UNIVERSITATDE
| "BARCELONA

Anteproyecto de un Parque Edlico
en la isla de San Andrés, Colombia

financiado parcialmente por la
comunidad local

Autor: Nabil Grueso Lopez
Tutor: Dr. Cristian Fabrega Gallego
Curs academic: 2021 - 2022

Master en Energies Renovables i
Sostenibilitat Energetica

Dos Campus d’Excel-léncia Internacional:

L4 Barcelona = Health Universitat
B L4 K‘ Knowledge Hun‘ de Barcelona
° Campus Campus



Resumen

El presente documento es un anteproyecto de un parque de generacién de energia edlica
compuesto por un solo aerogenerador, ubicado en la parte mas alta y propicia de la isla de San
Andrés, Colombia, que serd costeado mediante tres sistemas de financiacion: un préstamo
tradicional, financiacion colectiva e inversidn directa de la poblacion local.

Para la seleccidn del aerogenerador se emplearon técnicas estadisticas como la distribucidon de
densidad de probabilidades de Weibull y Rayleigh y otros métodos que permitieron calcular un
rendimiento estacional de 31% y un factor de carga del 50% a una altura de 82 metros para el
aerogenerador Vestas V136 de 3,5 MW de potencia nominal.

Ademads, se estima que, en base a los anadlisis realizados en este anteproyecto, el aerogenerador
seleccionado producira anualmente 15,12 GWh de energia eléctrica que ahorrardn un 8% de las
emisiones de CO; que actualmente emite la isla por concepto de generacion eléctrica. La energia
generada por el aerogenerador debera venderse dentro del rango de precios de los 5,85 a los 8,5
cUSD/kWh para que el proyecto sea viable econdmicamente. En este mismo rango la TIR va desde
7,41% hasta 17,19% y el tiempo para que retorne la inversion puede ir desde los 10 hasta los 5 afios.
El costo total de la inversion en el parque edlico se estima en 4,31 millones de ddlares y el coste de
operacién anual se ubica cerca a los 400 mil dolares.

El anteproyecto concluye con una propuesta de un mecanismo que permite que la comunidad local,
mas alld de solo participar como inversionistas, pueda hacer parte del proceso de toma de
decisiones con todo lo concerniente al proyecto.

Palabras clave: energia edlica, participacion ciudadana, financiacion colectiva, economia local.



Abstract

This document is a preliminary project for a wind energy generation farm of a single wind turbine,
located in the highest and most suitable part of the island of San Andres, Colombia, which will be
funded through three financing systems: crowdfunding, a traditional loan and direct investment
from the local population.

For the selection of the wind turbine, statistical techniques such as the Weibull and Rayleigh
probability density distributions and other methods were used to calculate a seasonal yield of 31%
and a load factor of 50% at a height of 82 metres for the Vestas V136 wind turbine with a rated
power of 3.5 MW.

Also, based on the analyses carried out in this preliminary project, it is estimated that the selected
wind turbine will produce 15.12 GWh of electrical energy annually, which will save 8% of the CO,
emissions currently emitted by the island as a result of electricity generation. The energy generated
by the wind turbine must be sold within the price range of 5.85 to 8.5 cUSD/kWh for the project to
be financially viable. In this same range the IRR runs from 7.41% to 17.19% and the payback time
can range from 10 to 5 years. The total cost of the investment in the wind farm is estimated at 4.31
million dollars and the annual operating cost is around 400 thousand dollars.

The preliminary project concludes with a proposal for a mechanism that allows the local community,
beyond just participating as investors, to be part of the decision-making process regarding the
project.

Keywords: wind energy, citizen participation, crowdfunding, local economy.
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1. Introduccidon

En Colombia, hasta la fecha de junio de 2022, existen solamente dos parques edlicos en
funcionamiento, tres en proceso de construccién y mas de una docena en fase de desarrollo (BN
Americas, 2020). Sin embargo, ninguno de ellos contempla dentro de su esquema financiero la
participacién mediante inversion directa de la poblaciéon que reside en las zonas préximas a la
explotacién edlica.

El presente documento propone un anteproyecto de un parque de generacidon de energia edlica
ubicado en San Andrés: la isla mds grande de Colombia, pero que apenas tiene una extension de
veintiséis kildmetros cuadrados (26 km?) y una poblacién —con un origen étnico particular— de poco
mas de cincuenta mil habitantes. La isla actualmente se abastece de energia eléctrica mediante el
uso de unidades diésel que generan cerca de 200 GWh/afio.

El parque edlico propuesto estarda compuesto por un solo aerogenerador que se seleccionara de
entre los disponibles en el mercado y acorde a las condiciones de viento y climatologia de la zona.
Deberd ser emplazado en una zona suficientemente distante al perimetro urbano y turistico de la
isla, pero con facilidades de acceso para su operaciéon y mantenimiento, y asegurando que esté en
la mejor zona posible respecto al recurso edlico.

Dicho aerogenerador sera costeado empleando una combinatoria de tres diferentes mecanismos
de financiacién: un préstamo bancario tradicional, financiacién colectiva e inversién directa de la
poblacién local. En este anteproyecto se planteard una revisién preliminar de los costes de
construccion y operacion y se hara un analisis financiero de la viabilidad econémica del proyecto.

Finalmente, se presentarad un breve andlisis de la reduccidén de emisidn de particulas, especialmente
CO; y se propondrd un mecanismo que permita a la poblacién local no solo invertir en el parque
edlico, sino también hacer parte del proceso de toma de decisiones del proyecto.

2. Objetivo

Establecer un anteproyecto para el desarrollo de un parque edlico en la isla de San Andrés-Colombia
financiado parcialmente por la comunidad local con el fin de que los beneficios econdmicos puedan
ser compartidos entre el sector privado y la ciudadania y asi fomentar la prosperidad econdmica a
nivel de base.

Algunos objetivos especificos de este anteproyecto:

e Determinar la mejor ubicacién para el emplazamiento de un aerogenerador contemplando el
componente predial, técnico y econdmico.

e Realizar un andlisis econémico que incluya: costo total de la inversién, costo de operacién y
mantenimiento, mecanismos de financiacién y estimacién del flujo de caja.

e Calcular la reduccién de emisiones de particulas y CO..

e Proponer alternativas para que la ciudadania participe en el proceso de toma de decisiones del
proyecto.
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3. Metodologia

El presente documento sigue una metodologia de investigacion aplicada, en procura de incluir la
generacion de energia renovable en la isla de San Andrés y contribuir a la descarbonizacién de la
matriz energética del archipiélago, al tiempo que se introduce un modelo pionero en Colombia de
participacién de la ciudadania local como inversionistas del sistema de generacidon con el que
conviviran.

Para realizar el anteproyecto del parque edlico en la isla de San Andrés, se investigaron diferentes
fuentes de informacién con el fin de tener una perspectiva de la realidad social, econdmica y
energética de la isla.

Ademas, se consultaron diversas fuentes para comprender el tipo y la calidad del recurso edlico que
abunda en la isla. Y, en simultaneo, se estudiaron métodos estadisticos como la distribucién de
densidad de probabilidades de Weibull para el tratamiento y modelizacion de la velocidad del
viento. Este enfoque cualitativo es el cimiento para la seleccién del aerogenerador que serd
empleado en el proyecto.

En el andlisis econdmico se emplearon conceptos de matematica financiera con el fin de establecer
un primer bosquejo de los costos en que se podria incurrir por la construccién del parque y la
operacién del mismo. Ademads de calcular el flujo de caja y las cuantias a pagar como deuda y
dividendos cuando el parque esté en marcha.

De forma cuantitativa, también se calcularon las reducciones de emisiones de particulas y, en
especial, diéxido de carbono, que se tendran si el parque edlico efectivamente se construye y entra
en operacion. Aqui también se tomaron como referencia varias fuentes de informaciéon con
relaciones numéricas especificas para cuantificar los valores.

Finalmente, y a titulo mds cualitativo se realizdé una propuesta de mecanismo para fomentar la
participacién activa de la comunidad local y los inversionistas locales en la toma de decisiones de
los temas mas relevantes asociados con el parque. A este respecto, se investigd el método de
operacion, participacion y toma de decisiones de la comunidad mundial bahd’i y se propuso una
forma de participacion similar.
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4. Antecedentes

4.1. Proyectos edlicos en Colombia

Hasta el mes de junio de 2022, en Colombia existen solamente dos parques edlicos en operacidn.
Ambos en la peninsula norte de Colombia, en un departamento llamado La Guajira: El parque
Jepirachi que entrd en operacidon en 2004 cuenta con 15 aerogeneradores de 1,3 MW que ofrecen
conjuntamente una capacidad de generacién de 19,5 MW (Empresas Publicas de Medellin - EPM,
2022) y el parque Guajira I, que entré en operacién en enero de 2022 y que tiene una potencia
instalada de 20 MW a razdn de 10 aerogeneradores de 2 MW de potencia cada uno (Valora Analitik,
2022).

Actualmente, hay 3 parques edlicos en construccidn que se espera entren en operacién antes de
finalizar el afo 2022 (Cano Liébana, 2022), que conjuntamente ofreceran una capacidad de
generacion eléctrica de 737 MW: Guajira Il, 325 MW,; Alpha, 212 MW, y San Martin, 200 MW (BN
Americas, 2020). Y ademas hay 16 parques edlicos mas en proceso de ingenieria.

También, el gobierno de Colombia ha preparado el documento “Hoja de ruta para el despliegue de
la energia edlica costa afuera en Colombia”, que prevé un potencial edlico de 109 GW de energia
edlica off-shore.

ASI ES EL NUEVO PARQUE ESEL PFEIMER PARQUE ELICO
A DESPUES DEL PILOTO CON EL
EOLICO GUAJIRA 1 PROYECTO JEPIRACHI
EL PARQUE CUENTA CON:
b 20 MW de capacidad instalada 4 ‘
10 generadores S ad |
Area de 5,5 hectéreas i
UBICACION: | A A
@ (orregimiento de Uribia, en el Cabo de la Vela ‘ i

\—> La Guajira espera que llequen 16 parques
edlicos en los proximos tres anos

INVERSION DEL PROYECTO:

$75.000 millones

Generacion de energia equivalente
al consumo de 33.295 familias

llustracion 1: Datos del parque edlico Guajira |.
Fuente: (Urrego, 2022)

Sin embargo, ninguno de estos proyectos en construccién o los dos que ya estan operando tienen
un mecanismo que permita la inversion econdmica por parte de la ciudadania en los proyectos. Es
decir, mas alla del pago por el alquiler de las tierras donde se ubican los aerogeneradores y los
arreglos con las comunidades indigenas, ningun ciudadano residente en las proximidades de los
parques puede participar econémicamente en estos proyectos.
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5. Contexto local San Andrés Isla, Colombia

5.1. Ubicacidn geografica

La isla de San Andrés es una isla perteneciente a la republica de Colombia. Hace parte del
archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina. La isla esta ubicada a 750 kildmetros del
norte continental de Colombia y a 180 kilémetros de la costa este de Nicaragua (Aguilera Diaz, 2008).
Tiene una extension total de 26 kildbmetros cuadrados y es la mas grande isla de Colombia.

El principal desarrollo inmobiliario de la isla se ha dado en el extremo norte, denominado “North
end”, donde se ubican las principales zonas comerciales y administrativas, ademas de ser el foco
principal del desarrollo hotelero. Asi mismo, en esta zona se ubica el aeropuerto de San Andrés.

El clima promedio de la isla es cdlido, con temperaturas desde los 26°C a los 28°C. Al estar ubicada
en una zona tropical, las Unicas estaciones del afio son la estacidn seca y la estacién lluviosa, la
primera suele estar entre los meses de diciembre a abril y la segunda, de mayo a noviembre, siendo
octubre el mes con mas pluviosidad. Durante la estacién seca se presentan los vientos mads estables
y mas altos del afio.

En la llustracidon 2 se presenta la ubicacién exacta de la isla.

