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Resumen: La energfa edlica se ha convertido en una de las
energfas renovables de mayor crecimiento en la tltima década.
En Colombia, el potencial edlico tiene capacidades importantes
para contribuir al progreso en términos energéticos del pais,
siendo una fuente potencial de desarrollo sustentable. En este
articulo se busca evaluar la generacién de energfa eléctrica a
partir de un acrogenerador offshore de la empresa VESTAS en
diferentes puntos de la regién Caribe de Colombia con base a
las velocidades de viento, pardmetros de escala y pardmetros de
forma, ofrecidas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia IDEAM, con el fin de analizar
a la costa Caribe como candidato para la produccién en energfa
edlica offshore en Colombia. En base a los datos anteriormente
mencionados, se realizaron calculos estadisticos con el fin de
estimar la produccién de energfa anual en cada uno de los puntos
deinterésy de esta manera determinar los lugares y departamentos
mds factibles, para la instalacién de parques eélicos gffshore en
Colombia.

Palabras clave: energfa edlica offshore, zona costera, potencial
edlico.

Abstract: Wind energy has become one of the fastest growing
renewable energies in the last decade. In Colombia, the wind
potential has important capacities to contribute to the country's
progress in terms of energy, being a potential source of sustainable
development. This article seeks to evaluate the generation
of electrical energy from an offshore wind turbine of the
VESTAS company in different points of the Caribbean region
of Colombia based on wind speeds, scale parameters and shape
parameters, offered by the Instituto of Hydrology, Meteorology
and Environmental Studies of Colombia IDEAM, in order to
analyze the Caribbean coast as a candidate for offshore wind
energy production in Colombia. Based on the aforementioned
data, statistical calculations were made in order to estimate the
annual energy production in each of the points of interest and
thus determine the most feasible places and departments for the
installation of offshore wind farms in Colombia.

Keywords: fishore wind energy, coastal zone, wind potential.
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Introduccién

En los tltimos anos se ha observado un incremento importante en las emisiones
de gases de efecto invernadero, principalmente de didxido de carbono CO2
estos gases han sido emitidos al medio ambiente en gran medida debido a la
implementacién de los recursos fésiles como fuentes parala generacién de energia
(United Nations Environment Programme, 2021). Por su parte las energias
renovables son amigables con el medio ambiente y representan una opcién para
mitigar el impacto negativo del uso de combustibles f6siles.

En Colombia, la potencia instalada estd distribuida asi: la hidroeléctrica
contribuye con el 68,3%, las centrales térmicas aportan el 30,7%, la energia edlica
un 0,1%, la energfa solar el 0,1% y la cogeneracién alrededor del 1% (Acolgen,
2022). Entonces, la energfa hidrdulica y las centrales térmicas representan mds
del 98% de la capacidad energética instalada, observandose poca diversificaciéon
del mix energético para la alimentacién de los diferentes sectores del pais, lo que
podria representar riesgos de seguridad de abastecimiento.

El modelo actual representa desventajas, ya que la energfa hidraulica se ve
amenazada por la escasez de yacimientos de agua a causa de fenémenos naturales
como el Nifio(Navarro-monterroza, 2019) y los combustibles fésiles generan un
dafo irreparable al medio ambiente(Peters et al., 2020). Ante estas amenazas,
se deberia considerar una mayor variabilidad de energfas renovables que sirvan
como generador de energfa limpias con el medio ambiente, que no produzcan
gases de efecto invernadero y que no dependan de los combustibles fésiles. A su
vez, disminuyen los riesgos de no obtener energfa hidroeléctrica por fenémenos
ambientales naturales.

