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RESUMEN
EJECUTIVO

Esta hoja de ruta proporciona un analisis estratégico
del potencial de desarrollo de la energia edlica marina
en Colombia, considerando las oportunidades y los
desafios en diferentes escenarios hipotéticos de
crecimiento. Su objetivo es proporcionar evidencia para
apoyar al Gobierno de Colombia en el establecimiento
de politicas, regulaciones, procesos e infraestructura
para permitir el crecimiento exitoso de esta nueva
industria.

Fue iniciado por el equipo de pais del Banco Mundial en
Colombia bajo el paraguas del Programa de Desarrollo
Edélico Marino del Grupo del Banco Mundial, que tiene
como objetivo acelerar el desarrollo de la energia edlica
marina en los mercados emergentes, y fue financiado
por el Programa de Asistencia para la Gestion del
Sector Energético (ESMAP por sus siglas en inglés) en
asociacion con la Corporacion Financiera Internacional
(IFC por sus siglas en inglés).

FUNDAMENTO DE LA ENERGIA EOLICA MARINA EN
COLOMBIA

Colombia tiene algunas de las mejores condiciones
naturales para la energia edlica marina en el mundo y ya
existe un gran interés del sector privado en el desarrollo
de proyectos. Colombia tiene la oportunidad de utilizar
este recurso energético autoctono como parte de la
transicion a cero emisiones netas de carbono y para
ayudar a gestionar el trilema energético del pais:

¢ Seguridad de suministro: Dado que cerca del
70 por ciento de la electricidad de Colombia es
suministrada por energia hidroeléctrica, el pais
depende en gran medida de sus reservas de agua
y esta expuesto a posibles impactos causados
por sequias, que son cada vez mas frecuentes a
medida que se sienten los impactos del cambio
climatico. La diversificacion del suministro eléctrico
proporcionara una mayor seguridad de suministro.
La produccion alta y menos variable de la energia
eolica marina, en comparacion con otros recursos
de energia renovable no convencional (ERNC) como
la energia solar fotovoltaica y la energia edlica
terrestre, la hacen adecuada para diversificar la
combinacion de electricidad a escala.

1. Plan Energético Nacional 2020-2050, UPME & Minenergia

e Sostenibilidad: El Nuevo Plan Energético de
Colombia' estima que se necesitaran agregar
alrededor de 19 gigavatios (GW) de nuevas ERNC
entre 2020 y 2050. También se han anunciado
necesidades de ERNC mas ambiciosas en el
contexto de la estrategia de neutralidad de carbono
de Colombia para 2050. De acuerdo con esta
estrategia, el uso de electricidad en Colombia debe
aumentar del 18 por ciento del consumo total de
energia en 2020 a un 70 por ciento para 20502, La
energia edlica marina podria contribuir con parte
de esta nueva capacidad de ERNC, ya que utiliza
menos suelo que otras formas de energia renovable
variable y puede ser mas aceptable para los
ciudadanos de Colombia.

e Equidad: El suministro de electricidad de Colombia
debe ser asequible y evitar ser susceptible a
aumentos de precios causados por sequias o
aumentos en los costos de los combustibles
fosiles importados. Si bien el costo de la energia
para la energia edlica marina es mayor que el
de la energia edlica solar o terrestre, puede ser
competitivo a mediano y largo plazo cuando se
implementa a escala y es probable que su menor
variabilidad signifique que los costos de equilibrio
de la electricidad seran mas bajos, por lo tanto,
reduciendo el costo total para los consumidores.

