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BARLOVENTO - firma internacional de consultoria independiente especializada
en proyectos eolicos y fotovoltaicos, fundada en 1998 en Logroio, Espana.

+70 GW TDD y Estudios de recurso

+30 GW Asesoramiento técnico - Inversionistas y Bancos

+2.400 Estaciones Meteoroldgicas, LIDAR - Campafias

570 Ingenieria de parques

Estudios eléctricos - UPME conexion

300 Modelos de Aerogeneradores — Ensayos
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El uso de las energias renovables esta en continuo crecimiento, entre ellas la energia edlica es
una de las principales, sin embargo, son de grande inversion y, por ende, es necesario garantizar su
rentabilidad.

Global wind power demand outlook 2012-2031e
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La tecnologia edlica fue participe en los resultados de las subastas de energia del 2019,

con 6 proyectos de energia edlica que representan una potencia instalada de 1077 MW, con
un precio promedio de 95,65 $/kWh que estaba $50 por debajo del costo de generaciéon
promedio en ese momento.

Hay 16 proyectos de parques eodlicos en desarrollo tan solo en La Guajira.

De 2017 a 2021 las energias renovables Crecimiento del Parque Solar y Eélico gy
crecieron 80%, pero de 2020 a 2023 solo 4000

aumento 5,4%. La tecnologia edlica no — -
ha participado en este crecimiento (solo |
2 parques en el pais - 1 desmontado). 0

El gobierno nacional espera contar para 2500

2032 con 65 parques (edlicos y solares)
en funcionamiento, lo que significaria
una inversién que puede superar US$

6.000 millones. 1000

2000 - —_

1500

S00 —

oo — wm wm W

2018 2018 2020 20 2022 2023 (P) 2024 (P)

] Solar ] Edlica



v »

COSTO NIVELADO DE ENERGIA el ¢
barlovento‘i
Agplus®
Figure 1: Global levelized cost of electricity benchmarks, 2009-2023
$/MWh (real 2022)
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Los proyectos de energia renovable mas baratos en

RESSEES 2023 se encontraban en China, logrando un LCOE de

Los proyectos eélicos necesitan una $23/MWh para los mejores parques edlicos terrestres
inversién considerable, y se hace necesario de su clase, $50/MWh para la energia eélica marina y
determinar con la mayor precisién posible ~ $31/MWh para los parques fotovoltaicos de eje fijo.
las variables meteorologicas que afectan al

funcionamiento de la planta, reduciendo de En 2022, el LCOE de la energia edlica marina de China

esta forma las incertidumbres del proyecto. era de 91 $/MWh, a la par de los costes globales.
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Velocidad y Direccion
de viento

Presion Te:npbeif:tfa - Estimacion energética
. : - Diseno
Principales variables que
pueden afectar la
rentabilidad de un - Disponibilidad
proyecto.
- Perdidas
Suciedad
Humedad degradacion
Eventos

extremos
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Una incorrecta o nula medicion de algunas variables meteorologicas puede reflejarse en riesgos de
bajas de rendimiento en la produccién, mayores fallos (error en la clasificacion del emplazamiento),
diferencia entre la estimaciéon vs modelo financiero, etc.
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Para estimar el recurso edlico y resto de variables meteorologicas que afectan al funcionamiento de un
proyecto de parque edlico, se consideran diferentes bases de datos / metodologias:

« Modelos de Campo de viento merTteoo—"4dJdJM
h — & CLS Group Company

« Observatorios: (aeropuertos, IDEAM Col) ﬁ‘ﬁ WASP

Wind Atlas Analysis and Application Program
« Satelitales .

windrro

» Series virtuales
VORTEX

« Campaihas de medida

Algunos de los proyectos desarrollados, se analizan de forma preliminar para verificar viabilidad, sin
tener en cuenta medidas en el propio emplazamiento. No obstante, es necesario para la bancabilidad y
disminucién de riesgos, realizar campafias de medicion.
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Se han convertido en un estandar a la hora de realizar estimaciones y son resultado de

incorporar a modelos fisicos las medidas obtenidas mediante imagenes satelitales, en
superficie, y datos de reanalisis y/o modelos globales.

Caracteristicas

‘ 20 afios o0 mas.

Resolucion temporal cominmente horaria (existen datos 10” / Vortex).

Resolucion espacial — precision (3 kms / 100 mts)

‘ Variables de interés (vel. y dir. de viento, temp. ambiente, humedad, presion, etc.)



