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Resumen

En nuestro medio las fuentes de energia
eléctrica no son dptimas por los materiales y
cambios que se hacen al medio ambiente, por
ende, es necesario buscar metodologias que
no afecten e influyan en el cambio climatico.
Para ello, se debe utilizar energias renovables
como el viento. El departamento de Boyacd
posee una topografia de montaiias y vientos
grandilocuentes lo cual lo hace una condicidn
favorable en recursos renovables de energia
asociados al viento, contando con velocidades
de vientos iguales o superiores a 5 m/s en
varios meses del afo es por esto que repre-
senta una opcién idénea para la implemen-
tacién de nuevas Fuentes No Convencionales
de Energia Renovable como lo es la energia
edlica, gracias a que contribuye a mejorar
los niveles de contaminacién y a amortiguar
los cambios climaticos efectuados desde
cierta responsabilidad por el ser humano.
Se identificaron oportunidades de desarrollo
edlico mediante el planteamiento de cuatro
parques edlicos en distintos municipios del
departamento boyacense con capacidad total
instalada de 52,5 MW mediante 21 aerogene-
radores de potencia nominal de 2,5 MW afio
con factores de carga superiores al promedio
global ponderado del 2017 para la energia
edlica “onshore”. En la evaluacion de los
proyectos se obtienen indicadores financieros
positivos que hacen atractivos los proyectos
generando empleos, calidad de vida y yendo
de la mano con el medio ambiente para el
Departamento de Boyaca.

Palabras clave: Medio ambiente, energia
edlica, fuentes de energia, vientos.
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Abstract:

In our environment, electrical energy sources
are not the most optimal due to the mate-
rials and changes made to the environment,
therefore, it is necessary to look for methodo-
logies that do not affect and influence climate
change, for this, renewable energies such as
the wind, The Department of Boyaca has a
topography of mountains and bombastic
winds, which makes it a favorable condition
in renewable energy resources associated
with the wind, with wind speeds equal to
or greater than 5 m/s in several months of
the year. For this reason, it represents an
ideal option for the implementation of new
Non-Conventional Sources of Renewable
Energy such as wind energy, thanks to the
fact that it contributes to improving pollution
levels and mitigating climate changes made
from a certain responsibility by human beings.
Opportunities for wind development were
identified through the proposal of four wind
farms in different municipalities of the Boyaca
Department with a total installed capacity of
52.5 MW through 21 wind turbines of nominal
power of 2.5 MW per year with load factors
higher than the global weighted average of
the 2017 for onshore wind energy. In the
evaluation of the projects, positive financial
indicators are obtained that make the projects
attractive, generating jobs, quality of life and
going hand in hand with the environment for
the Department of Boyaca.

Keywords: Environment, wind energy, energy
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1. INTRODUCCION

Desde los inicios de la civilizacién, la humanidad ha utilizado la energia edlica para producir
potencia mecanica. Anteriormente lo hacian activando un sistema de propulsidon de acciéon
como lo es la vela y hace dos milenios lo hacian activando turbinas de accién como lo son los
molinos de vientos. La vela como sistema propulsivo de embarcaciones y el molino de viento
como motor industrial se desarrollaron sobre bases netamente empiricas y se perfeccionaron
en numerosas variantes. No obstante, se dejaron de utilizar para la mayoria de las aplicaciones
productivas cuando el desarrollo de las maquinas térmicas permitié al hombre aprovechar las
grandes reservas de energia quimica almacenadas en los combustibles fésiles, convirtiéndolo
a fuerza motriz y energia eléctrica. El problema empezé cuando se descubre que estas fuentes
de energia se encuentra en una cantidad limitada y una vez se consuma en su totalidad, no se
puede sustituir, ya que no existe una forma de produccion o una extraccién viable (Universidad
Libre, 2020). Es alli donde nos devolveremos a la evolucion del aprovechamiento de la energia
edlica, en donde tuvo que intervenir Poul La Coure, un meteordlogo en donde su pasién era el
viento. El construyé su propio tinel de viento y usaba la electricidad producida por sus turbinas
para obtener hidrégeno de la electrdlisis y alimentar las [ldmparas de su escuela, donde enseilaba
como producir electricidad del viento. Pues bien, los daneses fueron pioneros en este campo,
en la década de 1890. La Coure construyd varios generadores de gran tamafio en su escuela
de Askov Folk. En 1904 fundd la Sociedad de Electricistas del Viento y publicé una revista.
Gracias a sus esfuerzos, en 1918 habia unas 120 empresas en Dinamarca que se proveian de
electricidad, un 3 por ciento del consumo total del pais. Una cierta tendencia a la baja quedd
compensada por las penurias de la Segunda Guerra Mundial, en los afios cuarenta del siglo
XX, la compaiiia F. L. Smith empezd a construir aerogeneradores de dos y de tres palas, siendo
los de tres mas eficientes. En 1950, el ingeniero Johannes Jul., alumno de La Coure, inventé
un sistema para obtener corriente alterna de los aerogeneradores. Su disefio mas conocido
es el tripala Gedser de 200 Kw, construido entre 1956-1957, muy por encima ya de los 12 Kw
gue obtenia Brush en Cleveland. Incluso la NASA utilizé este modelo para el nuevo programa
estadounidense de energia edlica. La crisis del petréleo de 1973 obligd a construir grandes
aerogeneradores. En los afios 1980 se instalaron miles de ventiladores gigantes en California,
pero el que mas energia obtiene del viento en relacién con su consumo sigue siendo Dinamarca,
con unos 5.500 aerogeneradores que producen unos 3.000 Mw. En la actualidad se fabrican
turbinas tan grandes que son capaces de producir ellas solas hasta 2,5 Mw de energia, con
rotores de hasta 80 metros de diametro (CurioSfera, 2020). Por otra parte, segun la historia y
la informacién recopilada, los cambios climdticos y ambientales que ha hecho el ser humano
en el transcurrir de su historia demuestra que debemos pausar y pensar en otras fuentes
inagotables como lo es la energia edlica. Por tanto, se opta por estudiar y comparar las ventajas
de utilizar los diferentes tipos de energias alternativas (edlica) en el departamento de Boyaca.
Pues bien, se ha venido estudiando acerca de la factibilidad de la energia renovable, no ha salido
a flote gracias a la mediocridad y falta de interés por parte del gobierno. Otro factor ha sido
el comportamiento de los vientos ya que no son constantes a lo largo del tiempo, de ahi que
no se haya dado por aceptada su factibilidad. El fin de este proyecto es basarse en identificar
las ventajas y desventajas en la implementacion de la energia edlica para el departamento de
Boyacd e indagar qué factores afectarian en el dmbito ambiental por parte de la construccién
en estas desde el punto de ingenieria civil. Por medio de fuentes secundarias e informacion de
estudios realizados anteriormente este proyecto es netamente investigativo por ende no implica
la implementacion de ningln equipo o técnica para la medicidn y la toma de datos en campo.
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2. METODOS ESTANDARIZA-
DOS, PARA LA MEDICION DE
PARAMETROS

