafios fisicos rayos, etc

Huracanes, inundaciones, tormentas tropicales,
sismos, marea alta.

Dafios a terceros (personas o propiedades) causados
por el parque (por ejemplo, caida de equipos).
Compensacion por pérdida de ingresos ante paradas
no previstas.

Dafios a equipos durante el traslado desde el
continente o el extranjero.

Seguro contra catastrofes naturales.

Seguro de responsabilidad civil

Seguro de interrupcion de negocios (BI)

Seguro de transporte maritimo/logistico

Tabla 32 Seguros aplicables al Proyecto

Considerando el tamafio de los parques y su condicion offshore, para el parque solar se considerd
un gasto en seguros del 0.5% del valor asegurado, en el caso de la turbina edlica el seguro
represento el 0.8% del valor asegurado por mayor exposicion a tormentas. El valor asegurado se
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asocia con los equipos mayores de cada parque teniendo en cuenta que los primeros cinco afos
cada elemento cuenta con las garantias propias del fabricante y/o suministrador.

Impuestos aplicables:

Transferencias eléctricas: El proyecto estd exento de este impuesto por ubicarse en una Zona
No Interconectada (ZNI) y utilizar fuentes renovables no convencionales, segun lo establecido
por las Leyes 99/1993, 143/1994 y 1715/2014.

Impuesto de renta: Aplica una tasa general del 35% sobre las utilidades, pero gracias a los
incentivos fiscales de las Leyes 1715 y 2014, se puede deducir hasta el 50% de la inversion por
un periodo de 15 afios y aplicar depreciacion acelerada. Esto reduce significativamente la carga
tributaria en los primeros afios, mejorando indicadores como VAN, TIR y LCOE. Ademas, si hay
pérdidas fiscales, estas pueden compensar utilidades futuras hasta por 12 afios.

14,5 Estructura financiera y parametros del Proyecto

Se identifican las principales fuentes de financiamiento, entre ellas: bancos nacionales (como
Bancolombia), banca de desarrollo (Findeter, Bancdldex), organismos multilaterales (BID, CAF,
IFC) y fondos climéticos (FENOGE, GCF).

Condiciones tipicas de financiamiento en Colombia:
— Tasa de interés: 4%-9% en USD; 10%—-14% en COP.
— Plazo de amortizacién: 10-20 afios.
— Periodo de gracia: 6-24 meses.
— Relacion deuda/capital: 70/30 hasta 90/10.

Para el proyecto hibrido solar-e6lico en la isla de San Andrés, se propone un modelo de
financiamiento mixto con los siguientes parametros:

— Alternativa 1: CAPEX USD 38,2 M — Equity 15%, Deuda 85%.
— Alternativa 2: CAPEX USD 46,9 M — Equity 15%, Deuda 85%.
— Tasa de interés deuda: 4%.

— Costo de capital del EQUITY: 12%.

— Periodo de gracia: 2 afios (se acumula el interés).

