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En

cambios que se hacen al medio ambiente, por
ende, es necesario buscar metodologías que

Para
como el viento. El departamento de Boyacá

asociados al viento, contando con velocidades

varios meses del año es por esto que repre-
-

Fuentes No Convencionales
de Energía Renovable como lo es la energía 

cierta responsabilidad por el ser humano. 
Se

departamento boyacense con capacidad total 
instalada de 52,5 MW mediante 21 aerogene-
radores de potencia nominal de 2,5 MW año 

global ponderado del 2017 para la energía 
En

generando empleos, calidad de vida y yendo
de la mano con el medio ambiente para el
Departamento de Boyacá.

Medio ambiente, energía
gía, vientos.

In our environment, electrical energy sources 
-

rials and changes made to the environment,
-

the wind, The Department Boyacá has a 

in renewable energy resources associated
with the wind, with wind speeds equal to

the year. For this reason, it represents an

Non-Conventional Sources Renewable
Energy such as wind energy, thanks to the

Boyacá
Department

In the

indicators are obtained that make the projects 

the 

Environment, wind energy, energy
sources, winds.

Para citar este artículo: González G., J.P. ¨Estudio de 
Factibilidad de la Energía Eólica en Boyacá” In L’Esprit 
Ingenieux. Vol. 12-1, pp. 54-69.



56 L’esprit Ingénieux

INTRODUCCIÓN

DesdeDesde
potencia mecánica. potencia mecánica. AnteriormenteAn

molinos de vientos.molinos de viento La vela como sistema propulsivo de embarcaciones y el molino de viento 

en numerosas variantes. No

El

Universidad
Libre, 2020). Es

Poul La Coure
viento. Él

Pues
en la década de 1890. La Coure
de Askov Folk. En Sociedad de Electricistas del Viento
Gracias Dinamarca que se proveían de 
electricidad, un 3 por ciento del consumo total del país. Una
compensada por las penurias de la Segunda Guerra Mundial, en los años cuarenta del siglo
XX, la compañía F. L. Smith

En 1950, el ingeniero Johannes Jul., alumno de La Coure
un sistema para obtener corriente alterna de los aerogeneradores. Su diseño más conocido 
es el tripala Gedser de 200 Kw, construido entre 1956-1957, muy por encima ya de los 12 w Kw
que obtenía Brush en Cleveland. Incluso

La
aerogeneradores. En , 

Dinamarca,
con unos 5.500 aerogeneradores que producen unos 3.000 Mw. En
turbinas tan grandes que son capaces de producir ellas solas hasta 2,5 Mw de energía, con
rotores de hasta 80 metros de diámetro ( , 2020). Por

Por tanto, se opta por estudiar y comparar las ventajas
Boyacá. 

Pues
Otro

El

Boyacá
en estas desde el punto de ingeniería civil. Por

tos en campo.



57
TODO T ND RI

DO R DICIÓN D
R TRO

Para nuestro proyecto se van a realizar la medi-
 del

viento. Para la velocidad del viento se pueden 

medio del uso mecánico, donde por medio de

así poder determinar la velocidad del viento 
exacta. En
la escala de
y la intensidad medida en nudos del viento. 
Este
hasta 12, donde 0 se denomina calma total y
su velocidad es menor a 1,9  por 

con velocidades superiores a 119
por hora en adelante (Rico, 2018).

2.1 Conceptos

Algunos -

de qué trat

Aerogeneradorg
que convierte la energía del viento en elec-
tricidad. Sus precedentes directos son los 
molinos de viento que se empleaban para 

En este 

hélice y, a través de un sistema mecánico de
engranajes, hace girar el rotor de un gene-

que convierte la energía mecánica rotacional
en energía eléctrica. Los aerogeneradores se 

y de las turbulencias generadas por el movi-
miento de las palas (Moreno-Cortés, 2013). 