12°340°N

»
o

12°320°N

z z
o =3
e e
3 8
~N ~

NICARAGUA

Managua

COSTA RICAJ

San Jose

Panama City
PANAMA H\}

COLOMBIA

llustracion 2: Mapa de localizacion de la isla de San Andrés, Colombia.
Fuente: El autor, 2022.
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5.2. Economiay contexto social

San Andrés isla tiene poco mds de 55mil habitantes. Su historia ha sido enriquecida por variadas
culturas, desde los nativos centroamericanos hasta africanos, ingleses, espafioles y holandeses. De
aqui que a los originarios de San Andrés se les conozca como “Raizales” y que su lengua principal
sea el “criollo san andresano” que tiene una fuerte base del inglés. Su cultura es similar a la de las
regiones antillanas como Jamaica o Barbados (Aguilera Diaz, 2008).

La fuente principal de la economia de San Andrés isla es el turismo y el comercio, seguidos en menor
medida por la pesca y la agricultura. La isla estd declarada como un puerto libre, es decir que no se
aplican impuestos a los productos que se producen o se importan. Este hecho ha dado lugar a la
migracion de no raizales, provenientes principalmente de Colombia continental y ha causado una
sobrepoblacién en la isla.

Ademas, este fendmeno de sobrepoblacién ha aumentado el nimero de personas en condicién de
pobrezay, segun los andlisis del Sistema de Identificacion de Potenciales Beneficiarios de Programas
Sociales de Colombia (SISBEN), mas del 80% de la poblacidn califica a potencial para recibir subsidios
gubernamentales.

llustracion 3: Playas de la isla de San Andrés, Colombia.
Fuente: El autor, 2020.

A pesar de todo, el turismo es el principal referente de la isla de San Andrés. La media de visitantes
anuales se sitla en seiscientos mil, e inclusive ha logrado superar el millon de turistas. Sus
principales atractivos son sus playas y cayos que le rodean, ademas del espiritu caribefio que se
evidencia en la gastronomia y en la cultura local.
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5.3. Realidad energética

La isla de San Andrés hace parte de las Zonas No Interconectadas de Colombia (ZNI). Su energia
depende casi en su totalidad de combustibles fésiles, especificamente del diésel, lo cual ocasiona
grandes emisiones de gases de efecto invernadero —del orden de 134 mil toneladas de CO; anuales
— y representa una carga fiscal para el gobierno de Colombia ya que existen subsidios para los
combustibles empleados en generacidn eléctrica de las zonas no interconectadas.
Aproximadamente, el 40% del dinero alocado para el concepto de subvencidn a combustibles en
ZNI es empleado en San Andrés (Banco Interamericano de Desarrollo, 2016).

Para la generacion de energia eléctrica, la isla de San Andrés cuenta con una potencia instalada de
83,6 MW distribuida en 18 unidades que funcionan a partir de diésel marino, el cual es suministrado
desde Cartagena, Colombia. La demanda mdaxima de potencia es de 31,4 MW y la produccidn de
energia ronda los 200 GWh/afio. Ademas, en el afio 2013 se calculd que se requirieron alrededor de
12,7 millones de galones de diésel marino para la generacién de energia eléctrica (Banco
Interamericano de Desarrollo, 2016).

San Andrés también cuenta con una planta de incineracion de residuos sélidos urbanos con una
capacidad de generacion eléctrica de 1,2 MW que a pesar de estar construida no se utiliza (Torres,
2021). Por otro lado, la cobertura de electricidad es cercana al 100%. El sistema de distribucidn esta
compuesto por 2 subestaciones eléctricas y 16 circuitos. Si bien se tiene una alta cobertura del
sistema eléctrico, el reto en realidad es la calidad y la frecuencia de la energia suministrada, ya que,
segln un estudio (Mercado Castro, 2016), varios usuarios han reportado dafios en sus equipos
domésticos debido a inestabilidades de la red eléctrica.

El sistema eléctrico en San Andrés cuenta con cerca de 17 mil usuarios. El 85% de los usuarios son
del sector residencial, 13% del sector comercial y 2% del sector hotelero, industrial y oficial. A pesar
de esto, los consumos, en el afio 2014, estan cuasi proporcionalmente repartidos entre los sectores
residencial, comercial y hotelero, con valores préximos al 30%, segun se evidencia en la Grafica 1.

8.0% —

24.5%

Oficial

33.6% Comercial

Industrial

34.0% B Residencial

Grdfica 1: Distribucion del consumo eléctrico por tipo de usuario 2014.
Fuente: (Banco Interamericano de Desarrollo , 2016)

Otro factor importante a resaltar, es que las perdidas eléctricas del sistema son bastante altas. En
el afio 2010 estas pérdidas fueron cercanas al 24%. Es por esta razén que la generacién eléctrica es
cercana a 200 GWh/afio, pero la energia facturable esta entre los 155-165 GWh/afio (Banco
Interamericano de Desarrollo, 2016).
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6. Procedimiento

6.1. Seleccidn de la Ubicacidon del Aerogenerador

Como primera medida se buscé en Google Earth zonas rurales alejadas del perimetro urbano y
hotelero de la isla. También se buscaron zonas hacia el interior de la isla donde se encuentran las
zonas mas altas y en donde la rugosidad del terreno es mas éptima. Se revisaron también diversos
atlas de viento, los cuales sugieren que en toda la isla existe un buen recurso edlico.

Posteriormente, se investigaron las fuentes publicas de informacién asociadas a la prediacion de la
isla de San Andrés en el geo-portal del Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi - IGAC (Entidad del
gobierno colombiano encargada de los temas prediales) encontrando que en la parte de mayor
interés de la isla hay una restriccién de acceso a la informacidén, probablemente por medidas de
seguridad del ministerio de defensa de Colombia. Por esta razén no se pudo obtener informacién
detallada de cuantos predios podrian verse afectados y el estado juridico de su titularidad.

También se revisaron determinados criterios ambientales, como reservas forestales, areas
protegidas y cuerpos de agua. De esta revision se encontré que no existe ninguna limitacion
ambiental que impida el desarrollo del proyecto edlico en la isla.

En la llustracién 4 se evidencia en el poligono amarillo el drea potencial delimitada para la instalacion
del parque edlico, teniendo en cuenta las diversas variables mencionadas anteriormente. Nétese
también la falta de informacion predial en la zona centro-sur de la isla.

o1 sauw o1 acuw

SAN ANDRES ISLA, COLOMBIA
PREDIOS, RESTRICCIONES Y A
ZONA POTENCIAL PARA & 4
INSTALACION AEROGENERADOR é’h&;‘
~

LEYENDA
Area Potencial
Predios Urbanos
Predios Rurales
Protegido ¢ Restricciones
Resrva_Forestal

B1°440W 81°420°W

llustracion 4: Prediacion, restricciones y zona potencial para instalacion del aerogenerador.
Fuente: El autor, 2022.
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Dada la falta de informacién predial, se priorizd la variable del relieve, la distancia a edificaciones y
la distancia a la subestacion eléctrica para la determinacién del lugar de emplazamiento del
aerogenerador. En la Ilustracién 5 se puede ver la ubicacion elegida para el aerogenerador?, asi
como su radio de seguridad que se establecerd a 300 metros a la redonda. También se presenta un
perfil de elevacién, en donde se puede ver que el aerogenerador se ubica en una de las zonas mas
altas de la isla, a una altitud de 64 metros.

Otro factor que motivé la ubicacién del aerogenerador en este punto es el potencial facil acceso que
se puede proveer, ya que, a menos de 500 metros hacia el norte de la ubicacién propuesta, ya existe
una carretera que, en dado caso de seguir adelante con el proyecto, solamente habria que extender
y esto ayudaria en la reduccidn de costes de la inversién inicial.

Leyenda
AeroSA
' AeroSAl

Aerogenerador de San Andrés
Buffer de 300 metros akededor del aerogenerador

i San Andeés

San Andrés

VDb

I

& Google Ea
P g
acion 64 m alt.

llustracion 5: Ubicacion seleccionada para el aerogenerador y perfil de elevacion.
Fuente: El autor, 2022.

Lvéase el anexo Ill, IV y V para observar en mayor detalle las salidas gréaficas.
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6.2. Analisis del viento

Se consultaron las fuentes meteoroldgicas instaladas en la isla de San Andrés por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia — IDEAM, sin embargo, se encontré
gue no tienen informacion o que esta no esta disponible al publico. Es decir que no se tienen series
de viento multianuales como insumo de partida por lo que no se podran realizar analisis estadisticos
detallados y caracterizaciones del comportamiento del recurso edlico en la isla y se debera trabajar
solamente con datos puntuales.

De acuerdo a varios atlas de viento, la velocidad promedio anual a 10 metros de altura oscila entre
los 4 m/s y los 6 m/s. Segun el sitio web Global Wind Atlas, el cual es auspiciado por el Banco
Mundial, |1a velocidad media anual del viento en la isla de San Andrés puede llegar a ser de 4,67 m/s
en las zonas de mayor viento y a 10 metros de altura, segun se observa en la llustracion 6.

“~ AFITUDESQUILENTENA N FERIVLU ANALLLALY
2002 - 2010
Total meses anabizados 69

"
=

sssuznsay

ews

Data for 10% windiest areas ‘

1 108 W/m2 & L 6Tmi< Height- 10m ‘

llustracion 6: Mapa de velocidad del viento y Rosa de vientos de San Andrés Isla.
Fuente: (Global Wind Atlas, 2022) e (IDEAM, 2012-2022).

Segun el IDEAM, el recurso edlico suele venir en la misma direccidn durante todo el afio, como se
aprecia en la llustracion 6. Mas de un 50% del tiempo, el viento viene en direccidn Noreste, un 35%
del tiempo viene en direccidn Norte, y un 11% viene en direccidn Este. Este hecho representa una
ventaja ya que, al moverse principalmente en los mismos cuadrantes durante todo el afio, se puede
planificar mejor el disefio especifico del aerogenerador.

A partir del promedio de viento anual de la isla de San Andrés, que se tomé de acuerdo a las
estimaciones del Global Wind Atlas en 4,67 m/s a 10 metros de altura y asumiendo un parametro k
igual a 2, es decir, una distribucién de Rayleigh?, es posible obtener una modelizacién estimada del
comportamiento del recurso edlico a dicha altura.

2 yéase Anexo |, en donde se explica la distribucién de Weibull y Rayleigh.
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Grdfica 2: Distribucion de Rayleigh a 10 m de altura en San Andrés Isla.
Fuente: El autor, 2022.

Posteriormente se procedid a extrapolar la distribucion del comportamiento del viento a diferentes
alturas®. Esto da una medida aproximada del recurso edlico esperado a la altura del buje del
aerogenerador. En la Grafica 3 se puede comparar la distribucion de Weibull a cada una de las
diferentes alturas propuestas, desde los 60 a los 120 metros en saltos de 5 metros.
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Grdfica 3: Distribuciones de Weibull a diferentes alturas, San Andrés Isla.
Fuente: El autor, 2022.

Como bien se puede apreciar en la Grafica 3, la densidad de probabilidades de encontrar una
frecuencia de vientos mas altos ha aumentado y consigo ha aumentado la velocidad media anual
gue se ubica desde los 7,10 m/s a 60 metros de altura hasta los 8,16 m/s a 120 metros de altura.

A una altura arbitraria de 90 metros de altura de buje, el recurso edlico presenta una moda de la
velocidad del viento de 7,00 m/s, una velocidad promedio anual de 7,64 m/s y una densidad de
potencial edlico® aproximada de 409 W/m?.

De acuerdo con lo estipulado en la norma IEC 61400-1 relativa a los sistemas de generacién de
energia edlica, las caracteristicas del viento en la isla de San Andrés, a una altura de 90 metros, lo
clasifican en viento tipo lll.

3 véase el anexo | y el anexo VI para ampliar el detalle de los calculos efectuados.
4 lbidem.
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6.3. Seleccidn del aerogenerador

Dada la modelizacion del viento con su respectiva distribucién de Weibull a una altura arbitraria de
90 metros de altura, se procedid a comparar diferentes tipos de aerogeneradores. Debe destacarse
gue los fabricantes de aerogeneradores no comparten publicamente el detalle del funcionamiento
de sus aerogeneradores, por ende, en las hojas de datos no se encuentra el detalle de la curva de
potencia. Sin embargo, para la comparativa se emplearon modelos de aerogeneradores en
funcionamiento en diferentes lugares del mundo obteniendo los datos de la pagina web “wind-
turbine-models.com”.

En la Grafica 4 se presentan las graficas de la curva de potencia de 4 aerogeneradores contrastadas
con la distribucion de Weibull del viento a una altura de 90 metros en la isla de San Andrés.

