ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA Y FINANCIERA DE LA
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DEL RECURSO
EOLICO EN EL MUNICIPIO DE PEREIRA*

Presentado por:

Laura Gémez Correa

PROYECTO DE GRADO
MAESTRIA EN INGENIERIA

Director del Proyecto:

Ingeniero Daniel Carvalho Mejia

AT

UNIVERSIDAD °&§4 EAFIT

Abierta al mundo

En convenio con la Universidad del Quindio

Presentado ante:

Facultad de Ingenieria

Medellin, Antioguia
2015



NOTA DE ACEPTACION

Presidente del Jurado:

Jurado:

Jurado:




CONTENIDO

CONTENIDO.c..ecuiueeeeeeeeeeeeeeeeeetete et et e et ettt ettt ettt essssssssas s s s s esesesesesaseseseseseseseseseseseseseseaeans 3
RESUMEN .....ovvvetetetetetetete e s st et et et etetese s et et ettt e s s s sassessssas s s st et asssesesssesaseseseseseseseseseaes 6
INTRODUGCCION.......ocvevitetcectetceeeeeeesseseeesetesetesese sttt et s s esesssssssssssss s st esssesesssesaseseseseseseseseseans 9
(0] o T A\ o T = LT o 1= = | RS 12
(0] o 1 4 A e T =T o=l ol L3RR 12
1. LA GENERACION DE ENERGIA Y SUS IMPACTOS AMBIENTALES ......oovoveveeieeeeeerererererennns 13
EMISIONES ATMOSFERICAS Y EFECTO INVERNADERO ......covuieieceieiieeececieieeeeseeeeeeeeeeaesesenenns 15
ENERGIA HIDROELECTRICA, LA APUESTA COLOMBIANA.......coiieeeeeeteeeeeeeeeeeeeteeereseeseaeans 19
2. LA ENERGIA EOLICA COMO ALTERNATIVA RENOVABLE Y SOSTENIBLE.........cccceveverernnee 21
HISTORIA DE LA ENERGIA EOLICA .......oveveeeeeeeeeeeteteteeteeeeeeeesesess s eses ettt eae et eseseneneas 21
DEMANDA DE ENERGIA EOLICA.........oieeeeeeeeeeeeeeeeteeeeee et eses sttt st sassenenenas 27
CONCEPTOS BASICOS DEL RECURSO EOLICO........cueucueueeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeseseteseseeeseseseseseseseseseneas 29
HUELLA DE CARBONO: ENERGIA HIDROELECTRICA VS. ENERGIA EOLICA........coovevevererererennnns 34
3. CASO DE ESTUDIO. ..cuiuiiiieieeeeeeteteeeeetete st sesessesesasesasess s s st ssssssssssssssssssssssesesesesesenenns 39
LOCALIZACION ...ttt s et sssss s as s st et es et et sssssastssetetesesesenenes 40
CORREDORES DE AVES......ooiiiieeieeeeeteeeeeeeteteteeesesessssssssesasesasasesesesssssssesasssssssssssssssssesesesesesnens 44
ESTUDIO DE VIENTOS ...ecuieieeeieeeieeeeeetetetetesetesesesese et sesesssesssssssssssssssssssesssesesesssssssesesesesessnsans 45

VN4 = (el [o] LT o [0 o F= LTS 47

VariaCioNEs ESTACIONAUES .......cveeevieereecreecee ettt ettt et e et eveeaeenbe e aeenaeas 47

DIr€CCION U VIEBNTO.....cveiieeeeeeeee ettt ettt ettt et eteeete e s teesreeeraesnaeebeenreesneas 49

Velocidad promedio @nual ............coeeeviirieiinieieneseee e 50
SELECCION DE LA TECNOLOGIA ...ttt es s s s st s s snans 52

LINU 1§ o1 aT= W =To ] [To%= TR 52

Tipologia de turbina €0lICa...........cceeeriivieieiceceeee s 53
ESTIMACION DEL POTENCIAL EOLICO........cvcveveveveveteeeteeeeeeeeeeeessnsesenesesesssssssessessssssesessseseseans 55
ANALISIS FINANCIERO ......vvvevctcecececeseeesesesetes et sesets st ess sttt sessssasasasssssasassasesesasssssasasssesens 62

COSEO FINANCIEIO......vieieeteectee ettt ettt et e ebeebeesbe e sbeesaneeareenns 62

Tiempo de retorno energético @CONOMICO.........ccvceevieceeiecieeeece e 63
CONCLUSIONES ...ttt ettt sttt esesessas s s s s s s s es s st essssssessssssesesesesesesennans 66
RECOMENDACIONES........cuiuiuieieieeieeeeetetesetesetesesesesesesesesesesessssssssssssesesssesesssssssssssssesesesesesesesnas 68

BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt et e e e et e e et et et e et eeeeeeeeeeseeeeeeeneeeeeeeeeeeaeeeeeseeseaseeeeeenens 81



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Generacion actual de energia en Colombia ..........cccccovvviiiiiiiiie s, 9
Tabla 2. Capacidad instalada de energia edlica costa atlantica.............c.ccccveeevciveeeiciee e, 10
Tabla 3. Ranking de emisiones de CO2 en el MUNdO .........cccooviiiiiiiiiiiiei i 18
Tabla 4. Parques edlicos mas grandes del mundo...........ccccceeeviiiiiiiiiice e 23
Tabla 5. ESCala BEAUTOI.......ccciiiiiie ittt ettt e e e e 30
Tabla 6. Pesos moleculares y factor CO2 equUIValENte .........ceeeviiiiiiiieeeee e 35
Tabla 7. ANELISIS PPN ..ottt et e et e st e e e nnees 36
Tabla 8. Estimacion de emisiones de CO2 Y CHA........coooiiiiiiiiiiieie e e 36
Tabla 9. Conversion emision de gases energia hidroeléctrica...........ccocoverveerieriniieeiiieenenen. 37
Tabla 10. Huella de carbono hidroeléctrica y €0liCa ..........ccuveeiriiiieiiiiiieeieeee e 38
Tabla 11. ReSUAd0S €NCUEBSIA 1 .......coiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e s s e e e e e e s snnreeeees 40
Tabla 12. Distribucion del SUEIO €N PErEIra .........uveeiiiiiie et 41
Tabla 13. Zonas de expansion muniCipio de Pereira........cccccceeviiiiiiieeee e 41
Tabla 14. Toma de MUESEIAS d€ VIENTO .......cuvuiiiiiiiiie ittt 46
Tabla 15. VariaCiones QIUMAS ..........ueiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e s e sibb e e e e e e s e sanbeeeeeas 47
Tabla 16. Muestreo método de 1a Dandera.........cceveiiiiiiiiiiiie e 50
Tabla 17. Especificaciones turbinas de mediana escala.............ccccuveevieeeiiiiciiiieiie e, 54
Tabla 18. Velocidad de viento mensual POr NOTa .........ccoiiiiiiiiiiiie e 56
Tabla 19. Distribucién de frecuencias. 360 dias de informacion ............cccocccivieeveevniiciinnnnn. 57
Tabla 20. Caracteristicas técnicas y productividad energética aerogenerador de 10 Kw...... 59
Tabla 21. Caracteristicas técnicas y productividad energética aerogenerador de 30 Kw...... 60
Tabla 22. Caracteristicas técnicas y productividad energética aerogenerador de 50 Kw...... 61
Tabla 23. Precio de las turbinas analiZadas ............coovocieiiiiieeeiniieee e 62
Tabla 24. Costeo total proyecto e6lico por turbina .............eevveeviiiiiiiiiiiee e 63
Tabla 25. Tabla de costos EEP a Noviembre de 2014 ..........oooviiiiiiiiiiee e 64
Tabla 26. Consumo de energia anual €N Pereira...........oocveeeiiiiiiiiiiiie e 64

Tabla 27. Tiempo de retorno energético CONOMICO .........ueeieeeeiiiiiiiiieeee e e e e 65



INDICE DE ILUSTRACIONES

llustracién 1.
llustracién 2.
llustracion 3.
llustracion 4.
llustracién 5.
llustracién 6.
llustracién 7.
llustracion 8.

llustracion 9.

llustracion 10.
llustracion 11.
llustracién 12.
llustracién 13.
llustracién 14.
llustracién 15.
llustracion 16.
llustracion 17.
llustracion 18.
llustracion 19.
llustracién 20.

Cronologia fuentes de eNergia.........cccouuieiiiiiiiie i 13
Niveles de CO2 en 1a atMOSTEIa.........uuvieiiiiii i 17
Emisiones de CO2 histéricas en Colombia..........cccocvvvveiiiiiee i 17
10 paises con mayor capacidad edlica instalada afio 2011...........ccccceeecuvvvneen. 28
ROSA 0 VIENTOS ..ottt ettt e e e e e s neaeee s 29
Localizacién de Colombia en el munNdo..........coccveieiiiiiiiiiiiiee e 32
Rosa de vientos multianuales en Colombia y Risaralda............ccccccceeevviiivnnnnnn. 33
Ciclo de vida de un proyecto de generacion de energia..........ccocoeevveerveeennen. 34
Localizacién zona de expansion sur de Pereira........cccccevvuvveeiiveeeesicivenessineeens 42
Altura del lote con respecto al centro Urbano.........cccceevevciiiiiieee e, 43
Caracteristicas geograficas del 10te .........ccccooeciiiiiiii e 43
Corredores de aves €N PEereira ......cc.uuviiiiieiiiiiiieeee ettt 44
Localizacién del lote tomado como caso de eStudio.........ccccvevevveveeiiiineeennnen, 45
VariaCiones eStaCIONAIES .........coiiiii it 48
MéEtodo de [a bandera............oovuuiiiiiiiiii e 49
Variacion promedio anual. Rosa de 10S VIENtOS .......cccoeviviiiiiiieee e 50
Componentes turbina 0lICaA..........cccoiiiiiii 52
Sistema de conversion edlica eje horizontal (SCEH) ........ccccveviiiviiiniineennn, 53
Sistemas de conversion edlica eje vertical (SCEV) ......cccoocvvveiviiieiiniieeeee, 53
Distribucién de frecuencia. 360 dias de informacion ............ccccceeveevivineennnnen, 57



RESUMEN

La electricidad es un insumo fundamental para el desarrollo actual de la
humanidad, es la pieza clave en aspectos que cubren desde necesidades
bésicas como el acceso a la salud, educacion, vivienda y alimentos, hasta

hacer parte esencial del desarrollo tecnoldgico y econémico de un territorio.

En Colombia, la cadena productiva de la generacion de energia -bajo una
matriz predominante hidroeléctrica- tiene asociados impactos ambientales y
sociales como la alteracion de los regimenes hidrolégicos, el transporte de
sedimentos, las migraciones icticas, el desplazamiento de las comunidades,
las condiciones de seguridad alimentaria de las poblaciones afectadas aguas
abajo y los procesos de erosion remontante asociados con la construccion de

represas, entre otros.

El impacto no solo se presenta en la etapa de construccidn, puesto que la
generacion, transmision, distribucién y uso final generan una huella de carbono

bastante significativa.

Si bien el sector eléctrico no es el Unico generador de gases nocivos, dicha
plataforma econdmica genera por si sola el 40% de emisiones de diéxido de
carbono mundiales y por lo menos el 25% del total de todos los gases efecto
invernadero, tal como lo afirma el GWEC, Global Wind Energy Council
(Sawyer, 2011: 66); por lo que la implementacién de una solucién de
produccion de energia limpia implica la reduccion sustancial de las emisiones

nocivas para el planeta tierra.

Con el propdsito de intensificar la aplicacion de energias renovables dentro de
la matriz energética internacional, la ONU designo el 2012 como el afio oficial

de las energias renovables. El resultado se ve reflejado en la iniciativa Energia



Sostenible para Todos - SE4ALL, mediante la cual se plantean tres objetivos
que deberan ser alcanzados con la participacion y contribucion de los paises
miembros de la ONU: 1) Acceso universal a servicios modernos de energia, 2)
Mejora en eficiencia energética y 3) Duplicacion de la participacion de energias

renovables en la matriz energética mundial (SE4ALL, 2012).

Sumado a esto, el desarrollo y aplicacion de energias renovables son
herramientas importantes para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico
en la medida en que reducen gases de efecto invernadero (GEIl) y diversifican
la canasta energética de los paises (FEDESARROLLO, 2013).

Este trabajo evalla la posibilidad de incrementar la competitividad nacional y
regional a partir de la generacion local de energia en el municipio de Pereira y
las ventajas de la generacion distribuida respecto a la generacion centralizada
en términos de eficiencia energética, evidenciando el potencial edlico del

municipio para su utilizacion en la generacion de energia eléctrica.

La energia edlica, fuente autdctona de electricidad, representa una alternativa
para la modificacibn del modelo productivo convencional, siendo una
tecnologia competitiva no solo dentro de las renovables sino también con
respecto a la cogeneracién de energia. La implementacién de ella tiene
implicito un mejor aprovechamiento del espacio, un impacto ambiental bajo y

un desarrollo a nivel de investigacion y tecnologia importante.

Su implementacion no contamina, contribuyendo a la disminucion de
emisiones de dioxido de carbono, aportando de este modo en la solucion de
la crisis ecologica mundial y la desaceleracion del cambio climatico. La
tecnologia edlica representa entonces una alternativa a tener en cuenta para
la generacion de energia limpia, frente a otras formas tradicionales altamente

contaminantes o de gran impacto ambiental.



Pese a todos los factores de importancia que ha adquirido el desarrollo en la
materia, existe un numero muy limitado de investigaciones que aborden la
tematica de aplicabilidad de estos criterios en Colombia; especificamente en
Pereira no existia a la fecha ningun adelanto investigativo. La importancia de
este estudio radica en el potencial descubierto en un entorno que no habia
sido explorado, llegando a ser determinante para el futuro desarrollo
tecnolégico en este campo y dando apertura a otras investigaciones que

complementen el presente estudio.

Palabras claves:

Energia hidroeléctrica, potencial edlico, energia edlica.