Con esta estructura se obtiene un WACC (costo promedio ponderado de capital) de 4,01%, que es
adecuado para proyectos en ZNI y permite evaluar la viabilidad en un entorno de riesgo
controlado, adicionalmente el financiamiento en zonas no interconectadas (ZNI) como la isla de
San Andrés puede ser mas favorable, dada la alta dependencia del diesel y los costos asociados,
lo cual abre la posibilidad de apalancar el proyecto con fondos climaticos o esquemas blended
finance.
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Alternativa 1: Solar + edlica SITE 02 Alternativa 2: Solar + edlica SITE 04
- Saldo inicial Interés | Amortizacion | Saldo insoluto = Saldo inicial Interés | Amortizacion | Saldo insoluto
A1 usp) | (USD) yep) (USD) (USD) Ao uspy |SWRUSD)isp) (USD) (USD)
1 32.584.164 1.303.367 33.887.531 1 40.020.823 1.600.833 41.621.655
2 33.887.531 1.303.367 35.190.898 2 41.621.655 1.600.833 43.222.488
3 35.190.898 | 3.165.108 | 1.407.636 1757472 | 33433425 3 43222488 | 3.887.478 | 1.728.900 2158579 | 41.063.910
4 33.433.425 3.165.108 1.337.337 1.827.771 31.605.654 4 41.063.910 3.887.478 1.642.556 2.244.922 38.818.988
5 31.605.654 3.165.108 1.264.226 1.900.882 29.704.773 5 38.818.988 3.887.478 1.552.760 2.334.719 36.484.269
6 20704773 | 3.165.108 | 1.188.191 1.976.917 | 27.727.855 6 36.484.269 | 3.887.478 | 1459371 2428107 | 34.056.162
7 27.727.855 3.165.108 1.109.114 2.055.994 25.671.862 7 34.056.162 3.887.478 1.362.246 2.525.232 31.530.930
8 25.671.862 | 3.165.108 | 1.026.874|  2.138.234 | _ 23.533.628 8 31530.930 | 3.887.478 | 1261237 2626241 | 28.904.689
9 23533.628 | 3165108 | 941.345|  2.023.763 | 21.309.865 9 28.904.689 | 3.887.478 | 1.156.188 2.731.291 | 26.173.399
10 21.300.865 | 3.165.108 | 852.395|  2.312.713 | _ 18.997.152 10 26.173.399 | 3.887.478 | 1.046.936 2840542 | 23.332.856
1 18.097.152 | 3.165.108 | 750.886 |  2.405222 | _ 16.591.930 11 23.332.856 | 3.887.478 | 933.314| 2954164 | _ 20.378.693
12 16591.930 | 3.165.108 | _ 663.677 2501431 | 14.090.499 12 20378.693 | 3.887.478 | _ 815148 3072.330 | 17.306.362
13 14.090.499 3.165.108 563.620 2.601.488 11.489.011 13 17.306.362 3.887.478 692.254 3.195.224 14.111.138
14 11489011 | 3.165.108 | 450560 |  2.705548 8.783.463 14 14111138 | 3887478 | 564446 3323033 | _ 10.788.106
15 8.783.463 | 3165108 | 351339 | _ 2.813.770 5.969.693 15 10.788.106 | 3887478 | 431504 | 3455054 7332152
16 5969.603 | 3.165.108 | 238.788 |  2.926.320 3.043.373 16 7332152 | 3.887.478 | _ 293.286 3594192 3.737.960
17 3043373 | 3165108 | 121.735| 3043373 |- 0 17 3.737.960 | 3.887.478 | 149.518 3.737.960 -
Tabla 33 Tablas de amortizacion de la DEUDA (alternativas 1y 2)
14.6 Ingresos del Proyecto y modelo comercial

A continuacion, se detallan los factores que determinan los ingresos del proyecto hibrido solar-

eblico,

basado en la energia generada y su comercializacion en el contexto particular del

archipiélago de San Andrés.

146.1

14.6.2

14.6.3

Fuentes de informacidon y contexto regulatorio:

Los precios de energia provienen de entidades del orden Nacional como XM, UPME y
CREG.

La isla de San Andrés, al ser una Zona No Interconectada (ZNI), presenta un sistema
aislado, dependiente del diésel, con altos costos logisticos y tarifas subsidiadas.

Opciones para venta de energia del Proyecto:

Mercado regulado: contratos con comercializadores.

Mercado no regulado: contratos bilaterales con clientes > 55 MWh/mes.
Contratos PPA: contratos a mediano o largo plazo (10 — 20 afios), mas previsibles.
Mercado spot (bolsa de energia): precio variable, mayor riesgo.

Autogeneracion a gran escala (AGGE): modelo regulado segun rresolucion CREG 030 de
2018 (modificada por la 075 de 2021)

Modelo de negocio propuesto:

Dado el contexto insular y los supuestos:

Baja interconexion con el SIN (o ninguna).
Alta dependencia de diésel para generacion térmica.

Meta de transicion energética y reduccion de costos y emisiones.
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— Necesidad de confiabilidad 24/7.

Se recomienda un modelo de Autogeneracion AGGE, reduciendo el consumo de diésel,
estabilizando los costos de energia y mejorando la sostenibilidad ambiental. SOPESA operaria
directamente las plantas abasteciendo la demanda local ya que esté autorizado por la CREG para
Generar, Distribuir y Comercializar energia eléctrica en San Andrés Islas sin competencia.

La regulacion de la AGGE en Colombia, especialmente en Zonas No Interconectadas (ZNI)
como el Archipiélago de San Andreés, Providencia y Santa Catalina, presenta particularidades que
es importante considerar:

Definicion de AGGE: La AGGE se refiere a sistemas de autogeneracion cuya capacidad
instalada supera 1 MW, segln lo establecido por la Unidad de Planeacion Minero-Energética
(UPME).

Regulacion en Zonas No Interconectadas (ZNI): Las ZNI, que incluyen a San Andrés y
Providencia, cuentan con un marco regulatorio especifico debido a su desconexion del Sistema
Interconectado Nacional (SIN). La Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) ha
establecido metodologias tarifarias para estas zonas mediante la Resolucion CREG 091 de 2007.
Sin embargo, es importante destacar que esta resolucién no aplica al Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina.