Aspasp -
tamente la energía del viento; los diseños
avanzados están orientados a aprovechar al 

máximo esta energía. Un rotor está compuesto,
generalmente, por dos o tres aspas cuyo
tamaño comercial oscila entre los 25 y 50
metros y pueden pesar más de 900 Kg cada
una (Universidad Nacional de Colombia, 2018). 

procedentes de residuos vegetales o animales 
almacenados en periodos de tiempo muy
grandes. Son

-
Benavides, 2018).

Controles
coordinados y monitoreados por una compu-
tadora y puede tenerse acceso a ellos desde

El control de ajuste
gira las aspas para mejorar el desempeño a 

Otro control

Los
voltaje de salida constante ante los cambios
de velocidad. El generador de velocidad 
variable es una parte importante que permite

Guerrero Hoyos, 2019).

Energíasg Renovables

a escala humana. El sol está en el origen de 
todas ellas porque su calor provoca en la Tierra

El sol

tanto, las lluvias. También del sol procede la 
energía hidráulica. Las plantas se sirven del

Toda esa materia vegetal es la biomasa. Por

las energías solares, tanto la térmica como la
Guerrero Hoyos, 2019).

-
cida por el viento. Como la mayor parte de 

origen en el sol, ya que entre el 1 y el 2 % de
la energía proveniente del sol se convierte
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en viento, debido al movimiento del aire en viento, debido al movimiento del aire 
ocasionado por el desigual calentamiento de ocasionado po

Benavides, 2018).

GeneradorGenerador -

o químico (pila) La

conecta al generador que produce electri-

tradicionales sistemas de vapor. 

Mapap
sobre un determinado territorio velocidades
medias del viento, direcciones predomi-

Las líneas del mapa que 
unen puntos de igual velocidad media se
denominan isoventas. 

Rotor está compuesto por las aspas y el eje 
al que están unidas.

Torre:

Las alturas varían con el tamaño del rotor
entre los 25 y 50 m. 

revoluciones por minuto (rpm), a una velocidad
de entre 1,500 y 2,000 rpm.

CTI I ID D C NC

Este proyecto es posible gracias a la energía 

y ayuda a apaciguar el agotamiento de

Es una tecnología de aprovechamiento total-
mente madura y puesta a punto. La energía 

energía solar en montañas altas y nubladas
Boyacá

generalmente presenta buen régimen de 
Ahora

Europa,
Estados Unidos

a ser, esta energía está presente en un total 

En
los cinco mercados principales son China, 
Estados Unidos, Alemania, España e India. 
Gracias a esto sabemos que grandes poten-

este bando de energía renovable y amigable
con el medio ambiente. En cuanto a Boyacá, 
sabemos que para el año 2021 en Aquitania, 
Duitama y Samacá se construirían cuatro

-

de mitigar riesgos ante la vulnerabilidad
del servicio durante temporadas de sequía. 
Para elegir estos tres municipios, se tuvo en 
cuenta que estuvieran ubicados en zonas con

Además, era indispensable
contar con una zona amplia para la construc-

Para la cons-
,

departamental, mientras que el restante,

los colocará el Estado. Por ahora, el proyecto 

licenciamiento. Los
capacidad de generar aproximadamente

en Samacá
cada uno. El

Boyacá, 

con datos desde 1969 a 2015. De ellas, 23 
son del  de Hidrología, Meteorología
y Estudios Ambientales (IDEAM) y los tres 
restantes de la
Regional de Cundinamarca (CAR).
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Benavides, a nivel mundial hay una 

importancia de la energía renovable y la 

proporcionar acceso a la energía a miles de 

con servicios modernos para el suministro de
-

local (Benavides, 2018).

Por
Renata,

crecimiento en el año 2016, incrementando 
su capacidad en 55 GW, equivalentes a un
aumento del 12 % respecto a la energía 

total mundial de alrededor de 487 GW. Más

año 2016, más de 90 países se encontraban

que 29 países de todas las regiones del
mundo lograron tener más de una GW en 

Benavides, 2018).