INTRODUCCION

En el territorio nacional colombiano, la canasta energética se conforma en su
mayoria de energia hidroeléctrica, con un 63.92%, red altamente susceptible
frente al cambio climéatico (UPME, 2012). En cuanto a la generacion total de
energia, la hidrica oscila entre 45% y el 95% segun la disponibilidad del
recurso y el resto se produce a partir de centrales térmicas (Behrentz, Cadena,
Mutis, Pérez, & Rosales, 2012).

Tabla 1. Generacion actual de energia en Colombia

TIPO ENERGIA Colombia Pereira
Energia hidraulica a gran escala: 63,92% 86,92%
Térmica (Gas). 27 41% 12,00%
Térmica (Carbdn): 5,20% 0,30%
Energia hidrica a pequefia escala: 3,08% 0,00%
Mini — Gas: 0,17% 0,01%
Cogeneracion: 0,15% 0,00%
Edlica 0,07% 0,00%

Fuente: Ministerio de minas y energia Colombia

Tal como lo afirma el Plan de Expansion de Referencia Generacion —
Transmisién 2018-2027, con una proyeccion de la demanda energética de por
lo menos 3,100 MW.h, se evaluaron dos estrategias de diversificacion de la
matriz, teniendo en cuenta como primera opcién 540 MW.h de generacion
renovable, entre recurso edlico, geotermia y cogeneracion. La segunda opcién
se presenta con 300 MW.h edlicos en el Norte de la Guajira. Los resultados
obtenidos muestran que la energia renovable puede reducir el costo marginal
y por lo tanto desplazar generacion mas costosa, garantizando la confiabilidad
del sistema (UPME, 2013).



Considerando que la demanda promedio actual de Colombia se ubica en los
3,629 GW.afio, la primera infraestructura de generacidn energética edlica en
operacion en el pais, Jepirachi, ubicada en la Guajira, solo representa el
0,07%, con una capacidad productiva de 19,5 MW.h. Es una experiencia
piloto que hace parte del Programa general de investigaciones, proyectos y
actividades asociadas para el desarrollo de la energia edlica en Colombia,
con el cual se pretende adquirir conocimientos sobre esta energia, verificar
su desempefio y realizar la adaptacion tecnoldgica a las caracteristicas
particulares de medio colombiano. El parque fue inaugurado oficialmente el
21 de Diciembre de 2003 e inici6 operacion plena en abril de 2004 (EPM,
2014). Sumado con otros proyectos eolicos de menor escala en el resto del

pais, principalmente en la Costa Atlantica, asi se distribuye la oferta edlica:

Tabla 2. Capacidad instalada de energia edlica costa atlantica

CAPACIDAD INSTALADA (10 m altura)

LUGAR KW / Hora / m2/ ano

Cabo de la vela 3043
San Andrés 2182
Providencia 1727
Riohacha 829
Soledad 633
Cartagena 587
Valledupar 502

Fuente: Unidad de planeacion minero energética Colombiana UPME

Solo en la Guajira, Colombia tiene un potencial eolico de 21.000 MW.h,
suficiente para abastecer la demanda del pais en dos veces (BANAMERICAS,
2011). La explotacién del potencial edlico solo se ha desarrollado en las zonas

costeras, por la mayor disponibilidad de vientos sin barreras fisicas.



La implementacién de la tecnologia edlica se presenta como una oportunidad
para desarrollar una generacion eléctrica distribuida (GED), modelo que
presenta ventajas importantes frente a la generacion centralizada que se halla

en la matriz predominante hidroeléctrica.

En este modelo de generacidn se implantan turbinas de mediana escala para
auto abastecer ya sea un uso residencial, industrial, comercial u oficial
especifico, logrando disminuir de forma significativa las pérdidas en la
eficiencia de transmisién y distribucién que se generan en las extensas redes
de energia convencional, aumentando la eficiencia de conversién de las
instalaciones (DIOLETTAS, 2013).

En otras zonas del territorio colombiano -como el municipio de Pereira- no hay
aun aprovechamiento de la energia edlica, razén por la cual el presente trabajo
evalla el potencial edlico a mediana escala en este municipio, eligiendo un
punto geograficamente predominante y analizando sus caracteristicas fisicas
por medio de un estudio de vientos, con el fin de conocer las velocidades y
frecuencia de este recurso para, finalmente, analizar la viabilidad de
implementacion de tres tipos de tecnologia edlica compatibles con las

caracteristicas fisicas del lugar.

El resultado demuestra la viabilidad técnica, evidenciando velocidades de
viento minimas de 4.1 m/s y maximas de 9 m/s, con un potencial edlico
correspondiente a aerogeneradores de mediana escala de 10, 30 y 50 kW.h,
que para el periodo de estudio de 8.640 horas, alcanzan a producir 74.520
kW.h, 174.300 kW.h y 304.650 kW.h respectivamente.

El documento estad dividido en seis secciones: la primera presenta un
panorama general sobre la produccion de energia, tomando la fuente

convencional hidroeléctrica, su relacion con el cambio climatico y la fuente



renovable edlica y su actualidad a nivel global. La segunda parte muestra de
una manera mas detallada el recurso edlico y su huella de carbono con
respecto a la de la hidroeléctrica. La tercera seccion refleja las caracteristicas
fisicas del lugar seleccionado y el estudio de vientos; las siguientes tres
secciones presentan los resultados del estudio a través del andlisis de las
turbinas edlicas de mediana escala, la estimacion del potencial edlico, y como
se comporta el tema financiero en la aplicacion de esta tecnologia, y por

altimo, se concluyen los resultados obtenidos.

Objetivo general
Evaluar el potencial edlico a mediana escala en la zona de expansion sur del

municipio de Pereira, Risaralda.

Objetivos especificos

Estimar la huella de carbono de la generacidon de energia hidroeléctrica frente
a la energia edlica.

Analizar las caracteristicas fisicas del lote seleccionado en la zona de
expansion sur del municipio de Pereira.

Realizar el estudio de vientos para reconocer las velocidades y frecuencia de
este recurso en el lugar de estudio ubicado en la zona de expansion sur del
municipio de Pereira.

Analizar tres tipos de tecnologia eodlica compatible con las caracteristicas
fisicas del lugar de estudio ubicado en la zona de expansién sur del municipio
de Pereira.

Estimar la capacidad productiva de energia edlica en el lugar de estudio
ubicado en la zona de expansion sur del municipio de Pereira.

Calcular el retorno energético econdémico de la implementacion de energia

eollica con base en las tarifas actuales de la empresa prestadora del servicio.



1. LA GENERACION DE ENERGIA Y SUS IMPACTOS AMBIENTALES

Entre las primeras fuentes de energia utilizadas por el hombre esta la lefia.
Hasta la era de la revolucién industrial el hombre utilizé, adicional a su
esfuerzo, animales domésticos como el caballo para la generacion de energia.
Posteriormente, la utilizacion de sistemas mecéanicos como molinos de agua o
viento hizo que el rendimiento fuera mayor, aunque seguia siendo menos

eficiente que las tecnologias de hoy.

llustracion 1. Cronologia fuentes de energia

Lefia Carbén Animales Molinos de agua Molinos de viento Magquina a vapor

)
\\‘5-‘\"
&

Fuente: Investigador

Luego el hombre encuentra el potencial en fuentes como el carbdén, hasta
llegar al siglo XIX, donde se desarroll6 el primer sistema industrial de
abastecimiento colectivo, la maquina a vapor. Este innovador sistema, que no
requeria fuerzas de traccion, evidencia el comienzo de la era contemporanea,
marcando el arranque también de la utilizacion desmedida de recursos para
fines econémicos, entre ellos hidrocarburos como los combustibles fosiles, es

decir, el petroleo y sus derivados.

El petréleo es un recurso no renovable, pues tarda millones de afios para su
formacion. Se establece por detritos de organismos vivos acuaticos, vegetales

y animales. Esta materia organica se cubre de sedimentos, transformandose



en hidrocarburos por degradacién debido a la presencia de bacterias aerobias
y luego anaerobias. Esta reaccion produce tres componentes propios de los
hidrocarburos: oxigeno, nitrogeno y azufre. Con el tiempo, estos sedimentos
se compactan y luego migran a rocas O zonas arenosas MmAas porosas,
almacenandose en ellas. Se les llama rocas almacén y es alli donde se realiza

la extraccion del recurso.

Su creciente industria marco lo que seria el comienzo de la monopolizacion
alrededor del petréleo y, de este modo, la sobreexplotacion de la tierra para

fines macro econémicos.

Ejemplo de esto es el crecimiento de los Estados Unidos gracias a la excesiva
demanda de petréleo generada por la Segunda Guerra Mundial. En 1880 la
extraccion de petr6leo mundial era inferior a un millon de toneladas, de la cual
el 89% correspondia a los Estados Unidos. Ya en el afio 1900 la produccion
mundial llegé a los veinte millones de toneladas, cubriendo el 20% del
consumo energético mundial. Desde la Segunda Guerra Mundial el petroleo
va de la mano con el desarrollo econdémico global; en ese entonces, las dos
terceras partes de la demanda mundial -450 millones de toneladas de petroleo-

fueron abastecidas por Estados Unidos.

Sin embargo, el acelerado crecimiento econémico mundial del siglo XX esta
basado en un recurso no renovable (Union Europea, 2006: 2). Este hecho
impulsé el movimiento que hoy se conoce como conciencia medio ambiental.
Comienza en el afio 1972 con la primera Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Medio Ambiente, en Estocolmo, Suecia. En dicha Conferencia se
aprobo “La Declaracién de Estocolmo” y el Programa de accion compuesto por
109 recomendaciones para la cooperacién internacional ambiental. Alli se creé

el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA).



Desde esta conferencia, se inicio el trabajo legislativo e institucional contra la
degradacion medioambiental. Fue el inicio también de mas de 140 convenios

internacionales que hasta ahora se han llevado a cabo por la misma causa.

Esto no fue suficiente. En el afio 1973 comenzo la crisis del petréleo (CALVO,
2004: 443), haciendo que productores y consumidores generaran una alarma,
obligando al mundo entero a buscar tecnologias alternativas y renovables para
suplir la demanda constante de energia que exigia el desarrollo. El petroleo,

cada dia mas costoso por su agotamiento, parecia no bastar.

Sumado a esto, el deterioro medioambiental generado por la extraccion,
explotacion, transformacion y transporte de hidrocarburos ha generado
impactos ambientales negativos no solo a corto plazo, sino a mediano y largo
plazo (GREEN PEACE, 2013).

Hoy se calcula que, si el ritmo actual de extraccion de combustibles fosiles se
mantiene, en 40 afios escasearan todas las fuentes (EREC, 2014), razon por
la cual actualmente se invierte en proyectos de investigacion y desarrollo de
avances tecnoldgicos que permitan la generacién de energia mas econémica,

mas limpia y, principalmente, renovable.

EMISIONES ATMOSFERICAS Y EFECTO INVERNADERO

El efecto invernadero es un proceso natural que permite mantener la energia
proveniente del sol y de este modo mantener las temperaturas globales.
Cuando los niveles de CO2 aumentan en la atmésfera, por el uso desmedido
de combustibles o deforestacion, este proceso natural se intensifica, de modo
que el 70% de la energia solar que entraba y normalmente salia de la
atmosfera al espacio, ahora es retenida por el Ozono troposférico (IDEAM,

2011), capa de gases ahora mas gruesa, reteniendo la radiacién infrarroja y



calentando la atmdsfera a nivel global, produciendo efectos irreversibles como
sequias, olas de calor, incendios forestales, inundaciones y tormentas,

haciendo intolerables las condiciones para la vida humana.

Actualmente, la concentracion de gases efecto invernadero se encuentra entre
280 a 360 (PPM) particulas por millon (La Roche, 2010: 61).

El metano (CH4) se genera en los rellenos sanitarios o embalses
(descomposicion anaerobica), en los desechos organicos de los animales, el
ganado genera el 20% de las emisiones totales mundiales y en el uso de

combustibles fésiles (Concentracién 1750 ppb).

El di6xido de nitrogeno (NO2) se genera por el uso de fertilizantes
nitrogenados y por la quema de combustibles fésiles y biomasa

(Concentracion 316 ppb).

El Ozono troposférico se genera naturalmente y por reacciones quimicas

generadas por la actividad humana (Incremento 35% 1975 — 2010).

El ozono estratosférico (O3) absorbe la radiacion solar. A causa de
concentraciones de bromo y cloro (actividad humana) se ha disminuido el

grosor de esta capa.

Los Halo Carbonos fueron creados en procesos de industrializacion. Debido
a su composicion gaseosa con concentraciones de cloro, bromo y fluor,
intensifican el efecto invernadero planetario y su impacto perdura en el largo

plazo.

El di6bxido de carbono (CO2) se produce en la guema de combustibles fésiles

para procesos industriales, transporte, por el gas natural, petroleo y lefia e



incluso la vivienda, la cual emite el 7% de diéxido de carbono a nivel global

(Concentracion de 394,35 ppm).

llustracion 2. Niveles de CO2 en la atmésfera
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llustracion 3. Emisiones de CO2 histéricas en Colombia
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Esta emision se distribuye de la siguiente forma en el ranking mundial de
contaminantes de COg2, atlas publicado por la administracion de informacion

de energia de Estados Unidos, con datos condensados hasta el 2012.

Tabla 3. Ranking de emisiones de CO2 en el mundo

#  MILLONES DE TONELADAS 2013  2010-2011 2011-2012

1 China 9,62 A BB1% A 561%
2 MNorteamernica 2,11 v 207% v 391%
3 Europa (28) 3,54 v 3.06% v 1.41%
4 India 2,24 A 3.38% A 7,58%
5 | Federacion de Rusia 1,80 A 3.88% - 0%

6 Japon 1,25 - 0% A 6,4%
7 | Africa 1,21 - 0% A 3,3%
8 | Corea del Sur 61 A 6.66% A 1,63%
g Irén 60 A 1.72% A 3,33%
10 | Arabia Saudi o0 A 212% A B%

Fuente: Global Carbon Atlas

Las emisiones globales en el afio 2012 alcanzaron 35,42 millones de Ton, con
un aumento de 2,17% con respecto al afio anterior. Pero el aumento de mas
del 50% en la concentracion de los gases efecto invernadero en los ultimos 30
afnos, ha desencadenado efectos irreversibles a la tierra. EI cambio climatico
a nivel global, por ejemplo. Segun el Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico de la ONU, la temperatura se aumentara por encima de 5,8°C en el
préximo siglo, si no se reducen antes del afio 2020 las emisiones

contaminantes como los gases efecto invernadero.