Para nuestro proyecto se van a realizar la medi-
cion de la velocidad del viento y Direccién del
viento. Para la velocidad del viento se pueden
utilizar dos técnicas, la mas comun es por
medio del uso mecanico, donde por medio de
aspas separadas en angulo de 120°, por accion
del viento se mueven alrededor del eje vertical
activando un contador de revoluciones para
asi poder determinar la velocidad del viento
exacta. En segunda opcién, podemos utilizar
la escala de Beaufort para indicar la direccidn
y la intensidad medida en nudos del viento.
Este método cuantifica la velocidad desde 0
hasta 12, donde 0 se denomina calma total y
su velocidad es menor a 1,9 Kildémetros por
horay 12 se denomina fuerza de un huracan
con velocidades superiores a 119 Kildmetros
por hora en adelante (Rico, 2018).

2.1 Conceptos

Algunos conceptos que nos permitirdn familia-
rizarnos con la energia edlicay a comprender
de qué trata el trabajo:

Aerogenerador: es un dispositivo mecdnico
que convierte la energia del viento en elec-
tricidad. Sus precedentes directos son los
molinos de viento que se empleaban para
la molienda y obtencién de harina. En este
caso, la energia edlica, en realidad la energia
cinética del aire en movimiento mueve la
hélice vy, a través de un sistema mecanico de
engranajes, hace girar el rotor de un gene-
rador, normalmente un alternador trifasico,
gue convierte la energia mecdnica rotacional
en energia eléctrica. Los aerogeneradores se
agrupan en parques edlicos distanciados unos
de otros, en funcién del impacto ambiental
y de las turbulencias generadas por el movi-
miento de las palas (Moreno-Cortés, 2013).

Aspas: la parte de la turbina que recibe direc-
tamente la energia del viento; los disefios
avanzados estan orientados a aprovechar al
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maximo esta energia. Un rotor esta compuesto,
generalmente, por dos o tres aspas cuyo
tamafo comercial oscila entre los 25 y 50
metros y pueden pesar mas de 900 Kg cada
una (Universidad Nacional de Colombia, 2018).

Combustibles Fésiles: sustancias combustibles
procedentes de residuos vegetales o animales
almacenados en periodos de tiempo muy
grandes. Son el petréleo, gas natural, carbon,
esquistos bituminosos, pizarras y arenas asfal-
ticas (Benavides, 2018).

Controles: los diversos sistemas de control son
coordinados y monitoreados por una compu-
tadora y puede tenerse acceso a ellos desde
una ubicacion remota. El control de ajuste
gira las aspas para mejorar el desempeiio a
diferentes velocidades de viento. Otro control
pone a la turbina en la direccién del viento.
Los controles electronicos mantienen un
voltaje de salida constante ante los cambios
de velocidad. El generador de velocidad
variable es una parte importante que permite
disefiar sistemas efectivos desde el punto de
vista econdmico (Guerrero Hoyos, 2019).

Energias Renovables: son aquellas que se
producen de forma continua y son inagotables
a escala humana. El sol estd en el origen de
todas ellas porque su calor provoca en la Tierra
las diferencias de presién que dan origen a
los vientos, fuente de la energia edlica. El sol
ordena el ciclo del agua, causa la evaporacion,
qgue provoca la formacién de nubes y, por
tanto, las lluvias. También del sol procede la
energia hidraulica. Las plantas se sirven del
sol para realizar la fotosintesis, vivir y crecer.
Toda esa materia vegetal es la biomasa. Por
ultimo, el sol se aprovecha directamente en
las energias solares, tanto la térmica como la
fotovoltaica (Guerrero Hoyos, 2019).

cida por el viento. Como la mayor parte de
las energias renovables, la edlica tiene su
origen en el sol, ya que entreel 1y el 2 % de
la energia proveniente del sol se convierte

Edlica: la energia edlica es la energia produ-
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en viento, debido al movimiento del aire
ocasionado por el desigual calentamiento de
la superficie terrestre (Benavides, 2018).

Generador: aparato que produce energia eléc-
trica a partir de otro tipo de energia; puede
ser de tipo mecanico (alternador y dinamo)
o quimico (pila) La alta velocidad de rotacion
gue se obtiene del sistema de transmision se
conecta al generador que produce electri-
cidad a partir del movimiento, como en los
tradicionales sistemas de vapor.