Una opcién viable que ha presentado un gran crecimiento para cubrir
demandas energéticas es la energfa obtenida a través del viento (energfa eélica).
La energfa eélica es uno de los pilares primordiales para la descarbonizacién
prematura del planeta(Liu et al., 2019), sin embargo, es centro de criticas por
el riesgo de mortalidad en aves en los parques edlicos(Saidur et al,, 2011).
Esta energia ha demostrado tener un potencial energético muy atractivo como
también resulta financieramente aceptable, debido a que se ha avanzado en
ingenierfas y tecnologias para que sus componentes sean mas econdmicos en la
tltima década(Sadorsky, 2021). En Colombia, el potencial edlico que posee es
muy alto especificamente en las zonas costeras del pais, debido a su posicién
geogrifica cuenta con las mejores condicientes de velocidades de viento tanto
en el mar como en tierra, dado que la velocidad del viento es el criterio
mds significativo, las zonas con mejor calificacién se halla hacia el norte del
departamento de La Guajira (Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios
Ambientales IDEAM, 2018). Pero hoy en dia este potencial eélico se encuentra
obstaculizado por la falta de politicas que impulsen la implementacion proyectos
edlicos, el financiamiento de dichos proyectos, el dificil acceso a los sectores por
poca infraestructuras o vias, el rechazo cultural por parte de las comunidades
indigenas donde se desean realizar los proyectos debido a que la mayoria de
los proyectos estdn ubicados en territorios ancestrales (resguardos indigenas).
Estos son unos de los obsticulos mas relevantes a los que debe enfrentarse la
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elaboracién de proyectos eélicos en las zonas costeras colombianas. Es asi como
deberia considerarse otros sitios para la ubicacién de los proyectos eélicos, como
es el caso de los parques edlicos en alta mar (acrogeneradores offshore), donde
las condiciones de la velocidad del viento son ideales (Cevasco et al., 2021) y sin
problematicas con las comunidades indigenas por la ocupacién de los resguardos
culturales ancestrales.

Materiales y métodos

Colombia es un pais privilegiado al contar con dos océanos y extensas dreas
costeras, con un gran potencial edlico. De acuerdo con mediciones realizadas por
centrales meteoroldgicas ubicadas en zonas costeras cuyos departamentos son: La
Guajira, Magdalena, Atlantico, Bolivar, Sucre, Cérdoba. Para la toma de datos
se selecciond los lugares con mejores condiciones geograficas y meteoroldgicas,
para realizar el analisis se tomaron los pardmetros velocidad de viento promedio
(vel. Prom.), pardmetro de escala (c), pardmetro de forma (k) del atlas de viento
proporcionado por el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales), con estos datos se aplicé la ecuacién de distribucién de Weibull.

El pardmetro de escala (c), permite identificar el grado de dispersién de los
datos alrededor de la media, evaluando qué tan alargada resulta en comparacién
a una distribucién normal. Esta variabilidad de los datos depende de la varianza
que, a su vez, resulta de la combinacién entre los datos cercanos y alejados de la
media en la serie de valores de velocidad del viento.

El pardmetro de forma (k), representa la pendiente de la distribucién de
Weibull. Permite modelar la curva de la distribucién y, por tanto, el grado de
variacién del comportamiento de alguna variable en particular, en este caso, el
viento.

La distribucion de probabilidad de Weibull permite describir la variacion del
viento en un emplazamiento tipico, puesto que permite representar en gran
medida la asimetria que presenta el comportamiento del viento.

En este sentido, la desviacién estdndar asociada a esta distribucién permite
valorar la dispersién de un conjunto de datos alrededor de su valor medio, en
funcién de los pardmetros de la distribucion de Weibull, matemdticamente se

expresa.
Desviacién estindar de Weibull (Seguro & Lambert, 2000).

a(CK) =C r(1+;)—r2(1+%) Ec. (1)

Esta ecuacién permite determinar la probabilidad de ocurrencia de velocidad del viento tomando el pardmetro de forma "K" y escala "C"

Primero se tomé la velocidad promedio de cada uno de los departamentos en el
lugar donde las condiciones climatoldgicas fueran las mas optimas, dando como
resultado esta tabla offshore.