ENERGIA HIDROELECTRICA, LA APUESTA COLOMBIANA

Histéricamente en Colombia el uso de la energia hidroeléctrica ha compuesto
en gran mayoria la canasta energética ofrecida, evidenciandola con alta
confiabilidad y con unos indices de alta calidad, incluso en el 2012 Colombia
ocup6 el quinto lugar entre 146 paises evaluados en un estudio de
Competitividad Global de energia (CHOISEUL Y KPMG, 2012).

Comunmente considerada como una generacién de energia limpia, libre de
emision de gases efecto invernadero, la energia hidroeléctrica se expone
actualmente con todos sus efectos nocivos directos e indirectos tanto
ambientales como sociales. A continuacion se presentan los efectos negativos
de la utilizacion de esta fuente energética en cada una de las etapas de un

proyecto hidroeléctrico.

Etapa de planificacidn: El desplazamiento de las comunidades afectadas por
los lineamientos de los proyectos a ejecutar, la vulneracion de derechos
implicitos que incluso ya se han demandado en Colombia, tales como el dafio
al proyecto de vida, autonomia econémica y seguridad alimentaria, dafo a las
viviendas, el habitat y la vida comunitaria, dafio sicosocial, el derecho a la
salud, el desplazamiento de la fauna, dafios a las vias de comunicacién,
afectacion al turismo, carencia de titulacion y adjudicacion de predios,
problemas de agua potable, despoblamiento del territorio, incremento de los
impuestos prediales (RIO SOGAMOSO, 2014) son los hechos mas
representativos que evidencian los impactos negativos generados por este tipo

de soluciones.

Etapa de construccion: La alteracion de los regimenes hidroldgicos,

transporte de sedimentos, migraciones icticas, procesos de erosion



remontante asociados con la construccion de represas, son solo algunas

situaciones desencadenadas a partir de la construccion de un embalse.

Etapa de operacion: El factor de contaminacion ambiental se considera
desde la produccion de diéxido de carbono (CO2) y metano (CH4),
principalmente debido a la descomposicion de materia organica ubicada en la
zona inundada, liberando los gases por dos vias: por difusién y por burbujeo
no solo en el punto donde se origina sino que ademas son arrastrados por la
corriente, siendo liberados también aguas abajo. El panorama se oscurece aun
mas al tratarse de embalses ubicados en zonas tropicales como Colombia,

donde se genera una importante fuente de gas antropogénico.

Las bacterias descomponen la materia y producen CO2 y CH4, este tema toma
mucha importancia debido a que estos son dos de los gases antropogénicos
de mayor incidencia en el efecto invernadero, teniendo en cuenta que el CH4
es 21 veces mas perjudicial que el mismo CO2 en un periodo de 100 afios
(IPCC, 2010).

En esta etapa se alcanzan a emitir 412.84 toneladas de CO2 y 222.24
toneladas de CH4 anuales en un embalse que genera 305 MW.h, es decir 0,19
TON/ MW.h de CO2 y 0,10 TON/ MW.h. (IADB, 2012).



2. LA ENERGIA EOLICA COMO ALTERNATIVA RENOVABLE Y
SOSTENIBLE

HISTORIA DE LA ENERGIA EOLICA

La produccion de energia eléctrica a partir del viento comenzo6 su desarrollo
hacia finales del siglo XIX en Dinamarca, con un programa que inici6 el
gobierno danés con el fin de darle un uso més eficiente a las bombas eélicas
existentes a lo largo y ancho de ese pais. El proyecto pretendia transformar
los viejos molinos, de este modo su produccion energética seria significativa.
El profesor LaCour fue encargado de la direcciéon del programa. Finalmente,
LaCour disefi6 el primer prototipo de aerogenerador eléctrico (BOUZARENZ,
2007). Este prototipo (Rotor cuatri pala de 25 m de diametro. Produccion entre
5y 25 kW.h. Altura: 24 m), fue uno de los primeros pasos para el desarrollo de
aerogeneradores, pero la teoria aerodinamica apenas daba sus primeros

pasos.

La aerodinamica es la ciencia que estudia el movimiento del aire y de este
modo su incidencia sobre cuerpos que se mueven en él. Esta ciencia comienza
su pleno desarrollo en el siglo XX. Su relacién con la tecnologia edlica es la
incidencia del viento sobre las turbinas edlicas o aerogeneradores. La pieza
gue va en contacto directo con el viento y recibe su fuerza se llama aspa o
hélice. Ella genera energia rotacional al contacto con el aire en movimiento,
de modo que la teoria aerodinamica ayudo al correcto entendimiento de las
fuerzas que produce el aire y de este modo permiti6 que la tecnologia
avanzara, logrando disefios que fuesen mas productivos. Para el afio 1920 se
lograron los primeros avances con disefios aerodindmicos, aplicados

inicialmente al desarrollo de alas y hélices de aviones, las cuales funcionan



bajo el mismo principio de energia rotacional convertida en energia eléctrica

por medio de un aerogenerador.

A. J. Dekker (1927) implement6 el primer prototipo de turbina edlica con
seccién aerodindmica. Consiguié velocidades de rotacion de aspa cinco veces
superior al viento incidente, de modo que si la turbina edlica se ubicaba en un
entorno con velocidades de viento de 5 m/s, entonces las aspas giraban a 25
m/s, la clave fue reducir el nimero de aspas o palas a dos y tres, bipala y
tripala respectivamente, a diferencia de los modelos anteriores llamados
multipala, con hasta 15 aspas, que solo conseguian velocidades rotacionales

del doble del viento incidente.

Siglo XX. La era de conciencia acerca de los recursos no renovables hizo que
se intensificaran los esfuerzos por el hallazgo de nuevas fuentes de energia,
entre ellas la edlica.

Siglo XXI. Los paises industrializados direccionaron sus desarrollos
tecnologicos hacia la produccion de energia eléctrica. Entre los avances
importantes, se presentan las turbinas edlicas con disefios y materiales
revolucionarios. El recurso edlico ha dejado de ser una potencial alternativa de
abastecimiento para convertirse en una realidad. Las turbinas eélicas son hoy

una opcion mas en el mercado de la generacion eléctrica (MIRANDA, 2009).

Esto define el disefio y ejecucion de parques eolicos. Estos parques estan
compuestos por un conjunto de aerogeneradores de 1 a 2 Megavatios de
potencia, con grandes estructuras hasta de 150 m de altura y 70 m de
diametro, con capacidad de abastecer ciudades hasta de 500.000 habitantes.
A continuacion se presenta el listado de los 20 parques edlicos mas grandes
del mundo al afio 2010, situando a Estados Unidos como el pais con mayor

concentracion de parques edlicos de gran escala.



Tabla 4. Parques edlicos mas grandes del mundo

Horse Hollow Wind
Energy Center

>'-—'—§

Taylor, Texas.
Estados Unidos

421 turbinas
para alimentar
220.000 hogares
al afio.

California,
Estados Unidos

5.000 turbinas de|
empresas
diferentes.

San Gorgonio Pass
Wind Farm

Sweetwater Wind

Palm springs,
California.
Estados Unidos

Produccion
energética confiable
debido a la mezcla
de aire caliente del
desiertoy aire frio
de las costas.

Houston, Texas.
Estados Unidos

Altamont Pass Wind
Farm

Peetz Wind Farm

Central
California,
Estados Unidos

Uno de los parques
eolicos mas
antiguos. Al situarse
enuna ruta de aves
migratorias, ha
matado miles.

Colorado,
Estados Unidos

135 turbinasde 1
MW y 46
turbinas de 2,3
MW.

267 turbinas
general electricy
33 turbinas NEG
micon.

Buffalo Gap Wind
Farm

Whitelee Wind Farm

Taylor Counties,
Texas.
Estados Unidos

Maple Ridge Wind Far

Lowville, New
York. Estados
Unidos

67 turbinas
vestas de 1,8
MW.

Reino Unido

Uno de los parques
eolicos mas grandes
de Europa. 140
turbinas que
abastecen 180.000
hogares.

Thornton bank Wind
Farm

195 turbinas. El
parque edlico
mas grande al
este de
Mississippi.

Bélgica

A28 Kms de las
costas de bélgica
instalados de 12
a 27 mts del agua
del mar.




Stateline Wind
Project

Vansycle Ridge,
Washington.
Estados Unidos
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El parque edlico
funciona con
turbinas vestas
de 660 KWA.

King Mountain Wind
Farm

Upton County,
Texas.
Estados Unidos

214 turbinas
siemens de 1,3
MW estan
instaladas en
este parque
edlico.

Alto Minho Parque
Edlico

valle de Minho,
Portugal

120
aerogeneradores
que evitan la
produccion de 370
mil toneladas de
CO2 anuales.

Wild Horse Wind

Kittitas County,
Washington.
Estados Unidos

127 turbinas en
25.000 hectareas

Blue Canyon Wind

Slick Hills,
Oklahoma.
Estados Unidos

45 generadores
Vestas de 1,65
MW. Abastece
por lo menos
20.000 hogares.

Roscoe Wind Farm

Roscoe, Texas.
Estados Unidos

Con miras a ser
el mayor parque
edlico de Estados
Unidos.

Maranchon Parque
Edlico

Maranchon,
Guadalajara.
Espafa

Fenton Wind Farm

Estados Unidos

Cuenta con 104
aerogeneradores
instalados.

137 turbinas
General Electric
de 1,5 MW.

New Mexico Wind
Energy Center

New Mexico,
Estados Unidos

Fuente: BBC

136 turbinas que
abastecen
alrededor de
94.000 hogares.

Vankusawade Wind
Park

490 turbinas de
350 KWA
instaladas.




No solo se han desarrollado proyectos a gran escala. La tecnologia también
se ha enfocado en el desarrollo de prototipos de turbinas mucho mas
econdémicas, denominadas micro turbinas o micro aerogeneradores, que
abastecen la necesidad de unidades de vivienda principalmente aisladas, con
capacidades productivas de 1 a 5 kW.h de potencia. La proporcion de estos
aerogeneradores se define en un promedio de 15 m de altura y 2 m de

diametro.

A mediana y pequefia escala, en el mundo se han desarrollado investigaciones
para determinar la viabilidad para la ejecucion de proyectos con la

implementacion de energia edlica.

Una investigacion realizada para determinar las consideraciones técnicas y
econOmicas en la posible implementacién de energia edlica en el area de
Liguria, ubicada en el noroccidente de Italia, demuestra que se debe realizar
un analisis riguroso especialmente en el soporte técnico en relacion al recurso
viento, puesto que en este caso, por ejemplo, se da un concepto negativo en
la viabilidad del proyecto debido a la irregularidad y bajas velocidades de
viento que se presentan en este entorno (MARINIA CAPELLOB, GOFFIC y
ROMEIB, 1998: 441).

En Teheran, capital de Iran, se realizan muestras de viento para determinar de
igual forma que la investigacion anteriormente mencionada, la viabilidad de la
instalacion de aerogeneradores. Como conclusion, la distribucion de vientos
del lugar muestra muy promisorio el entorno para asegurar la constante
generacion de energia eolica (KEYHANI, GHASEMI-VARNAMKHASTI,
KHANALI y ABBASZADEH).

Otros conceptos favorables a la viabilidad de proyectos a mediana y pequefia

escala se han concluido en paises como Turquia (CUMALI, ISMAIL, 2002:



2207), Jordania (HABALI, AMR, SALEH, TA’ANI, 2001:357), en las provincias
del norte de Camerun (TCHINDA, KAPTOUOM, 2003:857) vy el archipiélago
de Bahrein (FEREGH, 1993:506), por mencionar algunos; convirtiéndose en
investigaciones base para el previo conocimiento de los aspectos a analizar
en el presente estudio para determinar el potencial de esta tecnologia

especialmente en ciudades como Pereira.

El desarrollo de capacidad productiva latinoamericana, especificamente la
colombiana, ha avanzado también con proyectos tanto de investigacion como
de aplicacién. Un ejemplo es el programa de Investigaciones, proyectos y

actividades asociadas para el desarrollo de la energia edélica en Colombia.

El programa cuenta con el respaldo del Instituto Colombiano para el Desarrollo
de la Ciencia y la Tecnologia Francisco José de Caldas (Colciencias), entidad
que lo valor6 como innovacidon tecnoldgica y le concedié exenciones
tributarias, y del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, como

programa bandera de la estrategia nacional de cambio climatico.

Tal y como lo indica el ministerio de Minas y Energia en su publicacién Atlas
del viento y energia edlica en Colombia, “...El Gobierno Nacional, al tomar en
consideracion su responsabilidad en lograr un desarrollo social y econémico
que permita conservar el medio ambiente en sus mejores condiciones de
equilibrio sostenible, ha materializado en buena parte su gran interés en este
tema a través de la Ley 697 de 2001 en la cual se ordena la realizacién de
inventarios nacionales de los recursos energéticos renovables con que cuenta
el pais, con el fin de conocer las potencialidades en esa materia”. Ejemplo de

ello es el Parque edlico Jepirachi.



DEMANDA DE ENERGIA EOLICA

Segun datos tomados al afio 2008, en el mundo el uso de energia eolica
correspondia a un total del 1% de la demanda mundial, diferente en paises
pioneros como Dinamarca, con un abastecimiento de energia edlica del 19%,
también Espafia y Portugal alcanzan un 9% y paises como Alemania e Irlanda,
un 6% (PASICKO, BRANKOVIC, SIMIC. 2012: 224-231).