Mapa Edlico: mapa en donde se representan
sobre un determinado territorio velocidades
medias del viento, direcciones predomi-
nantes, rafagas, etc. Las lineas del mapa que
unen puntos de igual velocidad media se
denominan isoventas.

Rotor: estd compuesto por las aspas y el eje
al que estan unidas.

Torre: existen dos tipos de torres; de mono
tubo o tubo sdlido de acero y de armadura.
Las alturas varian con el tamafio del rotor
entre los 25y 50 m.

Transmisidn: la potencia se transfiere mediante
el eje de rotacidn a una serie de engranes, o
transmision, que aumentan la baja velocidad
de rotacién de las aspas, del orden de las 60
revoluciones por minuto (rpm), a una velocidad
de entre 1,500y 2,000 rpm.

3. FACTIBILIDAD Y ALCANCE

Este proyecto es posible gracias a la energia
edlica la cual es una fuente inagotable
y ayuda a apaciguar el agotamiento de
combustibles fésiles y el cambio climatico.
Es una tecnologia de aprovechamiento total-
mente madura y puesta a punto. La energia
edlica ha probado ser mas confiable que la
energia solar en montafas altas y nubladas
como pueden ser la topografia de Boyacd
generalmente presenta buen régimen de
vientos aproximadamente 5m/s. Ahora
bien, la ocupacién de la energia edlica
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en diferentes partes del mundo (Europa,
Estados Unidos y paises latinoamericanos)
nos demuestra lo factible que puede llegar
a ser, esta energia estd presente en un total
de 79 paises; 24 de ellos tienen mas de 1.000
megavatios instalados.

En términos de acumulacién de megavatios,
los cinco mercados principales son China,
Estados Unidos, Alemania, Espafia e India.
Gracias a esto sabemos que grandes poten-
cias la han venido utilizando y cambiando a
este bando de energia renovable y amigable
con el medio ambiente. En cuanto a Boyac3,
sabemos que para el afio 2021 en Aquitania,
Duitama y Samacd se construirian cuatro
parques edlicos como complemento a la
actual oferta de energia convencional gene-
rada por hidroeléctricas y con el objetivo
de mitigar riesgos ante la vulnerabilidad
del servicio durante temporadas de sequia.
Para elegir estos tres municipios, se tuvo en
cuenta que estuvieran ubicados en zonas con
alta irradiacién solar y velocidad del viento,
lo cual fue corroborado por 26 estaciones
meteorolégicas. Ademas, era indispensable
contar con una zona amplia para la construc-
cién de las plantas de energia. Para la cons-
truccion de este importante parque edlico,
se necesitara una inversién de 45 millones
de dolares, los cuales saldran del gobierno
departamental, mientras que el restante,
gue puede ser unos 150 millones de délares,
los colocara el Estado. Por ahora, el proyecto
se encuentra en la fase de factibilidad y
licenciamiento. Los parques edlicos tendrian
capacidad de generar aproximadamente
52,5 megavatios, de las cuales dos proyectos
en Samaca proporcionarian 20 megavatios
cada uno. El estudio partio del registro de
velocidad y direccion del viento en Boyac3,
tomados en 26 estaciones meteoroldgicas
con datos desde 1969 a 2015. De ellas, 23
son del Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM) vy los tres
restantes de la Corporacion Auténoma
Regional de Cundinamarca (CAR).



4. ESTADO DEL ARTE

Segun Benavides, a nivel mundial hay una
concientizacién cada vez mayor sobre la
importancia de la energia renovable y la
eficiencia energética, las cuales buscan no
solo para atender el cambio climatico, sino
crear nuevas oportunidades econémicas y
proporcionar acceso a la energia a miles de
millones de personas que aln no cuentan
con servicios modernos para el suministro de
energia, junto con la reduccién de la conta-
minacion del aire a nivel local, la seguridad
energéticay la generacion de empleos a nivel
local (Benavides, 2018).

Por consiguiente, la caracterizacion del
potencial edlico segun la ingeniera Renata,
la energia edlica en el mundo presenté un
crecimiento en el afio 2016, incrementando
su capacidad en 55 GW, equivalentes a un
aumento del 12 % respecto a la energia
estimada para el afo 2015, obteniendo un
total mundial de alrededor de 487 GW. Mas
de la mitad de la capacidad de generacién
de energia edlica del mundo se ha producido
durante los ultimos cinco afios. A finales del
ano 2016, mas de 90 paises se encontraban
desarrollando proyectos edlicos, mientras
que 29 paises de todas las regiones del
mundo lograron tener mas de una GW en
operacion (Benavides, 2018).
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El 2016 fue un buen afio para los mejores
fabricantes de aerogeneradores. Al mismo
tiempo, la innovacién tecnoldgica continud
en cara a la rivalidad con el gas natural de
bajo costo y la competencia cada vez mayor
con la energia solar FV. Por otro lado, se
siguieron abriendo mercados nuevos alre-
dedor del mundo. La energia edlica maritima
vio la puesta en marcha de los primeros
proyectos comerciales en la Republica de
Corea y en Estados Unidos; Alemania, China
y Paises Bajos también realizaron adiciones
sustanciales de nueva capacidad. Al menos 24
paises cubrieron el 5 % o mas de su demanda
anual de electricidad por medio de energia
eodlica en 2016, y por lo menos 13 cubrieron
mas del 10 % 28 Identificacién de proyectos
con potencial de generacién de energia
edlica como complemento a otras fuentes
de generacion eléctrica en el departamento
de Boyaca. En cada vez mas lugares la energia
edlica es la opcién menos costosa para capa-
cidades nuevas de generacién de energia;
mientras que en Africa, Asia y América Latina
siguen surgiendo mercados nuevos, China
se mantuvo como el mercado mads grande,
rebasando a Europa en capacidad total (Ver
Figura 1.), segun la informacién presentada
en el Reporte de la Situacion Mundial de las
Energias Renovables del afio 2017 de REN 21
(Renewable Energy Policy Network for the
21st Century) 18 (Benavides, 2018).