14.6.4 Proyeccion de precios y referencia de ingresos:

Actualmente para la isla de San Andrés rige la siguiente formula para el Costo Unitario de
Prestacion del Servicio (CU), el cual representa el valor que el Gobierno Nacional reconoce al
prestador del servicio (SOPESA) por cada unidad de energia efectivamente suministrada a la
poblacion:

CU,m = IAOM,, ,, + Gl + A + M,,
' " (1= pam)

Donde:

CUnm: Costo Unitario de prestacion del servicio (en COP/kWh).

IAOM;,m: Remuneracion de la inversion y de los gastos de AOM.

GCm: Remuneracion de los costos de los combustibles de origen fosil.

Am: Ahorro en los costos de combustibles de origen fosil.

pn,m: Porcentaje de pérdidas reconocidas en la prestacion del servicio.

Mm: Cargo de la Actividad Monitoreo.

Descomposicion de la tarifa 2024 SOPESA:
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Mes CuU IAOM GC AM PM MM
($/KWh) | ($/KWh) [ (3/KWh) | ($/KWh) ($/KWh)

Enero 1.177,10 698,95 420,77 - 0,12 -
Febrero 1.169,54 692,52 419,78 - 0,12 -
Marzo 1.176,50 696,73 422,20 - 0,12 -
Abril 1.181,59 703,51 420,71 - 0,12 -
Mayo 1.193,70 703,31 431,54 - 0,12 -
Junio 1.200,40 705,97 435,10 - 0,12 -
Julio 1.203,55 703,58 439,97 - 0,12 -
Agosto 1.211,22 710,05 441,03 - 0,12 -
Septiembre | 1.219,12 710,38 447,25 - 0,12 -
Octubre 1.270,64 704,82 497,92 - 0,12 -
Noviembre | 1.25547 710,77 479,34 - 0,12 -
Diciembre 1.261,21 716,20 479,61 - 0,12 -
Promedios| 1.210,00 704,77 444 60 - 0,12 -

Tabla 34 Composicion del CU en ASU San Andrés Islas 2024 (elaboracion propia, fuente: (SUPERSERVICIOS, 2025)

Teniendo en cuenta que el valor de CU no se transfiere completamente al usuario final por la
imposibilidad de que estos asuman dicho costo (34% superior al promedio continental), el
Gobierno subsidia aproximadamente el 46% de dicha tarifa, lo que convierte a la Isla de San
Andrés en la ZNI que mas recursos demanda del presupuesto por concepto de subsidios a la
energia.

Basado en lo anterior, tomaremos como referencia local el CU promedio 2024 y especificamente
la fraccion correspondiente a generacion estimada en 234,4 USD/MWh, valor que utilizaremos
como precio techo para la venta de energia.

De otra parte, se adopta un precio base para 2026 de 138,5 USD/MWh (promedio ponderado del
LCOE internacional de solar y eo6lico), para con esto medir la competitividad de nuestra
propuesta frente a proyectos similares en otros paises.

La evaluacion incluira un incremento anual del precio de la energia del 1.8% como caso base,
definiendo un escenario optimista del 2,5% y pesimista del 1%.

14.7 Calculo de ingresos por venta de energia:
Supuestos:
— Produccion Granja solar onshore (3,5 MW) — afio 1: 6.201 MWh.
— Produccion edlica offshore SITE 02 (8 MW) — afio 1: 26.084 MWh.
— Produccion edlica offshore SITE 04 (8 MW) — afio 1: 24.905 MWh.
— Tasa de degradacion anual de la produccion: solar (-0,4%) edlica (-0,8%).
— Precio base venta 2026: 138,5 USD/MWh - 151,42 USD/MWh afio 1 de operacion.