El
Al mismo

en cara a la rivalidad con el gas natural de
bajo costo y la competencia cada vez mayor
con la energía solar FV. Por otro lado, se 
siguieron abriendo mercados nuevos alre-
dedor del mundo. La
vio la puesta en marcha de los primeros
proyectos comerciales en la  de
Corea y en Estados Unidos; Alemania, China
y Países Bajos también realizaron adiciones
sustanciales de nueva capacidad. Al menos 24 
países cubrieron el 5 % o más de su demanda 
anual de electricidad por medio de energía 

más del 10 % 28  de proyectos 

de Boyacá. En cada vez más lugares la energía
-

mientras que en , Asia y América
siguen surgiendo mercados nuevos, China
se mantuvo como el mercado más grande, 
rebasando a Europa en capacidad total (Ver
Figura
en el Reporte de la Mundial de las
Energías Renovables del año 2017 de REN 21
(Renewable Energy Policy Network
21st Century) 18 (Benavides, 2018).

 

Crecimiento Anual,2006-2016.2006-2016
ecu erado de: : digital.unal.edu.co 6 2 2 101 2 .201 . d
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en el año 2016. ecu erado de: : digital.unal.edu.co 6 2 2 101 2 .201 . d

No
Ocho países de  agre-

Brasil

En 2016, Brasil
Otros países de la 

Chile (0,5 GW), que tuvo un año récord; México (0,5 
Uruguay (0,4 GW) y  (0,1 GW). Tanto Chile

como Uruguay superaron la marca de 1 GW de capacidad total instalada.  no puso

largo del año en respuesta a las subastas (Benavides, 2018). Pues

Los

entre otros. Para

Benavides, 2018). La ingeniera 
Renata explica que al igual que los principales países de , Colombia -

Desde el año 1999 Empresas
 de Medellín

tuvo apoyo del programa TERNA –Technical Renewable Energy - del 

Boyacá año 2004, cuando se 

Puerto Bolívar en el departamento de La Guajira, el cual cuenta con un potencial de 19,5 MW,
Nordex

(juntos generan un total de 19,5 MW) y están distribuidos en un terreno de 1,2 km² paralelo 
a la costa de la Guajira Colombiana (Benavides, 2018).
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En Colombia existe un potencial extraor-

dinario por desarrollar principalmente en
el Departamento de la Guajira y, en menor
grado, en otras regiones del país. Suponiendo

entonces el potencial a instalar para la gene-

donde los recursos más promisorios para la 

principalmente en la Costa  (UPME,
2010). Generadores como Electro-

en el departamento de la Guajira debido a 
su alto potencial. Adicionalmente, se cuenta

igual a 5 kW, como Isla Fuerte en el departa-
mento de
en el proyecto, de un sistema Híbrido Solar
Fotovoltaico  con apenas 

MW y una planta de procesamiento de resi-

de 1 MW en San Andrés. (UPME, 2010). En

hasta ahora en Colombia
las zonas costeras (Guajira), zonas bajas y 
cálidas ( ) y la isla de Providencia. Se
requiere de estudios adicionales para evaluar 

SIN. El avance más importante respecto a su 
Colombia

Atlas de Viento y
Energía  de Colombia desarrollado por 
la UPME y el IDEAM y publicado en el año

el año 2015. Dicho

velocidades de viento altas y persistentes a lo 
largo del año” (Benavides, 2018).

Benito
el colombiano, en donde la energía eléctrica 
es producida principalmente por hidroeléc-
tricas, está obligado a contar con plantas de

El
gobierno colombiano se propone que en 2020 
el 6,5 % de la capacidad instalada en el SIN 

(conectada y no conectada) sea generada a 
Sin embargo, 

la entrada de las energías renovables al 

Entre

-

viento disponible (Rosso- , et al., 2015).
Algunas de las barreras mencionadas pueden 

Por
ejemplo, los proyectos deberían situarse cerca 

-

-
nuyen los costos asociados al transporte de 

El

de zonas pobladas (Guerrero Hoyos, 2019).