Para finales del afio 2010, la generacion edlica aumentd con respecto a los
datos tomados al afio 2008, abasteciendo por lo menos el 2,5% de la demanda
energética mundial, generando 197 gigavatios de los 430 Tera vatios en los
gue se ubicaba para ese momento la produccion energética global. Para este
afo, Dinamarca alcanza un abastecimiento edlico del 21% de su demanda

actual, Portugal 18% y Espafia 16%.

Al afio 2011, China entra a reemplazar a Estados Unidos como el pais con
mayor capacidad instalada de energia edlica, con un crecimiento interanual
del 62%, instalando en 2010 16 GW, para un total de capacidad instalada en
el pais de 41,8 GW, afirma Li Junfeng, secretaria general de la asociacion de
industrias de energias renovables de China (CREIA). Mientras tanto, Estados

Unidos en 2011, aumentd su capacidad instalada a 40,2 GW.



llustracion 4. 10 paises con mayor capacidad edlica instalada afio 2011
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A nivel latinoamericano, Brasil ocupa el primer lugar. De acuerdo con su
produccion energética de 1 GW edlico instalado, tal como lo asegura la
agencia nacional de energia eléctrica (ANEEL) y con una tasa de crecimiento
de 53,3% en 2010, no solo es el pais latinoamericano lider en el sector,
contando por lo menos con el 46% de la capacidad instalada en América latina,

sino que ademas es un importante fabricante de aerogeneradores.

Seguido a Brasil, se encuentran paises como México, con una capacidad
eollica instalada de 521 MW.h, ocupando el lugar 25 en el ranking mundial.
Ademas la empresa Cannon Power Group anuncié la proxima instalacion de
312 MW.h en distribuidos en tres parques eolicos: La Rumorosa en Baja
California, Zacatecas y Quintana Roo. Chile, Costa Rica y Argentina, cuentan
con capacidades instaladas de 172 MW.h, 123 MW.h y 60 MW.h

respectivamente.

Colombia esta muy distante de estas cifras mundiales, puesto que de los 3,629
Giga Vatios Hora (GW.h) que demanda el pais anualmente, 19,5 Mega Vatios

Hora (MW.h) son abastecidos por energia eolica. Esto representa solo el



0,07% del consumo nacional anual. Actualmente la energia convencional
hidroeléctrica abastece el 63,92% de la demanda del pais (ISAAC,
GONZALEZ, AREIZA, BIENCHI, CARDONA, LOPEZ. 2010: 231).

CONCEPTOS BASICOS DEL RECURSO EOLICO

El movimiento horizontal que realiza el aire paralelo a la superficie de la tierra,
se reconoce como viento. Su origen se da tras las diferencias de presion,
desplazandose desde las zonas con alta presion hasta las que presentan baja

presion.

La direccién del viento significa el lugar de procedencia y se expresa por medio
de la ROSA DE VIENTOS. Se compone de 16 sentidos, asi:

llustracion 5. Rosa de vientos
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Fuente: Investigador

La velocidad del viento, se mide segun la escala Beaufort, que va desde 0

hasta 12, siendo 0 calma total y 12, huracéan.



Tabla 5. Escala Beaufort

ESCALA BEAUFORT
°C | Viento KM/H Denominacion Caracteristicas visuales
0 1 Calma Humo vertical. Anemometro no gira
1as Brisa suave Humo inclinado. Veletas se mueven.
2 6a11 Brisa suave Comienza a sentirse. Banderas se
elevan.
12a19 Viento leve Se mueven las hojas. Banderas flamean.
20 4 28 Viento Se Ievanté material  particulado.
moderado Banderas agitan.
5 29 a 38 Viento regular Vuela arena. Se agitan las ramas.
39a49 Viento fuerte Se doblan las ramas gruesas.
7 50 a 61 Viento muy Se rompen las ramas. Dificil caminar.
fuerte
8 62a74 Viento duro Desgaja arboles. Caminar inclinado.
9 75a88 Viento temporal  Arrastra objetos. Imposible caminar.
10 89 a 102 Viento muy duro  Dafios y consecuencias variadas.
1" 103a 117 Borrasca Dafios y consecuencias variadas.
12 118 @133  Huracan Daiios y consecuencias variadas.

Fuente: CIESE

Esta escala ayuda a determinar las velocidades de viento de un lugar, a partir
del comportamiento de los elementos como humo, banderas y arboles que
puedan estar presentes. De acuerdo a su reaccion frente al viento, se cataloga

la velocidad del mismo en la escala de 0 a 12.



Clasificacion de los vientos
Los vientos se clasifican en globales, estacionales, anticiclonicos, ciclénicos y

locales.

Globales: Los vientos globales son los movimientos de aire generales que
determinan las caracteristicas climatolégicas en el planeta. En las zonas
cercanas al Ecuador, como Colombia, los vientos suben por ser zona de aire
caliente, desplazandose en sentido norte y sur. Colombia también tiene
influencia de los vientos alisios, fenbmeno que se presenta cuando hay zonas

de altas presiones y el aire desciende.

Estacionales: Cuando en la tierra se presentan bajas presiones y altas
temperaturas y lo contrario ocurre en los océanos, se denomina verano.
Cuando son los continentes los que presentan altas presiones y bajas

temperaturas y los vientos van hacia los océanos, se denomina invierno.

Ciclénicos: Areas donde la presion es inferior a la normal.

Anticiclonicos. Areas donde la presion es superior a la normal.

Locales: Estos tienen dos connotaciones. Las brisas marinas y las brisas
terrestres. La tierra se calienta mas que el mar durante el dia. El aire caliente
de la tierra se eleva y va hacia el mar, siendo reemplazado por el aire frio que
se encontraba en el mar. A estas corrientes de aire se les denomina brisa
marina. Lo contrario ocurre durante la noche. Dado que la tierra esta mas fria
que el mar, el aire frio desciende a la tierra y va hacia el mar. El aire caliente
que se encontraba en el mar, ahora mas frio, es reemplazado por el que viene

de la tierra. A estas corrientes de aire se les denomina brisa terrestre.



En Colombia

llustraciéon 6. Localizacion de Colombia en el mundo
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Fuente: Banrepcultural

Colombia se ubica en la zona tropical. Esto hace que sus condiciones
climatolégicas sean especiales. De este modo, a continuacién se realiza un
reconocimiento de los conceptos descritos anteriormente, aplicAndolos a

Colombia especificamente.

Vientos en Colombia

Entre los diferentes tipos de viento, los mas importantes para Colombia son
los alisios. La zona por donde pasa la linea del Ecuador es la méas calida de
la Tierra y por consiguiente, un area de bajas presiones. Los vientos alisios
son los que soplan desde las regiones de altas presiones hacia la zona
ecuatorial.

Los vientos alisios del noreste llevan humedad hacia la region colombiana
situada al sur del Ecuador.

Los vientos alisios del sureste llevan humedad y calor hacia el territorio de
Colombia situado en el hemisferio norte.

Los vientos alisios del noroeste soplan en todo el territorio y llevan

abundantes lluvias.



Los vientos del oeste modifican el clima de la llanura del Pacifico. Soplan
desde el océano y al tropezar con las serranias y la ladera oeste de la
cordillera Occidental, se producen abundantes lluvias en toda la regién
costera, durante el afio entero (GARCIA, 2008).

Mapa de vientos en Colombia

llustracion 7. Rosa de vientos multianuales en Colombiay Risaralda
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Fuente: UPME

Para el caso del municipio de Pereira, esto significa una incidencia mayoritaria
de vientos provenientes de la direccion nor oeste, con frecuencias de 25%. De
direccidn oeste se destaca una influencia de 10%. El analisis especifico y
estudio de vientos de la zona de expansion sur del municipio de Pereira se

realiza luego del andlisis fisico del contexto, en el capitulo correspondiente.

Asi que una vez entendidos los conceptos basicos del viento y su incidencia
tanto en la atmésfera como en la superficie terrestre en el mundo y
especificamente en Colombia, Risaralda y Pereira, es necesario entender su
potencial en la generacion de energia edlica, por ser una fuente renovable y

por representar beneficios al medio ambiente.



HUELLA DE CARBONO: ENERGIA HIDROELECTRICA VS. ENERGIA
EOLICA

La huella de carbono es la medicién del impacto que se genera sobre el
planeta. Para el caso de la generacion de energia, es la sumatoria de gases
de efecto invernadero emitidos al medio ambiente de manera totalizada, tanto

de forma directa como indirecta durante todo el ciclo de vida del proyecto, asi:

llustracion 8. Ciclo de vida de un proyecto de generacion de energia

no deja
huella
ecoldgica

alcance

maxima operacion

S |

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4

Disefio Pre-operacion y desarrollo Operacion Cierre

Fuente: Presentacion lean construction universidad EAFIT

Para estimar la huella de carbono en la generacion de energia convencional
hidroeléctrica, se toma como base el estudio ambiental del proyecto
hidroeléctrico Reventazén en Costa Rica, proyecto para la generacion
eléctrica de una potencia sobre los 305 MW.h, con un embalse de 6,9 Km2 y

con una presa de 130mx500m.

En dicho estudio se analizan dos componentes que se correlacionan con las

etapas mencionadas en la ilustraciéon anterior.



1. Pre-llenado del embalse Reventazén (ETAPA 2)
2. Post-llenado del embalse Reventazon (ETAPA 3)

Algunos datos basados en literatura provienen del Centro de Archivos Activos
del Laboratorio Nacional Oak Ridge del Departamento de Energia de EE.UU.
(LNOR — CAA, 2013), quienes tienen mediciones realizadas en 65 lugares
alrededor del mundo, de modo que en el analisis del proyecto en cuestion, se
tomaron 19 sitios localizados en bosques tropicales, con condiciones
climaticas semejantes, arrojando los valores de produccion primaria neta
(PPN). Para realizar los diversos célculos se utilizan los pesos moleculares y

factores equivalentes de CO2.

Tabla 6. Pesos moleculares y factor CO2 equivalente

PARAMETRO SIMBOLO PESO MOLECULAR  FACTOR CO2 EQUIVALENTE
Dioxido de carbono Cco2 44 1

Metano CH4 16 21 (IPCC, 2001)

Oxido nitroso N20 44 310 (IPCC, 2001)

Fuente: Estudio ambiental PH Reventazén

Evaluacion del embalse durante la fase del pre-llenado (ETAPA 2).

Productividad primaria neta (PPN), que representa el consumo de carbon
existente y tasa de conversion de la superficie forestal en gramos por metro
cuadrado por afio (g/m2 /afio), lo que permite la estimacién de la linea base
de emisiones GEI (INTEGRATED ENVIRONMENTS, 2006). A continuacion se

muestra un resumen de los datos de PPN y su aplicacion al Proyecto:



Tabla 7. Analisis PPN

PARAMETRO VALOR UNIDADES FUENTE

PPN (Promedio) 2240.2 gC/m2/afio ORNL

Area de embalse R 6900000 m?2 Datos del proyecto

¢ conv?rtldo y emitido 15457 Ton/afio Calculadas

(ton/afio)

CO2 emitido 56672 Ton/afio Calculado a partir del coeficiente peso
molecular Ca CO2

Fuente: Estudio ambiental PH Reventazon

Evaluacion del embalse durante la fase del post-llenado (ETAPA 3).
Los gases emitidos desde el embalse se presentan por cuatro vias: flujo
difusivo, burbujeo, desgasificacion, y directamente desde el rio aguas abajo de

la presa (INTEGRATED ENVIRONMENTS, 2006).

Tabla 8. Estimacion de emisiones de CO2 y CH4

VIA COo2 CO2C02 CH4 CH4CO2 UNIDADES FUENTE
Flujo difusivo 22.833 22.883 1.033 21.693 TON/ANO CALCULADO
Burbujeo 0 0 1.773  37.233 TON/ANO CALCULADO
Desgasificacién 1.495 1.495 685 14.385 TON/ANO CALCULADO
Rio aguas abajo | 166.221  166.221 7.092 148.932 TON/ANO CALCULADO
TON

SUBTOTALES 190.599 222.243 CO2/ANO SUMA
TOTAL CO2 412.842 TON SUM?HZOZ v
EQUIVALENTES CO2/ANO EQUIVALENTES

Fuente: Estudio ambiental PH Reventazén

Como conclusién, se observaron unas emisiones brutas de pre-llenado de

56.672 Ton/afio y de post-llenado de 412.842 Ton/afo.

Para calcular el porcentaje de pérdidas de potencia y energia de las redes de
distribucion de energia hidroeléctrica se toma como base un estudio de Redes

de distribucion de energia realizado por la Universidad Nacional, donde se




arroja entre un 10% y 15% para las redes colombianas (RAMIREZ, 2012). Para
el caso de la etapa 4 del proyecto, el cierre, el proyecto hidroeléctrico continta

emitiendo los mismos gases que en su etapa de operacion y desarrollo.

Ahora bien, la informacion de la huella de carbono edlica, se toma con la media
de las emisiones de las 400 plantas instaladas en el mundo de la empresa
ENEL (2666 MW.h) y las 400 plantas de la empresa Vattenfall (2666 MW.h).

Cabe resaltar que la edlica no genera metano (CH4).

Debido a que los datos del PH Reventazon estan en TON/ANO y los datos de
energia eolica estan en GR/ kW.h, se hace una conversiéon de los datos del
proyecto hidroeléctrico, de modo que se pueda observar su emision por cada

kW.h producido, asi:

Tabla 9. Conversion emision de gases energia hidroeléctrica

CONVERSION EMISION DE GASES DE TON/ANO — GRAMOS/kWh

CO2 EMITIDO | TON/ANO GR/ANO PROD MEDIA ANUAL kWh  GR/kWh
ETAPA 2 56672 56672000000 1572800000 36.03
ETAPA 3 190599 190599000000 1572800000 121.18
EEED'DAS EN 28589.85 28589850000 1572800000 18.18
ETAPA 4 190599 190599000000 1572800000 121.18
CH4 EMITIDO | TON/ANO GR/ANO PROD MEDIA ANUALkWh  GR/kWh
ETAPA 2 222243 222243000000 1572800000 141.30
ETAPA 4 222243 222243000000 1572800000 141.30

Fuente: Investigador

Una vez obtenidos estos datos, se puede comparar la emision de ambas

tecnologias.