— Incremento anual de precios de energia: 1,8%
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Energia producida + Tasa . .
degradacion Pre_zcm Ingreso venta energia
) (MWh) energia base (USD)
Ano T — +incre mento — —
ot | Senore [orenore | 2| S 1 il G
Onshore | o, o | siTE 04 | (YSP/MWR) | Onshore | e o) SITE 04
2026 - - - 138,50 - - -
2027 - - - 140,99 - - -
2028 - - - 143,53 - - -
2029 - - - 146,11 - - -
2030 - - - 148,74 - - -
2031 6.201 26.084 24.905 151,42 938.967 3.949.689 3.771.162
2032 6.226 26.293 25.104 154,15 959.692 4.052.949 3.869.755
2033 6.251 26.503 25.305 156,92 980.874 4.158.910 3.970.926
2034 6.276 26.715 25.508 159,75 1.002.524 4.267.640 4.074.742
2035 6.301 26.929 25.712 162,62 1.024.652 4.379.213 4.181.272
2036 6.326 27.144 25.917 165,55 1.047.268 4.493.703 4.290.587
2037 6.351 27.361 26.125 168,53 1.070.383 4.611.187 4.402.761
2038 6.377 27.580 26.334 171,56 1.094.009 4.731.742 4.517.866
2039 6.402 27.801 26.544 174,65 1.118.156 4.855.448 4.635.981
2040 6.428 28.023 26.757 177,79 1.142.836 4.982.389 4.757.185
2041 6.454 28.247 26.971 180,99 1.168.060 5.112.649 4.881.556
2042 6.479 28.473 27.186 184,25 1.193.842 5.246.314 5.009.180
2043 6.505 28.701 27.404 187,57 1.220.192 5.383.473 5.140.140
2044 6.531 28.931 27.623 190,95 1.247.124 5.524.219 5.274.524
2045 6.557 29.162 27.844 194,38 1.274.651 5.668.644 5.412.421
2046 6.584 29.396 28.067 197,88 1.302.785 5.816.845 5.553.923
2047 6.610 29.631 28.291 201,44 1.331.540 5.968.921 5.699.125
2048 6.636 29.868 28.518 205,07 1.360.930 6.124.972 5.848.123
2049 6.663 30.107 28.746 208,76 1.390.968 6.285.104 6.001.016
2050 6.690 30.348 28.976 212,52 1.421.670 6.449.421 6.157.907
2051 6.716 30.590 29.208 216,34 1.453.049 6.618.035 6.318.899
2052 6.743 30.835 29.441 220,24 1.485.121 6.791.057 6.484.100
2053 6.770 31.082 29.677 224,20 1.517.900 6.968.602 6.653.621
2054 6.797 31.330 29.914 228,24 1.551.403 7.150.789 6.827.573
2055 6.825 31.581 30.154 232,35 1.585.646 7.337.740 7.006.073
Total 162.700 | 718.716 | 686.230 30.884.243 | 136.929.655 | 130.740.418

Tabla 35 Proyeccion de ingresos a 25 afios Proyecto hibrido solar + eélico (elaboracién: propia) (SUPERSERVICIOS, 2025)

14.8 Evaluacién financiera

Se realiza el analisis financiero considerando primero los costos de explotacion (costos O&M +
costos financieros + costos de depreciacion acelerada) y posteriormente generando el flujo neto
descontado (Ingresos por venta de energia — costos de explotacién — impuesto de renta + costos

por depreciacién acelerada - amortizaciones), los indicadores econémicos clave son:
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Indicador

Categoria

Enfoque

Referencia

Alternativa 1
Granja Solar
Onshore +
Edlico Offshore
SITE 02

Alternativa 2
Granja Solar
Onshore +
Eélico Offshore
SITE 04

Tasa interna de
retorno (TIR)

Valor presente

Indicadores de rentabilidad
Evaluar si el proyecto crea

> 4.1 % (WACC)

13.15%

7.34%

neto (VAN) valor =0 USD 18.993.699 | USD 8.619.048
Indicadores de recuperacién
PAYBACK Medir el tiempo de retorno 15 afios 12 afios 15 aflos
de la inversidn
. < 138.5 MWh
LCOE — Costo Indicadores de IRENA

competitividad energética
Comparar tecnologias de
generacion

nivelado de la 151,55

energia < 234.4 USD/MWh

CU San Andrés

Tabla 36 Resultado indicadores de viabilidad econdmica (elaboracion: propia)
Analisis de resultados:

TIR: Las dos alternativas superan el WACC (4,1 %), indicando que ambas son rentables. La
alternativa 1 muestra una mejor eficiencia de retorno del capital, siendo mas atractiva para
inversionistas.

VAN: Ambas alternativas tienen VAN positivo, lo que confirma la generacion de valor neto. La
alternativa 1 duplica el valor econdmico generado respecto a la alternativa 2, consolidando su
superioridad financiera.

Payback: Ambas alternativas recuperan la inversion antes del limite de 15 afios, pero la
alternativa 1 lo hace 3 afios antes, lo que implica menor exposicion al riesgo de largo plazo y
mayor liquidez anticipada. Estos son algunos valores tipicos de Payback.

LCOE: La alternativa 1 se ubica por debajo de ambos umbrales, lo que lo hace mas atractivo, el
proyecto planteado esta por debajo del estandar internacional de los 138,5 MWh y a su vez ofrece
la posibilidad de empezar a reducir el CU (Costo Uniforme de prestacion del Servicio) e impactar
de manera positiva el medio ambiente con la reduccion del consumo de diésel.