Potencia del Aerogenerador E-126 7580 kW vs Distribucién de Potencia del Aerogenerador SWT-3.15 3150 kW vs Distribucién
Weibull Viento San Andrés Isla de Weibull Viento San Andrés Isla
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Grdfica 4: Representaciones de la curva de potencia vs la distribucion de Weibull a 90 metros para 4 aerogeneradores.
Fuente: El autor, 2022.

Como se puede apreciar en la Grafica 4, 3 de los aerogeneradores —SWT-3.15 (Siemens), V112-3.0
(Vestas) y V136-3.45 (Vestas)— tienen un comportamiento bastante similar, llegando a la velocidad
nominal cerca de los 11 m/s y trabajando a la potencia nominal en una porcidn considerable de la
distribucion de Weibull. El aerogenerador E-126 (Enercon) de 7,58 MW de potencia nominal tiene
un comportamiento completamente diferente a los demds ya que alcanza su potencia nominal a los
17 m/sy por ende no aprovecha la mayor parte de la distribucion de vientos de la zona.
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En la Tabla 1, se presenta un resumen de los datos mas relevantes para la comparativa de los
aerogeneradores.

Tabla 1: Comparativa de los 4 aerogeneradores

Potencia | Potencia media de Energ!a Potenua.eollca Factor
. . . producida media

Nominal funcionamiento - . Nest | de

(MW) (kW) anualmente disponible a 90 Carea
(GWh) m (Pd) [kW] 8

Enercon 7,58 2244,75 19,66 5181,14 43% | 30%
Siemens 3,15 1766,37 15,47 6473,97 27% | 56%
V‘;slt;s 3,08 1372,21 12,02 4029,41 34% | 45%
Vi;t:s 3,45 1799,25 15,76 5941,46 30%| 52%

Fuente: El autor, 2022.

Segun la informacién presentada en la Tabla 1, el aerogenerador V-136 de la empresa Vestas tiene
el balance mas adecuado entre el rendimiento estacional, el factor de carga y la produccidn
energética anual. Por estos motivos, el aerogenerador que se propone para el proyecto de
generacidn de energia edlica en la isla de San Andrés es el Vestas V-136 de 3450 kW de potencia
nominal.

llustracion 7: Aerogenerador Vestas V-136 de 3,45 MW.
Fuente: (Wind Turbine Models, 2022)
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Debido a que la comparativa entre aerogeneradores se realizd a una altura arbitraria de 90 metros,
pero la altura de buje del aerogenerador propuesto V-136, segun las especificaciones del fabricante,
puede ser de 82/112/132/149 metros (Wind Turbine Models, 2022), se realizaron los calculos a
estas alturas, obteniendo la informacién presentada en la Tabla 2.

Tabla 2: Comparativa del aerogenerador V-136 a diferentes alturas de buje.

Potencia | Potencia media de Energ!a Potenlea eolica Factor
Altura . . . producida media anual

Nominal | funcionamiento . . Nest de Costo

(m) (MW) (kW) anualmente | disponible (Pd) Carea
(GWh) [kW] &

82 3,45 1.726,02 15,12 5.543,90 31% 50% +
112 3,45 1925,05 16,86 6685,34 29% 56% ++
132 3,45 2030,11 17,78 7374,50 28% 59% +++
149 3,45 2119,81 18,57 8020,17 26% 61% ++++

Fuente: El autor, 2022.

Como se puede evidenciar en la Tabla 2, al incrementar la altura varios parametros aumentan, como
por ejemplo el factor de carga, la potencia media de funcionamiento y la energia que se puede
producir, pero los costos de construccidon también aumentan y el rendimiento estacional disminuye.
Por estos motivos, y con el fin de disminuir el coste se propone emplear la altura de 82 metros para
el aerogenerador Vestas V-136.

Empleando el aerogenerador Vestas V-136 de 3,45 MW a una altura de 82 metros se estima que se
podria producir anualmente 15,12 GWh de energia, con la cual se podria satisfacer el equivalente al
consumo de aproximadamente 8 mil hogares en la isla de San Andrés®.

Los datos de funcionamiento mas relevantes del aerogenerador Vestas V-136 se presentan en la
Tabla 3.

Tabla 3: Datos de funcionamiento aerogenerador Vestas V-136.

Didmetro | Areade | Potencia | Velocidad de Velocidad Velocidad Voltaie Vida

del Rotor | Barrido | Nominal Arranque nominal del de corte (V)j atil
(m) (m?) (kw) (m/s) viento (m/s) (m/s) (afios)
136 14527 3450 3 11 22,5 690 | 25-30

Fuente: El autor, 2022.

> Tomando en cuenta las estimaciones de consumo de la Unidad de Planeacién Minero Energética de
Colombia - UPME de un hogar promedio en Colombia (UPME, 2019).
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7. Analisis econdmico

7.1. Capexy Opex®

Para poder estimar los costes de construccidn del proyecto edlico en la isla de San Andrés, primero
se estimo el costo unitario (USD/kW instalado) que podria tener el parque. Para ello, se tomé el
promedio entre dos fuentes de informacién: el proyecto edlico mas reciente construido en
Colombia, llamado Gugjira | de la compafia colombiana Isagen (Valora Analitik, 2022) y; la
informacidn estadistica mas reciente de la Agencia Internacional de la Energia Renovable (IRENA,
2021). El primero mencionado tuvo un costo aproximado de 1.142 USD/kW y el segundo un
promedio mundial de 1.355 USD/kW. El promedio entre estos dos es de 1.248 USD/kW, valor que
sera empleado como base de la estimacion de costos del proyecto. Al multiplicar la potencia nominal
del aerogenerador seleccionado —3.450 kW— por el costo unitario —1.248 USD/kW- se obtiene el
costo total del proyecto, el cual es de $4.307.753 ddlares.

Posteriormente, para calcular el detalle de los costos de inversién inicial se tomé como referencia
los componentes principales que el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia de Espafia
- IDAE presenta en el documento “Evolucion tecnoldgica y prospectiva de costes de las energias
renovables” (IDAE, 2011) y se calcularon los pesos porcentuales de cada componente. Estos son:
Aerogenerador, 67%,; Instalacion eléctrica, 5%; Subestacion y conexion eléctrica, 18%; Obra civil e
ingenieria, 8%; Promocion, 2%.

Al multiplicar los porcentajes anteriores por el costo total del proyecto se obtienen los valores
presentados en la Tabla 4.

Tabla 4: Capex proyecto edlico San Andrés Isla.

erEe Millones Peso porcentual
P (USD) (%)
Aerogenerador 2,89 67%
Equipos eléctricos 0,22 5%
Obra Civil 0,34 8%
Linea electrllca y 0,78 18%
Subestacion
Promocidn y otros 0,09 2%
Total 4,31 100%
Inversion Unitaria 1.248.62
(USD/KW) S

Fuente: El autor, 2022.

Segun los datos de la Tabla 4, el aerogenerador podria llegar a tener un costo de 2,89 millones de
ddlares, que al dividirlo entre la potencia nominal de la turbina arroja un valor de 837 USD/kW. Este
valor resulta bastante razonable teniendo en cuenta que la IRENA calculé que los precios promedios

6 Capital expenditure (Capex) - Operational expenditures (Opex). Véase anexo |, en dénde se explica el
concepto de Capex y Opex.
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de los aerogeneradores durante el afio 2020 se ubicaban entre los 700 USD/kW a los 910 USD/kW
(IRENA, 2021).

De forma similar a la estimacidn del coste de inversién inicial se calcularon los costos de explotacion
anual, Opex. Para el costo unitario de explotacion (USD/kWh) se tomd como base el promedio entre
el LCOE reportado por la IRENA para el afio 2020 (IRENA, 2021), estimado en 0,039 USD/kWh vy el
coste de explotacion para un proyecto edlico segun el documento del IDAE (IDAE, 2011), ajustado a
la potencia del aerogenerador, estimado en 0,013 USD/kWh. Este promedio da como resultado
0,026 USD/kWh.

También, se tomaron los componentes y porcentajes derivados del documento “Evolucion
tecnoldgica y prospectiva de costes de las energias renovables” del IDAE obteniendo lo presentado
en la Tabla 5.

Tabla 5: Opex proyecto edlico San Andrés Isla.

Concento Millones Peso porcentual
P (UsD) (%)
O&M Aerogenerador 0,22 57%
O&M Ilnstélauon 0,01 29
eléctrica
Alquiler Tierras 0,07 19%
Seguros 0,01 2%
Tasas y otros 0,01 2%
Gastos administrativos 0,07 19%
Total 0,40 1,00
Coste de explotacion
0,026
($/kwh)
Coste de explotacion 262
(centavos $/kWh) !

Fuente: El autor, 2022.

Como se puede evidenciar en la Tabla 5, el valor total de la explotacién durante un afio de operacién
puede rondar los 400 mil délares, exactamente la cifra calculada es de $395.406,91 ddlares. Siendo
el gasto mds importante la operacién y mantenimiento del aerogenerador estimada en poco mas
de 220 mil ddlares, seguido por el alquiler de tierras y los gastos administrativos estimados cada
uno en poco mas de 70 mil délares.
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7.2. Financiacién del proyecto

La propuesta de financiacién del proyecto edlico en San Andrés Isla es una combinacion de métodos
financieros impulsada por el espiritu colaborativo y cooperativo, el beneficio compartido y sobre
todo el florecimiento de la economia local.

Tabla 6: Mecanismos y porcentajes de financiacion del proyecto edlico en San Andrés Isla.

CELREE % del costo total | Método de Financiacion GEDEE
(USD) Involucrados
S 1.292.325,81 30% Crowdfunding 2.500-3.000
S 2.153.876,35 50% Préstamo Bancario 1
$ 861.550,54 20% Inversion - Participacion 1.000-2.000
Ciudadana
S 4.307.752,70 100%

Fuente: El autor, 2022.

Para recaudar los 4,31 millones de ddlares que se estima costard el proyecto edlico, segun se
evidencia en la Tabla 6, la mitad, se financiara de forma tradicional mediante un préstamo bancario.
Al ser este un proyecto de energia renovable y dado el alto interés mundial en la transicion
energética, es altamente probable que este préstamo se pueda conseguir facilmente y a una tasa
de interés viable. Segun el Banco Mundial, la tasa de interés ofrecida a Colombia es de poco menos
del 10% TAE. Segun el mismo ente, se puede pactar un periodo de gracia de 5 afos, es decir, los
primeros afios de operacidn no se pagaria nada de la deuda ni de los intereses (Banco Mundial,
2021).

Si bien el préstamo no se realizaria con el banco mundial ya que el monto es muy pequefio en
comparacién con los montos que este banco usualmente otorga, se han aplicado unas condiciones
del préstamo muy similares al modelo de financiacidn propuesto, a diferencia de que se propone
una tasa de 15% TAE por 15 afios, para hacerlo mas llamativo para cualquier banco y en vista de que
se esta solicitando un periodo de gracia de 5 afios.

Por otro lado, un 30% de la cantidad total, segun la Tabla 6, se recogera mediante el mecanismo de
Crowdfunding o financiacion colectiva. La propuesta consiste en emplear la plataforma de
crowdfunding creada por la Bolsa de Valores de Colombia: A2censo para permitir a cualquier
colombiano invertir en el proyecto edlico. Hasta el momento, mediante esta plataforma se han
financiado de forma exitosa mas de 100 campafias, y los proyectos de mayor envergadura
financiados rondan el millén de ddlares con una participacion de aproximadamente 2.000
inversionistas individuales (A2censo, 2022). En la llustracién 8 se presenta la vista de la pagina
principal de la web de la plataforma A2censo.
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llustracion 8: Pdgina principal de la web de A2censo.
Fuente: (A2censo, 2022)

Comunmente, lo mds ofrecido en la plataforma de A2censo, son proyectos al 10% de interés efectivo
anual fijo por periodos de 3 afios. Sin embargo, para este proyecto edlico se ofrecerd una tasa de
interés del 12% TAE ya que la duracidn debera ser mayor, de 5 afios. Es decir, al final de cada afio
natural se pagara a los inversionistas una quinta parte del monto prestado mas los respectivos
intereses.