Figura 1. Capacidad Mundial de Energia Edlica
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Fuente: (Benavides, 2018) Capacidad mundial de Energia Edlica. Crecimiento Anual,2006-2016.
Recuperado de: http://bdigital.unal.edu.co/64252/3/1018424888.2018.pdf
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Figura 2. Capacidad de energia edlica y adiciones de los diez paises lideres
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Fuente: (Benavides, 2018) Capacidad de Energia Eélica y adiciones para los 10 paises lideres
en el afio 2016. Recuperado de: http.//bdigital.unal.edu.co/64252/3/1018424888.2018.pdf

No obstante, el mercado latinoamericano para el afio 2016 fue uno de los mercados de mas
crecimiento en energia edlica y energia solar fotovoltaica. Ocho paises de Latinoamérica agre-
garon mas de 3,5 GW de capacidad en 2016, con lo que la capacidad total de la regién alcanzé
18,6 GW al final del afio. Brasil continud liderando en la regién en energia edlica y también
figuré entre los 10 primeros productores mundiales de electricidad a partir de esta fuente.
En 2016, Brasil instalé 2 GW, alcanzando una capacidad instalada total superior a 10,7 GW; el
pais cubriod el 5,7 % de su demanda eléctrica de ese afio gracias al viento. Otros paises de la
region que afiadieron capacidad incluyen Chile (0,5 GW), que tuvo un afio récord; México (0,5
GW), que realizé su primera subasta en 2016; Uruguay (0,4 GW) y Peru (0,1 GW). Tanto Chile
como Uruguay superaron la marca de 1 GW de capacidad total instalada. Argentina no puso
en marcha nueva capacidad, pero creé una sélida cartera de mds de 1,4 GW de proyectos a lo
largo del afio en respuesta a las subastas (Benavides, 2018). Pues bien, todo esto generd que
los precios de compra fuesen mds bajos, debido en parte al aumento en recursos energéticos
renovables de la regidn. Los costos variaron ampliamente de acuerdo con el recurso edlico, la
reglamentacidn propia de cada pais, el costo de la inversidn, las restricciones de generacién,
entre otros. Para el afio 2016, las mejoras tecnoldgicas y la disminucidn en los costos totales de
instalacion generaron que la energia edlica terrestre estuviera dentro del mismo rango de costos
o incluso inferior, a la nueva generacidn con recursos fosiles (Benavides, 2018). La ingeniera
Renata explica que al igual que los principales paises de Latinoamérica, Colombia buscé apro-
vechar el potencial de generacién con fuentes no convencionales. Desde el afio 1999 Empresas
Publicas de Medellin presentd un estudio de viabilidad técnica, econdmica y ambiental, con
el fin de desarrollar nuevas tecnologias de generacidn para el pais, el cual para el afio 2000
tuvo apoyo del programa TERNA —Technical Expertise for Renewable Energy Application- del
gobierno alemdn para el fomento de la energia edlica, y que logré materializarse para el 30
Identificacién de proyectos con potencial de generacién de energia edlica como complemento
a otras fuentes de generacion eléctrica en el departamento de Boyaca afio 2004, cuando se
realizé la instalacidn de su primer parque edlico “JEPIRACHI”, ubicado en las proximidades de
Puerto Bolivar en el departamento de La Guajira, el cual cuenta con un potencial de 19,5 MW,
esta conformado por 15 aerogeneradores Nordex N60/250 que producen 1,3 MW cada uno
(juntos generan un total de 19,5 MW) y estan distribuidos en un terreno de 1,2 km? 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 pais. Suponiendo
una densidad conservadora de 4,9 MW/km2,
entonces el potencial a instalar para la gene-
racion con energia edlica seria de 99 GW, en
donde los recursos mas promisorios para la
generacion de electricidad estarian ubicados
principalmente en la Costa Atlantica (UPME,
2010). Generadores como Electro-Wayuu
E.S.P e ISAGEN, y EE.PP.M han manifestado
disposicion para incursionar en proyectos
en el departamento de la Guajira debido a
su alto potencial. Adicionalmente, se cuenta
con iniciativas privadas de capacidad menor o
igual a 5 kW, como Isla Fuerte en el departa-
mento de Cérdoba, que en 2008 se embarcéd
en el proyecto, de un sistema Hibrido Solar
Fotovoltaico y participacion Edlica con apenas
2 kW y un sistema de generacion edlica de 7
MW y una planta de procesamiento de resi-
duos sélidos y generacidon con una capacidad
de 1 MW en San Andrés. (UPME, 2010). En
este sentido, las investigaciones realizadas
hasta ahora en Colombia se enfocan en
las zonas costeras (Guajira), zonas bajas y
calidas (Cucuta) y la isla de Providencia. Se
requiere de estudios adicionales para evaluar
el potencial edlico con mayor precision y
considerando factores tales como la existencia
de redes de transmision, accesibilidad a la
region e incidencia sobre la confiabilidad del
SIN. El avance mas importante respecto a su
caracterizacion del recurso edlico en Colombia
ha sido la publicacion del Atlas de Viento y
Energia Edlica de Colombia desarrollado por
la UPME y el IDEAM y publicado en el afio
2006 y actualizado en versién interactiva para
el afio 2015. Dicho estudio se constituye en
la herramienta bdsica para la estimacion
preliminar del potencial y la identificacion en
el territorio nacional de zonas que mantienen
velocidades de viento altas y persistentes a lo
largo del afio” (Benavides, 2018).