En el caso de la alternativa 2, el LCOE esta por encima del umbral de competitividad
internacional en un 10%, sin embargo, a nivel local estamos por debajo de los 234,4 USD/MWh
lo cual lo hace perfectamente viable para iniciar la transicion energética en dicha Region.

14.9 Anadlisis de Sensibilidad

Se analizan variaciones en los principales parametros del ejercicio econémico-financiero dando
como resultado que los indicadores financieros son mas sensibles al precio de venta de energia y
al CAPEX del sistema eo6lico, mejorando significativamente la rentabilidad con ligeras
variaciones positivas en dichos parametros. A continuacion, los resultados:
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14.9.1 Variacion en la relacion (EQUITY / DEUDA)

VAN LCOE 25,00% 14.000.000
EQUITY TIR (USD)  |(USD/MWnh) o 12.000.000
5%| 54%| 7.807.72800 142,69 ’ 10500000
10%| 6,3%]| 8.186.336,69 147,08 15,00% soo0
15%| 7,3%| 8.619.04890 15155 || £ soonon S
20%| 85%| 9.091.669,53 156,09 10.60% oo
25%| 9,8%| 9.592.34927 160,69 S0
30%| 11,4%]| 10.111.23572 165,36 #000.000
35%| 13,29 10.640.17502 170,08 0.00%
5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
40%| 153%| 11.172.456,58 174,86 cauiTy
45%| 17,9%| 11.702.594,86 179,68
500| 21,09%| 12.226.142,69 184,54 TR memvAl
Tabla 37 Sensibilidad TIR, VAN, LCOE por variacion en la relacion (EQUITY / DEUDA)
14.9.2 Variacion del precio base para venta de energia
PRECIO
VARIACION| BASE TIR (\lj'gg') (USLS/?AEM)
(USD/MWh)
-10% 124,65 51%)| 2.865.781,40 151,55 5,00
0% 13350 | 73%)| 8.619.04890 15155 || = /
10% 15235 | 9,6%| 14.372.316,39 151,55 10,
20% 166,20 | 11,8%]| 20.125.583,88 151,55
30% 180,05 | 14,1%]| 25.878.851,37 15155
40% 19390 | 165%]| 31.632.11887 151,55 - ,
50% 207,75 | 18,9%| 37.385.386,36 151,55 LHES TS0 152,55 10620 TEDLS 1 ALED 255
60% 221,60 | 21,3%| 43.138.653,85 151,55
70% 23545 | 23,7%)| 48.891.921,34 15155 —S=TIR —e—van
Tabla 38 Sensibilidad TIR, VAN, LCOE por variacion del precio base para venta de energia
14.9.3 Variacion en el crecimiento anual del precio de la energia
INCREMENTO VAN LCOE 12,00% 18.000.000
AN UAL TI R (USD) (USD/MWh) 10005 16.000.000
PRECIO BASE
100%| 49%| 2.188.40952 151,55 B i
1,20%| 55%| 3.713.309,79 15155 | | & coo g
140%| 61%| 5.291.96826 151,55
160%| 67%| 6.926.48574 151,55 .
1,80%| 7,3%| 8.619.04890 151,55 2.00%
2,00%| 7,9%| 10.371.933:83 151,55
2120% 8,5% 12.187.509,77 151155 1,00% 1,20% 1,40% 1,60% 1,80% 2,00% 2,20% 2,40% 2,60%
2’40% 9’1% 14 068242’88 151’55 INCREMENTO ANUAL PRECIO ENERGIA (%
260%| 97%)| 16.016.700,32 151,55 TR —e—van

Tabla 39 Sensibilidad TIR, VAN, LCOE por variacion en el crecimiento anual del precio de la energia
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14.9.4 Variacion del monto de la Inversién

VAE:?SON INVERSION TIR VAN LCOE
INVERSION (USD) (USD) (USD/MWh)
-30,00% 32.840.724 | 15,5%| 20.310.634,00 115,74
-25,00% 35.186.490 | 13,7%| 18.362.036/48 121,71
-20,00% 37.532.257 [12,0%( 16.413.438,97 127,68
-10,00% 42.223.789 | 9,4%)| 12.516.243,93 139,61
-5,00% 44.569.555 | 8,3%)| 10.567.646,41 145,58
0,00% 46.915.321 | 7,3%| 8.619.048,90 151,55
5,00% 49.261.087 | 65%)| 6.670.451,38 157,52
10,00% 51.606.853 | 5,7%| 4.721.853,86 163,49
15,00% 53.952.619 | 49%| 2.773.256,34 169,46

