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Resumen 

 

Título: Propuesta de implementación de un parque eólico offshore para suplir la demanda de 

energía eléctrica en las zonas no interconectadas de La Guajira* 

Autor: Jorge Mario Illidge Araujo** 

Palabras clave: Parque eólico marino; Análisis económico; Zonas no interconectadas; 

Caribe colombiano. 

Descripción:  
 

Colombia aún no ha adoptado la tecnología eólica marina, pero estudios recientes han 

resaltado el enorme potencial de la costa Caribe. El objetivo de este estudio fue realizar un 

análisis técnico y económico para proponer escenarios para la generación de energía eólica 

marina en una de las áreas disponibles en el mar Caribe colombiano, específicamente en los 

alrededores de La Guajira. Se diseñó una metodología de trabajo para identificar las turbinas 

eólicas más eficientes, proponer un parque eólico y evaluar los costos de capital junto con el 

costo nivelado de energía que se puede lograr. Adicionalmente, se tomaron en cuenta las 

pérdidas técnicas e incertidumbres relacionadas con el desempeño del parque eólico marino.  

 

Si bien un parque eólico marino puede no ser la solución más rentable para una zona no 

interconectada, el estudio se centró en evaluar los costos y la efectividad del uso potencial de 

la energía generada para satisfacer las necesidades energéticas de estas zonas en La Guajira 

y extender su alcance hasta una parte de la demanda energética anual promedio del sistema 

interconectado nacional en la región Caribe, generando escenarios donde se pueda lograr la 

rentabilidad del proyecto eólico marino.  

 

Los resultados preliminares sugieren que el costo nivelado de la energía es de 

aproximadamente 112 USD/MWh, con un costo de capital de alrededor de 4.130 USD/kW y 

una generación anual de energía prevista de aproximadamente 2.743 GWh, supliendo así la 

demanda de las zonas no interconectadas en La Guajira y entre el 6% y 7% de la demanda 

anual promedio de la región Caribe. Por último, el estudio brindó recomendaciones para 

trabajos futuros destinados a mejorar el detalle y la precisión de la investigación. 

 
_____________________________ 

*Trabajo de grado de Maestría 

**Facultad de Ingenierías Fisicomecánicas. Escuela de Ingeniería Mecánica. Director: 

Jorge Chacon Ph.D. Codirector: Manuel Martínez Ph.D. 
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Abstract 

 

Title: Proposal for the implementation of an offshore wind farm to meet the electricity 

demand in the non-interconnected areas of La Guajira* 

Author(s): Jorge Mario Illidge Araujo** 

Keywords: Offshore wind farm; Economic analysis; Unconnected areas; Colombian 

Caribbean. 

Description:  

Colombia has not yet adopted offshore wind technology, but recent studies have highlighted 

the significant potential of the Caribbean coast. The objective of this study was to conduct a 

technical and economic analysis to propose scenarios for offshore wind power generation in 

one of the available areas of the Colombian Caribbean Sea, specifically around La Guajira. 

A working methodology was developed to identify the most efficient wind turbines, propose 

a wind farm, and evaluate capital costs along with the achievable levelized cost of energy. 

Additionally, the study accounted for technical losses and uncertainties related to the 

performance of the offshore wind farm. 
 

Although an offshore wind farm may not be the most cost-effective solution for a non-

interconnected area, the study focused on assessing the costs and effectiveness of using the 

generated energy to meet the energy needs of the ZNI in La Guajira and to extend its reach 

to a portion of the average annual energy demand of the national interconnected system in 

the Caribbean region. This analysis aimed to create scenarios where the profitability of the 

offshore wind project could be achieved. 
 

Preliminary results indicate that the levelized cost of energy is approximately USD 112 per 

megawatt-hour (MWh), with a capital cost of around USD 4.130 per kilowatt (kW). The 

expected annual energy generation is about 2.743 gigawatt-hours (GWh), which would fulfill 

the energy needs of non-interconnected areas in La Guajira and meet between 6% and 7% of 

the Caribbean region's average annual demand. Additionally, the study offered 

recommendations for future work to enhance the research's detail and accuracy. 

_____________________________ 

*M.Sc. Thesis 

** Faculty of Physical and Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. 

Director: Jorge Chacon Ph.D. Co-director: Manuel Martínez Ph.D. 
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Introducción 

 

Las energías provenientes de fuentes renovables están jugando un papel fundamental 

en el ecosistema energético mundial, dado que problemas como el calentamiento global, 

generado por los gases de efecto invernadero, están provocando que el planeta alcance etapas 

de altas temperaturas, que están acabando con ecosistemas y derritiendo los glaciares a ritmos 

acelerados como se comenta en la publicación de (Uddin, 2022). Según el documento 

publicado por Brelik et al. (2023), debido a esta problemática, el mundo está apostando por 

soluciones amigables con el medio ambiente y la principal alternativa es el uso de las energías 

renovables, entre las cuales la energía eólica es una de las que se encuentra en la vanguardia.  

Según Soares-Ramos et al. (2020), en la actualidad la tecnología eólica está tomando 

gran relevancia a nivel mundial, en especial la modalidad de implementación marina, debido 

a que se cataloga como una tecnología amigable con el medio ambiente y con la capacidad 

de generar grandes cantidades de energía en comparación con la modalidad terrestre y otras 

tecnologías renovables. Se estima que el potencial eólico disponible a nivel mundial podría 

generar más de 123 petavatios-hora (PWh) anuales de energía eléctrica, de los cuales 

aproximadamente 71 teravatios (TW) se atribuyen al potencial eólico marino, y solo se 

registran instalados 0,079 TW marinos a la fecha. Cabe resaltar que, gracias a los grandes 

avances tecnológicos de esta modalidad de energía renovable, se proyecta aumentar en gran 

proporción esta capacidad instalada en futuros años, como se menciona en la publicación de 

(IRENA, 2024a). 

Colombia figura como uno de los países con menos parques eólicos instalados en 

tierra y sin parques eólicos marinos instalados en la actualidad, como se menciona en la 
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publicación de (Shadman et al., 2023). Sin embargo, debido a la problemática energética del 

país por la falta de cobertura del sistema interconectado nacional, se han implementado 

pequeñas plantas de generación con fuentes tanto renovables como convencionales para 

suplir las demandas de energía en localidades, especialmente en zonas rurales, en algunos 

casos catalogadas como zonas no interconectadas. En la actualidad, debido a la transición 

energética que se está intentando llevar a cabo a nivel mundial, en Colombia se están 

empezando a implementar tecnologías renovables comerciales que permitan suplir la 

demanda de las localidades en mención y contribuyan con el cambio del uso de fuentes 

convencionales de generación a energías renovables como se menciona en la publicación de 

(Aguirre-Mendoza et al., 2019). 

A nivel mundial, constantemente se están realizando estudios sobre eficiencia 

energética y la transición a fuentes de energía renovables. En este contexto, Colombia se 

suma a la producción de estudios sobre esta temática, con la publicación del Ministerio de 

Minas y Energía et al. (2022), donde se resalta que el potencial eólico costa afuera en 

Colombia es superior a 100 GW, específicamente, en el mar Caribe. Con base en estos 

argumentos, en el presente trabajo de investigación se plantea una propuesta de 

implementación de un parque eólico marino en las zonas de mayor potencial en el territorio 

marítimo colombiano, planteadas en el informe del Ministerio, se realiza un análisis de 

viabilidad técnica y económica y se proponen una serie de escenarios de posible rentabilidad 

del proyecto en Colombia. 
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1 Planteamiento del problema 

 

En Colombia siempre ha existido una problemática relacionada con la prestación del 

servicio de energía eléctrica en todo el territorio nacional, generándose las denominadas 

zonas no interconectadas (ZNI), estas zonas representan aproximadamente el 52% del 

territorio nacional y están presentes en los 32 departamentos, alcanzando más de 450.000 

viviendas sin servicio según los reportes presentados por la UPME y plasmados en la 

publicación de (Aguirre-Mendoza et al., 2019). 

Entre las principales causas asociadas a la falta de prestación del servicio de energía 

eléctrica en las ZNI, se resalta la falta de infraestructura de transmisión de energía, las 

dificultades para el acceso a las zonas de interés, las faltas de registros de localidades 

habitadas en zonas rurales, las diferencias culturales, los conflictos sociales, la falta de 

políticas de financiación y subsidios para amortiguar los gastos asociados a la instalación de 

plantas de generación destinadas a suplir las demandas específicas de dichas zonas según 

(Montalvo-Navarrete y Lasso-Palacios, 2024). 

A partir de la información publicada por la UPME (2023), se encontró que La Guajira 

es uno de los departamentos con menor porcentaje de cobertura del servicio de energía 

eléctrica con aproximadamente un 55%, lo cual lo convierte en uno de los departamentos con 

mayor urgencia de implementación de proyectos de generación de energía a gran escala, que 

contribuyan a la solución de esta problemática de necesidad de energía en el departamento. 

Según Colmenares-Quintero et al. (2024), entre las alternativas de solución que se 

brindan actualmente a la problemática de las zonas no interconectadas de La Guajira, se 
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encuentra el uso de plantas de generación a base de combustibles fósiles, con lo cual, según 

la UPME (2019), se logra cubrir intermitentemente una parte de la demanda de las ZNI, 

llegando a ser de 6 horas la disponibilidad del servicio en algunas localidades, lo cual afecta 

directamente la calidad de vida de las personas que las habitan.  

Partiendo del hecho de que se implementan plantas de generación con combustibles 

fósiles en las ZNI en La Guajira, cabe resaltar que, según Uddin (2022), las emisiones de 

gases de efecto invernadero (GEI) a la atmósfera, las cuales contribuyen a la problemática 

del calentamiento global, provienen principalmente del uso de combustibles fósiles, por lo 

tanto, con esta alternativa de solución en las ZNI, se está contribuyendo a la problemática del 

calentamiento global. 

Según Torres et al. (2021), otra de las alternativas de solución que se implementan en 

la actualidad en las ZNI de La Guajira, son las granjas solares de bajas capacidades, que por 

lo general, se complementan con plantas de generación con combustibles fósiles para suplir 

en parte la intermitencia en el suministro de energía asociada al uso de paneles solares, siendo 

esta solución una contribución más a la problemática del calentamiento global, y a su vez no 

soluciona la intermitencia total en el suministro de energía con que se cuenta actualmente. 

Adicionalmente, con las soluciones actuales se asocian costos elevados de generación de 

energía, que en ocasiones terminan haciendo que estos proyectos sean inviables, debido a 

que económicamente es difícil acceder a estos costos por parte de los usuarios de las ZNI. 

Un aspecto importante a resaltar es que, según la publicación de Lozer dos Reis et al. 

(2021), las ventajas de la implementación de un parque eólico marino radica inicialmente en 

la reducción de emisiones de GEI, las grandes cantidades de energía que se pueden generar, 

y los constantes avances tecnológicos que ayudan a generar la disminución en los costos de 
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implementación de este tipo de proyectos, los cuales contribuyen a posicionar a la energía 

eólica marina como una de las grandes alternativas en el camino a la transición energética 

mundial. 

A partir de la problemática planteada en la presente investigación, asociada a la poca 

disponibilidad del servicio de energía eléctrica en las ZNI en Colombia, especialmente en La 

Guajira, y sumado a esto, el gran potencial eólico costa afuera disponible en el mar caribe 

colombiano reportado por el Ministerio, el cual también incluye los alrededores de La 

Guajira, el presente estudio se enfoca en la contribución de alternativas de solución a la 

problemática energética actual del departamento de La Guajira, y se plantean las siguientes 

preguntas de investigación: 

¿Cuánta energía se puede suplir de la demanda total de las localidades no 

interconectadas en La Guajira por medio de un parque eólico marino? 

¿Qué tan viable es la implementación de un parque eólico marino actualmente en 

Colombia desde el punto de vista económico? 

Con base en las preguntas de investigación planteadas, la cercanía a la costa del 

departamento de La Guajira, el constante crecimiento en la implementación de parques 

eólicos marinos en el mundo y el reciente estudio de la incursión de la energía eólica marina 

en Colombia, publicado por el Ministerio de Minas y Energía del país, se plantea la siguiente 

hipótesis de investigación: 

Un parque eólico marino en los alrededores de La Guajira puede suplir en su 

totalidad la demanda de energía eléctrica de las zonas no interconectadas de este 
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departamento y resulta una propuesta viable desde el punto de vista económico en 

comparación con las tarifas actuales asociadas a la generación de energía en estas zonas.  
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2 Antecedentes de investigación 

 

A continuación, se presentan los principales antecedentes de investigación que 

aportan información para el desarrollo del presente trabajo, los cuales van relacionados con 

las zonas no interconectadas en el departamento de La Guajira, la actualidad de la energía 

eólica marina en Colombia y en el mundo, y las principales novedades asociadas a la 

infraestructura de transmisión de energía en Colombia. 

2.1 Actualidad de las zonas no interconectadas en Colombia 

Según el boletín técnico de cobertura de energía eléctrica en el país publicado por la 

UPME (2023), se identificaron 8 departamentos con un índice de cobertura de energía 

eléctrica entre el 50% y el 80%, algunos con prestación del servicio de energía intermitente, 

llegando a ser 6 horas diarias la disponibilidad del servicio. Según Colmenares-Quintero et al. 

(2024), en estas zonas, la principal fuente de generación de energía son los combustibles 

fósiles, en especial el Diesel, trayendo como consecuencia la generación de gases de efecto 

invernadero que contribuyen a la problemática del calentamiento global, la cual está 

generando el derretimiento de glaciales y el deterioro de ecosistemas vitales para mantener 

la calidad de vida en el planeta según la publicación de (Karakurt y Aydin, 2023). 

2.2 Zonas no interconectadas en La Guajira 

En la Tabla 1 se puede apreciar la demanda de energía estimada para las localidades 

no interconectadas registradas en el departamento de La Guajira. Los datos registrados en 

Tabla 1 se tomaron de los registros de consumo de la UPME para los años 2023 y 2024, y 

luego se calculó el promedio de consumo para cada localidad. 
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Tabla 1.  

Demanda de energía en las ZNI en La Guajira. 

Municipio Localidad Demanda total (kWh) 

Uribia Nazareth 504.665 

Uribia Cabo de la vela 279.881 

Nota. Adaptado de la base de datos de (UPME, 2023). 

Por último, según las publicaciones de la UPME (2019) y UPME (2023), en La 

Guajira se registran aproximadamente 82.000 usuarios sin servicio de energía eléctrica 

proveniente del sistema interconectado nacional o de plantas de generación de energía 

cercanas a la zona. 

2.3 Consumo de energía estimado de una zona no interconectada 

En la publicación de Aguirre-Mendoza et al. (2019) se estima que el consumo 

mensual promedio de energía eléctrica para una vivienda en una zona no interconectada 

oscila entre 150 y 250 kWh. Este patrón de consumo se esquematiza en la Tabla 2, que detalla 

el consumo mensual de energía eléctrica de diversos bienes básicos en los hogares de zonas 

no interconectadas. Con base en estos datos de consumo y la cantidad de usuarios sin servicio 

en La Guajira según la UPME, se puede estimar que la demanda anual de energía para 

usuarios sin electricidad oscila entre 154.000 y 246.000 MWh. 

 

 

 

 



PROPUESTA DE PARQUE EÓLICO OFFSHORE EN LA GUAJIRA 27 

Tabla 2.  

Consumo por equipo eléctrico en una vivienda en una zona no interconectada. 

Equipo eléctrico Cantidad 
Consumo unitario 

(kWh/mes) 

Demanda total 

(kWh/mes) 

Bombillos ahorradores de 

energía 
6 3 18 

Televisor 1 15 15 

Equipo de sonido 1 3 3 

Ventilador 1 57 57 

Lavadora 1 5 5 

Plancha 1 11 11 

Nevera 1 47 47 
  Total 156 

Nota. Adaptado de (Aguirre-Mendoza et al., 2019). 

2.4 Energía eólica marina 

Debido a la problemática del calentamiento global, el mundo está apostando por 

soluciones amigables con el medio ambiente y la principal alternativa es el uso de las energías 

renovables, entre las cuales la energía eólica es una de las que se encuentra en la vanguardia 

según Brelik et al. (2023). La tecnología eólica marina se divide en dos modalidades de 

implementación, la primera se denomina estructura soporte fija o de cimentación fija, esta 

consiste en una estructura empotrada al suelo marino sobre la cual se instala el aerogenerador, 

por lo tanto, se recomienda implementar para profundidades menores o iguales a 60 metros, 

la segunda modalidad se denomina de estructura flotante, esta consiste en una estructura 

soporte flotante anclada al suelo marino por medio de tirantes o amarres, y sobre el cual se 

instala el aerogenerador según la información publicada por (Díaz y Guedes Soares, 2020). 

Según Santhakumar et al. (2023), la tecnología eólica marina con mayor grado de 

desarrollo y mayor cantidad de proyectos instalados a nivel mundial es la de cimentación fija, 

debido a que presenta menores costos de instalación y producción; adicionalmente, se cuenta 

con un conocimiento elevado en su implementación gracias a las experiencias obtenidas con 
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proyectos instalados y operativos en los últimos años. En el caso de la tecnología eólica 

flotante, aún se considera en desarrollo, con instalaciones bajo estudio y mejoras en los 

diseños de las estructuras de soporte. Aunque se proyecta de forma positiva para ser 

competitiva con la tecnología de cimentación fija, en la actualidad aún no lo es. 

En la publicación realizada por IRENA (2025), se presenta un esquema de costos de 

capital de proyectos eólicos marinos a nivel mundial en un periodo comprendido entre el 

2010 y el 2024, donde se puede apreciar que en el año 2024, los costos capital promedio 

fueron de 2.852 USD/kW y se estima que varía en un rango de 1.400 y 6.000 USD/kW, con 

factores de aprovechamiento entre el 33% y el 50%, los costos de operación y mantenimiento 

se estima que oscilan entre el 3% y el 4% del valor del CAPEX, y el costo nivelado de la 

energía varía entre 49 y 155 USD/MWh. 

2.5 Actualidad de la energía eólica en Colombia 

Según Bautista Sanchez y Rojas Castellanos (2019), la matriz energética de Colombia 

está constituida en aproximadamente un 1% por energías renovables, dentro de este 1%, 

Según Carvajal-Romo et al. (2019), se incluyen aproximadamente 20 MW, distribuidos en 

su mayor proporción, aproximadamente 19,5 MW, en un parque eólico en tierra instalado en 

La Guajira y una pequeña proporción en proyectos híbridos de energía eólica y solar.  

Con respecto a la tecnología eólica marina, Colombia cuenta con un gran potencial 

eólico en diferentes ubicaciones a lo largo del mar Caribe, como lo menciona en su 

publicación Rueda-Bayona et al. (2019), pero aún no figura en la lista de países que han 

implementado parques eólicos marinos según los datos publicados por Díaz y Guedes Soares 

(2020). Esto se debe principalmente a aspectos como el desarrollo tecnológico y las políticas 

de regulación, entre otros aspectos mencionados por (Shadman et al., 2023). Con respecto a 



PROPUESTA DE PARQUE EÓLICO OFFSHORE EN LA GUAJIRA 29 

las instalaciones en tierra, entre los principales causas que limitan su implementación se 

resaltan aspectos sociales, culturales, de corrupción y ambientales, entre otros mencionados 

en (Edsand, 2017). 

Recientemente, el gobierno de Colombia publicó un informe donde se definieron tres 

zonas ubicadas en el mar Caribe colombiano, denominadas oriental, central y occidental, y 

dentro de estas zonas se establecieron 13 áreas aptas para la implementación de parques 

eólicos marinos en Colombia. En la Figura 2 se pueden apreciar 5 áreas de contorno de color 

rojo con los respectivos nombres que se establecieron en el documento del Ministerio, las 

cuales hacen referencia a áreas aptas para instalaciones de cimentación fija. Adicionalmente, 

se pueden apreciar 8 áreas de contorno de color azul con los respectivos nombres también, 

las cuales hacen referencia a áreas aptas para instalaciones de estructura flotante. 
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Figura 1.  

Zonas y áreas establecidas por el gobierno colombiano para la implementación de parques 

eólicos marinos. 

 

Nota. Adaptado de (Ministerio de Minas y Energía et al., 2022). 