El Departamento de Boyacá cuenta adicio-
nalmente con el estudio del potencial de 

Páramo de Chontales en los municipios de 
Paipa y Sotaquirá en el departamento de 
Boyacá en el año 2012. En dicho estudio 

monitoreo en la zona para el periodo junio 
-

promedio para el periodo analizado, en meses 

lo cual indica que a lo largo del año podría 

La
neta de acuerdo con el promedio de velocidad 
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del viento obtenida para la zona es de 11,95del viento obtenida para la zona es de 11,95
LosLos vientos máximos analizados  

sugieren que en todos los meses analizados sugieren que en to
-

pudiera ser acumulada en baterías para ser pudiera ser acumula
aprovechada en horas de baja intensidad deaprovech
los vientos (Avellaneda
resultados encontrados en el estudio el autor

-

Debido -

viento en el departamento ha aumentado
-

los estudios descritos y que todas las esta-
ciones convencionales medidoras de viento 

Atlas de Viento y Energía , se plantea

completa del comportamiento del viento en
el Capítulo 3 33 Departamento
cual se realice un planteamiento preliminar de

-
vechamiento del recurso (Benavides, 2018).

Ahora bien, algo que no podemos ocultar
Benavides nos indica

de disminuir el consumo de energía, vamos 
a necesitar más. Por lo anterior, el país no 
puede seguir dependiendo del recurso hídrico 
para generar electricidad ni seguir quemando

en diversas áreas de Colombia. Esto tendría 

electricidad mediante centrales hidroeléc-
tricas (Paredes, Ramírez, 2017). Para

un cambio importante en los sistemas energé-
Colombia ha venido avanzando 

-

Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio  – CMNUCC, gene-
rando las Comunicaciones Nacionales de 
Cambio , un proceso de construc-

el Instituto de Hidrología, Meteorología y
Estudios Ambientales - IDEAM, el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible - MADS,
el Departamento Nacional de  - 
DNP y la Cancillería de Colombia; con el apoyo
permanente del Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo - PNUD y del Fondo
para el Medio Ambiente Mundial - FMAM, 

de 36  de proyectos con poten-

eléctrica en el departamento de Boyacá

-
tuciones, los sectores, las regiones y otros 

Colombia, de modo que 

sostenible que mejore el bienestar humano
de los colombianos.

Adicionalmente, se han producido estudios
como el Inventario nacional y departamental
de Gases Invernadero en el marco de 

Gases
Invernadero - GEI en un 20 % de manera volun-
taria, como aporte a la meta de evitar llegar a
un incremento de 2 grados en la temperatura
media global. Colombia se posiciona como un 

Acuerdo de París que 

-

Durante

a nuestra sociedad, nuestra economía y
nuestro ambiente. Solo por mencionar los
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La Niña 2010-

El Niño 2015-2016

(IDEAM et al., 2016). Debido al aumento de

El Niño amenaza la 

Igualmente
por el pago de electricidad con altos precios 
y amenaza los ingresos de los generadores 

(UPME, 2013).

Como consecuencia a estas situaciones, 
las centrales termoeléctricas generan más 

promedio de las emisiones del país del sector
-

senta el 10 % de las emisiones totales del 
país (IDEAM et ál., 2016). Por lo anterior es 
importante realizar inversiones en nuevos

-

y reducir las emisiones del sistema (UPME,
2015). Respecto -

-

de las turbinas Capítulo Las inves-

indicar que es improbable que los valores
plurianuales de la velocidad media anual del
viento varíen en más de un ±25 % en la mayor 
parte de Europa y América del Norte durante 
el presente siglo, y en otras zonas se encuen-
tran realizando estudios más detallados para 

El
Panel Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio

-
miento de la electricidad generada mediante 

operacionales del sistema eléctrico y a las

con las nuevas centrales.

A corto plazo, el aumento del componente

necesitarán nuevas centrales, y la presencia

de centrales que se construyan (IPCC, 2011).
En términos generales, la literatura indica 
que hay diversas opciones para disminuir

de cubrir la demanda mundial de servicios
Entre las principales opciones

energética, el reemplazo de combustibles

renovables, la energía nuclear, o la captura

Para evaluar completamente una cartera de 

los riesgos y costos asociado.