El 20% restante, segun la Tabla 6, sera recaudado mediante el mecanismo de inversién directa
mediante la participacion ciudadana. La idea es que la comunidad local de la isla de San Andrés, o
del archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina puedan participar como inversionistas
del proyecto de generacién edlica. La propuesta es que, por su inversidn, los accionistas puedan
recibir un 50% de las utilidades durante la plena duracién del proyecto.

Se propone que, para este 20% que corresponde a inversion directa de la comunidad local, se creen
2.000 “acciones”. El valor de cada accion serd el del equivalente en pesos colombianos de 430,78
ddlares. Por lo tanto, la unidad minima de participacion sera de 1 accidn y, por ende, el nimero
maximo de inversionistas sera de 2.000.

También, para asegurar una amplia participacion ciudadana se pueden establecer parametros
adicionales, por ejemplo, que un mismo inversionista no puede hacerse con mas de 100 acciones
que equivalen a un 5% de la totalidad de acciones abiertas al publico. También para proteger al
proyecto y a los inversionistas se puede establecer que por un periodo de al menos 5 afios no
puedan ser transferibles las acciones, entre otras medidas que podran definirse posteriormente.
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7.3. Precio de venta de la energia

En Colombia, al igual que en la mayor parte de paises del mundo, el precio de la energia varia
constantemente. Al cotizar en bolsa, el precio varia diariamente, por lo que las empresas de
generacidon y comercializacion de energia generalmente prefieren no exponerse a las variaciones
del mercado diario y pactar contratos a mediano o largo plazo. En la Grafica 5 de XM — el
administrador del mercado mayorista de la energia en Colombia —, se evidencia en la linea amarilla
las fuertes variaciones del precio de la energia en la bolsa de valores, mientras que en las lineas mas
estables de color purpura y naranja estan los precios de los contratos regulados y no regulados (XM,
2022).

e

Grdfica 5: Cotizacion del precio de la energia en Colombia.
Fuente: (XM, 2022)

De acuerdo a la Grafica 5, para el mes de mayo de 2022, el valor de los contratos no regulados se
situd en 259,84 COP/kWh, lo que equivale a 0,0683 USD/kWh segln la tasa de cambio para la misma
fecha.

Ahora bien, estos valores presentados aplican para el sistema interconectado nacional, pero como
el proyecto edlico estd situado en una zona no interconectada del pais, el comportamiento de los
precios es similar, pero tiende a valores mayores.

Otra herramienta para calcular el precio unitario de venta de la electricidad es compararlo con el
costo actual del sistema eléctrico que tiene la isla. De acuerdo con el capitulo 5.3 Realidad
Energética, la isla cuenta con 18 unidades que funcionan a partir de diésel marino. Para producir los
200 GWh de energia anual que demanda la isla, su consumo de diésel es de 12,7 millones de galones
(Banco Interamericano de Desarrollo, 2016).

A partir de aqui se puede calcular la cantidad de galones de diésel necesarios para producir un kWh
de electricidad. Esta relacién es de 0,064 galones diésel marino/kWh. Por otro lado, segln la
empresa Ecopetrol — quien es la empresa encargada de suministrar de diésel a la isla de San Andrés
y a las otras zonas no interconectadas del pais —, a fecha de mayo de 2022, el precio del galén de
diésel marino es de 5.086,62 pesos colombianos (Ecopetrol, 2022). De aqui se obtiene que, en mayo
de 2022, el precio de la materia prima para producir cada kWh de energia fue de 323 pesos
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colombianos, lo que equivale a 0,085 USD/kWh segun la tasa de cambio de la misma fecha. A este
valor habra que anadirle el costo de operacidn de las centrales de generacion.

Para que el proyecto edlico sea competitivo respecto al sistema actual, el costo de venta de Ia
energia debe serigual o inferior al costo de generacidn actual. Pero también se debe considerar que
el precio del diésel marino varia constantemente y por ende el costo de generacidn actual también
esta fluctuando constantemente.

En funcién de todos los factores expresados anteriormente, los calculos se efectuaran tomando
como referencia un precio de venta unitario de la energia de 270 pesos colombianos, lo que equivale
a 0,0711 USD/kWh. Este valor es ligeramente superior que el precio de los contratos no regulados
en el mercado mayorista de Colombia e inferior al precio unitario del diésel marino. En el capitulo
7.6 Andlisis de sensibilidad se presenta un analisis de sensibilidad al precio de venta de la energia.

7.4. Estimacion del flujo de caja del proyecto

Para hacer el cdlculo estimativo del flujo de caja del proyecto edlico a lo largo de los 25 afios de vida
util del aerogenerador, es necesario calcular la produccién energética anual, los ingresos brutos por
concepto de venta de la energia y el costo operacional anual.

Se espera que el aerogenerador produzca 15.119.970 kWh cada afio, segun los cdlculos de la Tabla
2: Comparativa del aerogenerador V-136 a diferentes alturas de buje. El precio al que se podria
vender la energia es de 270 pesos colombianos por kWh, o lo que es equivalente 0,0711 ddlares por
kWh. También, al cerrar el afio 2021, la inflacién en Colombia se situé en 5,62% (Reuters, 2022). Y,
para efectos de célculo de los valores mostrados en la Tabla 7, se considerd un incremento anual
del precio de la energia del 3%.

Para calcular los ingresos brutos por venta de la energia (columna 3 de la Tabla 7), se multiplicd la
energia producida anualmente (15.119.970 kWh) por el precio unitario (0,0711 USD/kWh) por el
incremento anual (3%). De forma similar se calcularon los costos de la explotacion (columna 4 de la
Tabla 7), multiplicando la energia producida anualmente (15.119.970 kWh) por el costo unitario de
explotacién (0,026 USD/kWh) por el incremento anual (3%). La resta entre estos dos valores da
como resultado los ingresos netos (columna 5 de la Tabla 7).

Como se puede apreciar, hay un incremento constante en estos 3 conceptos a medida que pasan
los afos. Esto se debe al efecto del interés compuesto, que como se ha mencionado anteriormente,
se establece en 3%.

Sin embargo, la medida real de la viabilidad econémica del proyecto la da el Valor Actual Neto’
(columna 6 de la Tabla 7), que disminuye al pasar los afios a razén del efecto de la inflacion de la
economia colombiana que empezando el 2022 fue de 5,62%. Pero el valor final del VAN, es decir la
sumatoria de todos los ingresos anuales y descontando la inversion inicial da un valor positivo de
8,1 millones de dodlares. Asi mismo, para este VAN, la Tasa Interna de Retorno-TIR es de 12,5%, y la

7 Véase anexo |, en dénde se explican los conceptos de VAN y TIR.
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rentabilidad del primer afio de operacidn es de 15,4%. Por lo que, en definitiva, el proyecto es viable

econdmicamente.

Tabla 7: Flujo de Caja del proyecto edlico de San Andrés Isla.

Produc'cién Ingresos Brutos Costos de la Valor Actual Neto
Ao En:;g::; ca por venta de la explotacion Ingr&sassg;e tos (VAN)
(MWh) energia ($ USD) (S USD) ($ USD)

0 0 S -1 S S -| -$ 4.307.752,70
1 | 15.119,97 | S 1.106.543,05| $407.269,12 S 699.273,93] S 662.065,83
2 15.119,97 | § 1.139.739,35 $419.487,19 S 720.252,15| S 645.642,69
3 | 15.119,97 | § 1.173.931,53| $432.071,81 S 741.859,72| S 629.626,94
4 15.119,97 | S  1.209.149,47 S 445.033,96 S 764.115,51| S 614.008,47
5 | 15.119,97 | § 1.245.423,96| S 458.384,98 S 787.038,97| S 598.777,43
6 15.119,97 | S 1.282.786,67 $ 472.136,53 S 810.650,14| S 583.924,21
7 | 15.119,97 | S 1.321.270,27 | $486.300,63 S 834.969,65| S 569.439,44
8 | 15.119,97 | § 1.360.908,38 | $500.889,65 S 860.018,74] S 555.313,98
9 | 15.119,97 | S 1.401.735,63| $515.916,33 S 885.819,30( S 541.538,91
10 | 15.119,97 | S 1.443.787,70| $531.393,82 S 912.393,88] S 528.105,55
11 | 15.119,97 | S 1.487.101,33| $547.335,64 S 939.765,69| S 515.005,41
12 | 15.119,97 | S 1.531.714,37| $563.755,71 S 967.958,67| S 502.230,24
13 | 15.119,97 | S 1.577.665,81| $580.668,38 S 996.997,43| S 489.771,96
14 | 15.119,97 | S 1.624.995,78 $ 598.088,43 S 1.026.907,35| S 477.622,72
15 | 15.119,97 | S 1.673.745,65| $616.031,08 S 1.057.71457| S 465.774,85
16 | 15.119,97 | S 1.723.958,02| $634.512,02 S 1.089.446,01| S 454.220,89
17 | 15.119,97 | S 1.775.676,76 | $653.547,38 S 1.122.129,39]| S 442.953,52
18 | 15.119,97 | S 1.828.947,07| $673.153,80 $ 1.155.793,27| S 431.965,66
19 | 15.119,97 | $ 1.883.815,48 | $693.348,41 $ 1.190.467,07| S 421.250,36
20 | 15.119,97 | S 1.940.329,94 | $714.148,86 S 1.226.181,08| S 410.800,86
21 | 15.119,97 | S 1.998.539,84 | $735.573,33 S 1.262.966,51| S 400.610,57
22 | 15.119,97 | S 2.058.496,04| S 757.640,53 $ 1.300.855,51| S 390.673,07
23 | 15.119,97 | S 2.120.250,92 | S 780.369,75 $ 1.339.881,17| S 380.982,06
24 | 15.119,97 | S 2.183.858,44 | $803.780,84 S 1.380.077,61| S 371.531,46
25 | 15.119,97 | S 2.249.374,20| $827.894,26 S 1.421.479,93| S 362.315,28

377.999,25 | $ 40.343.745,67 | $ 14.848.732,44| $ 25.495.013,23| $ 8.138.399,69

Fuente: El autor, 2022.

En la Gréfica 6, se evidencia la evolucidn de la inversién en el proyecto edlico de San Andrés Isla.
Esta se calculé partiendo de la inversidn inicial y haciendo descuentos anuales de acuerdo a los
ingresos que se presentan en la columna 6 de la Tabla 7 (VAN). Segun se puede ver en la Grafica 6,
la totalidad de la inversion en el proyecto retorna durante el séptimo (7) afo de operacion del
aerogenerador. Esto bajo los pardmetros de incrementos anuales, inflacion y precio de la energia
establecidos anteriormente.
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Grdfica 6: Evolucion de la inversion y payback del proyecto edlico de San Andrés Isla.
Fuente: El autor, 2022.

7.5. Pagosy Dividendos

Como se explicé en el capitulo 7.2 Financiacion del Proyecto, el proyecto tendra tres formas de
financiacion: un préstamo bancario ordinario por el 50%, financiacidn colectiva por el 30% e
inversidn directa de la comunidad local por el 20%. Los préstamos, que sumados totalizan el 80% de
la financiacion, serdn pagos a tasa de interés fija.

A los prestamistas de la financiacidn colectiva, en conjunto, se les realizaran cinco (5) pagos anuales
de $413.544,26 ddlares (véase Tabla 8, columna 3, afios 1 a 5), que totalizan $2.067.721,30 ddlares.
Su préstamo inicial fue de $1.292.325,81 ddlares. EI VAN para ellos es de $467.829,76 ddlares y la
TIR es de 11,8%. De manera que financieramente es rentable para estos inversionistas.

Al banco, se le realizaran quince (15) pagos de $466.673,21 dodlares (véase Tabla 8, columna 3, afios
6 a 20), que totalizan $7.000.098,14 ddlares. Su préstamo inicial fue de $2.153.876,35 dolares. El
VAN es de $1.381.655,31 y la TIR es de 8,2%. De forma que también es un préstamo rentable para
el banco.

Para los inversionistas de la comunidad local, la ganancia sera el 50% de las utilidades, por ende,
para la empresa serd el 50% restante. La sumatoria de dividendos pagados a los inversionistas
durante la vida util del aerogenerador asciende a $7.352.046,35 ddlares (véase Tabla 8, columna 4).
El VAN para los inversionistas en su conjunto sera de $2.713.682,04 ddlares y la TIR de 15,3%. Su
inversion inicial conjunta fue de $861.550,54 ddlares.