En las 3 zonas definidas en el mar Caribe colombiano, se estimó una variable de gran 

importancia en el análisis de parques eólicos como lo es el factor de aprovechamiento, el cual 

hace referencia a la cantidad de energía que se puede aprovechar del flujo de viento 

disponible en la zona donde se va a implementar el parque eólico. En el documento del 

Ministerio se estima que los factores de aprovechamiento varían entre el 34% y el 70%, 

presentándose los mayores valores en los alrededores de La Guajira, es decir, la zona oriental 

según la información publicada por (Ministerio de Minas y Energía et al., 2022). Cuando se 

comparan estos factores de aprovechamiento con los registrados a nivel mundial, que según 

las publicaciones de IRENA (2025) y Timilsina (2021), oscilan entre el 33% y el 50%, se 

puede apreciar que los factores de aprovechamiento registrados en el mar Caribe colombiano 

son significativamente altos. 
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En la zona oriental presentada en la Figura 1, la cual también se encuentra en los 

alrededores de La Guajira, se registran velocidades del viento superiores a los 10 m/s durante 

el 75% del año, e incluso se registran valores superiores a los 12 m/s en algunos meses, 

información que se puede apreciar en la Figura 2. Adicionalmente, a partir de los análisis 

eólicos realizados para las 3 zonas definidas en el documento publicado por el Ministerio de 

Minas y Energía et al. (2022), se estima un potencial eólico marino para profundidades 

menores a los 60 metros, es decir, para instalaciones eólicas de cimentación fija, de 

aproximadamente 31 GW. 

Figura 2.  

Velocidad del viento en las zonas definidas en el mar Caribe colombiano. 

 

Nota. Adaptado de (Ministerio de Minas y Energía et al., 2022). 

En el caso del potencial eólico para instalaciones flotantes, es decir, profundidades 

superiores a los 60 metros, se estima que es de aproximadamente 78 GW, el cual se extiende 

a lo largo de toda la costa caribe colombiana, pero con las mayores velocidades del viento 
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presentes en los alrededores de La Guajira según el informe presentado por (Ministerio de 

Minas y Energía et al., 2022). 

A partir de publicaciones como la de Yildirim (2023), las estructuras de soporte con 

mayor presencia en parques eólicos marinos de cimentación fija existentes alrededor del 

mundo, son de tipo monopilote, la cual hace referencia a un cilindro empotrado en el suelo 

marino y sobre el cual se colocan los aerogeneradores, y las de tipo Jacket, la cual consiste 

en una estructura tipo pirámide empotrada al suelo marino. La elección entre estos dos tipos 

de estructura depende en gran medida de la profundidad de implementación y la estabilidad 

del terreno. En la publicación en mención, también se indica que los aerogeneradores que 

mejor aprovechamiento realizan de un flujo de viento con velocidades superiores a los 10 

m/s serían los de eje horizontal. 

El área máxima permitida para la instalación de un parque eólico marino en Colombia 

es de 270 kilómetros cuadrados según los parámetros establecidos por el gobierno 

colombiano, la cual se ocupará de acuerdo con el tamaño de los aerogeneradores, la potencia 

total instalada, la cual a su vez dependerá del requerimiento de energía y las pérdidas que se 

presenten en la operación del parque eólico (Ministerio de Minas y Energía et al., 2022). 

El área FX-5 planteada por el Ministerio de Minas y Energías de Colombia, la cual 

se puede apreciar en la Figura 1, y fue la elegida como el área de interés del presente proyecto 

con base en los siguientes criterios: 

➢ Velocidad del viento de la zona: El área FX-5 se encuentra dentro de la zona 

oriental definida por el Ministerio, para la cual se estima la mayor velocidad 

del viento con respecto a las otras dos zonas. 
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➢ Modalidad de implementación: El área FX-5 cuenta con profundidades 

inferiores a los 60 metros, por lo tanto, se considera apta para una instalación 

de cimentación fija, la cual, según la publicación de Santhakumar et al. 

(2023), se considera como la que cuenta con un mayor grado de desarrollo 

tecnológico y registra los mejores costos de producción en comparación con 

las instalaciones de estructura flotante. 

➢ Velocidad del viento del área: Partiendo de que en la zona oriental hay dos 

áreas aptas para cimentación fija, se realizó un análisis del comportamiento 

de la velocidad del viento en cada área, tomando la información de la 

velocidad del viento de la base de datos de ERA-5 con base en la 

recomendación brindada por Gil Ruiz et al. (2021), donde se indica que la 

base de datos de ERA-5 realiza una buena predicción del comportamiento de 

la velocidad del viento con respecto a un instrumento de medición ubicado en 

el sitio de interés. Del análisis del comportamiento de la velocidad del viento 

realizado en ambas áreas, se encontró que el área FX-5 registra las mayores 

velocidades del viento promedio a lo largo de su extensión. 

Otro aspecto importante para la selección del área FX-5 es la distancia a la costa, la 

cual, según la información publicada por el Ministerio de Minas y Energía et al. (2022), se 

estima que varía entre 5 y 20 kilómetros, lo cual, según la información publicada por Cerik 

y Huang (2024), es un punto a favor de la viabilidad del proyecto desde el punto de vista 

técnico y económico, debido a que se reducirían los costos del sistema de transmisión de 

energía. 
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2.6 Actualidad del sistema de transmisión de energía eléctrica en Colombia 

Actualmente, la empresa Grupo Energía de Bogotá, por medio de la convocatoria 

pública UPME 06 – 2017, inició la ejecución del proyecto de construcción de una estación 

colectora de 500 kV, la mejora de las subestaciones Cuestecitas y La Loma, y la construcción 

de 475 kilómetros de líneas de transmisión de energía entre las 3 subestaciones colectoras 

mencionadas (UPME, 2024b). 

El proyecto busca establecer un punto de recepción de la energía generada por 

parques eólicos terrestres en La Guajira y conectarlos con el resto del país. La nueva 

subestación colectora va a estar ubicada en los alrededores del municipio de Uribia, en La 

Alta Guajira. En la Figura 3 se puede apreciar la ubicación de las subestaciones Colectora, 

Cuestecitas y La Loma. 
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Figura 3.  

Subestaciones La Loma, Cuestecitas y Colectora. 

 

Nota. Adaptado de (UPME, 2024b). 

Adicionalmente se considera que el proyecto de la subestación Colectora puede servir 

como punto de partida para continuar con la cobertura de las zonas no interconectadas en el 

departamento de La Guajira, y estimarse como un punto de recepción para la energía 

generada por parte del parque eólico que se plantea en el presente trabajo de investigación 

(UPME, 2024b).  

En la Figura 4 se puede apreciar la distancia a la que se encuentra la subestación 

colectora en construcción y el posible punto de recepción en la costa de la energía generada 

por el parque eólico marino, la cual se estima entre 84 y 100 kilómetros. 
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Figura 4.  

Distancia entre la subestación costera del parque eólico y la subestación colectora. 

 

Nota. Adaptado de (UPME, 2024b). 

Cabe resaltar que, otro aspecto importante para la elección del área FX-5 como el 

área de interés del presente trabajo de investigación, es que, según la información publicada 

por Ángel-Sanint et al. (2023) y la UPME (2024b), el área FX-5 tiene mayor cercanía a las 

posibles zonas para la implementación de parques eólicos en tierra y los proyectos de 

infraestructura eléctrica en La Guajira. 

Un aspecto importante que se debe tener en cuenta es que, según la publicación de la 

UPME (2024a), se indica que la infraestructura eléctrica de Colombia aún no está adecuada 

para funcionar correctamente, incluyendo la inyección de las grandes cantidades de energía 

que se pueden generar con parques eólicos marinos, debido a que, principalmente se pueden 

ver afectados los niveles de tensión y por ende provocar fallas. Por lo tanto, se plantearon 
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diversos proyectos que contemplan la adecuación de toda la infraestructura eléctrica del país 

y la construcción de 3 subestaciones nuevas. Dos de las tres nuevas subestaciones que se van 

a implementar estarán ubicadas en las cercanías del mar Caribe colombiano, considerando 

este como la zona de posible implementación de parques eólicos marinos en Colombia, y 

serán las encargadas de recibir la energía proveniente de los parques eólicos marinos. La 

tercera subestación estará ubicada en el interior del país; a su vez, estará conectada con las 

otras dos subestaciones y será la encargada de hacer la distribución de la energía al resto del 

país. 

En la Figura 5 se pueden apreciar las posibles ubicaciones de las subestaciones 

propuestas por la UPME, resaltando que, según la publicación de la UPME (2024a), estas 

ubicaciones podrían variar a medida que se precisen las ubicaciones de los parques eólicos 

marinos a lo largo del mar Caribe colombiano, y se espera que estos proyectos se terminen 

de implementar en un periodo de 5 años aproximadamente. 
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Figura 5.  

Posibles ubicaciones de las nuevas subestaciones eléctricas a construir por parte de la 

UPME. 

 

Nota. Adaptado de (UPME, 2024a). 
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3 Marco teórico 

 

La implementación de parques eólicos marinos a nivel mundial ha crecido en más del 

70% en los últimos 3 años, alcanzando valores de capacidad instalada de 82 GW a finales de 

2024, siendo China el país con la mayor contribución con 41 GW aproximadamente. Con 

respecto al continente americano, el único país que figura con instalaciones eólicas marinas 

es Estados Unidos, con 171 MW instalados a finales de 2024. Los registros de generación de 

energía indican que la mayor cantidad la aporta el Reino Unido con aproximadamente 45.000 

GWh a finales del 2023, lo cual demuestra la importancia de la tecnología eólica marina en 

este país y los grandes aportes en materia de generación de energía que se han logrado. 

Adicionalmente permite catalogar a la energía eólica marina como una importante fuente de 

generación de energía según los datos publicados por (IRENA, 2024a).  

Según Díaz y Guedes Soares (2020), la mayor cantidad de parques eólicos marinos 

operativos alrededor del mundo están instalados en profundidades inferiores a los 60 metros, 

profundidad para la cual se implementan estructuras de soporte ancladas al suelo marino, 

entre las cuales se resalta el monopilote como la más implementada, también se puede 

apreciar que el rango de profundidades en que se han implementado los monopilotes varía 

entre 10 y 20 metros, aunque con los avances que se han logrado en materia tecnológica para 

la energía eólica marina, los monopilotes son aptos para instalarse hasta profundidades 

cercanas a los 60 metros según los datos publicados por (Vázquez et al., 2022); estos datos 

pueden brindar una perspectiva de la tecnología eólica comercial más implementada a nivel 

mundial, por lo tanto, se toman estas pautas para definir las características del parque eólico 

a proponer en el presente proyecto. 
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3.1 Potencial eólico en Colombia 

Aunque Colombia aún no tiene instalaciones eólicas marinas, cabe resaltar que, según 

los datos publicados por el Ministerio de Minas y Energía et al. (2022), cuenta con un 

potencial eólico que supera los 100 GW con velocidades que superan los 10 m/s en más del 

75% del año, alcanzando valores superiores a 12 m/s en algunos meses. Debido a estos 

valores del recurso eólico, se estiman factores de aprovechamiento del recurso eólico 

superiores al 60% con algunos aerogeneradores comerciales en la actualidad. 

3.2 Referencias de usos de la base de datos de reanálisis ERA 5 

Según la publicación de Gil Ruiz et al. (2021), existen diversas bases de datos para 

descargar información relacionada con la velocidad del viento cuando no se cuenta con una 

estación de medición en la zona de interés, dentro de estas diversas bases de datos se resalta 

ERA5, la cual es una base de datos de reanálisis que realiza una estimación de la velocidad 

del viento con frecuencia de una hora, para alturas de 10 y 100 metros, y una resolución de 

aproximadamente 25 kilómetros entre nodos. 

En la publicación de Gil Ruiz et al. (2021), se realiza una comparación entre los datos 

registrados por una estación de medición de la velocidad del viento costa afuera cada 10 

minutos y los datos tomados de ERA5 cada hora en los alrededores de La Guajira en 

Colombia, arrojando resultados que difieren en aproximadamente el 11%, llegando a la 

conclusión de que la estimación de la velocidad del viento por parte de ERA5 es una buena 

aproximación con respecto a una estación de medición in situ, realizando estimaciones con 

un alto grado de precisión para territorios planos y en el mar, es decir, para espacios donde 

no encuentre obstáculos o desniveles del terrero. 
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Por lo tanto, con base en los argumentos presentados en la publicación en mención, 

se utilizó ERA5 como la base de datos para obtener información de la velocidad del viento 

en La Guajira en el presente proyecto. 

3.3 Tratamiento estadístico de los registros de la velocidad del viento 

Para el tratamiento estadístico de los datos existen diversas expresiones matemáticas, 

de las cuales, con base en una revisión bibliográfica, en la Tabla 3 se resaltan las más 

utilizadas en la estimación del comportamiento de la velocidad del viento en una zona, en las 

expresiones mencionadas se resalta la función de distribución de probabilidad de Weibull. 

Según Sedaghat et al. (2020), esta función permite calcular la probabilidad con que se 

presenta cada una de las velocidades que toma el viento en una zona, para esta distribución 

se requiere el cálculo de 2 parámetros denominados factor de escala y factor de forma, los 

cuales, según Bañuelos-Ruedas et al. (2010), definen que tanto se expande la curva y que tan 

simétrica es. Adicionalmente, según Gil Ruiz et al. (2021) se calcula una desviación estándar 

de los datos para indicar qué tan alejados de la media se encuentran. 

Por último, según Vinhoza et al. (2023), se calcula la velocidad del viento en la zona 

teniendo en cuenta la función de Weibull, pero adaptando los datos a la altura a la que se 

instale el aerogenerador, para lo cual, según Diyoke (2019), se debe aplicar una expresión 

matemática para interpolar o extrapolar los datos de la velocidad del viento según sea el caso. 

En la Tabla 3 se presenta la ecuación de la distribución de Weibull 𝑃(𝑣), la cual tiene 

en cuenta el factor de forma 𝑘, el factor de escala 𝑐 y la velocidad del viento 𝑣 en m/s. La 

ecuación para el cálculo del factor de escala 𝑐 tiene en cuenta la velocidad promedio 𝑉̅ en 

m/s, el factor de escala 𝑘 y la función gamma de Euler Γ. La ecuación para el cálculo del 
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factor de forma 𝑘 tiene en cuenta la desviación estándar de los datos de viento 𝑠 y la velocidad 

promedio del viento 𝑉̅ en m/s. La fórmula de la extrapolación vertical de la velocidad del 

viento tiene en cuenta las velocidades en la altura inicial 𝑣1 en m/s, la altura final 𝑣2 en m/s, 

la altura inicial y final ℎ y ℎ1 en metros, y la longitud de rugosidad ℎ𝑟, en metros, según la 

superficie sobre la que se instala el parque eólico. Se plantea la ecuación de la distribución 

estándar 𝑠 que tiene en cuenta la velocidad del viento en cada punto 𝑣𝑖 en m/s, la velocidad 

promedio del viento 𝑉̅ en m/s y el número de datos medidos 𝑛. Luego se plantea la ecuación 

de la potencia del flujo de viento P en vatios, que tiene en cuenta la densidad del viento ρ en 

kilográmo por metro cúbico, el área de influencia del flujo de viento A en metros y la 

velocidad del viento 𝑣 en m/s. Por último, se tiene la expresión para el cálculo del factor de 

aprovechamiento que tiene en cuenta la potencia de salida del aerogenerador y la potencia 

eólica disponible en la zona. 

Tabla 3.  

Expresiones matemáticas para los cálculos del objetivo específico 1. 

Paso Descripción Expresión matemática Referencia 

1 

 

Cálculo de distribución 

de Weibull. 
 

 

Factor de escala 
 

 
Factor de forma. 

 
Extrapolación de la 

velocidad del viento. 

 
Distribución estándar. 

 
Potencia del flujo de 

viento. 

𝑃(𝑣) = (
𝑘

𝑐
) ∗ (

𝑣

𝑐
)

𝑘−1

∗ 𝑒
(−(

𝑣
𝑐

)
𝑘

)
 

𝑐 =
𝑉̅

Γ (1 +
1
𝑘

)
 

𝑘 = (
𝑠

𝑉̅
)

−1,086

 

𝑣2 = 𝑣1 ∗ (
𝐿𝑛 (

ℎ
ℎ𝑟

)

𝐿𝑛 (
ℎ1

ℎ𝑟
)

) 

𝑠 = [
1

𝑛 − 1
∑(𝑣𝑖 − 𝑉̅)2

𝑛

𝑖=1

]

1/2

 

P =
1

2
∗ ρ ∗ A ∗ v3 

 

(Sedaghat et al., 

2020) 

(Bañuelos-Ruedas 

et al., 2010) 

(Diyoke, 2019) 

(Gil Ruiz et al., 

2021) 

(Vinhoza et al., 

2023) 

2 
Cálculo del factor de 

aprovechamiento 
𝐹𝐶 =

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒
∗ 100 

(Arrambide et al., 

2019) 
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3.4 Aerogeneradores offshore a nivel mundial 

Según la publicación de Ohunakin et al. (2023), para instalaciones eólicas marinas, 

los aerogeneradores que mayor aprovechamiento del recurso eólico realizan son los de eje 

horizontal, debido a que pueden alcanzar mayores factores de rendimiento y mayor 

aprovechamiento del recurso con grandes velocidades del viento. Adicionalmente, debido a 

las grandes velocidades del viento que se registran en el mar, en la publicación en mención 

se proponen aerogeneradores con potencias nominales iguales o superiores a 8 MW, 

alcanzando los 15 WM, siendo esta una de las mayores capacidades nominales que alcanza 

un aerogenerador comercial en la actualidad, aunque ya se está incluyendo al mercado un 

nuevo aerogenerador de potencia nominal de 22 MW, pero, hasta el momento en que se 

desarrolló la presente investigación, no se podía acceder a la información de rendimiento de 

este reciente aerogenerador. 

En la publicación de Arrambide et al. (2019) se mencionan varios proveedores de 

aerogeneradores a nivel mundial, entre los que se resaltan VESTAS y SIEMENS GAMESA 

como los que más contribuciones han hecho a la industria. Por lo tanto, se tomaron en cuenta 

estas recomendaciones en el proceso de selección del aerogenerador del parque eólico a 

proponer en la presente investigación. 

Otro aspecto importante relacionado con los aerogeneradores es la estructura de 

soporte de estos, la cual se implementa con respecto a la profundidad, según Díaz y Guedes 

Soares (2020), la estructura de soporte que más se implementa en proyectos operativos en la 

actualidad es el monopilote, y según Vázquez et al. (2022), este tipo de estructura se puede 

implementar hasta profundidades de 60 metros, aunque también proponen como alternativa 

la estructura tipo Jacket que se puede implementar hasta profundidades de 60 metros. 
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3.5 Sistema de transmisión de energía eléctrica en parques eólicos marinos 

Otro aspecto importante en la implementación de un parque eólico marino es el 

sistema de transmisión de energía, el cual, según Lozer dos Reis et al. (2021), se divide en 5 

componentes, los cuales son los siguientes: 

➢ El sistema de interconexión entre aerogeneradores, el cual corresponde a los tramos 

de cable de transmisión de energía que salen de cada aerogenerador. 

➢ La subestación marina, que está encargada de realizar el tratamiento y adecuación de 

la energía generada por cada aerogenerador para luego ser exportada a la costa.  

➢ El conjunto de cables de exportación submarinos, los cuales están encargados de 

transportar la energía hacia la costa. 

➢ La subestación terrestre que está encargada de la recepción de la energía proveniente 

del parque eólico marino, la adecuación y la preparación de la energía para el 

transporte al punto final del proceso. 

Según los datos publicados por Shields et al. (2021), dependiendo de la capacidad 

instalada para generación en el parque eólico, se define la cantidad de subestaciones marinas 

y cables de exportación submarinos que se deben instalar, lo cual se puede apreciar en la 

Tabla 4. 

 

 



PROPUESTA DE PARQUE EÓLICO OFFSHORE EN LA GUAJIRA 45 

Tabla 4.  

Cantidad de subestaciones y cables de exportación según la capacidad instalada. 