 RESULTADOS  DATOS

 la Unidad de 
Minero-Energética (Upme

 
   

En
año emitimos aval para el montaje de 
171 proyectos de energía renovable a 130 
empresas, cuya potencia agregada suma
2.379 Mww

-

Ricardo
Ramírez, director de la Upme. (UPME) Los
vientos en Colombia están entre los mejores
de Sudamérica. Regiones en donde se han 

Guajira, 

BoyacáBoyacá
Colombia
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Guajira
Sin embargo, en Colombia solamente 

Esta
capacidad la aprovecha principalmente el capacidad la aprovecha Parque de Jepirachí, realizado por Empresas
dede MedellínMedellín (EPM) bajo  (EPM) baj Financie, un mecanismo anexado al Banco Mundial. También

Ipapure
2222 RealizandoRealiz
Colombia Colombia cuenta con una capacidad instalada de energía

Colombia
un estudio realizado por el Ministerio de Minas y Energía en el 2005 mencionaron lo

T  

Como

Colombia va por buen camino al generar la mayor parte de su energía. Gracias a la energía 

a mejorar las condiciones ambientales a nivel mundial. Si

necesitan grandes tendidos eléctricos. Además, los embalses producen pérdidas de suelo 
También

la calidad de las aguas. Ahora
Geotérmica

El

permanente. Algunas
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Es

Moreno, 2013).

Pues
a 130 empresas, cuya potencia agregada suma 2.379 Mww

La
del país se abastece principalmente de energía hidráulica llegando a tener cerca de un 70 %
de la capacidad instalada en grandes centrales hidroeléctricas, debido a los inconvenientes

París. Se genera un ambiente 

como lo es la energía 3.53 3.87 11.7 1.41 1.53 8.54 75.3 1.8 0 10 20 30 40 50 60 70 80 Miles de 
Brasil Chile Costa Rica Honduras México Uruguay Desde

se han incrementado. Al comparar a Colombia con el resto del mundo, el país no cuenta con 
La Guajira

Caribe Risaralda, Tolima, Valle del
Cauca y Boyacá cuentan con recursos aprovechables. Los potenciales para las regiones en el 
país se muestran en la Tabla 2.

T  
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LosLos
een la Tabla 3.n la Tabla 3.

T  . Proyectos con vigencia inscritos en la UPME.
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De
la Central, estos están ubicados en el departamento de Boyacá. La suma de potencias de 

Boyacá da 290 MW, lo que representa el 2 % de la capacidad
En la Tabla 4 se muestran 

T  

Samacá es el municipio con mayor capacidad instalada en los proyectos inscritos en la UPME 
con el 43%, seguido de Ráquira Sáchica con el 25 % que equivale a 73
MW, como se muestra en la Figura 3.

 

 CONCLUSIONES

La Boyacá

el departamento. Esto se debe a que los precios de operaciones existentes son más altos que 

generados en la deuda.
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LosLos estudios y resultados obtenidos en elestudios y resultados obtenidos en el

manejables, bajo las condiciones actuales lamanejables, bajo las c

pese a contar con una enorme reserva energépese a co -

en el Departamento de Boyacá.

Se

con regulaciones que disminuyan y subsidien
el valor tanto de compra de los equipos como 

los proyectos (tecnologías).

Colombia -
nacionales como el BID (Banco Internacional
de Desarrollo), países desarrollados u a las 
organizaciones unidas y plantar un proyecto 

al mejoramiento de la crisis ambiental que
estamos pasando en todo el mundo, para 
poder lograr o aportar en uno de los 17 obje-

unidas logrando esto gracias a su amplia

proyectos y además dando la posibilidad de 
condonar parte de la deuda bajo una serie
de condiciones u aplicaciones en el medio
ambiente o en las poblaciones vulnerables.

Gracias al siglo 21 y el pensamiento abierto de 

-
bilidad de proyectos como este, los cuales

y de experiencia junto a otras opciones que 

Pese
Boyacá -

departamento.
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