16,00%

VARIACION DE LA INVERSION (%)

i TIR sl \/ AN

20.000.000

15.000.000

VAN

Tabla 40 Sensibilidad TIR, VAN, LCOE por variacion del monto de la inversion

14.9.5 Variacion en la tasa de interés de la deuda

TASA DE
INTERES DE | TIR (\L/J?:;I) (USLIS:/(I\)/IIiNh)
LA DEUDA
2,40%) 13,6%| 17.919.814,80 130,11
2,80%) 11,8%| 15.473.150,35 13514
3,20%) 10,1%| 13.110.069,77 140,39
3,60%)| 8,7%| 10.826.613,95 145,86
4,00%| 7,3%)| 8.619.048,90 151,55
440%| 62%)| 6.483.851,94 157,48
4,80%| 51%)| 4.417.698,74 163,64
520%| 4,1%| 2.417.451,18 170,04
560%)| 3,2% 480.145,92 176,68

16,00%
14,00%
12,00%
10,00%

.°__‘ 8,00%
6,00%
2,00%
2,00%

0,00%

===TIR ==@==VAN

35.000.000

30.000.000

25.000.000

20.000.000

15.000.000

10.000.000

5.000.000

-5.000.000

-10.000.000
0,80% 1,60% 2,40% 3,20% 4,00% 4,80% 560% 6,40% 7,20%
TASA DE INTERES DE LA DEUDA (%)

VA

Tabla 41 Sensibilidad TIR, VAN, LCOE por variacion en la tasa de interés de la deuda
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15 Conclusiones y recomendaciones

Aspecto técnico:

>

Se estudi6 la viabilidad de implementar un sistema de generacién eléctrica que cubra como
minimo un 30% de la demanda eléctrica horaria de la isla de San Andrés. Se considerd un
sistema hibrido que incluye aprovechamiento de fuentes renovables de energia como son el
recurso edlico y solar; tecnologias que a diferencia del sistema de generacion eléctrico que
actualmente tiene la isla a base de combustibles fosiles, traerdn beneficios adicionales al
mismo suministro eléctrico, tales como la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero en el proceso de generacion y permitird al gobierno Colombiano disponer de méas
recursos econdmicos para atender y brindar subsidios a otras Zonas No Interconectadas ZNI
del territorio nacional.

La instalacion de paneles solares onshore representa una solucion robusta y econdmicamente
viable para la generacion de energia renovable. Aunque enfrenta desafios relacionados con la
disponibilidad del terreno y la variabilidad solar, sus ventajas en términos de accesibilidad,
facilidad de mantenimiento y menor complejidad estructural la convierten en una opcion
atractiva para impulsar la transicion energética. Con una adecuada planificacion y estudios
previos, los proyectos onshore pueden alcanzar altos niveles de eficiencia y contribuir
significativamente a la diversificacion de la matriz energética.

El analisis técnico realizado sobre la planta solar fotovoltaica proyectada en la isla de San
Andrés demuestra que, bajo condiciones climaticas favorables y con una configuracion
optimizada, es posible alcanzar un rendimiento energético competitivo. La seleccion de una
estructura tipo Delta-Wing combinada con mddulos Trina e inversores Sungrow permite
maximizar la produccién dentro de las limitaciones espaciales del emplazamiento onshore,
logrando una generacion bruta anual estimada de 7.335,9 MWh y una energia neta vertida a la
red de 6.141,9 MWh.

Con un Performance Ratio (PR) del 80%, el sistema evidencia un comportamiento eficiente,
acorde con los estdndares de plantas solares de mediana escala en climas tropicales.
Asimismo, el estudio detallado de las pérdidas eléctricas como las asociadas a temperatura,
sombreado, suciedad, mismatching y eficiencia del inversor permite validar la viabilidad
técnica del disefio propuesto.

En conjunto, los resultados obtenidos respaldan la implementacién del sistema fotovoltaico
como una alternativa sostenible y rentable para reducir la dependencia energética de la isla
del diésel, y representan un paso importante hacia la diversificacion de la matriz energética en
zonas no interconectadas.