Capacidad 

instalada 

(MW) 

250 500 750 1.000 1.250 1.500 1.750 2.000 2.250 2.500 

Subestaciones 

marinas 
1 2 2 2 3 3 4 4 4 5 

Cables de 

exportación 
1 2 3 3 4 5 6 6 7 8 

Nota. Adaptado de (Shields et al., 2021). 

3.6 Pérdidas por efecto de estela 

Según Sun et al. (2020), el efecto de estela en instalaciones eólicas consiste en las 

pérdidas que se generan en la producción de energía debido a la estela o turbulencia que se 

genera en la parte posterior de los aerogeneradores después del paso del flujo de viento, esta 

estela o turbulencia genera una disminución en la velocidad del viento, por lo tanto, los 

aerogeneradores posteriores al primero recibirán un viento con menor velocidad y por lo 

tanto generarán menos energía. 

En la actualidad, según Lozer dos Reis et al. (2021) y Sedaghatizadeh et al. (2018), 

como resultado de muchos análisis y experiencias con el montaje de distintos parques eólicos 

a nivel mundial, se consideran distancias de separación en función del diámetro de los 

aerogeneradores para disminuir los impactos del efecto de estela en la generación de energía, 

las cuales van entre 7 y 10 veces el valor de diámetro del aerogenerador en la dirección 

predominante del flujo de viento, y entre 3 y 5 veces el diámetro del aerogenerador en la 

dirección perpendicular a la dirección predominante del flujo de viento, con lo cual se estima 

que se pueden obtener perdidas en generación de energía por el efecto de estela que van entre 

el 5% y el 15%. 
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Otra manera de determinar el efecto de estela en un parque eólico es por medio de 

simulaciones con CFD. En los estudios presentados por Qian et al. (2020) y Ye et al. (2023), 

se realizó una simulación con CFD del efecto de estela sobre una turbina de eje horizontal, 

basada en el uso de las RANS (Ecuaciones de Navier-Stokes promediadas) y el modelo de 

turbulencia k-w SST. Por último, se realizó la validación de los resultados con otros modelos 

de turbulencia y datos experimentales de un túnel de viento. 

Los resultados de la simulación demuestran que los efectos de la turbulencia 

disminuyen en gran proporción para una distancia de 7 veces el diámetro del rotor, lo cual se 

confirma con la comparación con los datos experimentales del túnel de viento. 

Adicionalmente la malla más refinada es de 34 millones de elementos específicamente en las 

zonas de turbulencia aguas abajo del rotor. 

3.7 Pérdidas técnicas, incertidumbre y percentiles de producción asociados a 

parques eólicos marinos 

Las incertidumbres y las pérdidas técnicas en los parques eólicos representan el 

rendimiento que tendrá a lo largo de los años de operación, teniendo en cuenta aspectos como 

el comportamiento del recurso eólico, los modelos matemáticos utilizados, las pérdidas por 

funcionamiento de los aerogeneradores, el sistema de transmisión de energía, la influencia 

de los factores ambientales, las pausas por mantenimiento, entre otros, tal como se menciona 

en publicaciones como la de (Tilca et al., 2021) y (Lee y Fields, 2021). 

En publicaciones como la de Yue et al. (2019), se menciona que los principales 

análisis relacionados con la producción de energía de un parque eólico son los percentiles de 

producción de energía, los cuales tienen en cuenta las pérdidas técnicas y las incertidumbres 

que se presentan en el parque eólico, entre los percentiles de producción se resaltan dos como 
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los más importantes, el primero es el percentil 50 o P50, el cual tiene en cuenta todas las 

pérdidas técnicas que se presentan en el parque eólico en forma de porcentajes asociados a 

la generación de energía y que representa una incertidumbre de ±50% en la energía generada 

estimada sin pérdidas. El segundo es el percentil 90 o P90, para el cual se tienen en cuenta 

tanto las pérdidas técnicas como las incertidumbres, ambas expresadas como porcentajes de 

la generación de energía del parque eólico, y que representa una incertidumbre de ±10% en 

la energía generada estimada sin pérdidas. 

En la Tabla 5 se pueden apreciar los valores promedio y más presentados de las 

pérdidas técnicas estimadas en la literatura con sus respectivos rangos de valores. 

Tabla 5.  

Pérdidas técnicas asociadas a parques eólicos marinos. 

Factor Valor (%) 
Rango de 

valores (%) 

Referencia 

bibliográfica 

Efecto de estela 10 5 – 15 
(Lozer dos Reis 

et al., 2021) 

Disponibilidad del 

aerogenerador 
3 2 – 5 

(Tilca et al., 

2021) 

Medioambientales 1 1 – 2 
(Lee y Fields, 

2021) 

Curva de potencia del 

aerogenerador 
2,5 1 – 4 

(Lee y Fields, 

2021) 

Histéresis por vientos altos 0,6 0,6 – 3 
(Tilca et al., 

2021) 

Pérdidas por transmisión de 

energía 
4 1 – 7 

(Lozer dos Reis 

et al., 2021) 

 

Adicional a las pérdidas técnicas definidas en la Tabla 5, en la Tabla 6 se pueden 

apreciar los valores promedio más presentados en la literatura para las incertidumbres 

asociadas al parque eólico y sus respectivos rangos de valores. 
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Tabla 6.  

Incertidumbres asociadas a parques eólicos marinos. 

Factor Valor (%) 
Rango de 

valores (%) 

Referencia 

bibliográfica 

Medición y ajuste de la 

velocidad del viento 
5,5 1 – 10 (Yue et al., 2019) 

Predicción del clima 2 1,4 – 2,8 (Yue et al., 2019) 

Extrapolación vertical de la 

velocidad del viento 
5 3,5 – 9 (Tilca et al., 2021) 

Extrapolación horizontal de 

la velocidad del viento 
3,1 2,6 – 6,4 

(Lee y Fields, 

2021) 

Curva de potencia del 

aerogenerador 
4,5 4 – 10 

(Lee y Fields, 

2021) 

 

En la (Ecuación 1) se puede apreciar la expresión matemática propuesta en la 

publicación de Tilca et al. (2021) para el cálculo de la energía generada en un parque eólico 

marino en el escenario de un percentil de producción 50, la cual relaciona la energía generada 

sin pérdidas y el porcentaje total de pérdidas del parque. 

AEP𝑃50 = AEPsin _𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 ∗ (
100 − 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠

100
)  (1) 

En la publicación realizada por Mora et al. (2019) se estima un factor de probabilidad 

basado en la curva de distribución gaussiana para calcular el rendimiento de un análisis de 

percentil 90, el cual toma un valor de 1,2816. Luego, en la publicación realizada por Tilca 

et al. (2021) se puede apreciar una expresión matemática para el cálculo de la producción de 

energía del parque eólico para un percentil 90 en función del factor de probabilidad y la 

generación de energía del percentil 50. Esta expresión se puede apreciar en la (Ecuación 2).  

AEP𝑃90 = AEP𝑃50 ∗ (1 − 𝐼𝑛𝑐𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑢𝑚𝑏𝑟𝑒 ∗ 𝐹𝑃)  (2) 
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3.8 Costos de capital de proyectos eólicos marinos 

Dentro de los componentes que hacen parte del CAPEX o costos de capital de un 

proyecto eólico marino de estructura de soporte fija, se resaltan la estructura de soporte con 

un porcentaje de contribución entre el 20% y el 25% aproximadamente, los aerogeneradores 

con un porcentaje de contribución entre el 30% y el 40% aproximadamente, el sistema de 

transmisión de energía varía su influencia en el CAPEX a partir de las distancias a la costa y 

capacidades instaladas para generación, en la literatura se le asignan porcentajes entre el 20% 

y el 40% como se puede apreciar en la publicación de (Sim, 2023).  

En otros trabajos se reportan porcentajes que van desde el 10% hasta el 20% para el 

sistema de transmisión de energía, como se puede apreciar en el documento de (Alsubal et al., 

2021). El desglose completo del CAPEX de un proyecto eólico marino por lo general se 

divide en tres partes: los costos de los aerogeneradores, el balance de planta y los gastos 

administrativos, como se puede apreciar en el documento de (Cali et al., 2018). Otros autores 

lo dividen en gastos administrativos, gastos de adquisición y producción; por último, los 

gastos de instalación y transporte. Estos valores varían en gran medida a partir de las 

condiciones de batimetría, distancia a la costa y capacidad instalada para generación, como 

se puede observar en el documento de (Alsubal et al., 2021).  

En la literatura se encuentran esquemas con el desglose del CAPEX de un proyecto 

eólico de estructura de soporte fija en tres componentes con su respectivo porcentaje 

estimado de contribución, donde el mayor porcentaje de influencia le corresponde al grupo 

de producción y adquisición, en el cual se contemplan los costos de los aerogeneradores, la 

estructura soporte, el sistema de transmisión de energía y el sistema de monitoreo de la planta, 

el segundo porcentaje de mayor influencia corresponde a los costos de instalación y 
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transporte de la infraestructura del proyecto, y por último se encuentran los gastos 

administrativos, que contemplan todo lo relacionado con gerencia de proyectos y trámites 

legales como se puede apreciar en (Shafiee et al., 2016). 

En los datos publicados por Stehly et al. (2022), se estima que el CAPEX se divide 

en tres grupos, los cuales son el aerogenerador con un 36,6% de influencia, los gastos de 

balance del sistema o balance de planta, con un 45,9% de influencia, y por último los gastos 

administrativos con un 17,4% de influencia. 

En la publicación del World Bank Group (2023), se presenta una descripción de los 

componentes del CAPEX de un proyecto eólico marino con los respectivos equivalentes en 

porcentajes de cada uno con respecto al CAPEX total, en la Figura 6 se presenta un esquema 

con la información plasmada en la publicación en mención, donde se puede apreciar que los 

mayores porcentajes se atribuyen a los aerogeneradores y las estructuras de soporte con 

aproximadamente el 72% del CAPEX total, adicionalmente se tienen los diferentes 

componentes que hacen parte del sistema de transmisión de energía y los costos de desarrollo. 
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Figura 6.  

Principales componentes del CAPEX de un proyecto eólico marino. 

 

Nota. Adaptado de (World Bank Group, 2023). 

3.8.1 Costos de la etapa de desarrollo de un proyecto eólico marino 

Una parte importante de todo proyecto eólico marino, según Sykes et al. (2023), es la 

etapa de desarrollo, donde se contemplan todos los procesos de solicitud de permisos, 

requerimientos por parte de entes de regulación, estudios del fondo marino, estudios 

meteorológicos, estudios ambientales, reconocimiento de la zona de interés y procesos de 

ingeniería de desarrollo, entre otros. En la Figura 7 se puede apreciar un esquema de algunos 

aspectos, actividades y procesos que componen la etapa de desarrollo de un proyecto eólico 

marino, el cual se basa en experiencias de proyectos existentes alrededor del mundo. 
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Figura 7.  

Descripción de la etapa de desarrollo de un proyecto eólico marino. 

 

Nota. Adaptado de: (Sykes et al., 2023). 

De la Figura 7 se resalta el proceso de inspección del sitio de interés, donde se tienen 

en cuenta diversos aspectos como las embarcaciones, el personal necesario, las distancias de 

recorrido, las velocidades de las embarcaciones, los aspectos meteorológicos de la zona y los 

requerimientos y costos de combustible para los desplazamientos. Según Sykes et al. (2023), 
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todos estos procesos representan aproximadamente el 34% de los costos totales de la etapa 

de desarrollo del proyecto eólico marino. 

En las publicaciones realizadas por Johnston et al. (2020) y Myhr et al. (2014), se 

realiza una descripción más detallada de los estudios previos que se realizan en la zona de 

interés, entre los cuales se resaltan los estudios de batimetría, oleaje, velocidad y dirección 

del viento, aves migratorias, tráfico marino, líneas de transmisión de energía e hidrocarburos, 

temperaturas, entre otros, los cuales tienden a tener una duración mínima de un año, 

adicionalmente, en la publicación en mención se divide la etapa de desarrollo en 5 

componentes generales, para los cuales se estiman los porcentajes de contribución de cada 

uno con respecto a los costos totales de la etapa de desarrollo, los cuales se pueden apreciar 

en la Tabla 7. 

Tabla 7.  

Equivalencia en porcentajes de los costos de los componentes de la etapa de desarrollo de 

un parque eólico marino. 

Componente Porcentaje 

Servicios de gestión y desarrollo de proyectos 53% 

Servicios de ingeniería y diseño 13% 

Estudios del fondo marino 18% 

Estudios meteorológicos 8% 

Estudios ambientales 8% 

Nota. Adaptado de (Johnston et al., 2020) y (Myhr et al., 2014). 

De la Tabla 7 se puede resaltar que el mayor porcentaje de contribución se atribuye a 

los servicios de ingeniería, gestión y desarrollo de proyectos con aproximadamente el 66%, 

seguido de los diferentes estudios necesarios con el restante 34%, estando en concordancia 

con la información presentada en la Figura 7. 
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En la literatura se encuentran diversos autores que estiman los costos de la etapa de 

desarrollo de un proyecto eólico marino con base en diferentes experiencias alrededor del 

mundo, los cuales pueden servir de punto de comparación para los resultados que se obtengan 

en el presente trabajo de investigación. En la publicación de Castro-Santos et al. (2018) se 

estima un costo de 84,8 USD/kW, en la publicación de Martinez e Iglesias (2022) se estima 

un costo de 232,2 USD/kW, en la publicación de Maienza et al. (2020) se estima un costo de 

53 USD/kW, en la publicación de Lerch et al. (2018) se estima un costo de 212 USD/kW y 

en la publicación de Heidari (2017) se estima un costo de 190,8 USD/kW. 

Recientemente el ministerio de minas y energías de Colombia compartió un informe 

titulado “Colombia Offshore Wind Workshops”, presentado por World Bank Group (2023), 

donde se realiza una estimación de los tiempos de duración de las etapas previas a la puesta 

en operación del parque eólico marino, donde se puede observar que, en Colombia, para la 

etapa de desarrollo se estima una duración de entre 3 y 8 años, luego en la fase de 

construcción y puesta en operación del parque eólico se estima una duración de entre 3 y 5 

años. 

En la publicación realizada por Díaz y Guedes Soares (2023), se propone una 

expresión para el cálculo de los costos asociados a la etapa de desarrollo y gestión de 

proyectos, la cual se plantea en función de la capacidad instalada para generación del parque 

eólico marino (𝐶𝐴) en unidades de kilovatios y en euros de 2021, por lo tanto se debe someter 

a un proceso de actualización y cambio de divisa, para expresarla en dólares americanos de 

2024. En la (Ecuación 3) se puede apreciar la expresión planteada en la publicación en 

mención. 
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𝐶𝐷&𝐺 = 180,9 ∗ 𝐶𝐴 (3) 

3.8.2 Cálculo de los costos de los aerogeneradores y las estructuras de soporte 

Para el cálculo de los costos de los aerogeneradores y de las estructuras de soporte de 

estos, en el caso de los parques eólicos marinos de estructura de soporte fija, se tienen 

diversos modelos matemáticos y diferentes referencias de costos.  

Según Dicorato et al. (2011) y Yanez-Rosales et al. (2024), basados en la revisión de 

costos de diferentes aerogeneradores alrededor del mundo, se plantean dos expresiones 

matemáticas para el costo de los aerogeneradores en función de la potencia nominal del 

aerogenerador (𝑃𝐴𝑅) en megavatios, ambas en miles de euros de 2009 y 2022 

respectivamente. Estas expresiones matemáticas son frecuentemente referenciadas en 

diversos artículos de investigación y presentan una diferencia en los resultados que se 

obtienen con ambas de aproximadamente un 9%. 

Tomando en cuenta la publicación de IEA (2023), donde se estima que con el paso de 

los años, los costos de la tecnología eólica marina irán disminuyendo, se eligió la expresión 

más actualizada. En la (Ecuación 4) se puede apreciar la expresión matemática escogida para 

el cálculo del costo de un aerogenerador (𝐶𝐴𝑅) en función de la potencia nominal del 

aerogenerador (𝑃𝐴𝑅) en megavatios: 

𝐶𝐴𝑅 = −0,2048 ∗ (𝑃𝐴𝑅)2 ∗ 4,2973 ∗ (𝑃𝐴𝑅) − 10,841 (4) 

Según Yanez-Rosales et al. (2024), el costo total de los aerogeneradores debe incluir 

el número total a instalar y, según Dicorato et al. (2011), un factor de transporte que se estima 

como aproximadamente el 10% del costo de cada aerogenerador.  
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Para el cálculo de los costos de las estructuras de soporte (𝐶𝐸𝑆), Dicorato et al. (2011) 

propone una expresión matemática en función la profundidad (𝑍) en metros, la potencia 

nominal del aerogenerador (𝑃𝐴𝑅) en megavatios  y el factor de carga, el cual hace referencia 

a la relación entre la altura del rotor (ℎ𝑎) en metros y el diámetro de este (𝑑) en metros, con 

lo cual se puede obtener una aproximación con mayor grado de precisión en la estimación de 

los costos de las estructuras de soporte. 

Años más adelante, en las publicaciones de Shafiee et al. (2016) y Yanez-Rosales 

et al. (2024), se propone la expresión matemática planteada por Dicorato et al. (2011) con 

actualizaciones en la divisa por efectos de la inflación, quedando expresadas en euros de 

2016 y 2022 respectivamente. Por lo tanto, se realizó un proceso de cambio y actualización 

de divisa a dólares americanos de 2024. Al igual que en el caso del cálculo del costo total de 

los aerogeneradores, para las estructuras de soporte, se contempla el número total de 

aerogeneradores a instalar y un costo de instalación y transporte que equivale 

aproximadamente al 50% del costo de cada estructura de soporte. 

Nuevamente, se elige la expresión matemática más actualizada en términos de costos 

y teniendo en cuenta la tendencia de los costos relacionados con proyectos eólicos marinos 

en el mundo; por lo tanto, en la (Ecuación 5) se puede apreciar la expresión matemática para 

el cálculo de los costos de la estructura de soporte de un aerogenerador. 

𝐶𝐸𝑆 = 384.000 ∗ 𝑃𝐴𝑅 ∗ (1 + 0,02 ∗ (𝑍 − 8)) ∗ [1 + 0,8 ∗ 10−6 (ℎ𝑎 (
𝑑

2
)

2

− 105)] (5) 
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3.8.3 Cálculo de los costos asociados al sistema de transmisión de energía eléctrica 

El sistema de transmisión de energía eléctrica del parque eólico marino se divide en 

5 componentes, los cuales son el arreglo de interconexión de los aerogeneradores, la 

subestación marina, donde se realiza el tratamiento de la energía para exportarla a la costa, 

el cable de exportación marino, la subestación en la costa, donde se realiza la recepción de la 

energía proveniente del parque eólico, y por último se tiene el cable de transmisión en tierra, 

con el que se realiza el transporte de la energía al punto de entrega como se puede apreciar 

en (Lozer dos Reis et al., 2021). 

El cálculo del costo de cada uno de los componentes se estima con las expresiones 

matemáticas propuestas por Lozer dos Reis et al. (2021), las cuales se pueden apreciar en las 

ecuaciones 6 y 7 para el cálculo del costo total de los cables utilizados para la interconexión 

de aerogeneradores. En la (Ecuación 6), definida para el cálculo del costo de adquisición de 

los cables de interconexión entre los aerogeneradores (𝐶𝐼𝐴), se tiene en cuenta el área de la 

sección transversal de los cables (𝐴𝑠) en milímetros cuadrados, y la longitud total de estos 

(𝐿𝑐) en metros. En la (Ecuación 7), definida para el cálculo del costo de instalación de los 

cables de interconexión entre los aerogeneradores (𝐶𝐼𝐼), se tiene en cuenta el número de 

aerogeneradores instalados en el parque eólico (𝑁) y la longitud total de los cables de 

interconexión (𝐿𝑐) en metros. 