Por su parte, la empresa que propone este proyecto reportara unas ganancias totales por valor de
$8.213.596,89 ddlares al final de la vida util del aerogenerador. Este valor actualizado al presente
seria de $3.575.232,58 ddlares. En la Tabla 8, columnas 5y 6, se presenta el desarrollo afio tras afio
de las ganancias tanto en valor nominal como en valor presente.
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Tabla 8: Flujo de pagos a prestamistas y dividendos a los accionistas y la empresa.

Pago a Pago a Ganancia VAN Ganancia

Ano Ingr(essrjsslg;a tos prestamistas inversionistas Empresa Empresa

($ USD) ($ UsD) ($ UsD) ($ UsD)
0|5 - [-$  3.446.202,16 |-  861.550,54 | $ -|s -
115 699.273,93 | S 413.544,26 | 5 142.864,84 | S 142.864,84| $§ 135.263,05
2 |S 720.252,15| $ 413.544,26 | S 153.353,95| $ 153.353,95| $ 137.468,32
3 1S 741.859,72 | $ 413.544,26 | S 164.157,73 | $ 164.157,73| $ 139.323,01
4 |S 764.115,51 | S 413.544,26 | S 175.285,62 | $ 175.285,62| $ 140.851,56
518 787.038,97 | $ 413.544,26 | S 186.747,36 | $ 186.747,36| S 142.076,96
6 | S 810.650,14 | S 466.673,21| $ 171.988,47 | $ 171.988,47| § 123.886,03
7 1S 834.969,65 | S 466.673,21 | S 184.148,22 | $ 184.148,22| $ 125.586,91
8 |$ 860.018,74 | S 466.673,21| S 196.672,76 | $ 196.672,76| $ 126.991,58
9 |S 885.819,30| S 466.673,21 | S 209.573,04 | S 209.573,04| S 128.120,89
10 | S 912.393,88| S 466.673,21| $ 222.860,33 | S 222.860,33| S 128.994,49
11 | S 939.765,69 | S 466.673,21 | S 236.546,24 | S 236.546,24| S 129.630,82
12 | § 967.958,67 | S 466.673,21 | S 250.642,73 | S 250.642,73| S 130.047,24
13 | s 996.997,43 | S 466.673,21| $ 265.162,11| S 265.162,11| S 130.260,08
14 | s 1.026.907,35| S 466.673,21 | S 280.117,07 | S 280.117,07| S 130.284,66
15 | § 1.057.714,57 | S 466.673,21| $ 295.520,68 | S 295.520,68| S 130.135,39
16 | S 1.089.446,01| S 466.673,21 | S 311.386,40 | S 311.386,40| S 129.825,81
17 | S 1.122.129,39| S 466.673,21 | S 327.728,09 | $ 327.728,09| S 129.368,60
18 | S 1.155.793,27 | S 466.673,21 | S 344.560,03 | $ 344.560,03| S 128.775,71
19 | S 1.190.467,07 | S 466.673,21 | S 361.896,93 | S 361.896,93| S 128.058,32
20 | S 1.226.181,08 | S 466.673,21 | S 379.753,93 | $ 379.753,93| S 127.226,92
21 | $ 1.262.966,51 S 631.483,25| S 631.483,25| S 200.305,29
22 | $ 1.300.855,51 S 650.427,75| S 650.427,75| $ 195.336,53
23 | $ 1.339.881,17 S 669.940,59 | S 669.940,59| S 190.491,03
24 | $ 1.380.077,61 S 690.038,80 | S 690.038,80| S 185.765,73
25 | S 1.421.479,93 S 710.739,97 | $ 710.739,97| S 181.157,64
$ 25.495.013,23 | $ 9.067.819,44 | § 7.352.046,35 | $ 8.213.596,89| $ 3.575.232,58

Fuente: El autor, 2022.
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7.6. Anadlisis de sensibilidad al precio de venta de la energia

Como se menciond brevemente en el capitulo 7.3 Precio de la Energia, el precio al que se pueda
vender la energia eléctrica generada por el aerogenerador es determinante para definir la viabilidad
del proyecto. Si el precio al que se venda la energia es muy bajo, el proyecto resultaria
completamente inviable y nunca se recuperaria la inversion inicial. De forma similar, si el precio es
muy alto, dejaria de ser competitivo frente a la generacion diésel que se emplea en la isla de San
Andrés. El objetivo de este anadlisis es encontrar un rango de precios en el que el proyecto es viable.

En la Gréfica 7 se presentan dos curvas: la curva descendente en color naranja representa los afios
gue tarda en retornar la inversidon con cada variacién en el precio, y la linea ascendente azul es la
TIR. Por ejemplo, cuando el precio al que se podria vender la energia es de 4,2 centavos de ddlar, el
tiempo para que la inversién retorne es de 24 ainos y la TIR es apenas positiva, siendo de 0,23%.

A medida que el precio aumenta, la TIR aumenta y los afios para el retorno de la inversion
disminuyen. Estas dos lineas se intersecan cuando el precio al que se puede vender la energia es de
aproximadamente 5,8 centavos de ddlar (véase linea punteada negra de la izquierda, Grafica 7). Alli
la TIR es de 7,41% y se requeririan 10 afios para que la inversidn retorne. Es a partir de este precio
de 5,8 centavos de ddlar que el proyecto es llamativo. Si bien podria aceptarse un precio inferiory
aun se generarian ganancias, el proyecto perderia competitividad respecto a otras formas de
inversidn o proyectos de generacion de energia renovable de otro tipo, como la energia solar
fotovoltaica.

Sensibilidad al precio pactado de la energia
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Grdfica 7: Curvas de TIR y Payback segun variacion del precio de venta de la energia.
Fuente: El autor, 2022.
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La linea punteada de color verde, en la Grafica 7, marca el valor empleado para realizar los calculos
del flujo de caja del proyecto. Donde la TIR es de 12,45% y la inversién retorna en 6,5 afios.

El proyecto de generacién de energia edlica serd competitivo respecto a la generacion diésel actual
siempre y cuando el valor al que se venda la energia sea igual o inferior al precio del diésel marino.
Para el mes de mayo de 2022, el costo de la materia prima para generar energia eléctrica, segln se
explicé en el capitulo 7.3 Precio de la Energia, era de 8,5 centavos USD/kWh (véase linea punteada
de la derecha, Gréfica 7). Debe tenerse en cuenta que este valor también es susceptible de
constante cambio por lo que el valor al que se podra vender la energia puede ser inclusive superior
a 8,5 centavos de dolar.

De esta forma, el rango de valores adecuado para que el proyecto funcione correctamente esta
entre los 5,8 y los 8,5 centavos USD/kWh. En este amplio rango de precios, la TIR va desde 7,41%
hasta 17,19% y el tiempo para que retorne la inversidon puede ir desde los 10 hasta los 5 aios.
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8. Calculo de reduccidon de emisiones

Con laimplementacién del proyecto de generacidn edlica propuesto se lograra reducir parcialmente
las emisiones de gases de efecto invernadero y particulas nocivas para el medio ambiente y la salud
humana que actualmente emite la generacién eléctrica de la isla de San Andrés. Se estima que se
logrard una reduccién total de las emisiones de CO; en una proporcién cercana al 8%.

Partiendo de que en la isla la generacidn eléctrica anual es cercana a los 200 GWh y la Unica fuente
de energia primaria que se emplea es el diésel, y sabiendo que en el aifio 2013 se requirieron mas
de 48 millones de litros de diésel para satisfacer la demanda energética (Banco Interamericano de
Desarrollo , 2016), es posible calcular la relaciéon litros de diésel por cada kWh, asi como las
emisiones a la atmosfera de distintos compuestos, incluido el CO,. En la Tabla 9, se prestan los
factores de emision de 3 diferentes compuestos: el didxido de carbono, el metanoy el 6xido nitroso.
Estos fueron adaptados a partir la informacion del ministerio para la transicion ecoldgica de Espaia
(MITECO, 2022). Mediante estos factores se calcularon las emisiones anuales con la generacién
eléctrica actual y el ahorro en emisiones debido a la produccidn energética del aerogenerador.

Tabla 9: Cdlculos de reduccion de emisiones de CO,, CH4y N30.

Factores de emision

(o0} CH,4 N.O
(ton/kwWh) (kg/kWh) (g/kwh)
0,00069 0,00009 0,00553
Realidad Actual (Solo Generacion con Diésel) Energia demandada (GWh) 200
CO; CH,4 N,O Energia anual Turbina (GWh) | 15,12
Total emisiones (ton) | Total emisiones (kg) | Total emisiones (g) Porcentaje cubierto 7,6%
138.503 18.701 1.105.715

Emisiones evitadas por uso del aerogenerador

CcO; CH,4 N.O
Total emisiones Total emisiones Total emisiones
evitadas (ton) evitadas (kg) evitadas (g)
10.471 1.414 83.592

Fuente: El autor, 2022.

Las emisiones evitadas de cada uno de los compuestos representan una disminucion de alrededor
del 7,6% del total de emisiones por concepto de energia eléctrica en la isla. En el caso especifico del
diéxido de carbono, las 10.471 toneladas evitadas anualmente por la implementacién del
aerogenerador se podrian equiparar al trabajo de captura de didxido de carbono de un bosque con
mas de 83 mil drboles maduros®, o es comparable a evitar mas de 63 vuelos transatldnticos® en la
ruta Bogota-Madrid.

8 Seglin Tree-nation a razén de 125 kg de CO: por arbol. (Tree Nation, 2022).
% De acuerdo con la calculadora de huella de carbono de lberia a razén de 473,54 kg por persona ruta
Bogota-Madrid en un avidn Airbus 350 (348 asientos). (IBERIA, 2022).
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9. Mecanismo de toma de decisiones

Como se menciond en el capitulo 4.1. Proyectos edlicos en Colombia, no existe en Colombia ningin
proyecto de generacidon de energia edlica en el que las personas de la comunidad local puedan
participar econdmicamente como inversionistas en estos proyectos. Por lo que la presente
propuesta de proyecto edlico con participacién econdmica de la ciudadania, tanto de la comunidad
local como del resto del departamento y el pais, es en si misma una idea innovadora. Mds aun, la
presente propuesta aspira llevar el concepto de participacidon mas all3, incentivando la participacion
de la comunidad local en el proceso de toma de decisiones en lo que respecta al proyecto.

Se espera que el involucramiento con la comunidad, fuera de la socializacién y consultas previas que
haya que realizar para el emplazamiento del proyecto edlico, sea para escuchar y tomar en cuenta
las aportaciones de quienes convivirdn junto con el aerogenerador. En otras palabras, que, asi como
se estda ofreciendo la oportunidad de invertir en la realizacion del proyecto, se ofrezca la
oportunidad de participar en la toma de decisiones antes, durante y después de la construccién del
aerogenerador, y de esta forma evitar que las decisiones importantes sean tomadas Unicamente
por la empresa administradora del parque edlico.

En este orden de ideas, un instrumento que permite el desarrollo del proyecto armdnicamente, es
la formacion de un comité o consejo de administracion del parque eélico compuesto por 7 0 9
miembros®® tanto de la empresa como de la comunidad local. Es importante que el niumero de
integrantes sea impar ya que esto permitird que no haya empates cuando el consejo tenga opiniones
divididas. También, el niumero de miembros que sean de la comunidad debe ser de 4 o 5,
dependiendo si el consejo formado es de 7 o 9 miembros. Esto con el fin de que el voto de la
comunidad tenga fortaleza suficiente.

Los miembros de la comunidad integrantes del consejo de administracién se postularan y seran
elegidos por voto, ponderando que su posible eleccidon no es en busqueda del beneficio propio o
intereses personales, sino tendra el espiritu de promover los intereses de toda la comunidad y en
general el buen desarrollo y progreso del proyecto edlico. Su participacion en este consejo no serd
remunerada ni les requerird una dedicacion completa, solamente deberan participar en las
reuniones que el consejo requiera. Ademas, y sin ser excluyente, podran celebrarse reuniones
donde participe toda la comunidad y pueda ejercerse un proceso de consulta mas amplio.