La instalacion de un parque eélico offshore de un generador de 8 MW de potencia instalada
representa la oportunidad de diversificacion con una fuente de alta capacidad de generacion
energética para la atencion de la demanda actual y futura con una disminucion de las
emisiones de CO2 equivalente sin afectar la estabilidad de la red eléctrica de la isla,
representado un hito para las Zonas No Interconectadas en Colombia al ser la de mayor
demanda energética y de subsidios por el diésel marino
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Aspecto ambiental:

» El proyecto de parque eolico, planta fotovoltaica y conexion submarina es técnicamente
viable desde el punto de vista ambiental, siempre que se cumplan rigurosamente las medidas
de manejo, mitigacion y compensacion, y se respete la zonificacion de la Reserva de Biosfera
Seaflower, evitando especialmente las areas de proteccion absoluta (No-Take Zones).
Durante la fase de construccion, se anticipan impactos moderados a altos en el medio marino
(turbidez, ruido submarino, alteracion del lecho) y afectaciones menores en el medio terrestre
(paisaje, vegetacion), todos gestionables mediante tecnologias de bajo impacto, planes de
monitoreo y seguimiento ambiental adaptativo.

» El proyecto fortalece la seguridad energética, reduce la dependencia del diésel y las emisiones
de carbono, y promueve beneficios indirectos en empleo, turismo sostenible y gobernanza
ambiental. Es coherente con la Ley 1715 de 2014 y compromisos internacionales en cambio
climatico.

» El Site 02, ubicado a 151 metros de la costa y con una profundidad de 10 metros, representa
una solucién técnica de baja complejidad constructiva. No obstante, se sitla en una franja
costera ecolgicamente sensible, donde se reporta la presencia de praderas de pastos marinos
(seagrass), areas de pesca artesanal y ecosistemas someros criticos. La intervencion aqui
genera impactos de mayor intensidad sobre el ecosistema litoral, con mayor riesgo de
turbidez, alteracion de habitats y potencial conflicto con comunidades locales.

» El Site 04, a una distancia de 3.000 metros de la costa y a una profundidad de 374 metros,
implica mayores desafios técnicos y logisticos, como el uso de embarcaciones especializadas
y técnicas de tendido en aguas profundas. Sin embargo, presenta una menor interaccion con
habitats costeros sensibles, mayor estabilidad en el fondo marino y menor interferencia con
actividades humanas como la pesca o el turismo recreativo. Si bien los costos iniciales pueden
ser mayores, los riesgos ambientales son considerablemente menores y los impactos son mas
localizados y reversibles.

» Desde el punto de vista ambiental, la linea submarina introduce riesgos puntuales de
alteracion del lecho marino, asociados a la turbidez por dragado o despliegue de cableado, la
intervencion sobre habitats bentonicos (en especial si se opta por el Site 02) y el potencial de
interferencia con rutas de fauna marina y zonas de pesca artesanal. Asimismo, genera un area
de exclusiéon o restriccion marina durante la construccion y operacién, lo cual debe ser
coordinado con DIMAR, en cumplimiento de la Resolucion 204 de 2012, que delimita una
franja de seguridad de 500 m a cada lado de cables submarinos activos. Desde el punto de
vista técnico, esta infraestructura debe ser evaluada no solo como un canal energético, sino
como una estructura submarina permanente, sujeta a inspeccion, monitoreo y proteccion
frente a amenazas fisicas (anclas, erosion, bioincrustacion, etc.).

Aspecto Seguridad y Salud:

» Es viable llevar a cabo las obras que contempla la construccion del parque solar y la
instalacién de la turbina edlica offshore para cualquiera de las dos ubicaciones contempladas
(site 02 0 site 04), tomando todas las medidas preventivas enumeradas en el estudio de
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seguridad y salud (documento anexo 5) para mitigar o reducir los riesgos identificados,
eliminar o minimizar la posibilidad de ocurrencia de incidentes en la ejecucion de las obras,
proteger la integridad del personal, reducir posibles afectaciones a equipos e infraestructura
desplegada y dar cumplimiento a la normatividad nacional y estandares internacionales en
materia de seguridad y salud.

Aspecto econdmico-financiero:

>

La tendencia creciente en los precios de la electricidad en Colombia, junto con la alta
dependencia del diésel en la isla de San Andrés, evidencia la urgencia de diversificar la
matriz energética mediante fuentes renovables. La implementacion de tecnologias limpias no
solo permitiria mitigar el impacto fiscal de los subsidios y reducir la exposicion a la
volatilidad internacional de los combustibles, sino también garantizar un suministro mas
sostenible, asequible y resiliente en contextos insulares como el del archipiélago.