𝐶𝐼𝐴 = [4,260 ∗ 10−4 ∗ 𝐴𝑠 + 2,324 ∗ 10−1] ∗ 𝐿𝑐 (6) 

𝐶𝐼𝐼 = [−2,268 ∗ 10−3 ∗ 𝑁 + 3,80 ∗ 10−1] ∗ 𝐿𝑐 (7) 

Las ecuaciones 6 y 7 están expresadas en miles de euros de 2016; por lo tanto, se 

realizó un proceso de cambio y actualización de divisa a dólares americanos de 2024. La 
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sección transversal del cable de interconexión de los aerogeneradores se puede tomar 

directamente de fabricantes en función de la cantidad de energía que se transporte, y también 

se pueden tomar las referencias planteadas en el estudio realizado por Dicorato et al. (2011), 

donde se propone una lista de secciones transversales que van desde los 95 hasta los 630 

milímetros cuadrados de los cables utilizados para transporte de energía en el mar. 

Para estimar el costo de instalación de una subestación marina (𝐶𝑠𝑢𝑏𝑜𝑓𝑓) para el 

tratamiento de la energía generada por el parque eólico, Yanez-Rosales et al. (2024) propone 

la expresión matemática que podemos apreciar en la (Ecuación 8), donde se toma en cuenta 

la potencia instalada para generación en el parque (𝐶𝐴) en megavatios, y recomiendan que 

se utilice para capacidades mayores a los 100 MW. Cabe resaltar que la ecuación está 

expresada en la divisa de euros de 2022; por lo tanto, se realizó un proceso de cambio y 

actualización de divisa a dólares americanos de 2024. 

𝐶𝑠𝑢𝑏𝑜𝑓𝑓 = (1,15 ∗ 106) ∗ (0,5833 + 0,1079 ∗ 𝐶𝐴) (8) 

El siguiente componente del sistema de transmisión de energía es el cable de 

exportación submarino, para el cual Lozer dos Reis et al. (2021) propone un par de 

expresiones matemáticas que contemplan los costos de adquisición (𝐶𝐸𝑀𝐴) e instalación 

(𝐶𝐸𝑀𝐼) del cable, la longitud de este (𝐿𝑒𝑜) en metros y la potencia instalada para generación 

(𝐶𝐴) en megavatios. Estas expresiones matemáticas se pueden apreciar en las (Ecuaciones 9 

y 10). Adicionalmente, se estiman los costos en miles de euros de 2016 por metro de cable 

instalado, por lo tanto, se realizó un proceso de cambio y actualización de divisa a dólares 

americanos de 2024. 
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𝐶𝐸𝑀𝐴 = [3,356 ∗ 10−3 ∗ 𝐶𝐴 + 8,387 ∗ 10−2] ∗ 𝐿𝑒𝑜   (9) 

𝐶𝐸𝑀𝐼 = [−6,318 ∗ 10−3 ∗ 𝐶𝐴 + 3,812 ∗ 10−1] ∗ 𝐿𝑒𝑜 (10) 

El siguiente componente del sistema de transmisión de energía es la subestación en 

la costa, para la cual Lozer dos Reis et al. (2021) estima que el costo de instalación de la 

subestación en la costa sería aproximadamente la mitad del costo de instalación de la 

subestación marina. Autores como Shafiee et al. (2016), Dicorato et al. (2011), Alsubal et al. 

(2021), utilizan la misma aproximación para estimar el costo de la subestación en la costa. 

En el caso de la publicación de Yanez-Rosales et al. (2024) se propone una expresión 

matemática para el cálculo del costo de la subestación en tierra (𝐶𝑠𝑜𝑛) en función de la 

capacidad instalada (𝐶𝐴) en megavatios, y los costos se expresan en la divisa de euros de 

2022, por lo tanto, se realizó un proceso de cambio y actualización de divisa a dólares 

americanos de 2024. La expresión matemática mencionada se puede apreciar en la (Ecuación 

11). 

𝐶𝑠𝑜𝑛 = (1 ∗ 106) ∗ (7,9178 ∗ ln(𝐶𝐴) − 33,298) (11) 

Por último, para estimar el costo del cable de transmisión en tierra, se puede tomar 

directamente del catálogo de los fabricantes o se pueden implementar las expresiones 

matemáticas propuestas por (Lozer dos Reis et al., 2021). En estas expresiones matemáticas 

se estima que, el costo de adquisición (𝐶𝐸𝑇𝐴) del cable de transmisión en tierra equivale al 

25% del costo del cable de exportación submarino, y el costo de instalación (𝐶𝐸𝑇𝐼) se expresa 

con un factor de 0,53 que se multiplica por la longitud total del cable (𝐿𝑒𝑜𝑛) en metros, la 

cual también se tiene en cuenta en el costo de adquisición. Las expresiones matemáticas 

propuestas se pueden apreciar en las (Ecuaciones 12 y 13), y se estiman en miles de euros de 
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2016 por metro de cable instalado; por lo tanto, se realizó un proceso de cambio y 

actualización de divisa a dólares americanos de 2024. 

𝐶𝐸𝑇𝐴 = 0,25 ∗ [3,356 ∗ 10−3 ∗ 𝐶𝐴 + 8,387 ∗ 10−2] ∗ 𝐿𝑒𝑜𝑛 

  

(12) 

𝐶𝐸𝑇𝐼 = 0,530 ∗ 𝐿𝑒𝑜𝑛 (13) 

3.8.4 Referencias de costos de capital de proyectos eólicos marinos en el mundo 

En la literatura se encuentran referencias para el cálculo de los costos de instalación 

de un parque eólico costa afuera, entre los cuales, resaltamos a Yildirim (2023), el cual 

plantea tres parques eólicos de capacidades entre 680 MW y 1.500 MW, aerogeneradores de 

potencias nominales entre los 3 MW y 3.4 MW, todas instaladas a 100 metros de altura, con 

diámetro de 126 metros, profundidades entre 5 y 100 metros, distancias a la costa entre los 6 

y los 12 kilómetros, con los cual se registraron valores del CAPEX que oscilan entre los 

3.700 USD/kW y 3.900 USD/kW. 

En el estudio publicado por Liang et al. (2021), se realiza el cálculo del CAPEX de 

un parque eólico para tres capacidades diferentes, las cuales varían entre los 330 MW y 800 

MW, aerogeneradores de 5 MW de potencia, la altura de trabajo es de 105 metros, distancia 

a la costa de 73 kilómetros y la profundidad del sitio es de 30 metros, en estas condiciones 

se registraron valores del CAPEX que oscilan entre los 2.600 USD/kW y 4.200 USD/kW. 

3.9  Costos de operación y mantenimiento de proyectos eólicos marinos 

Estos costos hacen referencia a la inversión que se realiza anualmente para garantizar 

la operación del parque eólico y los mantenimientos necesarios, que pueden ser programados 

o correctivos por novedades, como se menciona en (Shafiee et al., 2016). En el estudio 
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realizado por Lozer dos Reis et al. (2021), los costos de operación y mantenimiento se 

estiman como un 3.5% del valor total de los costos de capital, según Alsubal et al. (2021), se 

estima como un 3.9% del valor del CAPEX, en la publicación realizada por IEA (2023) se 

estima que los costos de operación y mantenimiento tienden a ser el 3% del valor del CAPEX, 

adicionalmente, en la publicación de  Almeida et al. (2024) se estima que el OPEX equivale 

a aproximadamente el 3,5% de los costos de capital del proyecto, por lo tanto, basado en los 

argumentos planteados, se estima un OPEX de 3,5% del valor del CAPEX del proyecto para 

el presente trabajo de investigación. 

3.10 Costo nivelado de la energía para proyectos eólicos marinos 

El cálculo del costo nivelado de energía eléctrica es el costo al que se debe realizar la 

venta de la energía para garantizar un punto de equilibrio en el proyecto, es decir, un valor 

presente neto de 0 al final de los años de operación del proyecto, donde no se generan ni 

pérdidas ni ganancias con el proyecto como se menciona en el documento del (Ministerio de 

Minas y Energía et al., 2022). 

En el estudio publicado por Lozer dos Reis et al. (2021), la expresión utilizada para 

realizar el cálculo del costo nivelado de la energía relaciona los costos de operación y 

mantenimiento de la planta, los costos de capital de la planta, la energía generada anualmente 

por el parque eólico, los años de operación del parque y el costo promedio ponderado de 

capital (WACC), que se define como la tasa de rendimiento que espera un inversionista sobre 

los valores de una compañía o proyecto, y se estima un determinado porcentaje por año como 

se menciona en el documento del (Ministerio de Minas y Energía et al., 2022).  
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La expresión matemática planteada por Lozer dos Reis et al. (2021) para el cálculo 

del costo nivelado de la energía eólica marina se puede apreciar en la (Ecuación 14) y se 

presenta en unidades de dólares por megavatio-hora. 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =  
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 + ∑

𝑂𝑃𝐸𝑋𝑡𝑝

(1 + 𝑊𝐴𝐶𝐶)𝑡𝑝
𝑇𝑝
𝑡𝑝=1

∑
𝐴𝐸𝑃𝑡𝑝

(1 + 𝑊𝐴𝐶𝐶)𝑡𝑝
𝑇𝑝
𝑡𝑝=1

  

(14) 

 

Basados en el estudio realizado por Lozer dos Reis et al. (2021), se estima que la 

duración de un proyecto eólico marino es de 25 años, y el WACC se estima como el 10%, 

este valor del WACC se puede corroborar con la información suministrada por el Ministerio 

de Minas y Energía et al. (2022), donde también estiman un valor del 10% para el WACC de 

proyectos eólicos marinos de estructura de soporte fija. 

3.11 Valor presente neto (VPN) y tasa interna de retorno (TIR) 

Según la publicación de Díaz y Guedes Soares (2023), el valor presente neto y la tasa 

interna de retorno son factores que se asemejan en su finalidad, la cual es definir la 

rentabilidad del proyecto de inversión, el VPN da como resultado el valor en unidad 

monetaria que se gana o se pierde con el proyecto, y la TIR arroja el resultado en porcentajes, 

adicionalmente, se dice que un proyecto está en equilibrio, es decir no se obtienen ni pérdidas 

ni ganancias, cuando el VPN es igual a cero y la TIR es igual a la tasa de descuento del 

proyecto, en caso de obtener un valor mayor que cero o mayor que la tasa de descuento, se 

dice que el proyecto es rentable y arroja ganancias, y en caso de ser menor que cero o menor 

que la tasa de descuento, se dice que el proyecto no es rentable y arroja pérdidas.  
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4 Objetivos 

 

4.1 Objetivo general  

Estudiar la implementación de un parque eólico offshore a partir del potencial 

aprovechable en los alrededores de La Alta Guajira, con el propósito de suplir la demanda de 

energía eléctrica en las zonas no interconectadas registradas por la UPME. 

4.2 Objetivos específicos 

Calcular el factor de aprovechamiento en el área FX-5, definida por el Ministerio de 

Minas y Energías de Colombia, por medio del estudio del comportamiento del viento en la 

zona y las curvas de potencia de aerogeneradores offshore, para determinar la posible 

generación de energía. 

Establecer la demanda de energía eléctrica de las zonas no interconectadas en La 

Guajira, a partir de los datos publicados por la UPME y las estimaciones de consumo 

promedio de energía en las zonas rurales de Colombia, con el propósito de definir el 

requerimiento mínimo de generación de energía del parque eólico costa afuera a implementar. 

Determinar las especificaciones técnicas del parque eólico a implementar: tipo y 

número de aerogeneradores, capacidad instalada para generación de energía y condiciones 

de operación de la zona; a partir de la demanda de energía establecida, el factor de 

aprovechamiento y el dimensionamiento del parque, para la producción de energía eléctrica 

en la zona. 
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Realizar un estudio financiero preliminar, mediante el cálculo del CAPEX, OPEX, 

LCOE, TIR y VPN, para determinar la viabilidad del proyecto eólico a implementar en la 

zona establecida. 
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5 Justificación del proyecto 

 

Debido a que actualmente la transición energética es una de las principales metas a 

cumplir en el mundo, Colombia es uno de los países que también están enfocando sus 

esfuerzos en la transición de los combustibles fósiles a las energías renovables y cuenta con 

un gran potencial eólico costa afuera que aún no ha sido aprovechado. Por lo tanto, en el 

presente trabajo de investigación se plantea realizar un análisis preliminar de la 

implementación de un parque eólico marino en Colombia, teniendo en cuenta aspectos como 

el potencial eólico disponible, las demandas de energía de las zonas no interconectadas en La 

Guajira, los costos de capital y producción de parques eólicos marinos, la disposición de la 

energía generada y las tarifas de la energía eléctrica en La Guajira. 

Con base en los argumentos planteados, el presente trabajo de investigación es un 

referente teórico-práctico para las empresas que estén dedicando sus esfuerzos a la inversión 

en proyectos de energía eólica costa afuera, un complemento para la información publicada 

por el Ministerio de Minas y Energía de Colombia, y una metodología práctica que sirve 

como punto de partida para futuras investigaciones con un mayor grado de detalle en el país. 

Por último, el presente trabajo de investigación brinda una vista preliminar de los 

beneficios que se podrían obtener con la implementación de esta tecnología en el país y un 

análisis del rendimiento de los aerogeneradores comerciales en la actualidad con el potencial 

disponible en las mejores zonas del territorio marítimo colombiano. 
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6 Metodología de trabajo 

 

Para el desarrollo de los 4 objetivos específicos del presente trabajo de investigación, 

se plantea un conjunto de actividades por objetivo de forma secuencial. A continuación, se 

presentan las actividades propuestas para la ejecución del primer objetivo específico. 

6.1 Objetivo específico 1 

Calcular el factor de aprovechamiento en el área FX-5, definida por el Ministerio de 

Minas y Energías de Colombia, por medio del estudio del comportamiento del viento en la 

zona y las curvas de potencia de aerogeneradores offshore, para determinar la posible 

generación de energía. 

6.1.1 Actividad 1. Obtener los registros de la velocidad del viento en la zona 

Inicialmente se toman las coordenadas geográficas del espacio definido dentro del 

área FX-5 para la implementación del parque eólico, luego se descarga de ERA-5 la 

información relacionada con la velocidad del viento en dicha ubicación para una altura de 

100 metros. Por recomendaciones de Díaz y Guedes Soares (2020), el tiempo de datos que 

se descargará será de un mínimo de 10 años, lo cual se ve soportado por las recomendaciones 

encontradas en la publicación de (Gil Ruiz et al., 2021).  

6.1.2 Actividad 2. Depuración de los datos asociados a la velocidad del viento en la 

zona 

Luego de descargar los datos se procede a realizar el tratamiento estadístico de estos, 

para lo cual se generó la curva de velocidad a lo largo de los 12 meses del año, la curva de 

distribución de Weibull, con la cual se obtuvo la velocidad que se presenta con mayor 
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frecuencia a lo largo del periodo de análisis, también se realizó el gráfico de la rosa de los 

vientos y se determinó la dirección predominante del flujo de viento, la cual sirve para poder 

orientar los aerogeneradores y lograr el mayor aprovechamiento posible del flujo de viento, 

y por último se realizó la estimación del potencial eólico en la zona. Según García-Caballero 

et al. (2023), para realizar los cálculos mencionados se utilizaron las ecuaciones presentadas 

en la Tabla 3 y las herramientas informáticas que se utilizaron fueron Microsoft Excel, Python 

y Matlab.  

6.1.3 Actividad 3. Cálculo del factor de aprovechamiento del parque eólico marino 

El siguiente paso es realizar el cálculo del factor de aprovechamiento que se podría 

obtener con el aerogenerador que se implemente, sin tener en cuenta las pérdidas técnicas 

asociadas a la operación de este. Para llevar a cabo este proceso, se realizó una revisión en la 

literatura sobre los aerogeneradores con más registros en proyectos eólicos marinos 

operativos en la actualidad y los últimos que se hayan incluido en el mercado por parte de 

los diferentes fabricantes alrededor del mundo, para lo cual se tomó como referencia el 

artículo publicado por (Ohunakin et al., 2023).  

Luego de definir la lista de aerogeneradores, se descargó la información relacionada 

con las curvas de generación de energía por velocidad del viento adaptadas a las condiciones 

del sitio de operación según las pautas de (Azumendi Góngora, 2018). Luego se realizó el 

cruce de datos de la energía disponible a partir de la velocidad del viento y la curva de 

potencia del aerogenerador; con este proceso se obtuvo el factor de aprovechamiento con 

cada aerogenerador y se determinó el que presentó el mayor rendimiento. Por último, la 

definición del aerogenerador se complementó con una comparación del costo nivelado de la 

energía que se podría obtener con cada aerogenerador. Se encontró que el aerogenerador que 
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menor costo nivelado obtuvo coincidía con el aerogenerador que mayor factor de 

aprovechamiento generó.  

6.2 Objetivo específico 2 

Establecer la demanda de energía eléctrica de las zonas no interconectadas en La 

Guajira, a partir de los datos publicados por la UPME y las estimaciones de consumo 

promedio de energía en las zonas rurales de Colombia, con el propósito de definir el 

requerimiento mínimo de generación de energía del parque eólico costa afuera a implementar. 

6.2.1 Actividad 1. Determinar la cobertura del servicio de energía eléctrica en La 

Guajira y sus zonas no interconectadas 

Para establecer la demanda de energía eléctrica que se debe suplir por medio del 

parque eólico costa afuera, se recolectaron datos de los informes publicados por la UPME 

(2019) sobre el estado de cobertura del servicio de energía eléctrica en Colombia, donde se 

plasman las zonas no interconectadas que se encuentran registradas con consumo de energía 

y que actualmente son abastecidas por medio de distintas plantas de generación, por lo tanto, 

se puede conocer el consumo anual registrado para cada zona. Adicionalmente, en 

Santamaria (2023), los planes de energización rural sostenible (PERS) planteados por la 

UPME y la referencia bibliográfica publicada por Aguirre-Mendoza et al. (2019), se pudo 

encontrar información de los usuarios sin servicio en las zonas no interconectadas de La 

Guajira, y el consumo  promedio de energía de una vivienda en estas zonas, el cual se estima 

que varía entre 150 y 210 kWh/mes. 
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6.2.2 Actividad 2. Establecer la demanda anual estimada de energía eléctrica en las 

zonas no interconectadas de La Guajira 

A partir de esta información y la referencia bibliográfica publicada por Carvajal-

Romo et al. (2019), se estableció la demanda anual estimada de energía eléctrica para las 

zonas no interconectadas en La Guajira, debido a que se tiene registro del consumo de las 

viviendas con servicio, se estiman las viviendas sin servicio, y se tiene el consumo promedio 

mensual estimado para una vivienda en una zona no interconectada, realizando la 

multiplicación de la cantidad de usuarios sin servicio por el consumo promedio mensual 

estimado, se podría obtener la demanda mensual de las viviendas sin servicio, luego se 

multiplica por los 12 meses del año y se logra obtener la demanda anual, la cual se suma a la 

demanda registrada por las localidades con servicio y se logra obtener la demanda anual total 

de las zonas no interconectadas del departamento de La Guajira. 

6.3 Objetivo específico 3 

Determinar las especificaciones técnicas del parque eólico a implementar: tipo y 

número de aerogeneradores, capacidad instalada para generación de energía y condiciones 

de operación de la zona; a partir de la demanda de energía establecida, el factor de 

aprovechamiento y el dimensionamiento del parque, para la producción de energía eléctrica 

en la zona. 

6.3.1 Actividad 1. Especificaciones técnicas del emplazamiento eólico marino 

El siguiente paso consistió en establecer las especificaciones técnicas del 

emplazamiento, entre las cuales se encuentra la profundidad de la zona de operación; esta se 

puede determinar a partir de los datos publicados por el Ministerio de Minas y Energía et al. 

(2022), y los mapas de batimetría publicados por la DIMAR en Colombia. Otra de las 
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especificaciones técnicas del emplazamiento es la distancia al punto más cercano a la costa 

del área de interés; esta se ve influenciada por la distribución de los aerogeneradores y la 

ubicación de la subestación eléctrica marina, como se puede apreciar en las publicaciones de 

(Sim, 2023) y (de Almeida et al., 2024). 

En este paso también se definieron las características del aerogenerador seleccionado 

en el objetivo específico 1; estas características son la altura de trabajo, el diámetro del rotor 

y la potencia nominal, datos que son parámetros de entrada para el modelo económico, como 

se verá más adelante. El área máxima disponible para la instalación del parque eólico según 

las directrices establecidas por el gobierno colombiano en la resolución 40284 de 2022 y su 

actualización en la resolución 40712 de 2023, es de 270 kilómetros cuadrados, por lo tanto, 

el espacio a utilizar después de definir la distancia de separación de los aerogeneradores no 

debe superar los 270 𝑘𝑚2. 