Para que el proceso de toma de decisiones sea efectivo hay que modificar la naturaleza de las
conversaciones del consejo de administracién y de la comunidad, aplicando el concepto de /a
Consulta. En primer lugar, la creacidn del consejo no es para afiadirle innecesariamente burocracia
a un proceso que de otra forma podria ser sencillo, el Unico objetivo del consejo es hacer prosperar
el proyecto edlico y asegurar un correcto funcionamiento de todos los componentes del mismo. Asi
mismo, los miembros del consejo que sean parte de la empresa no deben empefarse en convencer
sobre sus propias ideas a los demas miembros. Por lo que en las reuniones del consejo debera
aplicarse un proceso de consulta efectiva.

Segun la explicacién del escritor Rodney Richards sobre el principio bahd’i de la Consulta: “no es
simplemente una discusidn, o transmitir las opiniones de los participantes. Es una investigacién

10 Similar al niimero de miembros que componen las asambleas bahd’is: 9. (BIC, 2022).
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colectiva de la realidad, cuyo propdsito se centra en alcanzar la claridad y la verdad. El objetivo final
de la consulta [...]: llegar a una decisién unanime. Cuando eso no sucede, prevalece la voluntad de
la mayoria, teniendo en cuenta las necesidades de la minoria. Una vez que se toma una decision,
todos larespetan y la respaldan, de lo contrario no tendrian ninguna posibilidad de éxito” (Richards,
2018).

También, el pensador persa Abdu’l-Bahd explica: “Aquel que expresa una opinién no deberia decir
gue es correcta y justa, sino presentarla como una contribucién al consenso de opiniones, pues la
luz de la realidad se hace aparente cuando coinciden dos opiniones [...]. El hombre deberia pesar
sus opiniones con extrema serenidad, calma y compostura. Antes de expresar sus propias opiniones
deberia considerar cuidadosamente las opiniones ya presentadas por otros. Si encuentra que una
opinidn presentada anteriormente es mas veraz y meritoria, deberia aceptarla inmediatamente y
no aferrarse obcecadamente a su propia opinidon. Mediante este excelente método, [se logra] llegar
a launidad y la verdad” (Abdu'l-Bahd, 1912).

“La consulta”, explica Joseph Roy, “sustituye a la mentalidad que considera apropiados mecanismos
como el debate bilateral partidista, los ataques de personalidad, los halagos, la manipulacién, la
coaccion, la colusién, la corrupcidn, [..]. En la fe bahd’i*!, estos son vistos como elementos
éticamente en bancarrota de un viejo orden mundial. No hay una guia especifica paso a paso del
proceso de consulta bahai, pero la siguiente secuencia dard [...] una imagen bastante clara del
proceso:

e Preparacion espiritual y emocional

e Establecimiento de confianza mutua
e Participacién sincera y no agresiva

e Consideracidn colectiva de ideas

e Lano personalizacion de las ideas

e Definicion del problema

e Recopilacion de posibles soluciones
e Refinamiento de la solucidn

e Proceso de llegar a un consenso

e Humilde sumisidn a la voluntad de la mayoria
e Accion colectiva y afirmativa

Cada participante ofrece su opinién como una aproximacién y no como un absoluto, en el humilde
entendimiento de que el resultado total serd mayor que la suma de las contribuciones individuales”
(Roy Sheppherd, 2020).

La aplicacién del concepto de /a Consulta, con todos sus elementos e implicaciones puede asegurar
el éxito en la administracidon y redefine el concepto de la toma de decisiones en un proyecto
colectivo, en este caso, un proyecto edlico.

11 |a fe bahd’i es un sistema global de creencias independiente cuyo principio central es la unidad de la
humanidad. Dentro de las ensefianzas bahd’is mas destacadas estan: la armonia entre la ciencia y religion, la
igualdad de género y la creencia de que todas las religiones, en esencia, son una sola. (Bahai teachings, 2022).
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10. Conclusiones y Limitaciones

10.1. Limitaciones del presente anteproyecto

Existe una restriccion de acceso a la informacién predial en gran parte de la isla de San Andrés, por
lo cual no se tiene el detalle de la prediacidon rural y por ende no es posible hacer un analisis mas
detallado de la titularidad y la realidad juridica de los predios en las zonas dptimas para la ubicacién
del aerogenerador. Por lo tanto, la ubicacién exacta del aerogenerador debera definirse mas
adelante, después de hacer una solicitud formal al IGAC de suministro de la informacidn predial.

Después de consultar las fuentes meteoroldgicas instaladas en la isla de San Andrés por el IDEAM,
se encontrd que no tienen informacidn o que no esta disponible al publico. Por ende, no se tienen
series de viento, solamente se tienen promedios anuales de la velocidad del viento, y a partir de
estos se calculd la distribucion de Weibull para los vientos de San Andrés Isla. Sin embargo, para
hacer mas precisa la prediccidn de la produccién de energia se recomienda conseguir series de datos
de velocidad del viento o instalar una torre de medicién de vientos a alturas cercanas a los 100
metros, y modelar nuevamente la distribucién del viento.

La seleccion del aerogenerador se realizé con base en la informacidn disponible de acceso publico.
Es dificil encontrar, en las hojas de datos de los fabricantes de aerogeneradores, informacion
respecto a la curva de potencia, en especial de los modelos mas recientes. Igualmente, no es posible
encontrar informacién del precio de venta de los aerogeneradores. Ningun fabricante ofrece
publicamente esta informacion, por lo que las estimaciones de produccién energética y Capex
pueden cambiar mas adelante si se entra en negociacién con los fabricantes.

El componente de analisis econdmico fue calculado con base en la informacién publica disponible y
la extrapolacién de informacion. El detalle del Opex puede sufrir modificaciones si se consigue nueva
informacidn respecto al costo real de operacién de un parque edlico en Colombia. Las tasas de
interés, la inflacién de la economia, el precio de la energia y su porcentaje de incremento anual
pueden ser ajustados en el futuro a medida cambien las diversas situaciones que afectan su valor.
Similarmente, en el presente andlisis no se estdn contemplando impuestos o en general un
componente tributario para el parque edlico, ni se revisé en detalle la validez del contrato de la zona
de servicio exclusivo de la empresa Sopesa, por lo que el flujo de caja de caja del proyecto también
podria variar, especialmente las utilidades de la empresa y los inversionistas.

En el presente anteproyecto no se estd analizando el valor residual del parque edlico y tampoco se
estd analizando el tratamiento de los residuos al finalizar la vida util del aerogenerador. Por lo tanto,
serd objeto de otra fase posterior el incluir este analisis en el documento del proyecto.

10.2. Conclusiones

Colombia posee un buen recurso edlico en su zona insular y off-shore, asi como también en la zona
norte: alrededor de los departamentos de La Guajira, Atlantico y Bolivar especialmente. Prueba de
ello, es el alto interés de las multinacionales energéticas quienes han ganado las ultimas subastas
de potencia eléctrica y actualmente se encuentran construyendo varios parques que se espera
entren en funcionamiento antes del 2022 y 2023. Sin embargo, seria bueno que el gobierno
nacional, a la par con todo el impulso de energias renovables que ha puesto en marcha en los
ultimos afios, disponga de regulaciones e incentivos para que las empresas permitan la participacion
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econdmica de las comunidades locales que habitan en las inmediaciones de estos centros de
generacioén de energia.

La ubicacidn escogida para el aerogenerador, a falta de informacion predial y por ende sin
informacidn de tenencia y estado juridico, es la éptima respecto a las demas variables técnicas: el
relieve, la distancia a edificaciones, la distancia a la subestacidn eléctrica y el acceso. Esta ubicacion
escogida también es validada por la velocidad del viento —7,44 m/s a 82 metros de altura—y
direccion del viento —85% norte y noreste— que alli se tiene. Ademas de contar con una densidad de
potencial edlico de 382 W/m?.

El aerogenerador seleccionado V-136 de 3,45 MW de la empresa Vestas tiene el balance mas
adecuado entre el rendimiento estacional, el factor de carga y la produccién energética anual. Estos
valores son: 31%, 50% y 15,12 GWh/afio, respectivamente. Ademads, con la implementacion del
proyecto edlico se lograra una reduccion total de las emisiones de CO; en una proporcion cercana
al 8%, evitando 10.471 toneladas anuales.

Se estima que el Capex —costo total en el que se incurrird para poner en marcha el proyecto eélico
en la isla de San Andrés—, es de 4,31 millones de ddlares. Valor que serd cubierto en un 50% por un
préstamo bancario a una tasa de 15% TAE por 15 aflos con 5 afios de periodo de gracia iniciales, un
30% mediante un préstamo de financiacién colectiva a una tasa de 12% TAE por 5 afos y el 20%
restante mediante inversidn directa de la poblacién local de la isla de San Andrés, a quienes se les
ofrecerd en compensacidn un 50% de las utilidades que genere el proyecto ademas de hacer parte
en la toma de decisiones del parque edlico. Por su parte, el Opex —costo total de explotacién y
mantenimiento anual—, sera cercano a los 400 mil de ddlares. Este ultimo valor llevado a su
composicion unitaria, es decir, en unidades de centavos de délar por kWh explotado, es de 2,62.

El precio al que podria aspirarse a vender la energia de forma de que el proyecto sea rentable esta
entre el rango de los 5,85 a los 8,5 centavos de ddlar por kWh. En este mismo rango la TIR va desde
7,41% hasta 17,19% y el tiempo para que retorne la inversién puede ir desde los 10 hasta los 5 afios.

El andlisis efectuado en este anteproyecto asume un valor intermedio del precio de venta de la
energia de 7,1 centavos de ddlar por kWh, con lo cual el VAN total es de 8,1 millones de délares, la
TIR de 12,5% y el tiempo para que retorne la inversion es de 7 afios.

Para los prestamistas de la financiacion colectiva (30% del Capex), su VAN sera de 470 mil délares y
la TIR de casi 12%. El banco (50% del Capex) tendrd un VAN de casi 1,4 millones de délares y una TIR
de 8,2%. Para los inversionistas de la comunidad local (20% del Capex) su VAN sera de 2,7 millones
de ddlares y la TIR de mds del 15%. La empresa, quien no participd con recursos propios desde un
inicio tendra un VAN de 3,5 millones de ddlares.

Permitir la participacién econdmica de la comunidad local en proyectos de generacion de energia
edlica puede aumentar la prosperidad material de quienes conviven cerca del aerogenerador y
convierte a la comunidad en un aliado de estos proyectos. Ademas de que la generacidn de riqueza
se distribuye mas equitativamente y potencialmente puede tener efectos sociales positivos mas alla
de los limites del proyecto mismo.
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Anexos

Anexo | = Marco Conceptual

A. Distribucién de Weibull y Rayleigh
La distribucion de Weibull es una distribucién estadistica de probabilidades. Entre las muchas
aplicaciones que tiene esta funcion de distribucion esta la caracterizacion de la velocidad del viento
a partir de dos parametros (Seguro & Lambert, 2000). Es decir, a partir de dos parametros (k y c) se
estima cudnta probabilidad hay de que se tenga determinadas velocidades del viento en un periodo
de tiempo determinado.

La funciéon de densidad de probabilidad de la distribucién de Weibull es:

k o\k-1  _mk
p(v) =— (—) e (c)

C C
Ddénde c es el parametro de escala de Weibull, dado en las mismas unidades que la velocidad del

viento —generalmente en "/, y suele ser un valor préximo a la velocidad media del viento—y k es
el parametro de forma de Weibull, que no tiene unidades. v es una velocidad del viento especifica.

Cuando el pardmetro k tiene un valor de ‘2’, la distribucidon de Weibull coincide con la distribucidn
de Rayleigh o, en otras palabras, la distribucién de Rayleigh es un caso particular de la distribucion
de Weibull. “Muchos estudios de potencial edlico y fabricantes de aerogeneradores refieren las
prestaciones de los mismos a una distribucién de velocidades segin una ley de Rayleigh, ya que los
lugares en los que se dan unas condiciones adecuadas para la explotacién de la energia edlica,
presentan en general distribuciones de velocidad que son préximas a distribuciones de Weibull con
pardmetro de forma igual a 2” (Villarubia Lopez, 2012).