Ambas alternativas evaluadas para el sistema hibrido solar-edlico resultan financieramente
viables, siendo la Alternativa 1 (granja solar + turbina edlica SITE 02) la méas rentable (TIR
13,15 % y LCOE 122,33 USD/MWh), aunque con posibles impactos visuales por su cercania
a la costa. Por su parte, la Alternativa 2 (granja solar + turbina edlica SITE 04), aunque
menos rentable (TIR 7,34 % y LCOE 151,55 USD/MWh), ofrece mayor aceptacion social por
su ubicacion alejada. El proyecto demuestra solidez ante escenarios de incertidumbre vy,
ademaés de los beneficios econémicos, representa una oportunidad ambiental estratégica al
reducir emisiones de CO2, con potencial de ingresos adicionales mediante bonos de carbono y
financiamiento climatico.

15.1 Resumen de hallazgos clave

>

Para la implementacion del parque edlico es de vital importancia determinar los factores
orogréaficos que inciden la generacion de turbulencias en los dos emplazamientos en los
cuadrantes especificos de cada uno. Se requiere un estudio méas detallado del viento y
estimacion especializado del perfil batimétrico para determinar si estos factores se pueden
eliminar o mitigar con una leve modificacién de la ubicacién geografica sin afectar o
disminuir la produccién energética, o por el contrario se debe trabaja desde el disefio
estructural, medicion y de control de aerogenerador y sistema de cimentacion.

Para la implementacion del proyecto solar fotovoltaico y edlico se debe establecer desde el
disefio sistemas que resistan las condiciones extremas que se presentan durante los eventos de
viento extremos presentados por las depresiones tropicales que inciden directa o
indirectamente en la zona marina y en tierra de la isla para garantizar la vida util estimada de
los activos de generacion eléctrica del proyecto.

La batimetria de la Isla de San Andrés ofrece pocas ventajas para la implementacion de
proyectos de eblica marina a profundidades menores de 70 m, por lo cual un proyecto como
el planteado, mejora su viabilidad si se puede ampliar la cantidad de aerogeneradores para
una potencia instalada mayor, pero se debe estudiar en ubicaciones con distancias mayores a
3 km y con condiciones de profundidad altas (mayores a 300 m).
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15.2 Escenarios recomendados para la implementacion

>

Realizar campafa de minimo un afio de mediciones de velocidad y direccion de viento,
temperatura y presion atmosférica in situ para disminuir la incertidumbre de los datos de
medicion de viento y sean aptos para obtener créditos bancarios como fuente de financiacion.

Realizar campafia de medicidn oceanografica de corrientes marinas, alturas promedio oleaje y
temperatura marina para determinar el comportamiento en el emplazamiento y poder realizar
el disefio detallado de la cimentacion.

Aunque ambas alternativas superan el umbral minimo de viabilidad financiera, la alternativa
1 ofrece mayor margen frente a escenarios adversos, como aumentos en el CAPEX,
disminucion en el recurso eolico/solar, o retrasos en la operacion. Su mayor TIR y VAN lo
hacen mas resiliente ante cambios en las variables clave del modelo financiero.

Ambas alternativas implican la sustitucion parcial de generacion fosil con energias
renovables, en ese sentido, ademas del valor financiero, se debe considerar el beneficio
ambiental en términos de reduccion de emisiones de CO., y el impacto positivo sobre la
seguridad energética de San Andrés. Este aspecto, aunque no cuantificado en el VAN o el
LCOE, aumenta la relevancia estratégica del proyecto.

La alternativa 1, al estar cerca de la costa, puede afectar negativamente la percepcién del
paisaje marino y valor turistico, aspectos especialmente sensibles en zonas insulares como
San Andrés, donde el turismo es un pilar econémico. La aceptacion social es clave para la
viabilidad politica y ambiental del proyecto. Una evaluacion de impacto visual y un proceso
de consulta previa o socializacién podrian ser determinantes para la licencia ambiental.

15.3 Desafios y oportunidades futuras

>

Efectuar estudios de viabilidad con otro tipo de fuentes de energia renovable para la isla de
San Andrés y comparar los indicadores de produccion, financieros y ambientales para
encontrar el modelo que brinde la mejor relacion costo-beneficio frente a la necesidad que
presenta la isla.

Realizar estudio de flujo de carga, cortocircuito y estabilidad de red para contemplar la
posibilidad de ampliacion de cobertura de la demanda a un porcentaje mayor sin realizar
inversiones en el sistema de transmision y distribucion de la isla.

Efectuar un andlisis de prefactibilidad para la implementacion de sistemas de almacenamiento
de energia con tecnologias como hidrogeno y/o baterias con el fin de almacenar excedentes
para condicione climaticas adversas para los sistemas fotovoltaico y edlico en especial, en
meses de baja produccion como septiembre y octubre.

Establecer una hoja de ruta para la implementacion de estudios de prefactibilidad similares
para el uso de energias renovables en la Isla de Providencia con base en sus condiciones
especificas.
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