6.3.2 Actividad 2. Distribución de los aerogeneradores a partir de las pérdidas por el 

efecto de estela 

En la publicación realizada por Sun et al. (2020) se plantean alternativas de solución 

para mitigar las pérdidas por estela, las cuales pueden ser las distancias de separación de un 

aerogenerador a otro, siendo esta la de mayor relevancia, y que permite la recuperación de la 

velocidad del flujo de viento por medio de la disipación de la estela en la distancia, de las 

cuales en la literatura se encuentran rangos de distancias en serie y paralelas para estimar el 

menor porcentaje de pérdidas por estela posibles. La otra alternativa es el desfase en la 

ubicación de los aerogeneradores para disminuir la estela que afecta a los aerogeneradores 

que se encuentras detrás de la primera línea donde incide el flujo de viento. Partiendo de 

estos argumentos y de las recomendaciones brindadas por Lozer dos Reis et al. (2021), en el 
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presente trabajo se implementó una distancia entre aerogeneradores alineados de 10 

diámetros en la dirección predominante del flujo de viento y 5 diámetros en la dirección 

perpendicular a la dirección predominante del flujo de viento, con lo cual se asume un 

porcentaje de pérdidas del alrededor del 10% según las recomendaciones brindadas en la 

literatura revisada (Lozer dos Reis et al., 2021). 

6.3.3 Actividad 3. Arreglo de interconexión eléctrica de los aerogeneradores 

Otro aspecto que se debe tener en cuenta para definir la distancia a la costa del parque 

eólico es el arreglo de interconexión eléctrica de los aerogeneradores, el cual recibe la energía 

proveniente de cada aerogenerador y la entrega a la subestación eléctrica marina. En la 

publicación realizada por Shafiee et al. (2016), se recomienda que la ubicación de la 

subestación eléctrica se realice de forma que se pueda obtener la menor cantidad de 

kilómetros de cables de exportación y la menor cantidad de kilómetros de cables en el arreglo 

de interconexión de aerogeneradores, a partir de estas recomendaciones, las pautas brindadas 

por Wędzik et al. (2025) y la separación entre aerogeneradores definida por las pérdidas por 

estela, se estableció el arreglo de interconexión eléctrica entre los aerogeneradores que 

resultara más económico y se asumió un rango de pérdidas según las recomendaciones de 

(Lozer dos Reis et al., 2021). 

6.3.4 Actividad 4. Cantidad de aerogeneradores a implementar 

Luego de establecer el factor de aprovechamiento que se obtuvo con el aerogenerador 

seleccionado, la demanda anual de energía eléctrica de las zonas no interconectadas en la 

Guajira, las especificaciones técnicas del emplazamiento, y las distancias de separación entre 

aerogeneradores, se tomó en cuenta la publicación de Arrambide et al. (2019), y se estableció 

la capacidad instalada y la cantidad de aerogeneradores a implementar en el parque eólico 
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marino, para lo cual, según la publicación de Song et al. (2019), se definieron como variables 

adicionales de entrada la potencia nominal del aerogenerador y el total de horas de operación 

que tendría el parque eólico durante un año. 

6.3.5 Actividad 5. Cuantificar las pérdidas técnicas del parque eólico marino 

Aparte de las pérdidas por el efecto de estela, según Lee y Fields (2021), también se 

deben determinar otras pérdidas técnicas asociadas a la generación de energía de un parque 

eólico marino, las cuales se detallaron en la Tabla 5, luego, a partir de las pautas brindadas 

en la publicación mencionada, se expresaron como porcentajes de pérdidas asociadas a la 

generación de energía del parque eólico. 

6.3.6 Actividad 6. Cuantificar la incertidumbre asociada al parque eólico marino 

El siguiente aspecto a determinar son las incertidumbres asociadas a los modelos 

matemáticos para la estimación del comportamiento del recurso eólico en la zona, como se 

detalla en la publicación de Tilca et al. (2021). Estas incertidumbres se detallaron en la Tabla 

6. Luego, a partir de las pautas brindadas en la publicación mencionada, estos valores se 

organizaron por medio de hojas de cálculo y se tomaron en cuenta para los análisis de 

percentiles de producción de energía. 

6.3.7 Actividad 7. Definir la estructura de soporte de los aerogeneradores 

Partiendo de la publicación realizada por Díaz y Guedes Soares (2020), donde se 

menciona que la estructura soporte más implementada a nivel mundial es el monopilote y 

que está habilitado para implementarse hasta profundidades de 60 metros, se escoge esta 

estructura soporte para la propuesta de parque eólico marino de la presente investigación, 

debido a los argumentos planteados en el documento de referencia, y también se adapta al 
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rango de profundidades al que está ubicada la zona de interés. En la publicación realizada 

por Shields et al. (2021), se detallan una serie de aspectos a tener en cuenta para definir las 

características geométricas del monopilote, las cuales varían a partir de la potencia nominal 

del aerogenerador a implementar, por lo tanto, se tomaron estas recomendaciones como guía 

para detallar las características del monopilote en el presente trabajo de investigación. 

6.3.8 Actividad 8. Definir los percentiles de producción asociados a la generación de 

energía del parque eólico marino 

Por último, se definen los percentiles de producción de mayor interés, los cuales 

según Lee y Fields (2021), son el percentil 50 y el percentil 90, por lo tanto, se tomaran los 

valores registrados en la Tabla 5 para definir la generación de energía del parque eólico en 

un percentil 50, luego, partiendo de la energía generada en el percentil 50, se toman los 

valores registrados en la Tabla 6, para definir la generación de energía del parque eólico en 

un percentil 90, y por último calcular los factores de aprovechamiento del parque eólico 

asociados a cada percentil. 

6.4 Objetivo específico 4 

Realizar un estudio financiero preliminar, mediante el cálculo del CAPEX, OPEX, 

LCOE, TIR y VPN, para determinar la viabilidad del proyecto eólico a implementar en la 

zona establecida. 

6.4.1 Actividad 1. Definición de los costos de capital del parque eólico marino 

La primera actividad que se realiza para el desarrollo del presente objetivo es la 

definición del CAPEX o costos de capital del parque eólico marino, para lo cual, se tomaron 

las ecuaciones de la 3 a la 13, con las cuales se permite calcular todos los componentes del 
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CAPEX planteados en la Figura 6, recordando que son los costos de los aerogeneradores, las 

estructuras de soporte, el sistema de transmisión de energía y los costos de gestión y 

desarrollo. 

Cabe resaltar que a todas las expresiones tomadas de la literatura para el cálculo de 

los costos de los componentes del CAPEX, se deben someter a un cambio de divisa, debido 

a que inicialmente están en unidades de euros, y la divisa común en que se presentan estos 

resultados según la publicación de Lozer dos Reis et al. (2021) es el dólar, por lo tanto los 

costos del trabajo de investigación serán presentados en dólares, adicionalmente, las 

expresiones están unidades monetarias de diferentes años, por lo tanto, las expresiones se 

actualizan a unidades monetarias del año inmediatamente anterior al año en curso, es decir 

el 2024, debido a  que es el último año del que se conoce un valor final con el que se define 

el cambio anual de la inflación y del 2025 aún no se puede conocer ese valor; El proceso de 

actualización de divisa se realiza a través de las tasas de cambio y los valores de la inflación 

registrados por el banco de la república de Colombia, este proceso se basa en la publicación 

presentada por (Yanez-Rosales et al., 2024). 

6.4.2 Actividad 2. Definición de los costos de operación y mantenimiento del parque 

eólico marino 

Partiendo de la publicación de  Almeida et al. (2024) y los argumentos planteados en 

la sección 3.9 del presente trabajo de investigación, se tomó un OPEX del 3,5% del valor del 

CAPEX del proyecto eólico y adicionalmente se asume que varía entre el 3% y el 4%. 
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6.4.3 Actividad 3. Definición de la tasa de descuento de la tecnología eólica marina 

Luego de definir el CAPEX y el OPEX del proyecto eólico, se definió la tasa de 

descuento de la tecnología eólica marina de cimentación fija, la cual, según Hekmatmehr 

et al. (2024), depende del nivel de desarrollo tecnológico o TRL, que para el caso de esta 

tecnología, se define como un TRL 9 según los datos publicados por el (Ministerio de Minas 

y Energía et al., 2022). Adicionalmente, en la literatura y registros de proyectos existentes, 

para tecnologías de TRL 9, se estima una tasa de descuento del 10%, llegando a ser del 5% 

en países más desarrollados según Ozato et al. (2023). Por lo tanto, para el presente trabajo 

de investigación, la tasa de descuento de la tecnología fue del 10%. 

6.4.4 Actividad 4. Determinar el costo nivelado de la energía para el parque eólico 

marino propuesto 

La siguiente variable económica que se calcula es el costo nivelado de la energía, 

según Lozer dos Reis et al. (2021), para calcular esta variable se toman como parámetros de 

entrada los costos de capital, costos de operación y mantenimiento, la energía generada y la 

tasa de descuento; esta variable financiera indica el costo de generación de una unidad de 

energía para que el proyecto esté en un punto de equilibrio financiero. Según Yildirim (2023), 

los costos de capital se toman como la inversión inicial total del proyecto en el último año 

previo a la entrada en operación del parque eólico, los costos de operación y mantenimiento 

se proyectan por todos los años de operación del proyecto y se recomienda excluir el 

componente inflacionario para un análisis en moneda constante, debido a que la inflación es 

una variable que no se puede estimar con facilidad, por último, por medio de la (Ecuación 

14) se realizó el cálculo del costo nivelado de la energía, como también se puede apreciar en 

la publicación realizada por (Cali et al., 2018). 
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Según Alsubal et al. (2021), el costo nivelado se calcula para un escenario sin 

impuestos, como fue el caso que se explicó en el párrafo anterior, y también se calcula en un 

escenario con impuestos, el cual se realiza luego de implementar el análisis del flujo de caja 

del proyecto, donde se incluyen los impuestos a los que está sujeto el proyecto por la 

regulación del país, tales como el impuesto a la renta en el caso de Colombia. También puede 

estar el caso de los intereses por préstamos bancarios para realizar la inversión inicial del 

proyecto, esto debido a que las inversiones tienden a ser del orden de billones como se puede 

apreciar en el documento publicado por el (Ministerio de Minas y Energía et al., 2022). Según 

Sim (2023), es recomendable realizar primero el análisis asumiendo que el encargado de la 

implementación del proyecto asume el valor total de la inversión inicial sin préstamos 

bancarios, por lo tanto no se incluyen estos intereses, esto con el fin de determinar la 

viabilidad económica del proyecto desde un escenario de solo impuesto de renta, es decir un 

solo egreso adicional en el flujo de caja, en caso de resultar viable en ese escenario, se podría 

realizar una nueva evaluación incluyendo otro egreso por intereses bancarios y determinar 

nuevamente la viabilidad. 

6.4.5 Actividad 5. Cálculo de las variables financieras asociadas al proyecto eólico 

marino 

Por último, se realiza el cálculo de las variables financieras que sirven para determinar 

la viabilidad de un proyecto luego de realizar todos los pasos previos mencionados 

anteriormente, según Yildirim (2023), estas variables son el valor presente neto o VPN, el 

cual se calcula teniendo en cuenta las tarifas de la energía eléctrica de la zona donde se va a 

entregar la energía, y luego a partir del resultados obtenido, se verifica si es positivo o 

negativo, en caso de ser positivo, el proyecto se considera viable, si es negativo, el proyecto 
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no se considera viable, y si es cero, el proyecto se considera que esta en un punto de 

equilibrio. Adicionalmente, según Ozato et al. (2023), con el VPN también se define la tasa 

interna de retorno o TIR, para la cual, si se obtiene un valor igual a la tasa de descuento del 

proyecto, se considera que el proyecto está en equilibrio, si obtiene un valor mayor a la tasa 

de descuento, el proyecto se considera viable, y se consigue un valor menor a la tasa de 

descuento, el proyecto no se considera viable. 

En la Figura 8 se puede apreciar un esquema de la metodología de trabajo propuesta 

para el desarrollo del presente proyecto.
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Figura 8.  

Esquema de la metodología de trabajo propuesta. 

Fase 1

•Descargar información de la velocidad del viento de la base de datos de ERA-5.
•Realizar el tratamiento estadístico de la información.
•Definir los aerogeneradores a evaluar y obtener la curva de potencia y velocidad del viento de cada uno.
•Realizar el cálculo del factor de aprovechamiento de la zona a partir del gráfico de distribución de Weibull y la curva de potencia de los aerogeneradores.
•Definir el aerogenerador a implementar y el factor de aprovechamiento inicial.

Fase 2

•Descargar información de la UPME relacionada con el consumo de energía eléctrica de las localidades no interconectadas de la zona de interés correspondiente al 
último año.

•Consultar información relacionada con los usuarios sin servicio de energía eléctrica y que aún no están registrados en la UPME, en conjunto con el consumo estimado 
de una vivienda en una zona no interconectada.

•Estimar el requerimiento mínimo de generación del parque eólico marino a proponer.

Fase 3

•Definir el área total del parque eólico marino garantizando que no se superen los 60 metros de profundidad (límite de la tecnología eólica marina de cimentación fija) y 
garantizando la menor distancia posible a la costa, evitando que sea menor a 5 kilómetros según lo establecido por el gobierno.

•Establecer la distancia entre aerogeneradores a partir de las pérdidas por el efecto de estela, las cuales se pueden definir a partir de las recomendaciones brindadas 
en la literatura, modelos empíricos o simulaciones con CFD.

•Diseñar el arreglo de interconexión entre aerogeneradores a partir de las recomendaciones brindadas en la literatura y las pérdidas por transmisión de energía.
•Proponer el tipo de estructura de soporte de los aerogeneradores a partir de la profundidad y las recomendaciones brindadas en la literatura.
•Estimar las pérdidas técnicas y las incertidumbres asociadas a la operación del parque eólico, luego calcular los percentiles de producción de energía P50 y P90.

Fase 4

•Calcular los costos de capital del parque eólico marino.
•Calcular los costos de operación y mantenimiento.
•Definir la tasa de descuento de la tecnología eólica marina de cimentación fija.
•Establecer los años de operación del parque éolico marino.
•Calcular el costo nivelado de la energía en los percentiles de producción definidos.
•Generar los gráficos de valor presente neto y calcular la tasa interna de retorno a partir de las tarifas de energía establecidas.
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7 Propuesta de implementación del parque eólico marino 

 

Para el desarrollo de la propuesta del parque eólico marino del presente trabajo de 

investigación se llevaron a cabo 4 fases, la primera fase consistió en establecer la zona de 

implementación de parque eólico marino teniendo en cuenta la batimetría, la distancia a la 

costa y el área máxima que se puede utilizar para este tipo de proyectos según el gobierno, y 

luego se realizó el cálculo del factor de aprovechamiento sin pérdidas a partir de un grupo de 

aerogeneradores comerciales tomados de la literatura. 

La segunda fase consistió en el cálculo de la demanda estimada de las zonas no 

interconectadas de La Guajira y que son registradas por la UPME, adicionalmente se tomó 

la estimación de usuarios sin servicio en este departamento y se estimó una demanda total 

con los datos de consumo registrados por la UPME y el consumo promedio de un hogar en 

una zona no interconectada estimado en la literatura en conjunto con el total de usuarios sin 

servicio presentado por la UPME, esta demanda total sirvió como requerimiento mínimo para 

la generación de energía con el parque eólico marino propuesto en la presente investigación. 

La tercera fase presenta todas las especificaciones técnicas del parque eólico marino 

tales como la profundidad promedio de la zona, la mínima distancia a la costa, la cantidad, 

el tipo y la potencia de los aerogeneradores implementados, el área final utilizada, la 

distribución de los aerogeneradores teniendo en cuenta las pérdidas por efectos de estela y 

las recomendaciones para la interconexión entre aerogeneradores desde el punto de vista 

eléctrico, el tipo de estructura de soporte implementado, se definieron las pérdidas técnicas 

y las incertidumbres asociadas a la operación del parque eólico, los percentiles de producción 
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de energía, se definió la cantidad y longitud de los cables de transmisión implementados en 

el sistema de transmisión de energía, la cantidad de subestaciones marinas y terrestres, y el 

recorrido estimado de las redes de transmisión en tierra para llegar a la subestación colectora 

del municipio de Uribia. 

La cuarta fase representa todo el esquema de costos asociados al parque eólico 

marino, se definió el CAPEX, el OPEX y el LCOE, se tomaron las tarifas de generación de 

energía en las zonas no interconectadas y en el sistema interconectado nacional, ambas en el 

departamento de La Guajira, para luego calcular el valor presente neto que se obtendría al 

final de los años de operación del proyecto, para así establecer la TIR y estimar la viabilidad 

del proyecto con las tarifas de energía actuales en el departamento. 

7.1 Cálculo del factor de aprovechamiento en la zona de interés  

Por medio de la base de datos de ERA-5 se descargaron datos de la velocidad del 

viento a una altura de 100 metros y extrapolados a 150 metros de altura en 13 ubicaciones 

diferentes alrededor del polígono FX-5 definido por el Ministerio de Minas y Energía et al. 

(2022), los cuales se pueden apreciar en la Tabla 8 con sus respectivos valores de velocidad 

del viento promedio en el periodo comprendido entre el 2012 y el 2023, donde se puede 

apreciar que la velocidad en todos los puntos es superior a los 10 m/s, dando a entender el 

potencial eólico disponible en la zona. 
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Tabla 8.  

Ubicaciones descargadas y velocidades a 100 metros y extrapoladas a 150 metros de 

altura. 

Ubicación (Latitud, Longitud) Velocidad (m/s) 

12,67 , -71,4 10,69 

12,42 , -71,4 10,37 

12,48 , - 71,38 10,73 

12,48 , -71,37 10,73 

12,47 , -71,37 10,73 

12,46 , -71,36 10,74 

12,45 , -71,35 10,73 

12,45 , -71,34 10,75 

12,44 , -71,33 10,76 

12,43 , -71,33 10,78 

12,43 , -71,32 10,77 

12,42 , -71,15 10,59 

12,62 , -71,15 10,6 

 

Con los datos de velocidad del viento promedio de la Tabla 8, se puede estimar una 

densidad de potencia promedio de 900 𝑊
𝑚2⁄  aproximadamente. En la Figura 9 se puede 

apreciar el polígono definido para la implementación del parque eólico marino de la presente 

investigación, recordando que se encuentra dentro del polígono FX-5 definido por el 

(Ministerio de Minas y Energía et al., 2022).  

El polígono tiene un área de 96,3 𝑘𝑚2, los cuales se definieron con base en los 

siguientes criterios: 

➢ Batimetría del área: Debido a que la tecnología eólica marina con mayor grado 

de desarrollo y mejores costos de producción es la de cimentación fija, la cual 

se implementa en profundidades iguales o inferiores a los 60 metros, para el 

área definida se garantizó que se conserve este criterio de profundidad para 

poder implementar la tecnología de cimentación fija y obtener los mejores 

costos de producción. 
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➢ Distancia a la costa: En la publicación del Ministerio de Minas y Energía et al. 

(2022), se indica que la mínima distancia a la costa para implementar parques 

eólicos marinos en Colombia es de 5 kilómetros. Adicionalmente, en la 

publicación de Wędzik et al. (2025), se indica que entre menor distancia a la 

costa se tenga, menores serán los costos asociados al sistema de transmisión 

de energía, y por lo tanto, menor será el costo nivelado de la energía. Con base 

en estos argumentos, se aseguró que la parte más cercana a la costa del área 

definida cumpla el criterio de distancia establecido por el gobierno 

colombiano, es decir, los 5 kilómetros, y asegurando la menor distancia a la 

costa posible, que ayude a disminuir el costo nivelado de la energía. 

➢ Distribución de aerogeneradores por pérdidas por estela: Partiendo de las 

distancias de separación entre aerogeneradores establecidas, recordando que 

fueron 10 diámetros en la dirección predominante del flujo de viento, y 5 

diámetros en la dirección perpendicular, se definió la mayor cantidad de 

aerogeneradores posibles dentro de un polígono que cumpla con los dos 

criterios anteriores y las distancias de este criterio. 