Tabla 10. Huella de carbono hidroeléctrica y eélica

EMISION DE GASES EN GRAMOS/ANO

ETAPA2 ETAPA3  PERDIDAS EN ETAPA4 TOTAL

RED
ENERGIA COo2 36.03 121.18 18.18 121.18 296.57
HIDROELECTRICA | CH4 = 141.3 = 141.3 282.6
ENERGIA EOLICA | CO2 18.7 1.4 0.97 1.35 22.42

Fuente: PH Reventazén, ENEL y Vattenfall

Segun estos calculos, el uso de tecnologia eodlica representaria una
disminucién de 274.15 gr de CO2, y 282.6 gr de CH4 por cada kW.h generado

con respecto a la energia hidroeléctrica.



3. CASO DE ESTUDIO.
ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA Y FINANCIERA DE LA
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DEL RECURSO
EOLICO EN EL MUNICIPIO DE PEREIRA.

Para lograr un analisis detallado que arroje resultados especificos, se toma un
caso de estudio en el que se aplica la metodologia necesaria para estimar el
potencial edlico de un lugar particular y de este modo concluir la viabilidad

técnica y financiera de la implementacion de la energia edlica.

En un primer momento, se realiza una matriz de macro localizacion para
determinar entre Pereira y Armenia, cual de los municipios posee mejores
atributos para el desarrollo de proyectos de construccién, analizando ocho
factores claves y entregando puntaje a cada uno de ellos. Para la elaboracion
de esta matriz, se realiza una encuesta con preguntas cerradas, tomando

como muestra participantes del sector de la construccion.

Se toma la poblacién que segun informacién recogida en la curaduria urbana
1 de Pereiray la curaduria urbana 1 de Armenia, hayan legalizado una licencia
de construccién de vivienda y urbanismo en los ultimos 15 dias. En la ciudad
de Pereira fueron 8 los casos y en Armenia 5, de modo que para tener un
muestreo proporcional, se realiza la encuesta a los 5 participantes del sector

de la construccién de Armenia y aleatoriamente se eligen 5 de los 8 en Pereira.

Los resultados obtenidos son los siguientes:



Tabla 11. Resultados encuesta 1

FACTORES Hi PEREIRA PUNTAJE ARMENIA PUNTAIJE
Reglamentacidn fiscal y 4 13,79 5 68,97 1 13,793
legal
Clima y I.ocallzaaon 5 17,24 5 86,21 4 68,966
Geografica
Pesarrt?llo comercial e 5 17,24 5 86,21 1 17,241
industrial
Sistemas masivos de ) 6,90 5 34,48 1 6,897
transporte

Abastecimiento de agua y

servicios publicos 2 6,90 > 34,48 > 34,483
Materias primas 3 10,34 5 51,72 3 31,034
Dindmica Inmobiliaria 4 13,79 5 68,97 3 41,379
Poblacién Objetivo 4 13,79 5 68,97 3 41,379

TOTALES 29 100 40 500,00 21 255,172

Fuente: Investigador

El municipio de Pereira obtiene 500 puntos mientras que el municipio de
Armenia obtiene 255,172 puntos, convirtiendo a Pereira en una plaza mas
viable segun estos criterios de evaluacion, para la ejecucién de este tipo de
proyectos y por lo tanto se elige como territorio de estudio para el presente

trabajo.

LOCALIZACION

El municipio de Pereira se ubica en la zona centro occidental de Colombia,
inscrito en el triangulo cafetero. Pereira es el municipio capital del
departamento de Risaralda y es la ciudad méas importante entre las que
componen el triangulo del café (Departamentos de Caldas, Quindio y
Risaralda). De acuerdo con el ultimo censo del DANE e informes presentados
por el Departamento Nacional de Planeacion DNP, Pereira se compone de una
poblacién urbana aproximada de 500.000 habitantes y 750.000 en su area

metropolitana (Pereira y Dosquebradas).



Pereira ocupa el décimo lugar en poblaciéon y el quinto en importancia con
respecto al resto del pais. La distribucién del suelo en el Municipio es asi:

Tabla 12. Distribucion del suelo en Pereira

Tipo de Suelo Area Ha %

Suelo Urbano 2.710 4,44
Suelo Expansion 1.753 2,88
Suelo Rural 56.437 927
Total 60.900 100

Fuente: Planeacion Municipal Pereira

Dentro del suelo de expansidn, se encuentra la zona de expansion sur del
municipio. Esta es la zona elegida para enfocar el presente estudio, ya que por
ser geograficamente predominante es mas factible el potencial edlico del
sector. A continuacién se hace una relacion de las 7 zonas de expansion

planteadas por el POT del Municipio, asi:

Tabla 13. Zonas de expansién municipio de Pereira

Area % . % Suelo i % Suelo de .% . L
Suelo Ha Restriccion recreacion %Vias Proteccidn Area Area Util Ha
pendiente util
Norte A 204 24 0,1 207 0 55,1 11,2404
Norte B 43,5 0 1.1 305 304 38 16,53
Pimpollo 11,8 7o 0 D2b 105 29 0,3422
Occidental | 873,3 5 83 33,7 181 349 3047817

Oriental ey 57 L 94 209 Jabh IhGioH
Sur

Oriental
Sur 4841 116 0,1 217 272 334 161,6894

32,7 8,5 0,1 188 415 311 10,1697

Fuente: Planeacion Municipal Pereira

La tabla anterior indica que la zona de expansion sur, posee un area util de
161,6 Hectareas.



Esta zona de expansion se ubica con respecto al municipio de Pereira, asi:

llustracion 9. Localizacién zona de expansion sur de Pereira
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El lote

llustracion 10. Altura del lote con respecto al centro urbano
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llustracion 11. Caracteristicas geograficas del lote
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El lote se encuentra en un nivel mas alto con respecto a su entorno inmediato,
cumpliendo con el requisito de disponibilidad mayor de vientos por mayor

altura y por ausencia de obstaculos fisicos inmediatos.

CORREDORES DE AVES

En cuanto a la presencia de aves en el municipio de Pereira, ellas se

distribuyen segun relictos boscosos observados a continuacion:

llustracion 12. Corredores de aves en Pereira
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Fuente: Google Earth - PROAVES

Esto es importante puesto que una de las barreras mas representativas de la
tecnologia edlica es el impacto que se genere en las poblaciones de aves, ya
gue en el momento en que las turbinas entran en movimiento, las aspas son
dificiles de visualizar, de modo que la ubicacion adecuada de los
aerogeneradores es un aspecto de vital importancia para que no genere
efectos de riesgo en contra de esta especie.



El area de incidencia de corredores de aves sobre el lote a analizar es nula,

segun inventarios presentados por la organizacién Pro aves.

ESTUDIO DE VIENTOS

El estudio de vientos del sector ubicado en la zona de expansion sur del
municipio de Pereira, se realiza para determinar el potencial de energia edlica

de mediana escala en el municipio.

llustracion 13. Localizacién del lote tomado como caso de estudio
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Fuente: Google Earth

Este estudio se realiza a partir de tomas de informacién entregada por la
estacion meteorologica Alpred, S.L. empresa dedicada al suministro de

informacion meteorologica en todos sus ambitos, en forma de muestras



ciclicas y de este modo se determinan las velocidades y direccion de viento en
el sector.

La frecuencia de vientos se registra mediante muestras desde el mes de

Agosto del afio 2010 hasta el mes de Julio del afio 2011, asi:

Tabla 14. Toma de muestras de viento

Mes Dia Horas

Agosto 5 07:00 a.m. 10:00 a.m. 01:00 p.m. 05:00 p.m. 09:00 p.m.
Septiembre 12 07:00 am. 10:00 am. 01:00 pm. 0500 pm. 09:00 pm.
Octubre 19 07:00 am. 10:00 am. 01:00 p.m. 05:00 p.m. 09:00 p.m.
Noviembre 26 07:00 a.m. 10:00 am. 01:00 pm. 05:00 pm. 09:00 p.m.
Diciembre 7 07:00 a.m. 10:00 am. 01:00p.m. 05:00 p.m. 09:00 p.m.
Enero 14 07:00 am. 10:00 am. 01:00 pm. 05:00 pm. 09:00 p.m.
Febrero 21 07:00 am. 10:00 am. 01:00 pm. 05:00 pm. 09:00 p.m.
Marzo 28 07:00 a.m. 10:00 am. 01:00 pm. 05:00 p.m. 09:00 p.m.
Abril 3 07:00 am. 10:00 am. 01:00pm. 0500pm. 09:00p.m
Mayo 10 07:00 a.m. 10:00 am. 01:00 pm. 05:00 p.m. 09:00 p.m.
Junio 17 07:00 a.m. 10:00 am. 01:00 p.m. 0500 p.m. 09:00 p.m.
Julio 24 07:00 am. 10:00 am. 01:00 pm. 0500 pm. 09:00 pm.

Fuente: Investigador

Los datos meteorolégicos necesarios para la recoleccién de la muestra son:

e Variaciones diurnas: Variaciones a lo largo del dia.

e Variaciones estacionales: Promedios mensuales de velocidad, para la
determinacion del mes critico (mes de menores vientos).

¢ Velocidad de viento promedio anual: Primera indicacion de viabilidad de

un proyecto edlico.



Variaciones diurnas
Se expresan los siguientes valores histéricos con respecto al afio 2010y 2011,

segun datos registrados en la estacion meteoroldgica 802100.

Tabla 15. Variaciones diurnas

HORA

ago- sep- oct- nov- dic- ene- feb- mar- abr- may- jun- jul-

9 2% 0Of 14 2 28 0a 10 i 24 on 12
7:00 81 7 62 51 52 49 46 41 43 58 53 65
000 an 0P 6H S5h 58 Syady 44 48 Ll o Sd (6
13:00 9 78 71 59 64 47 52 53 48 62 61 8
100 831 /7 65 59 449 46 44 44 A4 47 54 7
21:00 76 73 71 62 47 44 42 47 41 46 51 7.1

1

Fuente: Alpred S.L.

Notese que el mes donde més vientos se presentan es en agosto. Seguido de
él, en orden descendente estan julio, septiembre, octubre, diciembre, mayo,
junio, noviembre, marzo, febrero, abril y finalmente, el mes de enero. También
se puede observar que en la variacion a lo largo del dia, la hora en la que los
vientos son mas fuertes, es a la 1:00 pm. La hora de la mafiana es el lapso de

tiempo donde el viento corre con menor velocidad.

Variaciones estacionales
Se toman cuatro meses para el analisis comparativo de velocidades

alcanzadas por hora mensual, asi:



llustracion 14. Variaciones estacionales
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Direccién de viento
Para identificar la direccion del viento, se utiliza el método de la bandera,

expresado a continuacion:

llustracion 15. Método de la bandera
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Fuente: Investigador

Se realiza un muestreo durante doce meses, colocando la bandera en el
mismo punto en el lote, tomando como referencia para la toma de datos, el
horario utilizado en la recoleccién de informacién de velocidad de viento.
Tomando datos de direccién de la bandera en los siguientes horarios y con los

siguientes resultados:



Tabla 16. Muestreo método de la bandera

"HORA

ago- sep- oct- nov- dic- ene- feb- mar- abr- may- jun- jul-

19 26 07 14 219 28 03 10 17 24 05 12
7 S S NO § SE NO NO NO N NO NO N
10 N NO NO O N N NO O NO NO S (@)
13 NO N NO NO NO S NO N NO NO NO NO
17 = N NO NO S NO N S N NO 54 NO
21 (@) N NO NO O 8O O NO SO NO NO N

Fuente: Investigador

La bandera indica que la direccion predominante en el muestreo durante los
doce meses del afio, es la Nor-Oeste, seguida de la direccion Norte, en tercer

lugar la direccion sur, luego la Sur-Oeste y por ultimo la Sur-Este.

Velocidad promedio anual

llustracion 16. Variacién promedio anual. Rosa de los vientos

N
NO NE
- T T T B skmm
/ ]/ 9 Km/H
SO SE
S
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Esta rosa de vientos compila toda la informacién recogida en un solo gréafico,
de modo que su lectura evidencia que la disponibilidad de vientos analizados

en el lugar es bastante significativa.



SELECCION DE LA TECNOLOGIA

Turbina edlica

El dispositivo que se utiliza para el aprovechamiento de la energia del viento y

Su conversion a energia eléctrica, se llama turbina edlica o aerogenerador.

llustracion 17. Componentes turbina edlica
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Rotor: Elemento principal de una maquina
edlica. Transforma la energia cinética del
viento en mecanica utilizable.

Tren de potencia o conversion mecanica:
Compuesto por el eje de velocidad baja, la
caja de cambios de velocidad, el eje de
velocidad alta y las balineras o cojinetes que
soportan los ejes.

Freno: Mecanismo que hace parar el sistema
en momentos que alcanza velocidad de
abatimiento (viento muy fuerte) o por orden
directa de quien controla el sistema.

Palas: Elementos disefiados bajo criterios
aerodinamicos que reciben directamente el
viento y giran en el eje, produciendo energia
rotacional.

Mecanismo y motor de orientacion:
Componente que detecta la direccion del
viento para orientar el rotor en este sentido.
Compuesto por cojinete, motor eléctrico,
sensory freno.

Caja de engranajes: Dependiendo del
modelo de turbina, se utilizan. Transmite la
potencia al interior de la turbina.
Anemometro: Elemento que mide la
velocidad del viento.

Generador: Es el Sistema eléctrico.
Transforma la energia mecanica en eléctrica.
También hace parte de este sistema, la
conectividad a las demas aplicaciones.
Veleta: Evidencia la direccion de
procedencia del viento predominante.
Controlador: Posee ordenadores que
supervisan el funcionamiento interno de la
turbina.