Ciencia e Ingenieria, 2022, vol. 9, nim. 2, €7460950, Julio-Diciembre, ISSN: 2389-9484

Tabla 1

Velocidad promedio del viento offshore en los departamentos costeros de Colombia 2021

Offshaore
Departamento gféi?e%?g /)
Atlantico 15
Eolivar 135
Cauca b=
Choco 7
Cordoba 10
La Guajira 13.3
Magdalena 14.5
MNarifio 9
Sucre 11

Valle del cauca 7

Las velocidades de viento fueron todamas del atlas de viento del IDEAM.

Los anélisis de datos se enfocaron en los departamentos donde la viabilidad
de los proyectos sea elevada, tomando como referencia las velocidades y su
variabilidad vientos promedio en los lugares mas prometedores. Las velocidades
de viento mayores a 10 /s a una altura de 1507 de altura. Por lo tanto,
se seleccionaron los departamentos de la costa caribe en offshore: Atlantico,
Bolivar, Cérdoba, La Guajira, Magdalena y Sucre. Ya que en el mar es donde
las condiciones de viento son mas constantes anualmente, como se menciona
anteriormente, estas son ideales y no generan problemas a las comunidades.

El acrogenerador tomado como referencia es el VESTAS V164 de 9.SMW
(Vestas, 2022), uno de los mas potentes instalados hasta la actualidad, diseiados
con el propdsito de ser usados en offshore. Utilizados en parque eélicos como
Northwester 2 (Bélgica), V164/9500 Prototype (Dinamarca), Groix (Francia),
Changfang 1 (Taiwén), Kincardine offshore Windfarm (Reino Unido), entre
otros. La potencia disponible que puede alcanzar el acrogenerador VESTAS
V164 de 9.5MW depende de las velocidades de viento donde este sea instalado, la
potencia que dichos acrogeneradores pueden llegar a producir estd representado

en la siguiente curva de potencia del aerogenerador, proporcionada por el
fabricante de los acrogeneradores (VESTAS, 2019).
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Curva de potencia del Aerogenerador VESTAS V164 de 9.5MW

La curva de potencia relaciona la energfa producida con respecto a la velocidad del
viento a la altura de la géndola los datos son proporcionados por el fabricante VESTAS.

Resultados y discusion

Las velocidades de viento, el pardmetro de escala (c), el pardmetro de forma (k)
son necesarias para calcular la energfa anual teérica, las muestras de estudios son
escogidas en base a las condiciones de viento por medio del atlas meteorolédgico
de viento del IDEAM con apoyo de la UPME 2021. Teniendo todos los datos
de los lugares de interés y usando la desviacién de Weibull con el acrogenerador
escogido VESTAS V164 de 9.5MW se realizé una estimacion de produccién de
energfa anual en cada uno delos puntos de interés y de esta manera determinar los
lugares y departamentos mds factibles. Se decidié usar la distribucién de Weibull,
para célculos mas exactos. Ya que se requiere mediciones y variables que solo se
pueden tomar en la zona de interés en un tiempo prolongado.

La energfa promedio afo, de cada punto de estudio son representadas en las
siguientes tablas.
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Energia producida por afo para cada departamento

ATLANTICO
Welocidad Energia promedio
Muestra prormedio aro Swh K
PUNTO 1 15 £5.44 35
EOLIvAR
EMERGI&
MUESTRA  JELOCIDAD - pp L emio afio K
PROMEDIO
GWh
PUNTO 1 14 357
PUNTO 2 13 52,36 25
CORDOBA
EMERGIA
MUESTRA  JELOCIDAD - pp -~ emio afio K
PROMEDIO
GWWh
PUNTO 1 10 40,21 3
L& GUAJIRA
EMERGI&
MUESTRA  ELOCIDAD - pp - Fhio afio K
PROMEDIO
GWh
PUNTO 1 12 EE.7 4
PUNTO 2 15 73.36 5
PUNTC 2 13 £4.9 45
PROMEDIO  13.3 £4.987 45
MAGDALENA
EMERGIA
MUESTRA  JELOCIDAD - pp L kmio afio K
PROMEDIO
GWh
PUNTO 1 15 £8.93
PUNTO 2 14 5957
PROMEDIO 145 £4.25 25
SUCRE
EMERGI&
MUESTRA L ELOCIDAD - pp oL FDio afio K
PROMEDIO
GWh
PUNTO 1 11 44 B2 25

Los puntos tomados estdn entre 10 y 15 Km de distancia de tierra firme.