Con base en estos tres criterios, se definió el polígono que se puede apreciar en la 

Figura 9, donde el punto más cercano a la costa se encuentra aproximadamente a 5 

kilómetros; la profundidad promedio del polígono es de 38 metros y varía entre los 20 y los 

51 metros. 
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Figura 9.  

Polígono definido para la implementación del parque eólico marino. 

 

Nota. Adaptado de (Ministerio de Minas y Energía et al., 2022). 

En la Figura 10 se puede apreciar la batimetría del polígono definido, donde se 

observa que la leyenda en la parte derecha indica las profundidades que se pueden presentar 

en la zona. Para el polígono definido en el presente trabajo de investigación, se estima que la 

profundidad varía entre los 20 y 51 metros, lo cual se pudo obtener al extraer los datos del 

registro de profundidades en el polígono de la herramienta online “Global Wind Atlas”, con 

lo cual se calculó que la profundidad promedio es de 37,89 metros. 
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Figura 10.  

Batimetría del polígono definido. 

 

Nota. Adaptado de la herramienta online Global Wind Atlas. 

En la Figura 11 se puede apreciar la velocidad mensual promedio para los 12 años 

analizados, donde se puede apreciar que durante el 75% del año la velocidad se mantiene 

entre los 10 y 13 m/s, y el 25% restante se encuentra entre los 7 y los 10 m/s, lo cual representa 

el gran potencial disponible en la zona. 

En la Figura 12 se puede apreciar la gráfica de la distribución de Weibull con los datos 

de viento de la zona, donde se puede apreciar que el valor con mayor probabilidad de 

ocurrencia es el de 11 m/s con aproximadamente un 13% de probabilidad. 
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Figura 11.  

Velocidad mensual promedio durante los 12 años de datos. 

 

Figura 12.  

Gráfico de la distribución de Weibull en la zona. 
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En la Figura 13 se puede apreciar la rosa de los vientos en la zona, donde se observa 

que la dirección predominante del flujo de viento es desde el este hacia el oeste y una pequeña 

porción de los datos viene desde el noreste hacia el suroeste, por lo tanto, los aerogeneradores 

deben ubicarse principalmente en dirección este. 

Figura 13.  

Rosa de los vientos en la zona. 

 

Luego de realizar el tratamiento estadístico de los datos de viento en la zona, se 

realizó el cálculo del factor de aprovechamiento que se podría obtener, para lo cual, con base 

en la publicación de Ohunakin et al. (2023), se definió una lista de aerogeneradores 

comerciales recomendados e implementados en proyectos eólicos marinos a nivel mundial, 

luego se descargó la curva de potencia de cada aerogenerador y se evaluaron con los datos 
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de viento obtenidos en la zona de interés, la lista de aerogeneradores se puede apreciar en la 

Tabla 9. 

Tabla 9.  

Lista de aerogeneradores evaluados. 

Aerogeneradores y referencia 

bibliográfica 

Potencia 

(MW) 
Diámetro (m) Altura (m) 

IEA-15 MW (Anangapal et al., 2024) 15 240 150 

V164-9,5 MW (Patel et al., 2022) 9,5 164 110 

SG8,0-167 DD (Patel et al., 2022) 8 167 110 

V164-8 MW (Vu Dinh et al., 2022) 8 164 110 

Haliade-X 12 MW (Vu Dinh et al., 2022) 12 218,2 140 

5 MW (Liu et al., 2024) 5 126 90 

10 MW (Lozer dos Reis et al., 2021) 10 205 130 

 

Los resultados de estos cálculos se presentan en la Figura 14, donde se puede apreciar 

que el mayor factor de aprovechamiento que se logra en la zona de interés se obtuvo con el 

aerogenerador de 15 megavatios con un 77% aproximadamente, recordando que, aunque en 

la Tabla 9 se definen diferentes alturas de trabajo para los aerogeneradores, el análisis de 

rendimiento de cada aerogenerador se realizó con datos descargados de ERA-5 a una altura 

de 100 metros para todos, y luego se ajustaron a la altura de operación de cada aerogenerador 

para poder establecer el factor de aprovechamiento final del aerogenerador definido. 
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Figura 14.  

Análisis comparativo del factor de aprovechamiento. 

 

En la Figura 15 se puede apreciar la curva de potencia y velocidad del viento para el 

aerogenerador IEA-15 MW, recordando que por medio esta curva de potencia y velocidad, y 

el gráfico de la distribución de Weibull, se realizó el cálculo del factor de aprovechamiento 

en la zona, y concluyendo que este aerogenerador fue el seleccionado para la implementación 

del parque eólico marino de la presente investigación. 
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Figura 15.  

Curva de potencia del aerogenerador IEA-15 MW. 

 

Nota. Adaptado de (Anangapal et al., 2024). 

7.2 Requerimiento mínimo de generación de energía por parte del parque eólico 

marino 

Con el cálculo del factor de aprovechamiento y la elección del aerogenerador a 

implementar, se finalizó la fase 1 de la presente investigación; para la fase 2 se realizó el 

cálculo de la demanda de energía de las zonas no interconectadas de La Guajira y el 

requerimiento mínimo de generación de energía del parque eólico a proponer. Cabe recordar 

que en la Tabla 1 se presentó la demanda anual de las dos zonas no interconectadas registradas 

con consumo por la UPME y en la Tabla 2 se presentó el estimado de consumo de una 

vivienda en zona rural.  
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Partiendo de la información mencionada en el párrafo anterior, y recordando que 

según la UPME (2019), se estima un total de aproximadamente 82.000 usuarios sin servicio 

en La Guajira, adicionalmente, se toma información de la base de datos del gobierno 

colombiano MINMINAS (2024), donde se registran datos de consumo de energía activa y 

reactiva en las zonas no interconectadas del país. A partir de la información mencionada, en 

la Tabla 10 se presenta la demanda anual de las zonas no interconectadas de La Guajira 

registradas por la UPME y la demanda estimada anual de los usuarios sin servicio en las ZNI, 

con lo cual se puede apreciar que en total se estiman aproximadamente 156 GWh. 

Tabla 10.  

Demanda anual de energía de las ZNI en La Guajira. 

Usuario Final Demanda Unidades 

Cabo de la vela 579,6 MWh 

Nazareth 1.335,6 MWh 

Usuario sin servicio 153.429,1 MWh 

Total 155.788 MWh 

Nota. Adaptado de (MINMINAS, 2024) y (UPME, 2019). 

Cabe resaltar, que según la publicación de Aguirre-Mendoza et al. (2019), el consumo 

de una vivienda en una zona no interconectada podría ser mayor, por lo tanto, en el presente 

trabajo de investigación se plantean dos escenarios de demanda de energía, uno bajo con la 

demanda establecida en la Tabla 10, y uno alto, donde se estima el consumo mensual de una 

vivienda en una zona no interconectada como aproximadamente 250 kWh, con lo cual, se 

tendría una demanda anual de los usuarios sin servicio de aproximadamente 246 GWh. 

Adicionalmente se tomó en cuenta la demanda anual promedio de la región caribe y 

su proyección a 25 años, con el fin de implementar la mayor potencia para generación en el 

área disponible para la instalación del parque eólico marino, y definir el uso final del 



PROPUESTA DE PARQUE EÓLICO OFFSHORE EN LA GUAJIRA 91 

excedente de energía que se pueda obtener después de suplir la demanda de las ZNI de La 

Guajira. En la Figura 16 se puede apreciar la proyección de la demanda de energía según el 

SIN en la región Caribe para los próximos 25 años, donde se estima que la demanda anual 

de 2024 es de 19.718 GWh y se estima que aumente anualmente en promedio 1.270 GWh 

aproximadamente, alcanzando los 879.484 GWh en total para los 25 años. 

Como conclusión de la fase 2, se puede afirmar que en el escenario alto se tiene una 

demanda de aproximadamente 248 GWh con respecto a las ZNI, y con respecto a la demanda 

anual promedio de la región Caribe según el SIN, sería de aproximadamente 35.200 GWh. 

Figura 16.  

Proyección de la demanda de energía de la región Caribe según el SIN. 

 

Nota. Adaptado de (UPME, 2024b). 
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7.3 Especificaciones técnicas del parque eólico marino 

Esta fase de la investigación inició con la cantidad de aerogeneradores a implementar 

en el área definida, esta decisión se ve influenciada en gran medida inicialmente por el área 

disponible, recordando que la extensión máxima de esta área no puede superar los 270 𝑘𝑚2, 

otro aspecto importante es el tipo de tecnología eólica a implementar, recordando que la 

tecnología eólica de cimentación fija es completamente comercial y la mayormente 

implementada a nivel mundial según los datos publicados por (Santhakumar et al., 2023). 

Por lo tanto, esta tecnología es la que se decide implementar en el presente trabajo de 

investigación.  

La profundidad juega un papel importante en la selección del área para el parque 

eólico marino, partiendo de este argumento, el área que se definió se limitó debido a los 

cambios en la batimetría que se presentan en los alrededores del área de interés, debido a que 

se observan espacios con profundidades mayores a los 100 metros que evitan la extensión 

del área definida, es decir los 96,3 𝑘𝑚2.  

Adicionalmente, el área que se definió, teniendo en cuenta las limitaciones de la 

batimetría y la tecnología eólica de cimentación fija, es la que presenta la mayor cantidad de 

zonas con velocidades del viento superiores a los 10,5 m/s, es decir, zonas con mayor 

potencial disponible. 

Otro aspecto importante en la definición de la cantidad de aerogeneradores a 

implementar son las pérdidas en generación de energía por el efecto de estela, recordando 

que se asumieron distancias de separación entre aerogeneradores de 10 diámetros en la 

dirección predominante del flujo de viento y 5 diámetros en la dirección perpendicular, 

obteniendo pérdidas cercanas al 10% según la publicación de (Lozer dos Reis et al., 2021). 
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Por lo tanto, estas distancias de separación se asumen para el presente trabajo de 

investigación. 

Con el aerogenerador definido, el tamaño del área y las distancias de separación entre 

aerogeneradores se concluye que, el parque eólico marino constará de 34 aerogeneradores de 

15 MW de potencia unitaria, con lo cual se logra una capacidad instalada para generación de 

510 MW, aprovechando la extensión total del área disponible e instalando la mayor cantidad 

de aerogeneradores posibles. Los datos relacionados con los aerogeneradores y su 

distribución en el área definida se pueden apreciar en la Tabla 11. 

Tabla 11.  

Características iniciales del parque eólico marino. 

Ítem Descripción Valor Unidades 

1 Potencia del aerogenerador 15 Megavatios 

2 Diámetro del aerogenerador 240 Metros 

3 Longitud de la cuerda del álabe 5,77 Metros 

4 
Posición radial de la máxima extensión de la 

cuerda del álabe 
27,2 Metros 

5 Altura del eje 150 Metros 

6 Cantidad de aerogeneradores 34 Unidades 

7 Capacidad instalada para generación 510 Megavatios 

8 
Separación entre aerogeneradores en la dirección 

predominante del flujo de viento 
2440 Metros 

9 Separación entre aerogeneradores en paralelo 1200 Metros 

10 Área total del polígono definido 96,3 Kilómetros cuadrados 

Nota. Adaptado de (Gaertner et al., 2020). 

El siguiente paso fue definir el arreglo de interconexión entre aerogeneradores para 

el sistema eléctrico, para lo cual se toman en cuenta la recomendaciones brindadas en la 

publicación de Wędzik et al. (2025), se definen 6 tramos de aerogeneradores conectados en 

serie, de los cuales, 4 tramos constan de 6 aerogeneradores en serie y 2 tramos de 5 

aerogeneradores en serie, en la Tabla 12 se puede apreciar la cantidad de cables en kilómetros 

según la sección transversal para todos los tramos del parque eólico, donde se puede apreciar 
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que los tramos más extensos se atribuyen a los cables de sección transversal de 95, 300, 500 

𝑚𝑚2, y en total, el arreglo de interconexión total del trabajo fue de 107,56 𝑘𝑚. 

Tabla 12.  

Características del arreglo de interconexión de aerogeneradores. 

Sección Transversal (𝒎𝒎𝟐) Potencia (kV) Cantidad de Cables 
Longitud 

(𝒌𝒎) 

95 66 8 18,8 

120 66 5 12 

185 66 6 13,6 

235 66 5 12 

300 66 6 31,65 

500 66 4 19,51 

Total  52 107,56 

Nota. Adaptado de (Wędzik et al., 2025) 

En la Figura 17 se puede apreciar un esquema del arreglo de interconexión propuesto 

para el parque eólico marino, donde se indica la potencia y el área de la sección transversal 

del cable de transmisión de energía en cada tramo de conexión. Por último, el área de la 

sección transversal del cable de transmisión submarino a la costa se asume como 800 𝑚𝑚2 

y una longitud de 5 km, a partir de las recomendaciones brindadas en la publicación de 

(Wędzik et al., 2025).  
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Figura 17.  

Arreglo de interconexión de aerogeneradores. 

 

 

El siguiente paso fue definir las pérdidas e incertidumbres asociadas al rendimiento 

del parque eólico marino. Para determinar las pérdidas técnicas se tomaron en cuenta las 

recomendaciones brindadas por Lozer dos Reis et al. (2021), Tilca et al. (2021) y Lee y Fields 

(2021), y se plasmaron en la Tabla 13, donde se especifica un valor recomendado y un rango 

de valores, generando un total de 22,1% de pérdidas técnicas. 
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Tabla 13.  

Pérdidas técnicas asociadas al parque eólico marino. 

Descripción Pérdidas (%) Rango (%) 

Efecto de estela 10 5 - 15 

Disponibilidad del 

aerogenerador 
3 2 - 5 

Medioambientales 1 1 - 2 

Curva de potencia del 

aerogenerador 
2,5 1 - 4 

Histéresis por vientos altos 0,6 0,6 - 3 

Pérdidas por transmisión 

de energía 
4 1 – 7 

 

En la Tabla 14 se pueden apreciar las incertidumbres asociadas al rendimiento del 

parque eólico, para las cuales se tomaron en cuenta las recomendaciones brindadas por Yue 

et al. (2019), Tilca et al. (2021) y Lee y Fields (2021), generando un total de 8,85%. 

Con las pérdidas técnicas e incertidumbres definidas, se procede a realizar el cálculo 

de la generación de energía por parte del parque eólico en los percentiles de producción P50 

y P90. 

Tabla 14.  

Incertidumbres asociadas al parque eólico marino. 

Descripción Pérdidas (%) Rango (%) 

Medición y ajuste de la 

velocidad del viento 
5,5 1 - 10 

Predicción del clima 2 1,4 – 2,8 

Extrapolación vertical de la 

velocidad del viento 
5 3,5 – 9 

Extrapolación horizontal de la 

velocidad del viento 
3,1 2,6 – 6,4 

Curva de potencia del 

aerogenerador 
4,5 4 - 10 

Medición y ajuste de la 

velocidad del viento 
5,5 1 - 10 
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En la Tabla 15 se presentan las condiciones técnicas generales del parque eólico 

marino, donde se define la profundidad de trabajo, la distancia a la costa, la altura de trabajo, 

la capacidad instalada para generación, las pérdidas técnicas e incertidumbres, los factores 

de aprovechamiento y la energía generada en los percentiles 50 y 90, el diámetro, la potencia 

y la cantidad de aerogeneradores, la longitud del arreglo de interconexión, la cantidad de 

cables de exportación, para lo cual se tomaron en cuenta las recomendaciones brindadas por 

Shields et al. (2021), el tipo y las características de la estructura de soporte, para lo cual se 

tomaron en cuenta las recomendaciones brindadas por Shields et al. (2021), donde se 

especifica el tipo de estructura según la profundidad, el diámetro de la estructura según el 

tipo de aerogenerador y la altura de la estructura. 

Tabla 15.  

Especificaciones técnicas del parque eólico marino. 

Característica Valor o Tipo Unidades 

Profundidad promedio 37,89 Metros 

Rango de profundidades 20 – 51 Metros 

Distancia a la costa 5 Kilómetros 

Altura del eje 150 Metros 

Diámetro del aerogenerador 240 Metros 

Potencia del aerogenerador 15 Megavatios 

Cantidad de aerogeneradores 34 UND 

Capacidad instalada 510 Megavatios 

Tipo de estructura de soporte Monopilote N/A 

Diámetro de la estructura de soporte 10,6 Metros 

Longitud de transición con la superficie del mar 20 Metros 

Longitud de empotramiento 45 Metros 

Longitud promedio total de la estructura de 

soporte 
102,89 Metros 

Pérdidas técnicas 22,1 % 

Incertidumbre 8,85 % 

FC Bruto 78,8 % 

FC P50 61,4 % 

FC P90 54,4 % 

AEP Bruta 3518,48 GWh 

AEP P50 2742,65 GWh 

AEP P90 2431,59 GWh 

Arreglo de interconexión 107,56 Kilómetros 

Cantidad de cables de exportación 2 UND 
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7.4 Cálculo del CAPEX, el OPEX y el LCOE 

Con los datos planteados en la Tabla 15, se definen todos los parámetros técnicos de 

entrada para los modelos económicos para el cálculo de las variables financieras del proyecto, 

cable aclarar que la ubicación de la subestación marina del parque eólico se define a partir 

de la distancia más cercana a la costa con respecto al polígono establecido para la 

implementación del parque eólico, se asumen los costos de infraestructura de transmisión de 

energía en tierra en modalidad clase V, debido a que este aspecto se ve condicionado por 

múltiples factores como lo son la infraestructura eléctrica disponible en la zona, el punto más 

cercano de conexión al SIN y la distancia a los puntos finales de entrega de la energía 

generada por el parque eólico marino. 

Otro aspecto importante para el sistema de transmisión de energía es que, se asume 

la instalación de una subestación en tierra para la recepción de la energía en la costa y no se 

asumen mecanismos de almacenamiento de energía, debido a que se espera que la energía 

sea transportada directamente a las ubicaciones destino por medio de redes de transmisión. 

A partir de las expresiones matemáticas planteadas en el presente documento en el 

grupo de ecuaciones de la 3 a la 13 y teniendo en cuenta los parámetros técnicos de entrada 

de la Tabla 15, se realizó el cálculo del CAPEX del parque eólico marino propuesto, los 

resultados se pueden apreciar en la Tabla 16, donde se divide el CAPEX en nueve 

componentes, donde la mayor parte se atribuye a los aerogeneradores y la estructura de 

soporte con un 79% aproximadamente. El sistema de transmisión de energía contribuye con 

un 14,8% aproximadamente y los demás componentes con un 6,2% aproximadamente. 

Con respecto al OPEX del parque eólico marino, según las recomendaciones de Lozer 

dos Reis et al. (2021) y  Almeida et al. (2024), se asume como un valor promedio del rango 
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en que se estima, siendo este rango entre 3% y 4% del calor del CAPEX, por lo tanto, se 

asume un valor de 3,5%. 

Tabla 16.  

Costos de capital del proyecto eólico marino. 

Componente Valor (USD/kW) Porcentaje (%) 

Desarrollo y gestión de proyectos 255,07 6,2 

Aerogeneradores 834,76 20,2 

Estructura soporte 2.428,82 58,8 

Interconexión de aerogeneradores 160,63 3,9 

Subestación marina 189,35 4,6 

Cable de exportación marino 21,46 0,5 

Cable de transmisión en tierra 2,26 0,1 

Subestación en tierra 47,56 1,2 

Cable de transmisión hasta 

subestación colectora 
190,26 4,6 

Total 4.130,18 100 

 

Para el cálculo del costo nivelado se implementó la (Ecuación 14), donde se tienen 

en cuenta como parámetros de entrada el CAPEX, el OPEX, la tasa de descuento, que se 

asume como el 10% según las recomendaciones de Lozer dos Reis et al. (2021), y la energía 

generada en los dos percentiles de producción propuestos, que se definieron en la Tabla 15, 

con lo cual se obtienen los resultados planteados en la Tabla 17, donde se puede apreciar que 

el costo nivelado es de 111,49 USD/MWh en P50 y 123,43 USD/MWh en P90. 

Tabla 17.  

Resultados del costo nivelado de la energía. 