En la Grafica 8 se presenta un ejemplo de las curvas de distribucién de Weibull y Rayleigh junto con
unas medidas de la velocidad del viento en una zona determinada.
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Grdfica 8: Distribuciones de Weibull y Rayleigh para un viento determinado.
Fuente: (Franco Garcia, 2016)



B. Coste Nivelado de la Energia - LCOE
El LCOE (del inglés Levelized cost of electricity) es una medida de costes que intenta comparar
diferentes métodos de generacion eléctrica sobre una base comparable. Se trata de una evaluacién
econdmica del coste total medio de construccién y explotacion de un activo generador de energia
durante su vida util, dividido por la produccién total de energia del activo durante esa vida util. El
LCOE también puede considerarse como el coste minimo al que la electricidad debe venderse para
alcanzar el punto de equilibrio durante la vida util del proyecto (Chun Sing & McCulloch, 2017).

El objetivo del LCOE es dar una comparacién de diferentes tecnologias (por ejemplo, edlica solar,
gas natural) que tienen vidas utiles diferentes, variados tamanos de proyectos, diferentes costes de
capital, riesgo, entre otros.

Existen diversas formas de calcular el LCOE, pero la mas difundida es la siguiente:

Sumatoria de costos durante la vida util

LeoE = Produccion energética durante la vida util
Tt $
=T+t
LCOE = ( )
. E kWh
=1 (1+r)t

Donde I son las inversiones de capital, M son los costos de operacién y mantenimiento, E es la
energia generada y r es la tasa de descuento.

C. Capexy Opex
Los gastos de capital o inversiones de capital, conocidas como Capex (contraccidon del inglés de
Capital expenditure), son las inversiones en bienes fisicos que aumentan la capacidad productiva de
un proyecto o una empresa (Business Insider, 2018).

Por su parte, los gastos de operacién, conocidos como Opex (contraccion del inglés de Operational
expenditures), son los costos fijos y variables asociados a la explotacion de un activo. El Opex suele
ser bastante inferior al Capex.

D. VANYTIR
Los parametros de VAN y TIR se usan con frecuencia para analizar cudn viable es un proyecto en
términos econdmicos y financieros. Estos pardmetros son dinamicos y contabilizan el efecto del
paso del tiempo.

El valor actual neto (VAN) es un criterio de inversidon que consiste en traer a valor presente los cobros
y pagos de un proyecto o inversidn para conocer cuanto se podria ganar o perder. También se
conoce como valor neto actual (VNA), valor actualizado neto o valor presente neto (VPN). (Velayos
Morales, 2014).

El VAN esta dado por la siguiente ecuacion:



Fe F F Ey

n
VAN = —1I Z _t _— g
ot G N taritarz T T axen

Dénde F; es el saldo del flujo de caja en cada periodo t, I es la inversidn en el momento inicial o
tiempo 0, y k es la tasa de descuento.

Si el VAN es mayor a 0, entonces el proyecto generara beneficios. Por lo tanto, siempre se ha de
buscar el VAN mas alto.

Por su parte, la TIR es la abreviatura de Tasa Interna de Retorno, y también se le conoce como Tasa
Interna de Rentabilidad (Castillo & Martinez, 2011). Permite conocer la rentabilidad de un proyecto
de inversién que requiere de desembolsos y genera una serie de ingresos a lo largo del tiempo. La
funcidn de la TIR es sefialar la tasa a la cual se recuperara la inversién inicial de un proyecto después
de cierto tiempo (Pérez, 2021).

Matematicamente la TIR es equivalente a k, cuando el VAN es igual a 0 (Sevilla Arias, 2014). De
forma que la ecuacion se puede reescribir asi:

n Ft Fl FZ Fn
0=-I +z —_— =y + + +ot
0 t=1 (1 +TIR) 0 (14+TIR) (14 TIR)? (1+TIR)™

En este caso, el objetivo es que la TIR sea superior a la tasa de descuento o al interés promedio
ofrecido por el mercado.

E. Economia local
Segun el Ayuntamiento de Barcelona, “El desarrollo econédmico local es el conjunto de acciones,
politicas y estrategias que promueven la actividad econédmica orientada a solucionar las necesidades
de las personas que viven en [determinada localidad], con perspectiva de distribucion de riqueza,
de género e intercultural y de sostenibilidad ambiental” (Ayuntamiento de Barcelona, 2022).

Segun el Banco de Desarrollo de América Latina, “el objetivo del desarrollo local es construir las
capacidades institucionales y productivas de un territorio definido, con frecuencia una regién o
municipalidad, para mejorar su futuro econémico y la calidad de vida de sus habitantes. Esta
definicidn nace de un consenso entre diversas instituciones globales tales como el Banco Mundial,
Naciones Unidas, la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OECD) y CAF —
banco de desarrollo de América Latina—, asi como de académicos y profesionales con experiencia
en el area”. Ademas, “La promocidn de la economia local puede ser una actividad mejor coordinada
a través de un sistema de desarrollo local con alto grado de asociacidn entre los sectores publicos,
privados e inversionistas institucionales” (Banco de Desarrollo de America Latina, 2012).
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Anexo VI

PARTE 1 - DISTRIBUCION DE WEIBULL

k 2 A 10 metros de altura
c(m/s) 5,27 A 10 metros de altura
Velocidad Media
<v> (m/s) 4,67
A 10 metros de altura
Vel viento Distribucion de Vel viento Distribucion de
Weibull Weibull
0 0,00000 13 0,00213
1 0,06948 14 0,00087
2 0,12473 15 0,00033
3 0,15626 16 0,00011
4 0,16192 17 0,00004
5 0,14637 18 0,00001
6 0,11819 19 0,00000
7 0,08634 20 0,00000
8 0,05749 21 0,00000
9 0,03507 22 0,00000
10 0,01965 23 0,00000
11 0,01015 24 0,00000
12 0,00484 25 0,00000
PARTE 2 - DATOS ESTADISTICOS
Moda de la
3,73 V 0,7071
Velocidad (Vm) ’ m/c ’
Velodi -
elocidad media 4,67 <v>/c 0,8862
(<v>)
Desviacion Indice de
0,1119 L 0,5227
estandar (o) variabilidad
Factor de energia 1,9099
(Fe)
Velocidad eficaz 579 Relacion 12407
(v¥) v*[<v>
Valor medio del
cubo de la 194,51
velocidad
Vmp 7,45 Vmp/c 1,4142
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Altura de Datos 10

k - 10 metros 2,0

c - 10 metros 5,27
Beta - 10 metros 0,2237

PARTE 3-A VARIACION DE LAS ALTURAS

Altura de Buje (m) k' c' (m/s)
10 2,0000 5,27
60 2,3744 7,87
65 2,3944 8,01
70 2,4132 8,14
75 2,4311 8,27
80 2,4480 8,39
85 2,4640 8,51
90 2,4794 8,62
95 2,4941 8,72
100 2,5082 8,82
105 2,5218 8,92
110 2,5349 9,01
115 2,5475 9,10
120 2,5597 9,19
125 2,5716 9,27
130 2,5830 9,35
135 2,5942 9,43
140 2,6050 9,51
145 2,6155 9,59
150 2,6257 9,66

Aca se calculan los parametros k y c para diferentes alturas de buije.
Estos parametros se usaran para hallar las distribuciones de Weibull
de esas mismas alturas.
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Acá se calculan los parámetros k y c para diferentes alturas de buje.
Estos parámetros se usarán para hallar las distribuciones de Weibull
de esas mismas alturas.


PARTE 3-B DISTRIBUCIONES DE WEIBULL

Altura de Buje (m)

W-10 W-60 W-65 W-70 W-75 W-80 W-85 W-90 W-95 W-100

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
1 0,0695 0,0176 0,0163 0,0152 0,0142 0,0133 | 0,0125 | 0,0118 | 0,0112 0,0106
2 0,1247 0,0442 0,0416 0,0394 0,0373 0,0355 | 0,0338 | 0,0323 | 0,0309 0,0296
3 0,1563 0,0725 0,0691 0,0660 0,0632 0,0607 | 0,0583 | 0,0562 | 0,0542 0,0523
4 0,1619 0,0974 0,0939 0,0906 0,0876 0,0848 | 0,0821 | 0,0797 | 0,0774 0,0752
5 0,1464 0,1151 0,1121 0,1093 0,1066 0,1040 | 0,1016 | 0,0993 | 0,0970 0,0949
6 0,1182 0,1229 0,1211 0,1192 0,1174 0,1156 | 0,1138 | 0,1121 | 0,1104 0,1087
7 0,0863 0,1205 0,1201 | 0,1295 | 0,1189 | 0,1181 | 0,1173 | 0,1164 | 0,1155 | 0,1146
8 0,0575 0,1091 0,1101 0,1109 0,1114 0,1118 | 0,1121 | 0,1122 | 0,1122 0,1122
9 0,0351 0,0917 0,0938 0,0956 0,0972 0,0985 | 0,0997 | 0,1007 | 0,1016 0,1024
10 0,0197 0,0717 0,0743 0,0767 0,0789 0,0809 | 0,0827 | 0,0844 | 0,0859 0,0873
11 0,0101 0,0522 0,0549 0,0574 0,0598 0,0620 | 0,0641 | 0,0661 | 0,0679 0,0696
Velocidad del 12 0,0048 0,0354 0,0378 0,0401 0,0423 0,0444 | 0,0464 | 0,0483 | 0,0502 0,0520
viento (m/s) 13 0,0021 0,0223 0,0242 0,0261 0,0279 0,0297 | 0,0314 | 0,0330 | 0,0347 0,0362
14 0,0009 0,0131 0,0145 0,0158 0,0171 0,0185 | 0,0198 | 0,0211 | 0,0223 0,0236
15 0,0003 0,0072 0,0080 0,0089 0,0098 0,0107 | 0,0116 | 0,0125 | 0,0134 0,0143
16 0,0001 0,0036 0,0042 0,0047 0,0052 0,0058 | 0,0064 | 0,0069 | 0,0075 0,0081
17 0,0000 0,0017 0,0020 0,0023 0,0026 0,0029 | 0,0032 | 0,0036 | 0,0039 0,0043
18 0,0000 0,0008 0,0009 0,0010 0,0012 0,0014 | 0,0015 | 0,0017 | 0,0019 0,0021
19 0,0000 0,0003 0,0004 0,0004 0,0005 0,0006 | 0,0007 | 0,0008 | 0,0009 0,0010
20 0,0000 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0004 0,0004
21 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 0,0002
22 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0001
23 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
24 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
25 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000




Altura de Buje (m)

W-105 W-110 W-115 W-120 W-125 | W-130 | W-135 | W-140 | W-145 | W-150

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000 [ 0,0000
1 0,0101 0,0096 0,0091 0,0087 0,0083 | 0,0080 | 0,0077 | 0,0074 | 0,0071 [ 0,0068
2 0,0284 0,0273 0,0263 0,0253 0,0244 | 0,0236 | 0,0228 | 0,0220 | 0,0213 | 0,0207
3 0,0505 0,0489 0,0474 0,0459 0,0446 | 0,0433 | 0,0421 | 0,0409 | 0,0398 | 0,0388
4 0,0731 0,0712 0,0693 0,0676 0,0659 | 0,0644 | 0,0629 | 0,0614 | 0,0601 [ 0,0587
5 0,0929 0,0910 0,0891 0,0874 0,0857 | 0,0840 | 0,0824 | 0,0809 | 0,0795 [ 0,0780
6 0,1071 0,1055 0,1039 0,1024 0,1009 | 0,0995 | 0,0981 | 0,0968 | 0,0954 [ 0,0941
7 0,1137 0,1127 0,1117 0,1107 0,1097 | 0,1087 | 0,1078 | 0,1068 | 0,1058 | 0,1048
8 0,1121 0,1119 0,1116 0,1113 0,1110 | 0,1106 | 0,1102 | 0,1097 | 0,1093 [ 0,1088
Velocidad del 9 0,1031 0,1036 0,1041 0,1045 0,1048 | 0,1051 | 0,1053 | 0,1054 | 0,1055 | 0,1056
viento (m/s) 10 0,0886 0,0898 0,0908 0,0918 0,0927 | 0,0935 | 0,0943 | 0,0950 [ 0,0956 [ 0,0962
11 0,0713 0,0728 0,0742 0,0756 0,0769 | 0,0781 | 0,0792 | 0,0803 | 0,0813 | 0,0822
12 0,0536 0,0553 0,0568 0,0583 0,0597 | 0,0611 | 0,0624 | 0,0637 | 0,0649 | 0,0660
19 0,0011 0,0012 0,0013 0,0014 0,0015 | 0,0017 | 0,0018 | 0,0019 | 0,0021 | 0,0022
20 0,0005 0,0005 0,0006 0,0006 0,0007 | 0,0007 | 0,0008 | 0,0009 [ 0,0010 [ 0,0010
21 0,0002 0,0002 0,0002 0,0003 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0004 [ 0,0004 [ 0,0004
22 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 [ 0,0002 [ 0,0002
23 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 [ 0,0001 [ 0,0001
24 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000 [ 0,0000
25 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000