Mas alla del trilema energético, el desarrollo de la
energia edlica marina podria aportar otros beneficios a
Colombia, entre ellos:

o Beneficios Economicos: El desarrollo de la
energia edlica marina en Colombia también podria
generar numerosos beneficios econdémicos. Bajo
el escenario de desarrollo de alto crecimiento de
esta hoja de ruta, por ejemplo, para 2050 la energia
eolica marina podria respaldar hasta 26,000
empleos equivalentes a tiempo completo (FTE por
sus siglas en inglés) y agregar alrededor de US $ 3
mil millones a la economia de Colombia por afio.
El rapido desarrollo de la industria edlica marina
mundial también brindara algunas oportunidades
regionales de exportacion para la cadena de
suministro de Colombia, especialmente para
proyectos en el sur de EE. UU. y en otras partes de
Ameérica Latina.

e Inversiones: El desarrollo de 9 GW de energia
eolica marina para 2050 también requeriria
inversiones significativas de fuentes nacionales e
internacionales, tanto para financiar la construccion
de proyectos como para desarrollar la cadena de
suministro y la industria local.

2. Gobierno de Colombia. (2021). Estrategia climatica de largo plazo de Colombia E2050 para cumplir con el Acuerdo de Paris https://unfccc.int/sites/default/files/resource/COL_LTS_Nov2021.pdf
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o Mejoras de infraestructura: El desarrollo edlico
marino a gran escala catalizara la inversion en la
infraestructura portuaria y de red de Colombia.
Estas actualizaciones explotaran las sinergias
del sector de la infraestructura, lo que tendra un
impacto positivo fuera del sector eélico marino, por
ejemplo, al mejorar la solidez y la confiabilidad de
la red, o respaldar la mejora de la infraestructura
portuaria.

+ Descarbonizacion y exportaciones: La energia
edlica marina a gran escala y de bajo costo
podria usarse para producir hidrogeno verde y
otros vectores de energfa sin carbono, como el
amoniaco. Estos productos no solo podrian permitir
la descarbonizacion de la industria local, como la
agricultura y el transporte, sino que también podrian
exportarse a otros consumidores. La economia
de esta oportunidad debera evaluarse a medida
que madure la tecnologia para producir hidrégeno
verde. Ademads, con una mayor interconexion
eléctrica futura con los sistemas vecinos, el exceso
de electricidad de la energia edlica marina también
podria exportarse.

POTENCIAL EOLICO MAR ADENTRO DE COLOMBIA

La costa caribefia de Colombia® tiene abundantes
recursos eolicos marinos energéticos con un recurso
potencial técnico* total estimado®en 109 GW. Las
velocidades del viento, particularmente en la region de
La Guajira, exceden consistentemente los 10 metros por
segundo (ver Figura ES.1) y los factores de capacidad
neta estimados para proyectos representativos (cudnta
electricidad podrian producir en comparacion con su
potencial total tedrico) se acercan al 70% y son entre los
mas altos del mundo.

Sin embargo, esta costa presenta muchas areas
protegidas, habitats criticos y sensibilidades
ambientales. Sus aguas son utilizadas por pesquerias
comerciales y artesanales, y las tierras son importantes
para las comunidades indigenas. Ademas, existen
areas asignadas para actividades hidrocarburiferas,

asi como rutas muy transitadas por el transporte
maritimo. El analisis de esta hoja de ruta utilizo datos
espaciales existentes para caracterizar aun mas los
recursos eolicos marinos de Colombia y estas posibles
limitaciones para el desarrollo. Evalué una amplia gama
de cuestiones ambientales, sociales y técnicas para
identificar dreas de exploracion inicial técnicamente
atractivas que, segun los datos disponibles, es probable
gue tengan menores impactos negativos asociados con
el desarrollo.

Teniendo en cuenta las limitaciones ambientales,
sociales y técnicas, el desarrollo potencial se estima
en alrededor de 50 GW, equivalente a 2,8 veces la
capacidad de generacion total existente en el pafs.

De las 13 dreas de exploracion inicial que se muestran
en la Figura ES.2, cinco se encuentran en aguas poco
profundas (<70 metros) aptas para la energia edlica
marina de base fija, lo que representa mas de 27 GW de
potencial en 6800 km2, y ocho se encuentran en aguas
mas profundas (+70 metros) adecuado para la energia
eolica marina de base flotante, que representa mas de
21 GW de potencial en 5400 km2 (ver tabla ES.1). Se
requerira la participacion de las partes interesadas y
mas datos para comprender mejor estas areas; la hoja
de ruta recomienda esto como uno de los siguientes
pasos prioritarios.