Promediando las energfas potenciales de cada departamento de la costa caribe
colombiana, el potencial energético eélico, llegando a producir en la regién 55.9
GWh/afio con tan solo un aerogenerador y a su vez mas de 13 mil GWh/afo con
tan solo 250 aerogeneradores instalados en offshore. Llegando a producir hasta
el 20% de la demanda anual del pais, de 85.336 GWh/ano demanda energética
de Colombia 2022 (XM, 2022). Tal capacidad podria abastecer a millones de
hogares del pais.

El potencial energético que pueden llegar a tener las zonas costeras en
Colombia puede representarse tomando como ejemplo, una granja de parques
edlicos en toda la regién Caribe, donde las velocidades de viento son las mas
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optimas, Con capacidad de 1000 acrogeneradores offshore se podria producir una
cantidad de 55,945.3GWh/ano. superior a la central hidroeléctrica mas grande
del pais que llegara a producir alrededor de 13,900GWh/ano, con tal energa se
podria cubrir hasta el 79% de la demanda energética anual, con la capacidad de
alimentar hasta mas de 13 millones de hogares. Sin mencionar que la puesta en
marcha de los parques edlicos puede ser por etapa hasta llegar a la etapa final.
Permitiendo que cuando una etapa esté finalizada los acrogeneradores instalados
puedan producir energfa eléctrica sin ninguna restriccién. Esta es una de las
mayores ventajas que tiene la energfa eélica, su produccién es casi inmediata,
posteriormente a la instalacién y esta a su vez es de un corto tiempo. Si se
compara con la central hidroeléctrica méis grande del pais que llevado més de 10
afios su construccién y no generara energia eléctrica hasta la terminacioén de su
construccion.

Conclusiones

Teniendo en cuenta la informacién recopilada a lo largo de este articulo se
puede determinar, la gran importancia e impacto positivo de la energfa edlica,
convirtiendo al pais en un posible generador de energia renovable de mayor
relevancia de Suramérica. Teniendo su mayor potencial en las zonas costeras
(costa Caribe) de tipo offshore, gracias a lo expuesto en este articulo se pudo
determinar que no todas las zonas costeras colombianas cuentan con buenas
caracteristicas para la implementacién de parques eélicos, como es el caso de la
costa pacifica colombiana, ya que sus velocidades de viento promedio son muy
bajas y las rosas de viento son muy variables, adicionalmente en las costas pacificas
el nivel socioeconémico es muy bajo, como una infraestructura precaria, para la
instalacion de proyectos eélicos. Estas razones establecen una inviabilidad parala
instalacién parques eélicos en la costa pacifica.

El pais se enfrenta a un reto, donde actualmente ha dado un gran salto en
la implementacién de energfas renovables y siendo la energia eélica una opcién
miés recomendable. Tomando en cuenta que el pais depende fundamentalmente
de la energia hidraulica y en tiempos de sequia la fuente de respaldo son los
combustibles fésiles, esta es una de las razones por la que debe realizarse la
transicién a generacién de respaldo mas amigable con el medio ambiente. Dando
lugar a la energfa elica como no solo una fuente de respaldo, sino que también
como generacidn electica principal a la mano de la energfa hidroeléctrica del pais.
Dando asi una oportunidad dejar de depender de los combustibles fésiles y llegar
a ser un pais autosuficiente por energias limpias. Pero queda un gran camino y
retos por delante para efectuar proyectos edlicos en especial la offshore.
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