Densidad de Probabilidad p(v)
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PARTE 3-C OTROS DATOS ESTADISTICOS

Moda de la

Velocidad media

Desviacion

Factor de

Velocidad eficaz

Vir medio del

TOLNO G Velocidad (Vm) (<v>) estandar (o) energia (Fe) (v¥*) cubo veloc Venp
10 3,73 4,67 0,1119 1,9099 5,79 194,51 7,45
60 6,25 6,97 0,0643 1,6400 8,22 556,23 10,18
65 6,39 7,10 0,0626 1,6293 8,36 583,37 10,32
70 6,52 7,22 0,0612 1,6195 8,48 609,70 10,46
75 6,65 7,33 0,0598 1,6105 8,60 635,32 10,59
80 6,77 7,44 0,0586 1,6021 8,71 660,28 10,71
85 6,89 7,54 0,0575 1,5943 8,81 684,65 10,83
90 7,00 7,64 0,0564 1,5870 8,91 708,47 10,94
95 7,10 7,74 0,0554 1,5801 9,01 731,79 11,04
100 7,20 7,83 0,0545 1,5737 9,10 754,64 11,14
105 7,30 7,91 0,0536 1,5675 9,19 777,05 11,24
110 7,39 8,00 0,0528 1,5618 9,28 799,06 11,34
115 7,48 8,08 0,0521 1,5563 9,36 820,69 11,43
120 7,57 8,16 0,0514 1,5510 9,44 841,97 11,51
125 7,66 8,23 0,0507 1,5460 9,52 862,90 11,60
130 7,74 8,31 0,0500 1,5413 9,60 883,53 11,68
135 7,82 8,38 0,0494 1,5367 9,67 903,85 11,76
140 7,90 8,45 0,0488 1,5323 9,74 923,89 11,84
145 7,97 8,52 0,0483 1,5281 9,81 943,65 11,91
150 8,05 8,58 0,0477 1,5240 9,88 963,16 11,98
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PARTE 4 - DENSIDAD DE POTENCIAL EOLICO A
DIFERENTES ALTURAS

Altitud (m) 65 Esta informacion es de la isla de San Andrés.
Temperatura 27,00
(°C)
Altura de Buje Densn'dad de
(m) P Potencial edlico
(W/m2)
10 1,1656 113,36
60 1,1587 322,25
65 1,1580 337,77
70 1,1573 352,81
75 1,1566 367,42
80 1,1560 381,63
85 1,1553 395,48
90 1,1546 408,99
95 1,1539 422,20
100 1,1532 435,13
105 1,1525 447,79
110 1,1519 460,20
115 1,1512 472,38
120 1,1505 484,34
125 1,1498 496,09
130 1,1491 507,64
135 1,1484 519,01
140 1,1478 530,20
145 1,1471 541,22
150 1,1464 552,09

Densidad de Potencial edlico

600,00
500,00
400,00

o

£ 300,00
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Esta información es de la isla de San Andrés.


SELECCION DEL AEROGENERADOR

Aerogenerador E-126, 7580 kW, Enercon

Area de Barrido Diametro del Poter-1C|a Vlerjto
k -90 metros C -90 metros (m2) Rotor (m) Nominal Nominal
(kw) (m/s)
2,479407783 8,62 12668 127 7580 17
\\I/T.I;th?:jsjl Weibull [p(v)] P (kW) Pa (kW)
0 0,0000 0 0,00
1 0,0118 0 0,00
2 0,0323 0 0,00
3 0,0562 55 3,09
4 0,0797 175 13,94
5 0,0993 410 40,70
6 0,1121 760 85,18 Potencia del Aerogenerador E-126 7580 kW vs
7 0,1164 1250 145,56 Distribucién de Weibull Viento San Andrés Isla
8 0,1122 1900 213,21
9 0,1007 2700 271,98
10 0,0844 3750 316,54 4
11 0,0661 4850 320,52
12 0,0483 5750 278,00 )
13 0,0330 6500 214,75
14 0,0211 7000 147,50 I,
15 0,0125 7350 92,11 o
16 0,0069 7500 52,06
17 0,0036 7580 27,12
18 0,0017 7580 12,98
19 0,0008 7580 5,77
20 0,0003 7580 2,37
21 0,0001 7580 0,90
22 0,0000 7580 0,32
23 0,0000 7580 0,10
24 0,0000 7580 0,03
25 0,0000 7580 0,01
Potencia media Energia .
) Potencia edlica
de producida ) Factor de
. . media anual a Nest
funcionamiento| anualmente 90 m (Pd) [kW] Carga
(kw) (MWh)
2244,75 19663,97 5181,14 43% 30%

dad de Probabilidad



Aerogenerador SWT-3.15-142, 3150 kW, Siemens

Area de Barrido Diametro del Pote|:|C|a Vler!to
k -90 metros C -90 metros (m2) Rotor (m) Nominal Nominal
(kw) (m/s)
2,479407783 8,62
15829 142 3150 11
\\I/T.I;th?:jsjl Weibull [p(v)] P (kW) Pa (kW)
0 0,0000 0 0,00
1 0,0118 0 0,00
2 00323 0 0,00 P e o
3 0,0562 55 3,09
4 0,0797 239 19,04
5 0,0993 549 54,49 z
6 0,1121 968 108,49
7 0,1164 1522 177,23
8 0,1122 2201 246,99
9 0,1007 2816 283,66 . 101112 131415 16 17 1
10 0,0844 3090 260,83
11 0,0661 3145 207,84 ‘ .
12 0,0483 3150 152,30
13 0,0330 3150 104,07
14 0,0211 3150 66,38
15 0,0125 3150 39,48
16 0,0069 3150 21,87
17 0,0036 3150 11,27
18 0,0017 3150 5,39
19 0,0008 3150 2,40
20 0,0003 3150 0,99
21 0,0001 3150 0,38
22 0,0000 3150 0,13
23 0,0000 3150 0,04
24 0,0000 3150 0,01
25 0,0000 3150 0,00
Potencia media Energia .
) Potencia edlica
de producida ) Factor de
. . media anual a Nest
funcionamiento| anualmente 90 m (Pd) [kW] Carga
(kw) (MWh)
1766,37 15473,39 6473,97 27% 56%

Dens



Aerogenerador V112-3.0, 3075 kW, Vestas

Area de Barrido Diametro del Poter-1C|a Vlerjto
k -90 metros C -90 metros (m2) Rotor (m) Nominal Nominal
(kw) (m/s)
2,479407783 8,62 9852 112 3075 12
‘\'I‘?mf?ifg Weibull [p(v)] P (kW) Pa (kW)
0 0,0000 0 0,00
1 0,0118 0 0,00
2 0,0323 0 0,00
3 0,0562 26 1,46
4 0,0797 133 10,60
5 0,0993 302 29,98
6 0,1121 554 62,09
7 0,1164 907 105,62 Potencia del Aerogenerador V112-3.0 3075 kW vs Distribucion de
8 0,1122 1375 154,30 Welbull Viento San Andrés 512
9 0,1007 1958 197,24
10 0,0844 2585 218,20
11 0,0661 2997 198,06
12 0,0483 3067 148,28
13 0,0330 3075 101,59
14 0,0211 3075 64,80 T —
15 0,0125 3075 38,54 oo e verot
16 0,0069 3075 21,35 i i
17 0,0036 3075 11,00
18 0,0017 3075 5,27
19 0,0008 3075 2,34
20 0,0003 3075 0,96
21 0,0001 3075 0,37
22 0,0000 3075 0,13
23 0,0000 3075 0,04
24 0,0000 3075 0,01
25 0,0000 3075 0,00
Potencia media Energia e
) Potencia edlica
de producida . Factor de
. . media anual a Nest
funcionamiento| anualmente 90 m (Pa) [KW] Carga
(kw) (MWh)
1372,21 12020,59 4029,41 34% 45%

Der



Aerogenerador V136-3.45, 3450 kW, Vestas

. Potencia Viento
Area de Diametro del . .
k -90 metros C -90 metros Barrido (m2) Rotor (m) Nominal Nominal
(kw) (m/s)
2,47940778 8,62 14527 136 3450 11
Veloc.:ldad Weibull
del Viento P (kW) Pa (kW)
(m/s) [p(v)]
0 0,0000 0 0,00
1 0,0118 0 0,00 Este es el aerogenerador seleccionado, pero
2 0,0323 0 0,00 con una distribucién de Weibull a una altura
3 0,0562 35 1,94 arbitraria de 90 metros.
4 0,0797 212 16,87
5 0,0993 473 46,91
6 0,1121 851 95,34
7 0,1164 1377 160,34 Potencia del Aerogenerador V136-3.45 3450 kW vs
8 0,1122 2058 230,94 Distribucion de Weibull Viento San Andrés Isla
9 0,1007 2854 287,49 :
10 0,0844 3414 288,18 R
11 0,0661 3450 228,00 4
12 0,0483 3450 166,80
13 0,0330 3450 113,98 =
14 0,0211 3450 72,70
15 0,0125 3450 43,24 . ‘
16 0,0069 3450 23,95 o
17 0,0036 3450 12,34
18 0,0017 3450 5,91
19 0,0008 3450 2,62
20 0,0003 3450 1,08
21 0,0001 3450 0,41
22 0,0000 3450 0,14
23 0,0000 3450 0,05
24 0,0000 3450 0,01
25 0,0000 3450 0,00
Potencia Energia Potencia
media de producida edlica media Factor de
funcionamie | anualmente anuala90 m Mest Carga
nto (kW) (MWh) (Pd) [kW]
1799,25 15761,40 5941,46 30% 52%

Densidad de Probabilidad
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Este es el aerogenerador seleccionado, pero
con una distribución de Weibull a una altura
arbitraria de 90 metros.


Aerogenerador V136-3.45, 3450 kW, Vestas

] Potencia Viento
Area de Diametro del ) )
k -80 metros C -80 metros Barrido (m2) Rotor (m) Nominal Nominal
(kw) (m/s)
2,44795302 8,39
14527 136 3450 11
Veloc.:ldad Weibull
del Viento P (kW) Pa (kW)
(m/s) [p(v)]
0 0,0000 0 0,00
1 0,0133 0 0,00
2 0,0355 0 0,00 Este es el aerogenerador seleccionado, con
3 0,0607 35 2,09 la distribucion de Weibull calculada a 80 metros
4 0,0848 212 17,95 de altura. Es decir, a la altura que se ha decidido
5 0,1040 473 49,16 se va a emplazar el buje.
6 0,1156 851 98,34
7 0,1181 1377 162,65
8 0,1118 2058 230,15
9 0,0985 2854 281,17
Potencia del Aerogenerador V136-3.45 3450 kW vs
10 0,0809 3414 276,28 Distribucion de Weibull Viento San Andrés Isla
11 0,0620 3450 214,06 g
12 0,0444 3450 153,20
13 0,0297 3450 102,32
14 0,0185 3450 63,73 :
15 0,0107 3450 36,98 3 150
16 0,0058 3450 19,97
17 0,0029 3450 10,03
18 0,0014 3450 4,68 : one e
19 0,0006 3450 2,02 .
20 0,0002 3450 0,81
21 0,0001 3450 0,30
22 0,0000 3450 0,10
23 0,0000 3450 0,03
24 0,0000 3450 0,01
25 0,0000 3450 0,00
Potencia Energia Potencia
media de producida edlica media Factor de
funcionamie | anualmente anuala90 m Mest Carga
nto (kW) (MWh) (Pd) [kW]
1726,02 15119,97 5543,90 31% 50%
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Este es el aerogenerador seleccionado, con
la distribución de Weibull calculada a 80 metros
de altura. Es decir, a la altura que se ha decidido
se va a emplazar el buje.
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