3. Por lo general, se requieren velocidades promedio del viento superiores a 7 metros por segundo para proyectos eolicos marinos econdmicamente viables. Los recursos eélicos marinos en
otras partes de las aguas de Colombia, como a lo largo de la costa del Pacifico, no son tan energéticos como en la costa del Caribe, por lo que no se consideran en esta hoja de ruta.

4. El potencial técnico edlico marino es una estimacion de la cantidad de capacidad de generacion que podria ser técnicamente factible, considerando solo la velocidad del viento y la
profundidad del agua. Esto pretende ser una estimacion inicial de alto nivel y no considera otras limitaciones técnicas, ambientales, sociales o econémicas.

5. ESMAP (2020), Potencial Técnico Edlico Marino en Colombia https://documents1.worldbank.org/curated/en/719501586846928298/pdf/ Technical-Potential-for-Offshore-Wind-in-Colombia-

Map.pdf
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FIGURA ES.1: MAPA DEL POTENCIAL EOGLICO MAR ADENTRO DE COLOMBIA
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FIGURA ES.2: MAPA DE AREAS DE EXPLORACION INICIAL PARA ENERGIA EOLICA MARINA
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TABLA ES. 1: POTENCIAL DE DESARROLLO DE ENERGIA EOLICA MARINA EN LAS AREAS
DE EXPLORACION INICIAL

Identificacién del sitio Area (km2) CeREE "oznh;l'x)l LG
FX-1 550 2,200
FX-3 1,150 4,600
FX-4 1,400 5,600
FX-5 1,200 4,800
FX-6 2,500 10,000
Potencial Edlico De Fundacion Fija 6,800 27,200
FL-1 350 1,400
FL-2 200 800
FL-3 200 800
FL-4 800 3,200
FL-5 1,550 6,200
FL-6 1,550 6,200
FL-7 350 1,400
FL-8 400 1,600
Potencial Edlico De Fundacion Flotante 5,400 21,600
Referencia Capacidad Potencial (MW) ~50,000

Fuente: Estimacion del autor. Basado en un supuesto de densidad de potencia nominal de 4AMW/km2 por WBG ESMAP.

ESCENARIOS PARA EL DESARROLLO DE LA ENERGIA
EOLICA MARINA

El andlisis que sustenta esta hoja de ruta se basa

en dos posibles escenarios de crecimiento para la
industria edlica marina de Colombia. El propdsito de
estos escenarios es poder ilustrar el efecto potencial
de la escala de la industria en el costo, el beneficio para
el consumidor, los riesgos ambientales y sociales y el
impacto econdémico. Los escenarios no se establecieron
(y no han sido probados) a través de un gjercicio de
expansion de generacion de energia de menor costo;

la hoja de ruta recomienda éste como otro de los
proximos pasos prioritarios.

Los dos escenarios de desarrollo se resumen en:

¢ Crecimiento bajo: asume que la energia edlica
marina se desarrolla y es adquirida en casos
limitados, con tamafios de proyecto mas pequefios
(por ejemplo, <500MW) y sin una estrategia nacional
especifica de energia edlica marina o un programa
de adquisicion dedicado. Este escenario se puede
lograr dentro del plan de expansion de transmision
del caso base, haciendo uso de la capacidad de
conexion a través de refuerzos de la red de negocios
habituales y concentrando el despliegue mas cerca
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de los centros de carga de Cartagena, Barranquilla
y Santa Marta. Bajo este escenario, los beneficios
economicos locales seran limitados ya que no hay
una escala suficiente para justificar una inversion
sustancial en la cadena de suministro local. La
pequefa escala de los proyectos y el requisito de
importar equipos y servicios aumenta el costo de la
energia y limita el potencial de reduccion de costos.
El despliegue acumulado de capacidad bajo este
escenario se muestra en la Figura ES.3.