Segun Benito, un mercado energético como
el colombiano, en donde la energia eléctrica
es producida principalmente por hidroeléc-
tricas, estd obligado a contar con plantas de
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generacion de energia firme que suplan la
demanda energética en caso de sequias. El
gobierno colombiano se propone que en 2020
el 6,5 % de la capacidad instalada en el SIN
y el 30 % de la generacién eléctrica del pais
(conectada y no conectada) sea generada a
partir de fuentes renovables. Sin embargo,
la entrada de las energias renovables al
mercado energético colombiano ha tenido
qgue enfrentar multiples barreras. Entre
estas barreras identificadas, se encuentran:
la alta inversidn inicial, el débil marco legal
o la falta de politicas energéticas, la falta de
incentivos financieros, la deficiente infraes-
tructura, el rechazo cultural o la aceptacién
social y la informacién limitada del recurso
viento disponible (Rosso-Cerdn, et al., 2015).
Algunas de las barreras mencionadas pueden
enfrentarse a partir de la eleccién de sitios
apropiados para la generacidn edlica. Por
ejemplo, los proyectos deberian situarse cerca
de la infraestructura (vias y redes de transmi-
sién eléctrica) que se encuentra actualmente
construida; de esta forma también se dismi-
nuyen los costos asociados al transporte de
los equipos y a la conexidn a la red eléctrica. El
rechazo social se puede afrontar ubicando los
proyectos edlicos lo suficientemente alejados
de zonas pobladas (Guerrero Hoyos, 2019).

El Departamento de Boyaca cuenta adicio-
nalmente con el estudio del potencial de
generacion de energia edlica en la zona del
Paramo de Chontales en los municipios de
Paipa y Sotaquira en el departamento de
Boyacd en el afio 2012. En dicho estudio
se realizé la instalacién de una estaciéon de
monitoreo en la zona para el periodo junio
2010 — enero 2011 y que junto con informa-
cion de cuatro estaciones meteoroldgicas del
IDEAM, permitieron estimar que la velocidad
promedio para el periodo analizado, en meses
de altos vientos (junio-septiembre) y meses
bajos vientos (diciembre-enero) es de 4,5 m/s,
lo cual indica que a lo largo del afio podria
existir un importante potencial de energia
edlica aprovechable ya sea para bombeo de
agua o para generacién de energia eléctrica.
La potencialidad de produccidn energética
neta de acuerdo con el promedio de velocidad
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del viento obtenida para la zona es de 11,95
W/m2. Los vientos maximos analizados
sugieren que en todos los meses analizados
pudieran existir horas durante el dia de gene-
racion importante de energia eléctrica que
pudiera ser acumulada en baterias para ser
aprovechada en horas de baja intensidad de
los vientos (Avellaneda, 2012). A partir de los
resultados encontrados en el estudio el autor
afirma que existe un recurso energético sufi-
ciente para satisfacer las necesidades bdsicas
de la poblaciéon rural de la zona de estudio.
Debido a que la disponibilidad de informa-
cion de registros de velocidad y direccion del
viento en el departamento ha aumentado
con la instalacién de nueve estaciones auto-
maticas a partir del afio 2004 por parte del
IDEAM, las cuales no fueron consideradas en
los estudios descritos y que todas las esta-
ciones convencionales medidoras de viento
no fueron empleadas en la elaboracién del
Atlas de Viento y Energia Edlica, se plantea
la necesidad de realizar una identificacion de
proyectos con potencial de generacién edlica
con una caracterizacion actualizada y mas
completa del comportamiento del viento en
el Capitulo 3 33 Departamentoy a partir de la
cual se realice un planteamiento preliminar de
los parques edlicos requeridos para el apro-
vechamiento del recurso (Benavides, 2018).

Ahora bien, algo que no podemos ocultar
es el cambio climatico. Benavides nos indica
gue se ha venido configurando como uno de
los principales desafios para las sociedades
contemporaneas, en los préoximos afios, lejos
de disminuir el consumo de energia, vamos
a necesitar mas. Por lo anterior, el pais no
puede seguir dependiendo del recurso hidrico
para generar electricidad ni seguir quemando
combustibles fésiles, debido a que dentro de
las consecuencias del cambio climatico se
prevé una disminucién en las precipitaciones
en diversas dreas de Colombia. Esto tendria
un impacto negativo en la generacién de
electricidad mediante centrales hidroeléc-
tricas (Paredes, Ramirez, 2017). Para afrontar
problema del cambio climatico es necesario
un cambio importante en los sistemas energé-
ticos actuales. Colombia ha venido avanzando
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de gran manera con la generacion de informa-
cién dando cumplimiento de los compromisos
adquiridos con la firma y aprobacion de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico — CMNUCC, gene-
rando las Comunicaciones Nacionales de
Cambio Climatico, un proceso de construc-
cion colectiva interinstitucional que lideran
el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales - IDEAM, el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible - MADS,
el Departamento Nacional de Planeacidn -
DNP y la Cancilleria 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,
estas comunicaciones son la principal fuente
de 36 Identificacidn de proyectos con poten-
cial de generacién de energia edlica como
complemento a otras fuentes de generacion
eléctrica en el departamento de Boyacd
informacién y conocimiento técnico para
apoyar la toma de decisiones de las insti-
tuciones, los sectores, las regiones y otros
interesados, sobre los potenciales efectos del
cambio climatico en Colombia, de modo que
se contribuya a la construccion de un futuro
sostenible que mejore el bienestar humano
de los colombianos.