Gondola: Contenedor de los elementos
mencionados anteriormente.

Torre: Para localizar una turbina edlica, esta
se debe situar sobre una estructura de
soporte cuya altura sea suficiente para
soportar las cargas. A mayor altura, mayor
velocidad de viento.

Fuente: Wind Turbine Star



Tipologia de turbina edlica

Existen dos tipos de turbina edlica. De eje horizontal y de eje vertical. Los
sistemas de conversion de energia eodlica de eje horizontal (SCEH) se
subdividen en sistemas de baja y alta velocidad, con mayor o menor numero

de aspas respectivamente, asi:

llustracion 18. Sistema de conversion edlica eje horizontal (SCEH)

AVl

Unipala Bipala Tripala Multipala Multipala americano

Extraccion de energia del viento, energia cinética, en las palas se traduce a energia rotacional
y finalmente, el aerogenerador la convierte en energia eléctrica.

Fuente: Wind Turbine Star

Por otro lado, los sistemas de conversion de energia edlica de eje vertical
(SCEV) se subdividen de forma similar a los anteriores, de acuerdo con el

namero de aspas, asi:

llustracion 19. Sistemas de conversion eélica eje vertical (SCEV)

OHP P

Vista planta Vista planta Vista planta Multipala Multipala
tipo persa Bipala Cuatripala dos veletas

Operacion de la fuerza de arrastre sobre las superficies. Principio de sustentacion para hacer
posible la extraccion de energia.

Fuente: Wind Turbine Star

Existe un numero de oferentes que distribuyen estos dos tipos de turbinas en
el mundo, de los cuales algunos representantes se pueden encontrar a nivel

nacional.



La productividad de las turbinas edlicas varia, hallando aerogeneradores de
pequefia escala que pueden producir desde 500 watts hasta 6 kW.h, aptos
para cubrir un abastecimiento especifico; de mediana escala que pueden
producir desde 10 kW.h hasta 50 kW.h, generando mayor abastecimiento
energeético; hasta llegar a turbinas eodlicas de gran escala, especialmente

utilizadas en parques eolicos de gran envergadura.

Para el desarrollo de este estudio se presentan las caracteristicas técnicas de

algunas turbinas edlicas de mediana escala.

Se eligen este tipo de turbinas para la investigacion, debido a que las turbinas
de pequefia y gran escala se pueden llegar a convertir en un problema
paisajistico; en el caso de las pequefias, se requeririan muchas para generar
una cantidad de energia considerable y en el caso de las grandes, ser
implantadas en un entorno urbano no seria lo mas conveniente debido a su

gran envergadura, ya que generarian un impacto negativo.

Tabla 17. Especificaciones turbinas de mediana escala

TURBINA DE EJE HORIZONTAL TURBINA DE EJE HORIZONTAL *, TURBINA DE EJE HORIZONTAL
> 3 Produccion | 10 Kw/H Produccion | 30 Kw/H B 2 Produccion | 50 Kw/H
3 e\ ; = o ;
: - VeIoc@gd 3mis 'Veloc@ad 3mis g BT VVeIocu‘!avd 3mis
viento minima viento minima o3 viento minima
‘ VeIoc@a@ 45 mis ) Velocnc}ad 50 mis ) Velocu?ag 50 mis
viento maxima viento maxima viento maxima
D TURBINE Tamafio 8 mancho Tamafio 12.5m WIND TURBINE Tamafio 18m
- ancho i ancho
Peso neto 420 Kg Peso neto 1.380 Kg i Peso neto 3.120 Kg

Fuente: Wind Turbine Star



ESTIMACION DEL POTENCIAL EOLICO

Esta estimacion de potencial edlico se realiza a partir del andlisis de la
informacion de las velocidades de viento registradas en el estudio del lote
ubicado en la zona de expansion sur del municipio de Pereira en el capitulo
anterior, durante un periodo de 360 dias (8.640 horas) entre el mes de Agosto

del afio 2010 y el mes de Julio del afio 2011.

Inicialmente se clasifican los datos de velocidades por hora en secciones,
dividiendo el rango de variacion de velocidades por 1 m/s. Este método es
conocido como distribucion de frecuencia de vientos. Primero se compila la
velocidad de viento por meses para calcular los datos anuales por hora que
se recolectaron y de este modo se establece cudl es la velocidad de viento y
durante cuantas horas (de las 8.640 horas que componen 360 dias), se

presenta la velocidad.



Tabla 18. Velocidad de viento mensual por hora

Agosto AGOSTO Diciembre DICIEMBRE Abril ABRIL

8-9m/s |4am-10am |180 horas 5-6 m/s |4 am - 10 am | 180 horas 4-5m/s |4 am - 10 am| 180 horas

8-9m/s |10 am -1 pm |90 horas 7-8m/s |210 horas| |5-6 m/s |10 am - 1 pm |90 horas 4-5m/s |330 horas| |4-5m/s |10 am - 1 pm|90 horas

9-10 m/s |1 pm-5pm |120 horas 8-9m/s |390 horas| |6-7 m/s|1 pm-5pm |120 horas 5-6 m/s |270 horas| |4-5m/s|1 pm-5pm [120 horas 4-5 m/s | 720 horas
8-9m/s |Spm-9pm [120 horas| _,[9-10 m/s [120 horas| [4-5m/s |5pm-9pm |120 horas| _,|6-7 m/s |120 horas| |4-5m/s [Spm-9pm [120 horas| _,

7-8m/s |{9pm-4am [210 horas ,‘E 4-5m/s|9pm-4am [210 horas ,‘5 4-5m/s |9 pm-4am [210 horas ,‘5

Septiembre f_’ SEPTIEMBRE Enero g ENERO Mayo ,C_’ MAYO

7-8m/s |4am- 10 am [180 horas 4-5m/s |4 am - 10 am| 180 horas 5-6 m/s |4 am - 10 am | 180 horas

7-8m/s |10 am- 1 pm |90 horas 5-6 m/s |10 am - 1 pm |90 horas 4-5m/s |630 horas| |6-7 m/s |10 am - 1 pm |90 horas 4-5m/s |330 horas
7-8m/s |1pm-5pm [120 horas 7-8m/s [720 horas| [4-5m/s |1 pm-5pm [120 horas 5-6 m/s |90 horas 6-7m/s |1 pm-5pm [120 horas 5-6 m/s | 180 horas
7-8m/s [Spm-9pm |120 horas 4-5mis|5pm-9pm |120 horas 4-5m/s|5pm-9pm |120 horas 6-7 m/s |210 horas
7-8m/s |9pm-4am |210 horas 4-5m/s |9pm-4am [210 horas 4-5m/s |9 pm-4am |210 horas

Octubre OCTUBRE Febrero FEBRERO Junio JUNIO

6-7m/s |4 am-10am [180 horas 4-5m/s |4 am - 10 am| 180 horas 4-5m/s |4 am - 10 am|180 horas

6-7m/s |10 am- 1 pm |20 horas 6-7m/s |390 horas| |4-5m/s|10 am - 1 pm|90 horas 4-5m/s |600 horas| |5-6 m/s |10 am - 1 pm|90 horas 4-5m/s |180 horas
7-8m/s {1pm-5pm [120 horas 7-8m/s |330 horas| |5-6 m/s|1 pm-5pm [120 horas 5-6 m/s | 120 horas| |6-7 m/s |1 pm-5pm |120 horas 5-6 m/s |420 horas
6-7m/s |Spm-9pm |120horas| _, 4-5m/s|5pm-9pm [120 horas 56 m/is|5pm-9pm |120 horas| _, |6-7 m/s |120 horas
7-8m/s |9pm-4am |210 horas '<_: 4-5m/s|9pm-4am |210 horas 56 m/s|9pm-4am [210 horas ﬁ

Noviembre g NOVIEMBRE Marzo MARZO Julio |9 JULIO

56m/s |4am-10am |180 horas 4-5m/s |4 am - 10 am| 180 horas 6-7 m/s |4 am - 10 am | 180 horas

56m/s |10 am- 1 pm |90 horas 5-6m/s |510 horas| |4-5m/s|10am - 1 pm|90 horas 4-5m/s |600 horas| |7-8 m/s |10 am - 1 pm |90 horas 6-7 m/s | 180 horas
56m/s |1pm-5pm |120 horas 6-7m/s |210 horas| |5-6 m/s|1 pm-5pm |120 horas 5-6 m/s |120 horas| |8-9m/s|1 pm-5pm |120 horas 7-8 m/s |420 horas
56m/s [Spm-9pm |120 horas 4-5m/s|5Spm-9pm [120 horas 7-8m/s |5pm-9pm [120 horas 8-9 m/s [120 horas
6-7m/s {9pm-4am [210 horas 4-5m/s|9pm-4am |210 horas 7-8 m/s |9 pm -4 am |210 horas

Fuente: Investigador




Una vez obtenidos los datos mensuales, a continuacion se compila la informacion
anual por velocidad de viento, esto se denomina distribucion de frecuencias, en
este caso para 360 dias (nominal: 30 dias mensuales), es decir un total de 8.640

horas.

Tabla 19. Distribucion de frecuencias. 360 dias de informaciéon

Intervalo Horas 360 dias 8.640 Horas Porcentaje % en tiempo

4-5m/s 3390 39,24
5-6 m/s 1710 19,79
6-7 m/s 1230 14,24
7-8 m/s 1680 19,44
8-9 m/s 510 5,90
9-10 m/s 120 1,39

Fuente: Investigador

llustracion 20. Distribucién de frecuencia. 360 dias de informacién
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Fuente: Investigador



Para el periodo de medida de 8.640 horas (1 afio) la velocidad promedio de viento,

tal y como se observa en la ilustracion anterior es de 6,2 m/s a 10 m de altura.

Una vez obtenida la informacién de distribucion de vientos, se necesita la curva de
potencia de los aerogeneradores para estimar la produccion de energia en el

periodo de 8.640 horas.

El estimativo de energia producido por el aerogenerador para el periodo de analisis
de 8.640 horas, correspondientes a un afio, se realiza multiplicando la potencia del
equipo elegido, representada en la ilustracion anterior, por el nimero de horas en
cada intervalo, calculadas en las tablas que se presentan a continuacion para cada
uno de los tres casos de estudio, mostrando que los requerimientos de los

aerogeneradores encajan con los vientos registrados en el lugar.



Curva de potencia Aeolo 10 kW.h

El equipo Aeolo H10- kW.h tiene un estimativo de produccion de su potencia
nominal de 10 kW.h cuando el viento alcanza la velocidad de 6 m/s. La velocidad
de viento de arranque es de 3 m/s y alcanza una potencia inicial de 5 kW.h y la
velocidad de abatimiento1 se estima en los 17 m/s de velocidad de viento para

comenzar con una generacion constante de energia de 7,5 kW.h.

Tabla 20. Caracteristicas técnicas y productividad energética aerogenerador de 10 kW.h

40 Horas 360 das __otencia Epergla
Intervalo : : instantanea en  producida en
8,640 Horas G Kwhora
35 0-1mis 0 0 0
1-2mis 0 0 0
2-3mis 0 0 0
2 30 34mis 0 5 0
= 45m's 3390 it 23730
.g 25 56 m's 1710 9 15390
5 6-7 m/s 1230 10 12300
v 7-8m/s 1680 10 16800
< 20 89mis 510 10 5100
9-10 m/s 120 10 1200
10-11 m/s 0 10 (1]
15 11-12m/s 0 10 0
12-13 m/s 0 10 0
’ ’ 14-15mis 0 10 0
(AR R AR R A B A R A B
5 , Bl eylglglglglglglgleglels 1546 mis 0 10 0
=™ Bl m" 1617 mis 0 10 0
it m [ jus n n m w U m W . 17-18 m 0 75 0
2" g|w|n|w|(n|m(m|n|n|n|m ol Bl Bl B =il
Hl_|m Blaylglels 18-19m/s 0 5 0
1'2'3'4'5'6'7'8"'9°'10'11'12'13°14'15"'16'17"'18'19'20 1920mis _ 0 5 0
Velocidad de viento m/s Energia total producida en 8.640 horas: 74.520 kw

Fuente: Investigador

La energia total producida para el caso de estudio dio como resultado una potencia
producida total de 74.520 kW.h.

! Velocidad de abatimiento: Velocidad de viento muy alta, donde la turbina edlica se obliga a parar por
razones de seguridad.



Curva de potencia Aeolo 30 kW.h

El equipo Aeolo H30- kW.h tiene un estimativo de produccién de su potencia
nominal de 30 kW.h cuando el viento alcanza la velocidad de 6 m/s. La velocidad
de viento de arranque es de 3 m/s y alcanza una potencia inicial de 5 kW.h y la
velocidad de abatimiento se estima en los 17 m/s de velocidad de viento para

comenzar con una generacion constante de energia de 27,5 kW.h

Tabla 21. Caracteristicas técnicas y productividad energética aerogenerador de 30 kWh

35 0-1m/s 0 0 0

1-2m/s 0 0 0

2-3mis 0 0 0

30 Ldbdbdbdhdbdbdbdidh df g prpm : ; 5

E 4-5mis 3390 10 33900

S 2 slufufuluinfuiuluuiu/@ sems 1710 2 34200

< ] ""’ 6-7m/s 1230 30 36900

& = | B P ] | st ] ] =] e | 7-8mis 1680 30 50400
& 20 |sjnju/e/e/e/e/eieeief_ Ejsjn = oy o

' gn|s|e|e|n|n|n|[a|n|m DL s 10 30 15300

ple|le|w|n|e|(n|n|le|n|u|/®|0|n|n|m 910 mis 120 30 3600

15 Blpglelelelelelelelelels 1-_ Elm|m|lm 10-11 m/s 0 30 0

B g |w|w|m|w| || w|m|m|m LA N AR 11-12mis 0 30 0

"lgln|w|n|w|n|n|w|w|n|m : CHE N N 12-13mis 0 30 0

10 ' : ol Bl Badl el Bl Bt Ball Badl Betl Badl Badl B : : : :- 1314 mis 0 30 0

AHEEHEHEEE EEEHE H Fjpomm—ns———

5 il mlglelgly  1516ms 0 30 0

’ A FEIEEEEEEEE R EEEE 16-17 mis 0 30 0

%= ]|a]|n|n|n|a|n|a|n|n|a|la|=|a|[a]a|a om0 a5 0

— — 18-19 m/s 0 25 0

11213415161 7'81910011'12'13'14'15'16'17'18'19'20 s 0 o 5

Velocidad de viento m/s

Fuente: Investigador

El estimativo de energia producido por el aerogenerador para el periodo de analisis
de 8.640 horas dio como resultado una potencia producida total de 174.300 kW.h.