Crecimiento alto: asume que la energia edlica
marina se desarrolla a gran escala, con grandes
proyectos de mas de 1 GW, a través de un programa
de adquisicion especifico de tecnologia. Se
requeriran mejoras de transmision significativas

y proactivas para que las conexiones a la red de
gran capacidad estén disponibles, particularmente
en la region de La Guajira. En este escenario, los
beneficios econdmicos locales seran mayores

que en el escenario de bajo crecimiento, ya que la
mayor escala de la industria impulsa la inversion en
la cadena de suministro local. La mayor escala de
los proyectos y el uso de contenido local ayuda a
reducir el costo de la energia y reduce los costos a
medida que se desarrolla la industria.




FIGURA ES. 3: CAPACIDAD OPERATIVA ACUMULADA BAJO LOS DOS ESCENARIOS
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El escenario de crecimiento bajo podria lograrse con
poca accion por parte del gobierno, aparte de realizar
modificaciones menores a las regulaciones existentes
para permitir la construccion y operacion de energia
eolica marina en las aguas de Colombia. Bajo este
escenario, la energia edlica marina solo haria una
contribucion relativamente menor a la combinacion

energética futura de Colombia. Por lo tanto, se requeriria

un desarrollo edlico y solar terrestre a gran escala (+17
GW) para lograr estos objetivos.

El escenario de crecimiento alto requeriria una accion
gubernamental sustancial para priorizar el desarrollo
eolico marino y establecer un plan de desarrollo de
transmision para conectar la capacidad objetivo.
Estas acciones brindarian al sector privado la certeza
necesaria para invertir y entregar grandes volumenes
de energia edlica marina, mejorando posteriormente
la competitividad de costos de la electricidad y

generando beneficios econdmicos locales sustanciales.

Se proporcionan mas detalles sobre las acciones
recomendadas en las secciones correspondientes a
continuacion.

Estos dos escenarios son hipotéticos y fueron
ideados para demostrar los impactos de las politicas
y acciones del gobierno. Por lo tanto, los volumenes
reales de energia edlica marina instalada en Colombia
probablemente diferiran de estos escenarios, tanto en
términos de volumen general como de instalacion por
etapas. El escenario de alto crecimiento no debe verse
como un techo; Si el gobierno y otros actores siguen
las recomendaciones de esta hoja de ruta, existe la
posibilidad de que la energia edlica marina supere con
creces este escenario.

RETOS PARA EL DESARROLLO DE LA ENERGIA
EOLICA MARINA

Esta hoja de ruta demuestra que la energia edlica
marina podria brindar un valor sustancial a Colombia,
pero que se enfrentan muchos desafios para establecer
una industria exitosa a gran escala. Algunos de los
principales retos incluyen:

e Costo de la energia — simplemente sobre una
base de costo nivelado de energia, la energia
eodlica marina es mas costosa que las ERNC,
como la energia edlica terrestre y la energia solar
fotovoltaica, pero puede ser competitiva con el
costo de la generacion térmica convencional. Podria
requerirse un tratamiento especial, idealmente
mediante el lanzamiento de una subasta de
tecnologia especifica.

e Escala —Para reducir el costo de la energia, se
requieren proyectos de gran capacidad para lograr
economias de escala. La gran escala de estos
proyectos puede plantear numerosos desafios
asociados, incluidos los dos puntos siguientes.

e Transmision — Los recursos edlicos marinos
mas energéticos de Colombia estan lejos de los
principales centros de demanda y requeriran lineas
de transmision y actualizaciones nuevas y largas.
En ciertas areas, cerca de algunos de los principales
centros de demanda en la costa del Caribe, las
distancias cortas y la transmision existente ya
pueden permitir la conexion de proyectos y podrian
brindar oportunidades para entregar capacidad a
corto y mediano plazo.
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o Impactos ambientales y sociales — a mayor escala,
aumentan los riesgos de impactos ambientales
y sociales adversos, especialmente cuando se
consideran los impactos acumulativos de multiples
proyectos. Se requeriran datos, participacion de
las partes interesadas y una planificacion espacial
marina cuidadosa para minimizar los impactos
ambientales y sociales.