Adicionalmente, se han producido estudios
como el Inventario nacional y departamental
de Gases Efecto Invernadero en el marco de
reduccion de las emisiones de Gases Efecto
Invernadero - GEl 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
pais ambicioso y propositivo en estos temas,
de madera articulada al Acuerdo de Paris que
plantean desafios en el largo plazo, los cuales
tienen como fin atender las bases estructu-
rales de la problematica global que impiden
el desarrollo y el crecimiento econédmico.
Durante los ultimos afios, nuestro pais se ha
visto cada vez mas afectado por la ocurrencia
de fenédmenos hidrometereoldgicos que han
impactado con mas frecuencia y severidad
a nuestra sociedad, nuestra economia y
nuestro ambiente. Solo por mencionar los



mas recientes, el fendmeno de La Nifia 2010-
2011 y el fendmeno de El Nifio 2015-2016
reportaron cuantiosas pérdidas para el pais
(IDEAM et al., 2016). Debido al aumento de
temperatura con reduccién significativa de
[luvias, el fendmeno de El Niflo amenaza la
seguridad en el suministro por reduccién
de la oferta e incremento de la demanda.
Igualmente genera pérdidas econdmicas
por el pago de electricidad con altos precios
y amenaza los ingresos de los generadores
hidroeléctricos por una menor generacion
(UPME, 2013).

Como consecuencia a estas situaciones,
las centrales termoeléctricas generan mas
continuamente, estas representan el 36 %
promedio de las emisiones del pais del sector
econémico de minas y energia, el cual repre-
senta el 10 % de las emisiones totales del
pais (IDEAM et &l., 2016). Por lo anterior es
importante realizar inversiones en nuevos
proyectos de generacidn y obras de transmi-
sidén asociadas a fin de recuperar los niveles
de confiabilidad que la normatividad seiala
y reducir las emisiones del sistema (UPME,
2015). Respecto a las investigaciones reali-
zadas en el mundo se encontré que debido
al cambio climatico se podria alterar la distri-
bucion geografica y/o la variabilidad intra e
interanual de los recursos edlicos, asi como la
calidad de esos recursos y/o la prevalencia de
los fendmenos meteoroldgicos extremos que
pudieran afectar al disefio y funcionamiento
de las turbinas Capitulo 3 37 edlicas. Las inves-
tigaciones realizadas hasta la fecha parecen
indicar que es improbable que los valores
plurianuales de la velocidad media anual del
viento varien en mas 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 mds detallados para
definir estas variaciones (IPCC, 2011). El
Panel Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC) afirma que los
principales beneficios medioambientales de
la energia edlica se obtienen por desplaza-
miento de la electricidad generada mediante
combustibles fésiles, resulta un tanto dificil
estimar su cuantia, debido a las caracteristicas
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operacionales del sistema eléctrico y a las
decisiones de inversion adoptadas en relacion
con las nuevas centrales.

A corto plazo, el aumento del componente
edlico desplazara a las operaciones de las
centrales alimentadas por combustibles de
origen fésil. A largo plazo, sin embargo, se
necesitaran nuevas centrales, y la presencia
de la energia edlica podra influir en los tipos
de centrales que se construyan (IPCC, 2011).
En términos generales, la literatura indica
que hay diversas opciones para disminuir
las emisiones de gases efecto invernadero
de los sistemas energético, sin dejar por ello
de cubrir la demanda mundial de servicios
energéticos. Entre las principales opciones
se encuentran la conservacién y eficiencia
energética, el reemplazo de combustibles
de origen fésil, la inclusién de energias
renovables, la energia nuclear, o la captura
y el almacenamiento del didxido de carbono.
Para evaluar completamente una cartera de
opciones de mitigacion habria que evaluar
sus respectivos potenciales de mitigacion, su
contribucion al desarrollo sostenible y todos
los riesgos y costos asociado.

5. RESULTADOS Y DATOS

Seguin la Unidad de Planeacidn
Minero-Energética (Upme), el nimero de
propuestas para la ejecucion de proyectos
de energia renovable aumentd en un 53
% en comparaciéon con 2018. “En el ultimo
aflo emitimos aval para el montaje de
171 proyectos de energia renovable a 130
empresas, cuya potencia agregada suma
2.379 Mw, principalmente en iniciativas de
energia solar fotovoltaica de pequeia escala
y de energia edlica, con un beneficio poten-
cial en exclusién de IVA estimado en $66.000
millones de pesos”, explicd a Portafolio Ricardo
Ramirez, director de la Upme. (UPME) Los
vientos en Colombia estan entre los mejores
de Sudamérica. Regiones en donde se han
investigado, como lo es el caso de la Guajira,
han sido clasificados vientos de clase (cerca de
los 10 m por seg. (m/s)). Y en la zona de Boyaca
5m/s. Colombia tiene un potencial estimado
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de energia edlica de 21GW solamente en el departamento de la Guajira (lo suficiente para
satisfacer casi 2 veces la demanda nacional de energia). Sin embargo, en Colombia solamente
se ha instalado 19.5MW en energia edlica, explotando 0.4 % de su potencial tedrico. Esta
capacidad la aprovecha principalmente el Parque de Jepirachi, realizado por Empresas publicas
de Medellin (EPM) bajo Carbdn Financie, un mecanismo anexado al Banco Mundial. También
hay varios propdsitos bajo consideracion, incluyendo un parque eélico de 200MW en Ipapure
22 Realizando la respectiva comparacion entre los diferentes tipos de energias utilizadas en
Colombia, se encontrod lo siguiente: Colombia cuenta con una capacidad instalada de energia
de aproximadamente 20 MW, la cual es generada un 70 % de hidraulica y un 30 % fésil, en
cuanto a los costos de inversién para las tecnologias de energia renovable en Colombia segln
un estudio realizado por el Ministerio de Minas y Energia en el 2005 mencionaron los siguientes:

Tabla 1. Costos de inversidn para las tecnologias de energia renovable en Colombia

i COSTO EN DOLARES
FUENTE DE ENERGIA TECNOLOGIA POR KILOVATIO
(UssMw)
Hidroeléctricas Embaise (1speess) 700-1,700
Sisternas solares
Energla salar fotovoltaicos 5,000-10,000
800-1,200 (a gran escala)
Generacidn de
Viento (en costas) electricidad hasta 3,000 (pequena
escala)
Bombas 1,5004,000
3,000-5,000 (peguena
Generaciin de wscala)
Energla gectérmica Eleciricidad
1,500-2,500 (Gran
Escala)
Biomasa Combustidn directa 2,800-5,000

Fuente: Moreno, 2013

Como se puede ver, los costos de inversidn para obtener energia eléctrica a partir de las fuentes
renovables son demasiado altos, y se puede analizar que, como se mencioné anteriormente,
Colombia va por buen camino al generar la mayor parte de su energia. Gracias a la energia
renovable hidrdulica, puesto que es la energia mas econdmica contribuyendo, de esta forma,
a mejorar las condiciones ambientales a nivel mundial. Si se analiza desde una perspectiva
nacional, se encuentra que para la respectiva construccidon de centrales hidroeléctricas se
necesitan grandes tendidos eléctricos. Ademas, los embalses producen pérdidas de suelo
productivo y fauna terrestre debido a la inundacién del terreno destinado para ello. También
provocan la disminucion del caudal de los rios, arroyos bajo la presa alterando de esta forma
la calidad de las aguas. Ahora, bien, si se analiza y se realiza un andlisis comparativo entre la
energia edlicay la energia renovable “Geotérmica”. A pesar de las grandes ventajas de este tipo
de energia, es relativamente facil de obtener. El flujo de produccidn de energia es constante a
lo largo del afio, puesto que no depende de variaciones climaticas, es un completo ideal para
las plantas hidroeléctricas, con una explotacion cuidadosa se puede tener un recurso casi
permanente. Algunas de sus desventajas son: los costos de construccidn e instalacidén de este
tipo de plantas son bastante altos por su alto costo de perforacidén de roca a altas temperaturas,
al mismo tiempo que los sitios primarios de extraccion se encuentra considerablemente alejados
de las ciudades ocasionando grandes pérdidas de transmisién de electricidad y que en ciertos
casos las emisiones de acido sulfurico pueden afectar la salud de los seres vivos ya que este
acido es muy corrosivos e irritante y afecta directamente el adrea de la 34 piel, los ojos, y de
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las vias respiratorias y el tubo digestivo con la que entran en contacto si ocurre exposicion a
concentraciones suficientes 20. Es por esto que se determina que entre estos dos tipos de
energia, la energia geotérmica y la energia edlica, se concluye que es mas amigable con el
ambiente la energia edlica, puesto que no emite a la atmdsfera ningulin tipo de contaminante
y si volvemos a analizar los datos mencionados en la tabla de los costos de produccién de la
energia renovable, encontramos que la energia edlica es mucho mas econémica que la energia
geotérmica, y que teniendo en cuenta que la energia edlica presenta una condicidn inagotable
esto segun la zona en que se instale (Moreno, 2013).

Pues bien, en el Ultimo afio emitimos aval para el montaje de 171 proyectos de energia renovable
a 130 empresas, cuya potencia agregada suma 2.379 Mw, principalmente en iniciativas de
energia solar fotovoltaica de pequefia escala y de energia edlica, con un beneficio potencial
en exclusién de IVA estimado en $66.000 1millones de pesos (UPME). La matriz energética
del pais se abastece principalmente de energia hidrdulica llegando a tener cerca de un 70 %
de la capacidad instalada en grandes centrales hidroeléctricas, debido a los inconvenientes
qgue produce los fendmenos climatoldgicos (como el fendmeno del nifio), la reduccion de
los costos de las tecnologias de las FNCER y a los acuerdos y metas que tiene el pais para la
reduccion de gases de efecto invernadero como es el acuerdo de Paris. Se genera un ambiente
adecuado para la inclusion de energias menos contaminantes dentro de la matriz energética
como lo es laenergia3.533.8711.71.411.538.5475.31.80102030405060 7080 Miles de
millones USS Argentina Brasil Chile Costa Rica Honduras México Perd Uruguay edlica. Desde
2003 se tiene una capacidad instalada en el pais de 19,5 MW conectados al SIN los cuales no
se han incrementado. Al comparar a Colombia con el resto del mundo, el pais no cuenta con
los mejores vientos para implementar estas tecnologias, en casos especificos como La Guajira
y gran parte de la regidn Caribe al igual que zonas especificas de Risaralda, Tolima, Valle del
Cauca y Boyaca cuentan con recursos aprovechables. Los potenciales para las regiones en el
pais se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Potenciales para diferentes zonas de la Regidn Central.

Area Potencial edlico (MW
de capacidad
instalable)
Costa Norte 20000
Santanderes 5000
Boyaca 1000
Risaralda — 1000
Tolima
Huila 2000
‘Valle deal 500
Cauca

Fuente: (Grupo de Investigacién XUE, 2020)



Los proyectos con vigencia activa inscritos en la UPME se presentan de forma mas detallada

en la Tabla 3.
Tabla 3. Proyectos con vigencia inscritos en la UPME.