Desviaciones

El empleo de series virtuales conlleva desviaciones, en ocasiones significativas,
respecto a lo medido en el emplazamiento.
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Wind speed moving average
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. Valor Pre- Valor Factor de .
Aspecto Analizado constructivo | Actual Ajuste Porcentaje
Estimacion largo plazo™ 7.61 m/s 7.63 m/s - -
Campo de viento - 0.970 0.970 -3.0%
Produccién B'Oq”egsﬁe'}:’sde'o de - 0.953 0.953 -4.7%
Large Blazo | INcumplimiento de curva | 0.980 0974 | 0994 06%
Condiciones especificas
del sitio - 0.956 0.956 -4.4%
Oftros (Nota 1) - - 0.967 -3.3%
PRODUCCION BRUTA TEORICA
(MWh/afio) 591860 502956.1 0.850 -15.0%
Escenario de Produccion a Largo Plazo
Disponibilidad
aerogeneradores y 0.954 0.970 1.016 1.6%
- degradacion de palas
Produccion Histéresis 0.999 0.999 1.000 0.0%
NEtgl- Largo | Estrategia de sombras - 0.999 0.999 0.1%
azo Pérdidas eléctricas 0.975 0.977 1.002 0.2%
Limitacion de potencia - 0.923*" - -
Otros (Nota 2) - 0.999 0.999 -0.1%
PRODUCCION NETA EN
SUBESTACION ELECTRICA 550109 474919.1 0.863 -13.7%
(MWh/aiio)

Desviacion interanual de hasta 15% en velocidad.



Incertidumbres

Datos virtuales 2 +20 %

Campaiia de medidas (1afio) 2> 14%
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Las incertidumbres asociadas en una campaina de medida de calidad son significativamente
inferiores a su contraparte virtual.

+1 ano 2 10%

La estimacion de las velocidades es mas fiable al contar con medidas en el emplazamiento. Este
calculo tiene repercusion directa en el dimensionamiento y coste.

Uncertainty in wind speed

Energy production Uncertainty

Source of y
. Reference for details
“nm}w”“ Long-term 1 year Source of Comment
uncertainty o T
/ Calibration term 1year term 1 year
X Mountin ) Available wind . )
Wind . g 4320“ 0% 0% resource? See section 10.1 P y101% | 129% 9.2% 17%
measuremen Anemometers ‘ Air density Seesection 0@ | 10% | 10% | 10% | 10%
Terraw U?i'dEd 12 u:'i:dfﬂf
con
i Power curve . \ 55% 55% 55% 55%
Df’“’ ﬁ"e"t'.'g Section 4.3- 05% 05% ditions, that don't
a"L ‘:D"t‘“‘ 0% | occurin real projects.
ong-term ) -
assessment Section 6 30% 3.0% / ;:;dcgw;k:ng:a?n:
Wind profile Section 5.4- 15 % 15% Wakes which increases sswake | 0% | 10% | 10% | 1.0%
- - values increase.
Wind field model Section 9 40% 4.0 % A Technical and
Period wind . operational See 11.2.3.- 1.0% 1.0% 1.0% 10%
speed variability Section 8 ,_)‘B( losses
AVERAGE WIND SPEED UNCERTAINTY 6.0% 7 7.7 % TOTAL 11.6% 141 % 10.8 % 13.0 %
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Barlovento recomienda invertir en campafas de medidas para minimizar incertidumbres y lograr
reducir riesgos en los proyectos.

Una configuracion basica para una estacién anemomeétrica debe contemplar los siguientes sensores:

- Anemodmetro

« Veleta

« Termometro

- Higrometro

- Barometro

- Termohigrometro
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La estimacion del recurso eodlico y de las variables meteorologicas que han llevado a cabo medidas en
el emplazamiento del proyecto, junto con series virtuales (largo plazo), reducen el error en la
estimacion de la produccion futura de la planta y disminuyen igualmente el riesgo de problemas
debido a eventos extremos.

Las incertidumbres totales de un proyecto medio se pueden ver reducidas en aproximadamente un
8% al contar con una correcta campana de medidas.

Campana S
P Serie virtual
Condiciones

Campo de
del sitio

viento

K25
s SRS
il L% > O IRIRIRA LR

Contrato de

0&M Cumplimiento de CP

Estudios

eléctricos _, Histéresis
Reduccion de

incertidumbre hasta
un 10%
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IMuchas Gracias!

Ana Maria Serna Florez
aserna@barlovento-recursos.com
Tel. (+57) 316.051.8561
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