¢ Cadena de suministro local limitada —aunque la
escala comparativa de la industria es grande en
el contexto colombiano, no es lo suficientemente
grande como para establecer una cadena de
suministro local completa. Por lo tanto, sera
necesario importar muchos componentes. El
tamafo del mercado determinara la proporcion de
contenido local; con un tamafio de mercado mas
grande que atrae una mayor inversion en la cadena
de suministro local y la infraestructura asociada
(por ejemplo, puertos).

+ Financiamiento y bancabilidad — Si bien Colombia
tiene experiencia en la atraccién de financiamiento
internacional a gran escala para proyectos de
infraestructura, los altos riesgos asociados con
la energia edlica marina requeriran medidas
cuidadosas de gestion y mitigacion de riesgos para
garantizar la bancabilidad y minimizar el costo de
capital.

ACCIONES RECOMENDADAS

A partir del andlisis y los hallazgos de este estudio de
hoja de ruta, recomendamos 34 acciones necesarias
para lograr el escenario de alto crecimiento. Cada una
de estas recomendaciones se describe con mas detalle
en la Seccion 3 del informe completo de la hoja de ruta
y se proporciona evidencia en la Informacion de apoyo
que se encuentra en las Secciones 4 a 12 de la hoja de
ruta.

Los siguientes puntos resumen las 34 acciones
recomendadas de la hoja de ruta, incluidas 6 acciones
prioritarias:

Objetivos De Vision Y Volumen

1. EI MME establecera objetivos de capacidad y vision
edlica marina para 2030 y 2040 informados por la
planificacion de generacion indicativa de la UPME.
[Accion prioritarial

2. EIMME se involucrara con la comunidad edlica
marina internacional para brindar orientacion sobre
las practicas locales y fomentar el interés en el
mercado. [Accion prioritaria)
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Planificacién, Arrendamiento y Permisos

3. ElMinlInterior iniciara la participacion de las partes
interesadas para establecer didlogos abiertos con
las comunidades que se veran afectadas por el
desarrollo de la industria edlica marina en Colombia.

4. DIMAR liderara la revision del Plan de Ordenamiento
Marino Costero, planificacion espacial marina
(MSP) liderada por el gobierno, para analizar la
compatibilidad del despliegue comercial de energia
edlica marina con otros usuarios del mar. [Accion
prioritarial

5. Identificar dreas prioritarias para el despliegue
comercial de energia edlica marina en Colombia.

6. La ANLA incluira las areas prioritarias identificadas
para el despliegue comercial de energia edlica
marina en el ejercicio de Regionalizacion.

7. EIMinCulturay el MADS mapearan paisajes
protegidos para ayudar a evaluar el impacto visual.

8. La ANLAy el MADS publicaran términos de
referencia generales para la elaboracion de los
estudios de impacto ambiental y social (ESIA) para
proyectos eolicos marinos.

9. EIMME Yy la DIMAR desarrollaran un estandar de
precalificacion antes del inicio de una competencia
de Arrendamiento de Fondos Marinos para los
desarrolladores interesados.

10. La DIMAR definira y administrara el proceso de
arriendo de fondos marinos, el cual se coordinara
con el MME y la UPME y adjudicara los arriendos
mediante un proceso competitivo. [Accion
prioritaria]

11. La DIMAR reevaluara el reglamento de Concesiones
Maritimas para energias renovables no
convencionales.

12. El MME liderara el trabajo sobre el marco regulatorio
a nivel de Decreto/Ley que abarque el proceso de
arrendamiento de energia edlica marina, permisos,
conexion a la red y mecanismos de apoyo en
Colombia. [Accion prioritaria]

13. Se desarrollara un portal de datos centralizado para

agilizar el acceso y disponibilidad del publico a la

informacion de dominio publico existente en poder
de las diferentes entidades gubernamentales.

14. Se fomentaran los esfuerzos conjuntos de
colaboracion entre el gobierno y la industria para
apuntar a la recopilacion de datos estratégicos
en alta mar, incluidas encuestas de referencia



ambientales, de biodiversidad y sociales,
mediciones de fondos marinos y meteoroldgicos-
Oceanicos, incluido el recurso edlico.