Nombrs Proyecto c"'.'.“,“ Departaments| Municipio
PUNTA COCOS 3225 |[LAGUAJIRA |URIBIA
RICAURTE 12500 |BOYACA SAMACA
wﬁﬂi;’:m" Gy 20000 |ATLANTCO |PROsO
PARGUE EOLICO GUAJIRA | 2000 [JLAGUAIIRA |uRiBA
i Cadimantoy 000 [LAGUARA |umiBia
ACACIA 2 00 [LAGUAIRA |MAICAD
CAMELWA 1 200 [LAGUAJIRA |MAICAD
CAMELWA 2 W00 [LAGUAJIRA |umiBaa
CAMELWA W00 [LAGUMIRA [URiBIA
PAROUE EOLICO CARRIZAL | 19500 [LAGUAIIRA [umiBia
e 1000 [LAGUAIRA |uRiBiA
PARQUE EOLICO IRRAIPA W00 JLAGUAJIRA |USIBIA
PARQUE EOLICO
ASOTOLORRY 500 (LAGUAJIRA |umiBia
PARQUE EOLICO GUASRA 1| 32500 [LAGUAIIRA [MAICAD
PARQUE EOLICO VIENTOS SANTA
GALERAZAMEA 990 |BOLVAR  lcavauma
[PARGUE EOLICD
MAGOALENA 9950 |MAGDALENA |SITIONUEVO
[PARGUE EOLICD

9990 |MAGDALENA |SITIONUEVO
;Emﬂ.i ECLICO v::mm 000 |BoLNvAR mn
Aoty EOLICO BOCA 990 |aruannco |ewoxo
PARQUE EOLICO COLBRIm | 9200 [BOYACA RAQUIRA
PARCUE EOLICO COUBRI N 7A00 |BOYACA SACHICA
PARCUE EOLICO DVIDA 15000 |LAGUAJIRA |USiBIA
EQ200: 20100 [LAGUAIIRA [usiBiA
mmw (N 3800 |[LAGUANIRA |uRiBiA
O E L 000 [LAGUAIRA |RIOHACHA
ALPHA 21200 [LAGUAJIRA [MAICAD
SAN JUAN EQUCO 10020 [LAGUANIRA |[FONSECA
JUAN DE

EQLICO CARRETO 9.90 ATLANTICO | eaery

Fuente: (Grupo de Investigacién XUE, 2020)
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De los 28 proyectos edlicos vigentes inscritos en la UPME, tan solo tres se encuentran dentro de
la Regidn Central, estos estan ubicados en el departamento de Boyaca. La suma de potencias de
los proyectos edlicos ubicados en Boyacd da 290 MW, lo que representa el 2 % de la capacidad
instalada de los proyectos edlicos en vigencia inscritos en la UPME. En la Tabla 4 se muestran
algunas especificaciones de estos proyectos.

Tabla 4. Proyectos con vigencia inscritos en la UPME, Regién Central.

Nombre |Capacidad Lk
P I MW Departamento | Municipio
RICAURTE| 125,00 BOYACA SAMACA
PARQUE
EOLICO 92,00 BOYACA |RAQUIRA
COLIBRI Il
PARQUE
EOLICO 73.00 BOYACA | SACHICA
coLIErin

Fuente: (Grupo de Investigacién XUE, 2020)

Samacd es el municipio con mayor capacidad instalada en los proyectos inscritos en la UPME
con el 43%, seguido de Raquira con el 32 % y por ultimo Sachica con el 25 % que equivale a 73
MW, como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Capacidad de proyectos con vigencia inscritos en la UPME, Regién Central.

® Samaca
® Raguira

= Sachica

Fuente: (Grupo de Investigacién XUE, 2020)

6. CONCLUSIONES

La viabilidad econdmica en el escenario de energia edlica, en el departamento de Boyaca, aun
no tiene un caracter econdmico fuerte para ser competitiva frente a las energias utilizadas por
el departamento. Esto se debe a que los precios de operaciones existentes son mas altos que
los precios en bolsa, esto segln una viabilidad econémica de los dos escenarios, los proyectos
no se ven viables ya que no poseen una recuperaciéon en lo largo del plazo ya sea por no
alcanzar un minimo de ventas requeridas o por falta del capital necesario para recuperar pasivos
generados en la deuda.
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Los estudios y resultados obtenidos en el
estudio de impactos ambientales fueron
positivo, ya que los impactos al ambiente son
manejables, bajo las condiciones actuales la
implantacién de parques edlicos en nuestro
departamento no es econdmicamente factible
pese a contar con una enorme reserva energé-
tica por las velocidades del viento presentadas
en el Departamento de Boyaca.

Se necesitan politicas y apoyo del gobierno
nacional para incentivar este tipo de proyectos
con regulaciones que disminuyan y subsidien
el valor tanto de compra de los equipos como
el de infraestructura y puesta en marcha de
los proyectos (tecnologias).

Colombia debe presentarse a entidades inter-
nacionales como el BID (Banco Internacional
de Desarrollo), paises desarrollados u a las
organizaciones unidas y plantar un proyecto
en cara a las energias edlicas que contribuyan
al mejoramiento de la crisis ambiental que
estamos pasando en todo el mundo, para
poder lograr o aportar en uno de los 17 obje-
tivos de desarrollo sostenible de las naciones
unidas logrando esto gracias a su amplia
experiencia en la utilizacion de este tipo de
energia, fomentando el desarrollo de estos
proyectos y ademds 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
toda la sociedad, se estan utilizando nuevos
métodos de apoyo para el estudio de facti-
bilidad de proyectos como este, los cuales
contemplan una serie de factores econémicos
y de experiencia junto a otras opciones que
serian consideradas como positivas y reales.
Pese a que ya existen parques edlicos en
Boyacd no son suficientes para ser compe-
tencia frente a las energias utilizadas por el
departamento.
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