Parámetro Valor Unidades 

CAPEX 4.130,18 USD/kW 

OPEX 144,56 USD/kW-año 

WACC 10 % 

Energía generada P50 2.742,65 GWh 

Energía generada P90 2.431,59 GWh 

LCOE P50 111,49 USD/MWh 

LCOE P90 123,43 USD/MWh 
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En la Figura 18 se puede apreciar un esquema de comparación entre el costo nivelado 

obtenido para el polígono definido, que varía entre 94,03 y 114,26 USD/MWh, y otras fuentes 

de generación de energía tanto renovables como no renovables extraídos de la publicación 

de IRENA (2024b), incluyendo el rango de costo nivelado de la energía eólica marina a nivel 

mundial. En el esquema se puede observar que el costo nivelado obtenido para el polígono 

definido se encuentra en un nivel competitivo con otras fuentes de generación como la solar 

terrestre, el gas natural con captura y almacenamiento de carbón, las hidroeléctricas y la 

nuclear. 

Figura 18.  

Esquema comparativo del costo nivelado con diversas fuentes. 

 

Nota. Adaptado de: (IRENA, 2024b). 
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Con base en los resultados obtenidos en la Figura 18, se podría generar una discusión 

sobre cuáles serían las ventajas y desventajas de la implementación del parque eólico marino 

con respecto a una instalación eólica terrestre. Entre los principales argumentos a favor de la 

energía eólica marina, se resalta la disponibilidad de espacio para la implementación de 

grandes parques eólicos, lo que puede resultar en la generación de grandes cantidades de 

energía, lo cual se ve soportado por los registros de los altos valores de la velocidad del viento 

que se registran en el mar en comparación con ubicaciones en tierra. Otro aspecto a favor es 

el hecho de que no se estaría generando contaminación visual y ruido en la misma proporción 

que se generaría en tierra, no se generarían los mismos conflictos sociales y culturales, que 

ya existen en La Guajira, por la ocupación de espacios, la afectación de la flora y fauna de la 

zona, y las contribuciones o beneficios que generaría el proyecto para las comunidades 

aledañas a la ubicación en tierra del parque eólico. 

7.5 Cálculo del VPN y los escenarios de rentabilidad del proyecto 

El siguiente paso consistió en el cálculo del valor presente neto del proyecto, para lo 

cual se incluyó el impuesto a la renta asumiendo el proyecto como una isla independiente, es 

decir, que los únicos ingresos que se tienen en cuenta para el impuesto a la renta son los 

obtenidos por la generación de energía. Adicionalmente, se realizó la distribución del 

CAPEX a lo largo de los años previos a la entrada en operación del parque eólico, se tomaron 

en cuenta los beneficios tributarios propuestos por el gobierno colombiano en la (Ley 2099 

de 2021), donde se resaltan la depreciación acelerada, la deducción del 50% de la inversión 

inicial del proyecto, la exclusión de impuestos arancelarios y operaciones económicas 

exentas de IVA.  
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El valor presente neto que se obtiene con las pautas establecidas en el párrafo anterior 

y el LCOE calculado es negativo debido a que se incluye un egreso al proyecto sin un ingreso 

que lo cubra, por lo tanto, se calculó un nuevo LCOE con el nuevo egreso asociado al 

impuesto de renta, y se estableció para el punto de equilibrio del proyecto, es decir, un VPN 

de cero, para lo cual se obtuvo un LCOE de 169,21 USD/MWh para un percentil 50 y un 

valor de 187,38 USD/MWh para un percentil 90. 

Cómo complemento para el análisis del valor presente neto se evaluaron varios 

escenarios, tomando como tarifas de generación de energía por parte del parque eólico, los 

diferentes valores del LCOE que se obtuvieron, recordando que fueron, los valores obtenidos 

para los percentiles de producción 50 y 90 en un escenario sin incluir impuestos y los valores 

obtenidos incluyendo los impuestos, es decir, se tienen 4 valores diferentes para el LCOE del 

parque eólico marino. Los valores que se tomaron para comparar fueron las tarifas de 

generación de energía que se tienen en el departamento de La Guajira y que son presentadas 

por la UPME, tanto para el SIN como para las ZNI.  

La tarifa promedio de venta de energía en las zonas no interconectadas de La Guajira, 

la cual fue compartida por la UPME (2019), es estimada en aproximadamente 436,95 

USD/MWh, y la tarifa de energía del sistema interconectado nacional (SIN) en La Guajira, 

publicada por las PERS  de la UPME, es estimada en aproximadamente 209,74 USD/MWh. 

Debido a que la tarifa de energía obtenida con el parque eólico solo representaría el 

costo de generación de energía del parque, es decir, aún faltaría incluirle los costos por 

transporte y distribución a usuarios finales, se estableció el porcentaje correspondiente al 

componente de generación de las tarifas del SIN y las ZNI, para definir únicamente el costo 

por generación de ambas tarifas y así generar un escenario de comparación adecuado. 
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Partiendo del hecho de que la empresa AIR-e es la encargada de prestar el servicio de 

energía eléctrica en el departamento de La Guajira, se realizó una revisión de las tarifas de 

energía eléctrica que publicó la empresa AIR-e (2025) en el mes de febrero de 2025, y se 

puede apreciar que, el costo de generación de energía representa aproximadamente el 44% 

del costo total del kWh, por lo tanto, se utilizó solo el 44% de las tarifas planteadas para el 

SIN y las ZNI, obteniendo valores de 96,5 USD/MWh y 200,97 USD/MWh respectivamente 

para los costos de generación. 

Debido a que no se tiene claridad sobre las obligaciones tributarias a las que estén 

sujetas las tarifas del SIN y las ZNI para poder definir un único escenario de comparación, 

se evaluaron 4 escenarios que se distribuyeron como se puede apreciar en la Tabla 18. 

Tabla 18.  

Escenarios de evaluación del VPN. 

Escenario Tarifas Años de evaluación 

1 

SIN = 96,5 USD/MWh 

ZNI = 200,97 USD/MWh 

LCOE P50 SI = 111,49 USD/MWh 

25 

2 

SIN = 96,5 USD/MWh 

ZNI = 200,97 USD/MWh 

LCOE P90 SI = 123,43 USD/MWh 

25 

3 

SIN = 96,5 USD/MWh 

ZNI = 200,97 USD/MWh 

LCOE P50 CI = 169,21 USD/MWh 

25 

4 

SIN = 96,5 USD/MWh 

ZNI = 200,97 USD/MWh 

LCOE P90 CI = 187,38 USD/MWh 

25 

Nota. Las siglas SI y CI significan sin impuestos y con impuestos, respectivamente; las siglas 

P50 y P90 significan percentil 50 y percentil 90, respectivamente. 
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En la Figura 19 se presenta el comportamiento del VPN para el escenario 1, donde se 

puede apreciar que, solo con el costo de generación de las ZNI se puede obtener un valor 

positivo para el VPN superando los dos millones de dólares al final de los 25 años de 

operación del parque eólico, debido a que el costo de generación del SIN esta por debajo del 

costo de generación obtenido con el parque eólico, por lo tanto generaría un VPN negativo, 

es decir no se sería rentable el proyecto con dicha tarifa, pero con la las ZNI si sería rentable. 

Figura 19.  

Comportamiento del VPN para el primer escenario. 

 

Nota. La sigla SI significa sin impuestos, la sigla P50 significa percentil 50. 

En la Figura 20 se presenta el comportamiento del VPN para el escenario 2, donde 

nuevamente se puede apreciar que, solo con el costo de generación de las ZNI se puede 
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obtener un valor positivo para el VPN superando los 1,5 millones de dólares al final de los 

25 años de operación del parque eólico, por lo tanto, solo sería rentable el proyecto con esta 

tarifa. 

Figura 20.  

Comportamiento del VPN para el segundo escenario. 

 

Nota. La sigla SI significa sin impuestos, la sigla P90 significa percentil 90. 

En la Figura 21 se presenta el comportamiento del VPN para el escenario 3, donde 

nuevamente se puede apreciar que, solo con el costo de generación de las ZNI se puede 

obtener un valor positivo para el VPN con un valor menor a 500.000 dólares al final de los 

25 años de operación del parque eólico, por lo tanto, seguiría siendo rentable el proyecto con 

esta tarifa. 
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Figura 21.  

Comportamiento del VPN para el tercer escenario. 

 

Nota. La sigla CI significa con impuestos, la sigla P50 significa percentil 50. 

En la Figura 22 se presenta el comportamiento del VPN para el escenario 4, donde 

nuevamente se puede apreciar que, solo con el costo de generación de las ZNI se puede 

obtener un valor positivo para el VPN con un valor menor a 200.000 dólares al final de los 

25 años de operación del parque eólico, por lo tanto, seguiría siendo rentable el proyecto con 

esta tarifa. 
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Figura 22.  

Comportamiento del VPN para el cuarto escenario. 

 

Nota. La sigla CI significa con impuestos, la sigla P90 significa percentil 90. 

Con base en los esquemas de valor presente neto generados, se puede concluir que el 

proyecto eólico marino sería rentable con las tarifas de generación de energía que se tienen 

en la ZNI en La Guajira, no sería rentable para la tarifa de generación que se maneja en el 

SIN, obteniendo valores positivos superiores a los 200.000 dólares en un análisis de percentil 

90 incluyendo impuestos, siendo este un escenario más favorable para los análisis financieros 

según la publicación de (Mora et al., 2019). 

Cabe resaltar que, los costos de generación del parque eólico aún deben 
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que defina el estado, con lo cual se espera que el costo nivelado actual aumente, pero, aún 

con la falta de estos costos complementarios se tiene un panorama favorable para el proyecto 

con las tarifas actuales de las ZNI en La Guajira. 

Adicionalmente, si bien se debe realizar un análisis más detallado sobre la 

infraestructura necesaria para el transporte de la energía a la subestación colectora del 

municipio de Uribia y luego el transporte hasta el punto de entrega a los usuarios finales. 

Cabe resaltar que se cuenta con un punto de partida en proceso de desarrollo por parte del 

gobierno, como lo es la instalación de la subestación colectora en la alta Guajira y el tendido 

de redes de transporte para conectarse con las principales subestaciones del SIN que 

transportan la energía al resto del país, lo cual es un gran aporte para ayudar a la favorabilidad 

en la implementación de proyectos con energías renovables en La Guajira. También se debe 

tener en cuenta que una de las finalidades de la construcción de la subestación colectora en 

Uribia es la recepción de energía procedente de plantas de generación con fuentes renovables 

en el departamento de La Guajira, por lo tanto, el proyecto planteado en la presente 

investigación estaría alineado con los planes de la nueva infraestructura eléctrica instalada 

en el departamento. 

Otro aspecto importante a tener en cuenta es la tendencia de los costos asociados a 

proyectos eólicos marinos a nivel mundial, según la publicación de IEA (2023), se estima 

que los costos de capital de estos proyectos tenderán a disminuir aproximadamente un 26% 

para el año 2030, lo cual permitiría obtener costos nivelados de energía más bajos y a su vez 

podrían ser competitivos con las tarifas de energía propuestas por el sistema interconectado 

nacional. A su vez, los tiempos de desarrollo, construcción y puesta en operación de los 

proyectos eólicos marinos serían favorables para que la tendencia a la reducción de estos 
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costos a futuro, permita planificar los proyectos desde una perspectiva más favorable desde 

el punto de vista económico. 

Adicionalmente, se calcularon las tasas internas de retorno de los 4 escenarios con la 

tarifa de las ZNI, debido a que con esta tarifa se logra la viabilidad del proyecto. En la Tabla 

19 se presentan los valores de la TIR para cada escenario, donde se puede apreciar que con 

los percentiles de producción 90 y la inclusión de los impuestos a la renta en el análisis, la 

TIR disminuye y se acerca más al WACC del proyecto, recordando que es el 10%, pero se 

mantiene superior a este valor, por lo tanto, el proyecto sería viable económicamente. 

Tabla 19.  

Tasa interna de retorno con la tarifa de las ZNI para los escenarios del proyecto. 

Escenario Tasa interna de retorno 

1 23% 

2 20% 

3 12% 

4 11% 

 

En la Figura 23 se presenta un esquema del parque eólico marino propuesto donde se 

puede apreciar la distribución de los aerogeneradores a lo largo del área definida, los cables 

de interconexión entre aerogeneradores con la potencia de trabajo y la sección transversal 

implementada, las conexiones con la subestación marina, el cable de exportación marino y 

la subestación en tierra. 
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Figura 23.  

Esquema final del parque eólico marino propuesto. 

 

En la Figura 24 se puede apreciar un esquema de la ubicación del parque eólico 

marino en el área FX-5, el punto estimado de recepción de la energía en la costa, la ubicación 

de las ZNI en La Guajira, la dirección predominante del flujo de viento, y el punto final de 

entrega de la energía a la subestación colectora en el municipio de Uribia en la Guajira, de 

donde se estima que se podría realizar la distribución de la energía a las localidades no 

interconectadas en La Guajira y transportarse al resto de la región caribe por medio de los 

tramos de conexión a las subestaciones de Cuestecitas y La Loma. Cabe recordar que la 

distancia desde el parque eólico marino a la costa es de 5 kilómetros y desde la costa hasta la 

subestación colectora se estima que varía entre 84 y 100 kilómetros. 
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Figura 24.  

Ubicación del parque eólico marino y los puntos de entrega de la energía. 

 

Nota. Adaptado de (Ministerio de Minas y Energía et al., 2022). 

Con los resultados obtenidos se puede concluir que, con la metodología de trabajo 

propuesta en la presente investigación se puede obtener una buena aproximación de los costos 

de producción asociados a un parque eólico marino en Colombia, aunque cabe resaltar que 

muchos valores asociados al rendimiento del parque eólico están sujetos a las estimaciones 

de la literatura, la incertidumbre asociada a la base de datos de reanálisis y las fórmulas para 

el tratamiento estadístico de la velocidad del viento. Por lo tanto, una oportunidad de mejora 

sería el cálculo de las pérdidas por estela y por transmisión de energía, por métodos como 

simulaciones con CFD de alto grado de detalle, fichas técnicas de cables de transmisión de 

energía y metodologías de cálculo de pérdidas por transmisión de energía que se encuentren 
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en la literatura, y si es posible, implementar instrumentos de medición en la zona de interés 

para mejorar la precisión de la estimación de la velocidad del viento. 

En la Tabla 20 se puede apreciar el conjunto de puntos a favor y aspectos a mejorar 

que se tienen con la metodología propuesta en el presente trabajo de investigación, lo cual 

puede servir como punto de partida para mejorar los resultados que se puedan obtener. 
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Tabla 20.  

Puntos a favor y a mejorar de la metodología de trabajo propuesta. 

Fase Aspectos para resaltar Aspectos para mejorar 

1 

✓ Estimación de la velocidad del viento en la 

zona a partir de modelos de predicción con la 

ayuda de datos tomados de satélites e 

instrumentos de medición cercanos. 

✓ Expresiones matemáticas de la literatura para 

la caracterización del recurso eólico. 

✓ Aproximación inicial del factor de 

aprovechamiento y definición del mejor 

aerogenerador a implementar en la zona de 

interés. 

❖ Mejorar la precisión en la toma de datos 

de la velocidad del viento en la zona a 

partir de la implementación de un 

instrumento de medición. 

❖ Calcular el factor de aprovechamiento 

en la zona por medio de la simulación 

con CFD del rendimiento del 

aerogenerador en la zona o por medio de 

túneles de viento adaptados a las 

condiciones de la zona de interés. 

2 

✓ Datos reales de consumo de energía eléctrica 

en las localidades no interconectadas 

registradas por la UPME. 

✓ Aproximación al consumo de una vivienda en 

una zona no interconectada y a la cantidad de 

usuarios sin servicio de energía eléctrica en 

La Guajira. 

❖ Realizar una actualización de las 

localidades no interconectadas en el 

departamento de La Guajira y del 

consumo de energía eléctrica con la 

finalidad de precisar el requerimiento 

mínimo de generación de energía del 

parque eólico. 

3 

✓ Aproximación al área a ocupar según el tipo 

de cimentación a implementar y las 

profundidades recomendadas para cada una. 

✓ Estimación de las pérdidas e incertidumbres 

preliminares asociadas a la operación y al 

rendimiento del parque eólico a partir de 

datos registrados en la literatura. 

✓ Arreglo de interconexión preliminar según 

las recomendaciones de arreglos optimizados 

en la literatura y las secciones transversales y 

potencias con más presencia en proyectos 

existentes. 

✓ Panorama preliminar de generación de 

energía según los principales percentiles de 

producción recomendados en la literatura. 

❖ Mejorar los cálculos de las pérdidas por 

efecto de estela con simulaciones con 

CFD de alto grado de detalle que 

permitan optimizar la separación entre 

aerogeneradores y, a su vez, mejorar la 

definición del área a ocupar. 

❖ Calcular las pérdidas por transmisión de 

energía a partir de las fichas técnicas de 

cables de transmisión recomendados e 

implementados en proyectos existentes. 

❖ Optimizar los puntos de recepción y 

transmisión de la energía en la costa con 

la finalidad de disminuir las pérdidas 

eléctricas y precisar los costos de 

implementación.  

4 

✓ Análisis financiero preliminar con la 

discretización por componentes de los costos 

de capital, inclusión del impuesto a la renta, 

aplicación de beneficios tributarios y la 

distribución de la inversión. 

❖ Incluir los beneficios de los bonos 

verdes por la no emisión de GEI, y 

mejorar el desglose de los costos 

incluyendo las distancias recorridas en 

labores de transporte. 
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8 Conclusiones 

 

A partir del potencial eólico disponible y aprovechable para la tecnología eólica de 

cimentación fija en La Guajira, específicamente en el polígono definido, se puede obtener un 

argumento a favor de la factibilidad del proyecto desde el punto de vista técnico, debido a 

que el factor de aprovechamiento sin pérdidas es del 78,8%, y luego de aplicar las pérdidas 

técnicas e incertidumbres, disminuye al 54,4%, siendo superior a la media registrada a nivel 

mundial que se encuentra entre el 33% y el 50%. Adicionalmente, se obtienen velocidades 

del viento superiores a los 10 m/s para alturas de operación de 100 metros durante el 75% 

del año, pequeños cambios en la dirección predominante del flujo de viento y profundidades 

menores a los 50 metros que permiten la implementación de proyectos de cimentación fija. 

Con la propuesta de parque eólico marino planteada se puede concluir que, con la 

energía generada en un percentil 90, la cual es de 2.431 GWh anuales aproximadamente, se 

puede suplir la totalidad de la demanda de energía en las ZNI de La Guajira, la cual varía 

entre 156 y 248 GWh anuales, y con el excedente de energía se puede suplir entre el 6% y el 

7% aproximadamente de la demanda anual promedio de toda la región caribe. A partir de 

estos argumentos se puede concluir que, la presente propuesta de parque eólico marino sería 

una opción viable en el camino a la transición energética del país, aunque cabe aclarar que, 

únicamente son 510 megavatios de capacidad instalada en este proyecto, con lo cual, si se 

logran plantear e implementar parques eólicos marinos de capacidades superiores, se podría 

suplir un mayor porcentaje de demanda anual promedio de la región Caribe, reducir aún más 

el uso de combustibles fósiles en la generación de energía del país, y a su vez generar un 

aporte por parte del país a la solución de la problemática del calentamiento global. 
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Con la distribución planteada para los aerogeneradores, se estima un porcentaje de 

pérdidas por estela de aproximadamente el 10%, generando una reducción de la velocidad 

promedio del viento de aproximadamente 0,6 m/s, logrando así que la velocidad promedio 

se mantenga superior a los 10 m/s a lo largo del año. Por lo tanto, si se optimizan estos valores 

de pérdidas por estela y se obtienen porcentajes por debajo del 10%, se lograría obtener una 

mayor generación de energía y, por lo tanto, disminuiría aún más el costo nivelado de la 

energía. Con estos resultados se puede afirmar que la aplicación de parques eólicos en la zona 

oriental del mar Caribe colombiano es una opción válida y con un horizonte de resultados de 

rendimiento y costos muy favorables y competitivos con otras fuentes de generación de 

energía. 