Conexion a la red y planificacion de la transmisién

15. La UPME formulara planes de expansion de la red
alineados con la vision y los objetivos de capacidad
anunciados para la energia edlica marina y las areas
prioritarias identificadas para esta tecnologia en los
MSP.

16. Las solicitudes de conexion a la red se convertiran
en una parte integral del proceso de autorizacion de
proyectos eolicos marinos, lo que también ayudara
a prevenir la especulacion.

Infraestructura Portuaria

17. La DIMAR y el MinTransporte, a través de la
Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), evaluard
las necesidades de desarrollo e inversion de la
infraestructura portuaria local.

18. Se evaluara la idoneidad de los astilleros existentes
para; actividades de puesta en escena y montaje;
la fabricacion de topsides y cimientos de
subestaciones marinas; y el servicio a buques de
suministro y construccion en alta mar.

19. Se desarrollaran politicas para fomentar la creacion
y evolucion de clusteres industriales de energia
eodlica marina en torno a puertos seleccionados.

Desarrollo de la cadena de suministro

20. El MME mejorara el desarrollo de la cadena de
suministro local mediante mecanismos como
incentivos fiscales.

21. El MME se comprometera con agencias de crédito

a la exportacién (ECA), como Eksport Kredit Fonden

de Dinamarca, Export Finance del Reino Unido y

Euler-Hermes de Alemania, que pueden ofrecer

financiamiento comercial y otros servicios.

22. El MinTrabajo y el MME evaluaran la transferibilidad
potencial de las industrias locales a la energia edlica

marina.

23. Se crearan oportunidades de trabajo en red para la
cadena de suministro local para identificar sinergias
y establecer alianzas para ayudar a promover el
desarrollo de la cadena de suministro local para la
industria edlica marina.

24. Se realizard una evaluacion de la preparacion de
la cadena de suministroy se creara una base de
datos de la cadena de suministro para ayudar a

comprender las habilidades de los proveedores
actuales y futuros potenciales.

Financiamiento

25. Seiniciaran contactos con financiadores
internacionales experimentados para ayudar
al gobierno a comprender los requisitos de los
prestamistas para la energia edlica marina.

26. Se crearan incentivos para aumentar la
participacion del sector bancario colombiano en el
financiamiento de proyectos edlicos marinos.

27. Se aprovecharan los programas de financiacion en
condiciones concesionarias y las asociaciones para
reducir el costo de la financiacion.

Extraccion e Ingresos

28. El MME analizara los posibles mecanismos de
apoyo a la extraccion y los ingresos mas adecuados
para los proyectos edlicos marinos a fin de brindar
visibilidad a largo plazo y certeza sobre los ingresos.
[Accion prioritaria)

29. EI MME decidira sobre el proceso de adjudicacion
de acuerdos de extraccion, el cual debera incluir
el tipo de mecanismo de apoyo elegido y en qué
momento del proceso de desarrollo de un proyecto
se llevara a cabo.

30. EIl MME evaluara las sinergias entre la energia edlica
marina y la generacion de hidrogeno verde guiada
por la Hoja de Ruta del Hidrogeno de Colombia.

31. la CREG evaluara la viabilidad de otorgar
Obligaciones de Energia Firme (OEF) a futuros
proyectos eolicos marinos bajo el mecanismo de
Cargo por Confiabilidad existente.

Salud, Seguridad y Capacitacién

32. El MinTrabajo y el MME desarrollaran lineamientos
y capacitacion en salud y seguridad (H&S) para
promover el inicio seguro de la industria edlica
marina.

33. Serevisara la legislacion nacional de seguridad y se
realizara un analisis de brechas para integrar otros
estandares internacionales ampliamente adoptados
para la salud y seguridad de la energia edlica
marina.

34. EI MME facilitara la capacitacion en el desarrollo de
proyectos de energia edlica marina para el personal
de las agencias gubernamentales responsables de
desarrollar el marco regulatorio requerido para la
energia edlica marina.
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