Curva de potencia Aeolo 50 kWh

El equipo Aeolo H50- kW.h tiene un estimativo de produccion de su potencia

nominal de 50 kW.h cuando el viento alcanza la velocidad de 6 m/s. La velocidad

de viento de arranque es de 3 m/s y alcanza una potencia inicial de 10 kW.h y la

velocidad de abatimiento se estima en los 17 m/s de velocidad de viento para

comenzar con una generacion constante de energia de 45 kW.h.

Tabla 22. Caracteristicas técnicas y productividad energética aerogenerador de 50 kWh
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Fuente: Investigador
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0-1m/s 0 0 0
1-2mis 0 0 0
2-3mis 0 0 0
3-4mis 0 10 0
4-5m/s 3390 20 67800
5-6mis 1710 35 59850
6-7Tm/s 1230 50 61500
7-8mis 1680 50 84000
8-9m/s 510 50 25500
9-10 m/s 120 50 6000
10-11m/s 0 50 0
11-12m/s 0 50 0
12-13m/s 0 50 0
13-14m/s 0 50 0
14-15m/s 0 50 0
15-16 m/s 0 50 0
16-17 m/s 0 50 0
17-18 m/s 0 475 0
18-19m/s 0 45 0
19-20 m/s 0 45 0

Este aerogenerador tiene un estimativo de energia producido para el periodo de
analisis de 8.640 horas de 304.650 kW.h.



ANALISIS FINANCIERO

Costo financiero

La incorporacion de la oferta energética de las fuentes renovables ha estado y
estara condicionada en un mercado libre por la exigencia de una rentabilidad directa
lo suficientemente alta para que el inversionista cambie su modelo de
abastecimiento (LECUONA, 2002). Debido a ello, la ejecucion de proyectos de
desarrollo de energia edlica apenas esta dando sus primeros pasos en Colombia,
inicialmente con un valor afadido para el inversionista basado en hechos

medioambientales.

Inversion inicial: Costo de los aerogeneradores. El costo de las turbinas
analizadas, Wind Turbine 10 kW.h, es de $ 12.854 dolares, Wind Turbine 30 kW.h,
es de $ 30.854 ddlares. Wind Turbine 50 kW.h, es de $ 75.854 délares incluyendo

el precio de garantia extendida de 5 afios mas?.

Tabla 23. Precio de las turbinas analizadas

WIND TURBINE
PRECIO NETO GARANTIA PRECIO TOTAL
PRECIO COP
usD EXTENDIDA usb
10 KW 12,000.00 854.00 12,854.00 $29°628,470.00
30 KW 30,000.00 854.00 30,854.00 $717118,470.00
50 KW 75,000.00 854.00 75,854.00 $174°843,470.00

Fuente: Cifras promedio del mercado actual

Se calcula un precio del ddélar sobre el nivel de resistencia mas alto calculado en el
2014 con proyeccion al 2015, con un precio de $2.350 por ddlar (Banco de la
Republica).

2 Garantia total: 10 afios la cual cubre las turbinas, controladores y torres contra defectos de disefio, material
o instalacién bajo uso normal. Durante el tiempo de garantia, el proveedor reemplazard partes cubriendo
incluso los gastos de transporte.



Otros costos: Incluyen la infraestructura civil y eléctrica, el montaje, la gestion y la
administracion. Suman alrededor del 25% del costo de los aerogeneradores.
Costos operativos: La operacién y mantenimiento de la infraestructura equivalen

alrededor del 1,5% de la inversion inicial y los seguros alrededor del 1%.

Tabla 24. Costeo total proyecto edlico por turbina

COSTOS TOTALES
INVERSION COSTOS
OTROS COSTOS TOTAL
INICIAL OPERATIVOS
10 KW $29628,470.00 $7.407 117 740,711 $37°776,298
30 KW $71°118.,470.00 $17°779,617 $1°777,961 $90°676,048
50 KW $174°843,470.00 $43°710,867 $4°371,086 $222°925,423

Fuente: Promedio costos ENEL y Vattenfall

Tiempo de retorno energético econémico

Este célculo depende directamente de las tarifas manejadas por la Empresa de
Energia de Pereira (EEP). El célculo considera la cantidad de energia que deja de
consumirse de la red convencional y su costo monetario, de modo que sea evidente
el tiempo de repago de la inversion inicial de los equipos. Otra variable importante
a tener en cuenta para este analisis es el costo y la vida util de las turbinas

estudiadas.

La tarifa actual de EEP para el sector residencial en estrato 1, 2, 3y 4 es de $339,16
KW.h, en estrato 5y 6 es de $406,99 kW.h, en el sector industrial y comercial es de
$406,99 kW.h y en el sector oficial y especial es de $339,16 kW.h.



Tabla 25. Tabla de costos EEP a noviembre de 2014

TARIFAS ENERGIAS RESIDENCIALES MONOMIAS - PEREIRA
Resolucion CREG No. 097/2008
Res No. 058/08- 151/2012 - Ca@o Er Uso ! Ogcionss Tarifarias
ESTRATO el T Paricutar (100%) Nivel 1ggp [ NVeL f Nivell
ivel | Particular : ;
Compartida| Particular
0-130 kwh >a 130 kwh CONCEPTO (0%} (5::‘] “ou%]
1 (Bajo-Bajo) 143.86 339.16
2 (Bajo) 179.82 339.16 Monomia | Monomia | Monomia
3 (Medio - Bajo) 283 28 339.16 DISTRIBUCION SECUNDARIA NIVEL |
: INDUSTRIAL 443.92 42545 406.99
4 (Medio) [Todo Consumo | 339.16 COMERCIAL 443,92 42545 406.99
5 (Medio Alto) [Todo Consumo | 406.99 ORCIAL 360.93 354.54 30.16
ESPECIAL 360.93 354.54 339.16
6 (Alto) [ Todo Consumo | 406.99 PROVISIONAL 44392 42545 408.99

Fuente: Empresa de Energia de Pereira EEP

De acuerdo al boletin anual entregado por UPME, la evolucion de consumo por
sectores en el afilo 2014 para el municipio de Pereira finaliza con unos porcentajes
de participacion donde el sector residencial continda a la cabeza con un 51%.
Cruzando estos porcentajes con el consumo total anual que se ubicé en 460,2 GWh

con las tarifas actuales, se obtiene un valor consumido total por cada sector.

Tabla 26. Consumo de energia anual en Pereira

CONSUMO POR SECTOR | TARIFA 2014 |CONSUMO GWH| CONSUMO KWH | VALOR CONSUMIDO
TOTAL 100% - 460.2 460200000 $ 167,943,271,080.00
RESIDENCIAL 51% S  339.16 234.702 234702000 $ 79,601,530,320.00
COMERCIAL 22.0% S  406.99 101.244 101244000 S 41,205,295,560.00
OFICIAL 5.0% S 339.16 23.01 23010000 S 7,804,071,600.00
INDUSTRIAL 16% S  406.99 73.632 73632000 S 29,967,487,680.00
OTROS 6% S 339.16 27.612 27612000 S 9,364,885,920.00

Fuente: UPME - Tarifas EEP

Luego este resultado se enfrenta con la produccién anual de cada uno de los tres
aerogeneradores y se calcula el porcentaje que representa dicha produccion frente
al consumo total. La produccion de cada equipo se cruza con las tarifas por sector
y se obtiene como resultado el costo que tendria el uso de energia edlica durante
un afo, respondiendo a las mismas tarifas de la red convencional. Finalmente, el
valor de la turbina se divide con la cifra anterior para obtener el tiempo de retorno

de la inversion en anos.



Tabla 27. Tiempo de retorno energético econémico

TURBINA DE 10 VALOR EQUIPO EOLICO $37° 776.298
PRODUCCION | % RESPECTOAL | CONSUMO EN RETORNO
ANUAL KW CONSUMIDO $ ANUAL INVERSION EN ANOS
RESIDENCIAL 74520 0.03 S 25,274,203.20 1.49
COMERCIAL 74520 0.07 S 30,328,894.80 125
OFICIAL 74520 0.32 S 25,274,203.20 1.49
INDUSTRIAL 74520 0.10 S 30,328,894.80 .25
OTROS 74520 0.27 S 25,274,203.20 1.49
TURBINA DE 30 VALOR EQUIPO EOLICO $90°676.048
PRODUCCION | % RESPECTO AL | CONSUMO EN RETORNO
ANUAL KW CONSUMIDO $ ANUAL INVERSION EN ANOS
RESIDENCIAL 174300 0.07 S 59,115,588.00 153
COMERCIAL 174300 0.17 S 70,938,357.00 1.28
OFICIAL 174300 0.76 S 59,115,588.00 1.93
INDUSTRIAL 174300 0.24 S 70,938,357.00 1.28
OTROS 174300 0.63 S 59,115,588.00 153
TURBINA DE 50 VALOR EQUIPO EOLICO $222°925.423
PRODUCCION | % RESPECTO AL | CONSUMO EN RETORNO
ANUAL KW CONSUMIDO $ ANUAL INVERSION EN ANOS
RESIDENCIAL 304650 0.13 $ 103,325,094.00 2.16
COMERCIAL 304650 0.30 $ 123,989,503.50 1.80
OFICIAL 304650 1.32 $ 103,325,094.00 2.16
INDUSTRIAL 304650 0.41 $ 123,989,503.50 1.80
OTROS 304650 1.10 $ 103,325,094.00 2.16

Fuente: Investigador

En este analisis solo se esta considerando como medio de pago la tarifa actual de
la red de energia convencional de la ciudad. Estos resultados evidencian la
viabilidad financiera de cualquiera de las tres turbinas analizadas, puesto que un
horizonte de amortizacion en promedio de dos afios como los observados, es muy

positivo teniendo en cuenta que la vida util de esta tecnologia es de 30 afios.



CONCLUSIONES

Como resultado de la investigacion, se puede concluir que a pesar de que la
energia hidroeléctrica se conoce hoy en dia como una energia limpia, la
huella de carbono generada por la energia eodlica es 13 veces menor,
adicional a ello, no se presentan los demas efectos negativos ambientales y
sociales vinculados a toda la cadena de produccién y distribucién de energia
hidroeléctrica, de modo que la edlica merece ser tenida en cuenta como una
tecnologia con importantes ventajas con respecto a la matriz predominante

colombiana.

Se comprueba el potencial edélico del lugar de estudio, area destinada a ser
urbanizada, que no posee obstaculos fisicos significativos en su entorno, lo
que potencia la captacion directa de vientos y su disponibilidad constante, y
que ademas no interfiere con los corredores de aves del municipio,
cumpliendo de este modo con una condicion fundamental para la
implementacion de aerogeneradores. Ademas, se comprueba su viabilidad
técnica, ya que el estudio de vientos arroja velocidades entre 4,1 m/sy 9 m/s,
bastante significativas para el funcionamiento de turbinas de mediana escala
gue requieren una velocidad de arranque de 3 m/s en promedio y para su

Optimo rendimiento 6 m/s.

Se concluye que, técnicamente, la implementacion de cualquiera de los tres
aerogeneradores analizados es viable puesto que requieren una velocidad
de viento de 6 m/s para desarrollar su potencia nominal de 10, 30 y 50 kW.h

respectivamente.

El estimativo de produccién de energia indica que para las 8.640 horas del
afo, el aerogenerador de 10 kW.h llega a generar 74.520 kW.h, con lo que

se podria abastecer el consumo total anual de 23 viviendas, el de 30 kW.h



generaria 174.300 kW.h, que corresponderia al consumo de 55 viviendas y
por ultimo el aerogenerador de 50 kW.h, alrededor de 304.650 kW.h, con lo
que se abastecerian 95 viviendas®.

¢ Finalmente, el tiempo de retorno energético econémico muestra un horizonte
de amortizacion minimo de 15 meses en el caso del aerogenerador de 30
kW.h en el sector comercial e industrial, y maximo de 26 meses para el caso
del aerogenerador de 50 kW.h en el sector residencial y oficial, evidenciando
la viabilidad financiera de la implementacion de aerogeneradores para la

produccion de energia en el municipio de Pereira.

3 Promedio de consumo energético anual de una vivienda: 3.192 kwh. Tomado de periddico EI Tiempo



RECOMENDACIONES

Durante el proceso de la presente investigacion se realizaron encuestas a
constructores de la region, pertenecientes a diez empresas constructoras,
especificamente del sector residencial, realizando preguntas cerradas que
pretenden analizar el posible conocimiento en la temética de construccion con
principios de sostenibilidad. De ser valido su conocimiento en este campo, se
comprenden las expectativas de aplicabilidad en sus proyectos futuros, de lo
contrario, se reconoce su interés en saber mas del tema y su disposicion para la
aplicacion de estos principios en sus proyectos (Anexo 1). Se obtienen los

siguientes resultados:

El 80% de las empresas encuestadas desconocen el tema de sostenibilidad.

El 70% de los encuestados, aunque lo desconocen, una vez se realiza una
introduccion al mismo y una breve resefia de la relacién costo/beneficio en la
implementacion de estos principios, se muestran interesados en el tema para su

aplicacion en futuros proyectos.

Solo el 20% de la poblacion encuestada conoce el tema pero no lo aplican
actualmente en los proyectos que estan ejecutando, aunque del mismo modo
expresan su interés para la posterior aplicacion de sostenibilidad en proyectos

futuros.