El área total de implementación del parque eólico marino corresponde al 36% del 

área máxima permitida. Esto se debe a que, por fuera de estos límites, a medida que se aleja 

de la costa, se presentan grandes cambios en la profundidad, alcanzando valores superiores 

a los 100 metros, lo cual dificulta la implementación de la cimentación fija. Por otra parte, el 

aerogenerador o los aerogeneradores más cercanos a la costa se ubican a una distancia de 5 

kilómetros aproximadamente, para distancias menores, si bien se presentan profundidades 

menores a los 40 metros, podría generar problemas de contaminación visual e incumplir las 

directrices establecidas por el gobierno colombiano, por lo tanto, se eligió la extensión de 

aproximadamente 97 kilómetros cuadrados asegurando un buen comportamiento de los dos 

criterios mencionados. 

La distancia a la costa definida permite reducir las pérdidas por transporte de la 

energía, siendo este un factor favorable para el rendimiento del parque eólico y los costos 

asociados. Cabe aclarar que, debido a que los factores asociados al rendimiento del parque 
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eólico se asumen a partir de valores sugeridos en la literatura, se puede considerar un alto 

grado de incertidumbre en su rendimiento, pero, para generar un escenario de análisis que 

contemple estos aspectos, se tomaron rangos de valores de cada uno, con la finalidad de 

presentar un escenario de evaluación estocástico que permita obtener el posible impacto en 

los costos, el cual se presenta con el rango del costo nivelado de la energía, recordando que 

varía entre los 94 y 115 USD/MWh. 

Los costos de capital y los de operación y mantenimiento calculados para el parque 

eólico marino propuesto, siendo estos de 4.130 USD/kW y 144,56 USD/kW-año 

respectivamente, se encuentran dentro de los rangos de valores referenciados en la literatura, 

los cuales se estima que varían entre 1.400 y 6.000 USD/kW para el CAPEX, y entre 42 y 

180 USD/kW-año para el OPEX. Algo semejante sucede con el costo nivelado de la energía, 

el cual fue de 111 USD/MWh aproximadamente, también se encuentra dentro del rango de 

valores referenciados en la literatura que varía entre 49 y 155 USD/MWh. Con esto se puede 

concluir que se cuenta con un buen panorama para la implementación de esta tecnología en 

Colombia con respecto a los registros a nivel mundial. 

Se puede concluir que, bajo la incertidumbre que rodea los costos obtenidos en el 

presente trabajo de investigación, en la actualidad el escenario de viabilidad económica se 

logra con la tarifa actual de generación de energía en las ZNI, debido a que se obtienen 

valores de la TIR superiores al WACC del proyecto y un VPN positivo, superior a los 150.000 

USD, al final de los 25 años de operación, aclarando que aún falta agregarle más aspectos al 

costo nivelado obtenido para complementar el análisis hasta la entrega de la energía al usuario 

final, pero con este análisis preliminar ya se puede apreciar un panorama favorable para el 

proyecto con estas tarifas.   
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9 Recomendaciones 

 

Aumentar la capacidad instalada para generación de energía del parque eólico marino 

propuesto, debido a que solo se está utilizando aproximadamente la tercera parte del área 

máxima permitida, es decir, se usan 96 de los 270 kilómetros cuadrados permitidos, con este 

aumento de capacidad, que podría soportarse con proyectos en proceso de instalación a nivel 

mundial del orden de 1,4 gigavatios, se podría mejorar la cantidad de energía generada y por 

ende mejorar los costos de producción, contribuyendo a que el proyecto sea más competitivo 

con otras fuentes de generación y los costos del SIN en Colombia. 

Se recomienda realizar simulaciones con CFD, como la que se puede apreciar en el 

apéndice A, pero mejorando el grado de detalle del efecto de estela sobre la generación de 

energía del parque eólico, es decir aumentando la cantidad y calidad de los elementos en los 

volúmenes de control, con la finalidad de optimizar las pérdidas por debajo del valor tomado 

de la literatura y mejorar la generación de energía y los costos de producción. 

Adicionalmente, realizar una revisión de los costos de producción con plataforma flotante 

con la finalidad de obtener un análisis comparativo de ambas modalidades. También se 

recomienda plantear escenarios de sistemas híbridos con granjas solares para analizar el 

impacto en los costos de producción. 

Optimizar parámetros como la potencia nominal de los aerogeneradores con las 

nuevas referencias y tendencias que se registren a nivel mundial, como lo es el aerogenerador 

de 22 megavatios recientemente lanzado al mercado. Mejorar la estimación de la batimetría, 

al punto de definir la profundidad en la ubicación exacta de cada aerogenerador en el área de 
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interés, con la finalidad de mejorar la precisión en la estimación de los costos de las 

estructuras de soporte y, por ende, mejorar la estimación del CAPEX y del LCOE. 

Por último, se recomienda precisar las ubicaciones de la infraestructura eléctrica tanto 

del parque eólico marino propuesto, como de la infraestructura existente en la zona de interés, 

en este caso de La Guajira, con la finalidad de definir con el mayor grado de precisión posible 

las distancias y cantidades de kilómetros de cables e infraestructura de transmisión de energía 

que se deben contemplar en el proyecto eólico marino y toda su extensión. Lo cual permitiría 

establecer el impacto real de este parámetro importante de un proyecto eólico y ayudaría a 

comprobar su viabilidad tanto técnica como económica, debido a que se verificaría la 

posibilidad de implementar la infraestructura necesaria y los costos que generaría su 

instalación y puesta en marcha. 
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Apéndices 

 

Como complemento del análisis del rendimiento del parque eólico marino, se realizó 

una simulación de los efectos de estela aguas abajo de un aerogenerador de primera línea, 

con la finalidad de determinar el cambio en la velocidad del viento a su paso por el rotor del 

aerogenerador. En el presente apéndice se presenta un resumen de todas las fases de la 

simulación y todos los parámetros implementados. 

Apéndice A. Dominio computacional para la simulación con CFD de los efectos de 

estela 

Para la definición del dominio computacional se tomaron en cuenta las 

recomendaciones brindadas en la publicación de Ye et al. (2023), donde se definen 3 partes 

para todo el dominio computacional, el primero es el ambiente exterior, el cual se representa 

con un cubo, dentro de este cubo se ubican las otras dos partes, las cuales son la zona 

rotacional en forma de cilindro que abarca toda la extensión del rotor del aerogenerador, y 

seguido de la zona rotacional se incluye la zona de la estela, la cual asemeja un cilindro que 

se extiende un valor igual a la distancia de separación entre aerogeneradores que se defina. 

Con base en las recomendaciones brindadas en la publicación en mención para el 

dominio computacional, se elaboró el dominio computacional del presente trabajo de 

investigación teniendo en cuenta las medidas del aerogenerador de 15 megavatios y la 

distancia de separación entre aerogeneradores en la dirección predominante del flujo de 

viento planteada en la publicación de Lozer dos Reis et al. (2021), recordando que es de 10 

veces el valor del diámetro del rotor.  
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Con la finalidad de optimizar los tiempos de simulación y la demanda de recursos 

computacionales, se decidió elaborar un dominio computacional que conste de las 3 partes 

recomendadas en la publicación de Ye et al. (2023), pero en menor proporción, es decir, que 

no se incluya el cubo que asemeja el ambiente exterior, como reemplazo se ubica un cilindro 

aguas arriba del rotor del aerogenerador que asemeje la entrada del flujo de viento al rotor, 

luego se ubica el rotor del aerogenerador dentro un cilindro con la extensión total del rotor y 

un diámetro con la misma proporción que la indicada en el artículo de referencia, luego se 

ubica un cilindro de extensión igual a los 10 diámetros de separación entre aerogeneradores, 

el cual hace referencia a la estela aguas abajo del aerogenerador, y el diámetro igual al 

diámetro de la zona rotacional y la entrada del flujo de viento. Por último, se agregó un 

cilindro en la zona de la estela para agregar elementos de menor tamaño y realizar una 

simulación con mayor grado de detalle sobre esta zona. 

Adicionalmente, como actividad complementaria a la optimización de la demanda de 

recursos computacionales y los tiempos de simulación, se realizó una escala 1:100 con la 

finalidad de obtener valores parecidos a los presentados en la publicación de Ye et al. (2023) 

y a su vez lograr disminuir el tamaño de los elementos y aumentar la cantidad que se pueden 

implementar sobre el dominio computacional sin aumentar en gran medida la demanda del 

recurso computacional. En la Tabla 21 se pueden apreciar los valores de la geometría del 

dominio computacional, incluyendo los valores de la geometría del aerogenerador y sus 

respectivos valores escalados. 
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Tabla 21.  

Dimensiones del dominio computacional con sus respectivas escalas. 

Dimensión Valor actual Valor escalado Unidades 

Diámetro del rotor 240 2,4 Metros 

Longitud del rotor 10 0,1 Metros 

Longitud de la cuerda 

del álabe 
5,77 0,0577 Metros 

Posición radial de la 

máxima extensión de la 

cuerda del álabe 

27,2 0,272 Metros 

Diámetro del dominio 

computacional 
250 2,5 Metros 

Longitud de la zona de 

entrada 
61 0,6 Metros 

Longitud de la zona de 

estela 
2500 25 Metros 

Diámetro del cilindro 

interior de la estela 
50 0,5 Metros 

 

En la Figura 25 se puede apreciar un esquema del dominio computacional completo, 

el cual fue elaborado con el programa ANSYS. En la figura se puede apreciar el cilindro de 

entrada del flujo de viento, el cilindro donde está el rotor del aerogenerador y el cilindro 

correspondiente a la estela aguas abajo del aerogenerador. 
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Figura 25.  

Dominio computacional en 3D para el análisis del efecto de estela. 

 

Apéndice B. Definición del mallado del dominio computacional en 3D 

El mallado del dominio computacional inicio con la definición del tamaño de los 

elementos sobre el rotor, es decir, el tamaño de los elementos para el eje y los álabes, el cual 

fue de 2 milímetros, luego se definieron las capas de inflación sobre los álabes, para lo cual 

se implementó la expresión matemática planteada en la publicación de Liu et al. (2024) y que 

se puede apreciar en la ecuación 15, con lo que se obtuvo un valor de la altura del primer 

elemento en la capa límite sobre la superficie del álabe de 4,02𝑥10−5 metros con una tasa de 

crecimiento de 1,2, cabe resaltar que este el valor que se obtiene con las medidas a escala del 

dominio computacional, por último se agregaron 30 capas de inflación para un tamaño total 

de aproximadamente 0,048 metros. 

𝑦+ =
𝑦 ∗ 𝑈

𝜈
 (15) 



PROPUESTA DE PARQUE EÓLICO OFFSHORE EN LA GUAJIRA 135 

Luego se aplicaron métodos de mallado tipo cuadrilátero para todo el dominio 

computacional; después se aplicaron 3 capas de refinamiento sobre todas las interfaces de 

contacto entre la entrada y la zona del rotor, y entre la zona del rotor y la zona de la estela. 

También se aplicaron las mismas cantidades de capas de refinamiento sobre la superficie de 

entrada del flujo de viento y la superficie de salida del flujo de viento al final de la estela. Por 

último, se definió un tamaño de los elementos en toda la zona de la estela de 5 centímetros y 

para la zona de entrada del fluido se definió un tamaño de elemento de 10 centímetros, con 

lo cual se obtienen las cantidades de elementos que se presentan en la Tabla 22. 
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Tabla 22.  

Cantidad de elementos y parámetros de calidad del mallado. 

Zona Cantidad Unidades 

Entrada 64.873 Elementos 

Rotor 4’520.106 Elementos 

Estela 1 10’483.408 Elementos 

Estela 2 442.325 Elementos 

Parámetros de calidad 

Parámetro Valor Valor recomendado 

y+ 0,048 ≈1 

Oblicuidad de todo el dominio 

Max(0,9981) 

Prom(0,2711) 

Min(1,65𝑥10−9) 

Menores a 0,95 

Ortogonalidad de todo el dominio 

Max(0,9982) 

Prom(0,7255) 

Min(1,83𝑥10−3) 

Valores cercanos a 1 

Oblicuidad en el rotor 

Max(0,99816) 

Prom(0,4082) 

Min(5,87𝑥10−4) 

Menores a 0,95 

Oblicuidad en la estela 1 

Max(0,9911) 

Prom(0,2112) 

Min(1,65𝑥10−9) 

Menores a 0,95 

Oblicuidad en la estela 2 

Max(0,9881) 

Prom(0,2189) 

Min(1,09𝑥10−7) 

Menores a 0,95 

Oblicuidad en la entrada 

Max(0,9964) 

Prom(0,7493) 

Min(3,07𝑥10−3) 

Menores a 0,95 

Ortogonalidad en el rotor 

Max(0,9954) 

Prom(0,5837) 

Min(1,83𝑥10−3) 

Valores cercanos a 1 

Ortogonalidad en la estela 1 

Max(0,9982) 

Prom(0,7874) 

Min(8,89𝑥10−3) 

Valores cercanos a 1 

Ortogonalidad en la estela 2 

Max(0,9952) 

Prom(0,7794) 

Min(1,84𝑥10−3) 

Valores cercanos a 1 

Ortogonalidad en la entrada 

Max(0,9518) 

Prom(0,249) 

Min(3,56𝑥10−3) 

Valores cercanos a 1 

 

En la Figura 26 se puede apreciar el mallado realizado sobre la zona del rotor, en la 

figura se presenta la zona del rotor con un corte transversal al área circular que se proyecta 
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en la vista superior del aerogenerador, con la finalidad de que se pueda apreciar el detalle del 

mallado sobre los álabes incluyendo las capas de inflación. 

Figura 26.  

Vista superior del rotor con corte transversal. 

 

En la Figura 27 se puede apreciar todo el mallado del dominio computacional desde 

una vista isométrica, la cual permite observar el mallado en todos los componentes. 
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Figura 27.  

Mallado de todo el dominio computacional. 

 

Apéndice C. Parámetros de la solución de la simulación con CFD 

Se realizó una simulación transitoria para representar los giros del aerogenerador en 

el tiempo, se implementaron los parámetros de solución que se pueden apreciar en la Tabla 

23, aplicando un modelo de turbulencia tipo 𝑘𝜔 − 𝑆𝑆𝑇, y los algoritmos de solución 

recomendados en la publicación de (Ye et al., 2023). 

Tabla 23.  

Parámetros de solución de las ecuaciones para la simulación en 3D. 

Ecuaciones Tipo 

Acoplamiento Presión-Velocidad Algoritmo Simple 

Gradiente Least Squares Cell Based 

Presión Second Order 

Momento Second Order Upwind 

Energía cinética turbulenta Second Order Upwind 

Tasa de disipación específica Second Order Upwind 

Formulación transitoria Second Order Implicit 

Nota. Adaptado de: (Ye et al., 2023). 



PROPUESTA DE PARQUE EÓLICO OFFSHORE EN LA GUAJIRA 139 

Las condiciones de contorno se definen con base en las recomendaciones brindadas 

en la publicación de Ye et al. (2023) y que se pueden apreciar en la Tabla 24. 

Tabla 24.  

Condiciones de contorno de la simulación con CFD en 3D. 

Condición de contorno Tipo de condición Valor Unidades 

Velocidad de la zona del 

rotor 
Rotación 7,56 RPM 

Condición de entrada 

(Inlet) 
Velocidad de entrada 10,69 m/s 

Condición de salida 

(Outlet) 
Presión a la salida 0 Pascales 

Alabes y eje 
Pared móvil en 

rotación 

Relativa a la zona 

rotacional 
N/A 

Paredes exteriores 
Wall con velocidad 

cero 
0 m/s 

 

El siguiente paso es definir los valores de referencia. En la Tabla 25 se pueden 

apreciar los parámetros definidos para la simulación, donde se hace referencia al área, la cual 

se define como el área frontal del rotor. La longitud del rotor hace referencia a la longitud de 

la cuerda de los álabes para una simulación 3D de un aerogenerador de eje horizontal; 

adicionalmente, se tomaron en cuenta las recomendaciones brindadas en la publicación de 

(Ye et al., 2023). 
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Tabla 25.  

Valores de referencia para la simulación en 3D. 

Parámetro de referencia Valor Unidades 

Área 4,5238 𝑚2 

Densidad 1,225 
𝑘𝑔

𝑚3⁄  

Profundidad 0,0577 m 

Entalpía 0 
𝐽

𝑘𝑔⁄  

Longitud 0,0577 m 

Presión 0 Pascal 

Temperatura 288,16 Kelvin 

Velocidad 10,69 m/s 

Viscosidad 1,7894𝑥10−5 𝑘𝑔
𝑚 − 𝑠⁄  

Relación de calor específico 1,4 N/A 

 

En la Tabla 26 se definen los valores de relajación de la simulación con base en las 

recomendaciones brindadas en la publicación de (Rosero Ariza, 2024). 

Tabla 26.  

Factores de relajación de la simulación con CFD en 3D. 

Factor de relajación Valor 

Presión 0.3 

Densidad 1 

Momento 0.7 

Energía cinética turbulenta 0.8 

Velocidad turbulenta 1 

Nota. Adaptado de: (Rosero Ariza, 2024). 

El siguiente paso es definir el “Time Step”, para lo cual se tomaron en cuenta las 

recomendaciones brindadas en la publicación de Ye et al. (2023), por lo tanto, se definen 360 

puntos para analizar el giro del aerogenerador cada 1°, con lo cual se obtiene un tamaño de 

paso de tiempo de 1,3𝑥10−4  y se definieron inicialmente 9 vueltas del aerogenerador para 

un total de 3240 pasos de tiempo, para el caso de una simulación en 3D, debido a la gran 
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exigencia computacional, para cada paso de tiempo se definen 25 iteraciones para ahorrar 

recurso computacional, esperando que a medida que se simulen los pasos de tiempo, la 

precisión en los resultados alcance el criterio de convergencia, el cual se define con un 

residuo de valor de 1𝑥10−3. 

Apéndice D. Resultados de la simulación con CFD 

El tiempo de ejecución de la simulación fue 384 horas-CPU, en la Figura 28 se 

presenta el comportamiento de la velocidad del viento aguas abajo del rotor a lo largo de las 

9 vueltas del aerogenerador, es decir los 3240 pasos de tiempo, donde se observa que la 

velocidad del viento alcanza valores inferiores a 1 m/s en las inmediaciones aguas abajo del 

rotor del aerogenerador, luego, tiende a retornar al valor inicial de 10,69 m/s después de 3 

diámetros aguas abajo del rotor del aerogenerador. 

Figura 28.  

Efecto de la estela aguas abajo del aerogenerador sobre la velocidad del viento. 
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Cabe resaltar que el gráfico del contorno de velocidades presentado en la Figura 28 

corresponde a un plano transversal al área que se proyecta sobre la vista frontal del 

aerogenerador y ubicado en el centro del dominio computacional, por lo tanto, se pueden 

presentar diferentes comportamientos si se proyecta sobre ubicaciones alejadas del centro del 

dominio computacional en ambos sentidos, es decir, ubicaciones en la parte lateral izquierda 

y en la parte lateral derecha. 

Se puede concluir que con las 9 vueltas del aerogenerador no son suficientes para que 

desarrolle en su totalidad la estela a lo largo de la zona aguas abajo del rotor, debido a que 

según la publicación de Ye et al. (2023), entre las 16 y las 25 vueltas del aerogenerador se 

alcanza a obtener el desarrollo de la estela aguas abajo del rotor en mayor proporción y se 

pueden ver con mayor claridad los efectos sobre la velocidad del viento. 

Cabe aclarar que siempre se podrán obtener mejores resultados para la simulación y 

se obtendrá una mejor precisión en el cambio de la velocidad del viento aguas abajo del 

aerogenerador y, por lo tanto, se tendrán cambios constantes en las pérdidas por el efecto de 

estela asociadas a la operación del parque eólico marino propuesto. Por tal motivo se 

implementó un rango de pérdidas por estela recomendado en la literatura al momento de 

realizar el cálculo de la producción de energía del parque eólico propuesto, lo cual permite 

definir un rango de incertidumbre en la generación de energía por efectos del comportamiento 

de la estela en el parque eólico, lo cual va acorde a la realidad de la operación de estos parques 

como se registra en las publicaciones de (Lozer dos Reis et al., 2021) y (Yue et al., 2019). 

 