En conclusién, en la actualidad no se esta desarrollando ningun proyecto de
construccion con condiciones de sostenibilidad ambiental, aunque el 100% de las
empresas encuestadas demuestran su interés de aplicar estos principios en los

proyectos a ejecutar en el futuro.

Cabe resaltar este tipo de intereses puesto que la implementacion de la tecnologia
eollica se presenta como una oportunidad para desarrollar una generacion eléctrica

distribuida (GED), modelo donde los consumidores habituales de la empresa de



energia se convierten en productores de energia, de modo que el esquema
socioeconémico cambiaria, descentralizando el proceso del sistema eléctrico
convencional, diversificando los recursos y aumentando significativamente la
autosuficiencia del municipio (DIOLETTAS, 2013).

La viabilidad técnica y financiera que arroja la investigacion es significativa para la
evolucion de la canasta energética Pereirana, de modo que es conveniente
profundizar en la aplicabilidad de esta tecnologia especificamente en cada sector
econdmico y de esta manera hallar estrategias particulares que posibiliten la

ejecucion de proyectos de esta indole.

Si bien la presente investigaciéon abord6 la tematica de la viabilidad técnica y
financiera de esta tecnologia, en futuras investigaciones un interesante tema a tratar
seria cOmo esta alternativa energética podria ganar mas espacio en un mercado
dominado por la produccion hidroeléctrica en Colombia y especificamente en

Pereira.

Este modelo de mercado, representa una barrera para la implementacion de Energia
Edlica como alternativa de abastecimiento eléctrico, puesto que la cobertura
eléctrica en el Municipio de Pereira se sitia en el 99,23%. De modo que la
introduccién al mercado de la tecnologia edlica no puede ser soportada en cubrir un
déficit de abastecimiento energético, por el contrario, se introduce como soporte
alternativo amigable con el medio ambiente, en un momento donde la sociedad esta

buscando nuevas alternativas para reducir la emision de gases desde la fuente.

Aun asi, segun el boletin de mercado inmobiliario del primer semestre de 2010, se
realizaron 1.001 instalaciones en el Municipio de Pereira, registrandose un aumento
con respecto al afilo anterior. Residencial: 73,83% del total, Comercial: 24.88%,
incrementando un 16% aproximadamente con respecto al Il semestre de 2008. Estas
cifras muestran la cobertura, alcance y constante crecimiento de la energia

convencional (hidroeléctrica).



Paises como Brasil, pionero a nivel latinoamericano en produccion de energia
eodlica, han adoptado estrategias como la regulacion introducida en el afio 2012
referente a la generacion de potencia distribuida de modo que se incentiven las
empresas generadoras a incorporar dentro de su oferta la energia renovable.
Programa de medicion neto en donde las empresas deben instalar cualquiera de
dos tipos de generadores aprobados de pequefia escala, en capacidades menores
de 1 MW.h. Estos generadores proporcionarian energia sin costo (no incluidos
costos de instalacion) para el negocio, y se proporcionarian créditos (en kW.h) para
el productor si la potencia generada supera la potencia consumida. Si se consume
mas energia, la empresa soélo pagaria por la electricidad que supera la capacidad
del generador (ANEEL, 2012).

La conclusion sefiala un camino, abarcar el mercado de construccion nueva, para la
aplicacion de tecnologias como la edlica que ademas de representar una disminucién
de emisiones nocivas, representa ahorro energético y econdémico a mediano y largo

plazo.



ANEXO 1. Encuesta a constructoras

ENCUESTA CONSTRUCCION SOSTENIBLE

Proyecto de Grado Arq. Laura Gomez Correa Universidad EAFIT en convenio con la Universidad
del Quindio para optar por el titulo de MAGISTER EN INGENIERIA con énfasis en Gestion de la

construccion.

¢ Posee algun tipo de conocimiento acerca de principios de sostenibilidad
ambiental aplicados a una vivienda?

¢ Aplica algun principio de sostenibilidad
en los proyectos que actualmente
esta construyendo su empresa?

st(O N0 ()

¢ Le interesaria conocer acerca de los
principios de sostenibilidad y como
podrian ser aplicados a una vivienda?

si@ noO)

¢, De acuerdo a su conocimiento en el
tema, planea aplicar estos principios en
proyectos futuros?

si(O N0

¢ Estaria dispuesto a aplicar dichos
principios en proyectos futuros?

si@ noO

ENCUESTADO

Constructora: Las Galias
Nombre: Daniel Sanchez Prieto
Profesion: Ingeniero

Cargo: Gerente Pereira




ENCUESTA CONSTRUCCION SOSTENIBLE

Proyecto de Grado Arq. Laura Gomez Correa Universidad EAFIT en convenio con la Universidad
del Quindio para optar por el titulo de MAGISTER EN INGENIERIA con énfasis en Gestion de la

construccion.

ambiental aplicados a una vivienda?

¢ Aplica algun principio de sostenibilidad
en los proyectos que actualmente

2 esta construyendo su empresa? 4

si(O N0

¢De acuerdo a su conocimiento en el
tema, planea aplicar estos principios en

3 proyectos futuros? 5

si(O N0

ENCUESTADO

¢ Posee algun tipo de conocimiento acerca de principios de sostenibilidad

siCONO@

¢ Le interesaria conocer acerca de los
principios de sostenibilidad y como
podrian ser aplicados a una vivienda?

si@ no(O)

¢ Estaria dispuesto a aplicar dichos
principios en proyectos futuros?

siONO@

Constructora: San Simoén
Nombre: José Fernando Alzate
Profesion: Ingeniero

Cargo: Constructor




ENCUESTA CONSTRUCCION SOSTENIBLE

Proyecto de Grado Arq. Laura Gomez Correa Universidad EAFIT en convenio con la Universidad
del Quindio para optar por el titulo de MAGISTER EN INGENIERIA con énfasis en Gestion de la

construccion.

¢ Posee algun tipo de conocimiento acerca de principios de sostenibilidad
ambiental aplicados a una vivienda?

L
®
ra
O
O

¢ Aplica algun principio de sostenibilidad
en los proyectos que actualmente
esta construyendo su empresa?

siCO NO@

¢ Le interesaria conocer acerca de los
principios de sostenibilidad y como
podrian ser aplicados a una vivienda?

st(O N0

¢De acuerdo a su conocimiento en el
tema, planea aplicar estos principios en
proyectos futuros?

si@ Nno

¢ Estaria dispuesto a aplicar dichos
principios en proyectos futuros?

st(O N0

ENCUESTADO

Constructora: Diprocon Ingenieria
Nombre: Gonzalo Mazuera
Profesion: Ingeniero

Cargo: Gerente General




ENCUESTA CONSTRUCCION SOSTENIBLE

Proyecto de Grado Arq. Laura Gomez Correa Universidad EAFIT en convenio con la Universidad
del Quindio para optar por el titulo de MAGISTER EN INGENIERIA con énfasis en Gestion de la

construccion.

ambiental aplicados a una vivienda?

¢ Aplica algun principio de sostenibilidad
en los proyectos que actualmente

2 esta construyendo su empresa? 4

siCO NO@

¢De acuerdo a su conocimiento en el
tema, planea aplicar estos principios en

3 proyectos futuros? 5

si@ Nno

ENCUESTADO

¢ Posee algun tipo de conocimiento acerca de principios de sostenibilidad

si@ Nno(O)

¢ Le interesaria conocer acerca de los
principios de sostenibilidad y como
podrian ser aplicados a una vivienda?

st(O N0

¢ Estaria dispuesto a aplicar dichos
principios en proyectos futuros?

st(O N0

Constructora: Gerenciar S.A
Nombre: Luis Fernando Ossa
Profesion:

Cargo: Gerente




ENCUESTA CONSTRUCCION SOSTENIBLE

Proyecto de Grado Arq. Laura Gomez Correa Universidad EAFIT en convenio con la Universidad
del Quindio para optar por el titulo de MAGISTER EN INGENIERIA con énfasis en Gestion de la

construccion.

ambiental aplicados a una vivienda?

¢ Aplica algun principio de sostenibilidad
en los proyectos que actualmente

2 esta construyendo su empresa? 4

si(O N0

¢De acuerdo a su conocimiento en el
tema, planea aplicar estos principios en

3 proyectos futuros? 5

si(O N0

ENCUESTADO

¢ Posee algun tipo de conocimiento acerca de principios de sostenibilidad

siC O NO@

¢ Le interesaria conocer acerca de los
principios de sostenibilidad y como
podrian ser aplicados a una vivienda?

si@ no(O)

¢ Estaria dispuesto a aplicar dichos
principios en proyectos futuros?

si@ NnoO

Constructora: OV Constructora
Nombre: Luis Humberto Ospina
Profesién: Arquitecto

Cargo: Gerente General




ENCUESTA CONSTRUCCION SOSTENIBLE

Proyecto de Grado Arq. Laura Gomez Correa Universidad EAFIT en convenio con la Universidad
del Quindio para optar por el titulo de MAGISTER EN INGENIERIA con énfasis en Gestion de la

construccion.

ambiental aplicados a una vivienda?

¢ Aplica algun principio de sostenibilidad
en los proyectos que actualmente

2 esta construyendo su empresa? 4

si(O N0

¢De acuerdo a su conocimiento en el
tema, planea aplicar estos principios en

3 proyectos futuros? 5

si(O N0

ENCUESTADO

¢ Posee algun tipo de conocimiento acerca de principios de sostenibilidad

siCONO@

¢ Le interesaria conocer acerca de los
principios de sostenibilidad y como
podrian ser aplicados a una vivienda?

si@ no(O)

¢ Estaria dispuesto a aplicar dichos
principios en proyectos futuros?

si@ NnoO

Constructora: Asul S.A
Nombre: Felipe Acosta Naranjo
Profesion: Ingeniero

Cargo: Gerente




ENCUESTA CONSTRUCCION SOSTENIBLE

Proyecto de Grado Arqg. Laura Gomez Correa Universidad EAFIT en convenio con la Universidad
del Quindio para optar por el titulo de MAGISTER EN INGENIERIA con énfasis en Gestion de la

construccion.

¢ Posee algun tipo de conocimiento acerca de principios de sostenibilidad
ambiental aplicados a una vivienda?

siC O NO@

¢ Aplica algun principio de sostenibilidad ¢ Le interesaria conocer acerca de los
en los proyectos que actualmente principios de sostenibilidad y como
2 esta construyendo su empresa? 4 podrian ser aplicados a una vivienda?
stO No si@ No (O
¢, De acuerdo a su conocimiento en el ¢ Estaria dispuesto a aplicar dichos
tema, planea aplicar estos principios en principios en proyectos futuros?
3 proyectos futuros? 5

siO N0 si@ NoO

ENCUESTADO

Constructora: Mejia 'y Velasquez
Nombre: Ana Milena Garcia
Profesion: Ingeniera

Cargo: Gerente General




ENCUESTA CONSTRUCCION SOSTENIBLE

Proyecto de Grado Arq. Laura Gomez Correa Universidad EAFIT en convenio con la Universidad
del Quindio para optar por el titulo de MAGISTER EN INGENIERIA con énfasis en Gestion de la

construccion.

¢ Posee algun tipo de conocimiento acerca de principios de sostenibilidad
ambiental aplicados a una vivienda?

siCONO@

¢ Aplica algun principio de sostenibilidad
en los proyectos que actualmente
esta construyendo su empresa?

si(O N0

¢ Le interesaria conocer acerca de los
principios de sostenibilidad y como
podrian ser aplicados a una vivienda?

si@ no(O)

¢De acuerdo a su conocimiento en el
tema, planea aplicar estos principios en
proyectos futuros?

si(O N0

¢ Estaria dispuesto a aplicar dichos
principios en proyectos futuros?

si@ NnoO

ENCUESTADO

Constructora: Risaralda su Inversion
Nombre: Nora Beltran
Profesién: Ingeniera

Cargo: Gerente Comercial




ENCUESTA CONSTRUCCION SOSTENIBLE

Proyecto de Grado Arq. Laura Gomez Correa Universidad EAFIT en convenio con la Universidad
del Quindio para optar por el titulo de MAGISTER EN INGENIERIA con énfasis en Gestion de la

construccion.

¢ Posee algun tipo de conocimiento acerca de principios de sostenibilidad
ambiental aplicados a una vivienda?

siCONO@

¢ Aplica algun principio de sostenibilidad
en los proyectos que actualmente
esta construyendo su empresa?

si(O N0

¢ Le interesaria conocer acerca de los
principios de sostenibilidad y como
podrian ser aplicados a una vivienda?

si@ no(O)

¢De acuerdo a su conocimiento en el
tema, planea aplicar estos principios en
proyectos futuros?

si(O N0

¢ Estaria dispuesto a aplicar dichos
principios en proyectos futuros?

si@ NnoO

ENCUESTADO

Constructora: San Angel
Nombre: Miguel Angel Gutiérrez Mojica
Profesion: Ingeniero

Cargo: Constructor




ENCUESTA CONSTRUCCION SOSTENIBLE

Proyecto de Grado Arq. Laura Gomez Correa Universidad EAFIT en convenio con la Universidad
del Quindio para optar por el titulo de MAGISTER EN INGENIERIA con énfasis en Gestion de la

construccion.

ambiental aplicados a una vivienda?

¢ Aplica algun principio de sostenibilidad
en los proyectos que actualmente

2 esta construyendo su empresa? 4

si(O N0

¢De acuerdo a su conocimiento en el
tema, planea aplicar estos principios en

3 proyectos futuros? 5

si(O N0

ENCUESTADO

¢ Posee algun tipo de conocimiento acerca de principios de sostenibilidad

siC O NO@

¢ Le interesaria conocer acerca de los
principios de sostenibilidad y como
podrian ser aplicados a una vivienda?

si@ no(O)

¢ Estaria dispuesto a aplicar dichos
principios en proyectos futuros?

si@ NnoO

Constructora: Urbanizar Pereira
Nombre: Ivin Goémez
Profesién: Ingeniero

Cargo: Gerente General
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