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Resumen

En razon a los determinantes cambios que ha generado el calentamiento global en los Gltimos
afios, la implementacion de tecnologias limpias ha tomado fuerza; en este grupo encontramos
la energia edlica que ha desarrollado avances tecnoldgicos importantes ayudando a disminuir

el uso de combustibles fosiles y por ende a reducir los niveles de CO2.

Colombia se encuentra en el proceso de transicion energética y viene gestionando
proyectos de aerogeneracion eléctrica, actualmente se encuentran dos en funcionamiento,
Jepirachi y Guajira I. Por lo anterior, se realizé el analisis de factibilidad para implementar
parques eolicos realizando un analisis técnico — econdmico, a partir de variables
meteoroldgicas, aspectos técnicos, ambientales y financieros en zonas especificas en los
departamentos de Bolivar, San Andrés y Norte de Santander, a través del software
RETScreen Expert proponiendo la instalacion de un parque e6lico en cada sector con una
capacidad instalada de 7,8 MW con 6 aerogeneradores Nordex N60/1300 pues se tuvo en
cuenta su potencia nominal, la trayectoria de la marca fabricante y el costo de kWh de
energia producida, sobre el cual se realiz6 una evaluacion econémica y ambiental a fin de
determinar la factibilidad del proyecto. Asi mismo, se determind que el espacio requerido
para su implementacion debe contar con un area de 4,5 ha y las familias que se beneficiarian
de este proyecto edlico en cada departamento serian aproximadamente 15.400 sobre un factor
de capacidad de 33%; este proyecto de investigacion permitié determinar que, en el sector de
San Luis, departamento de San Andrés es viable implementar proyectos eolicos pues las
condiciones meteoroldgicas y las variables financieras son dptimas para el desarrollo del

proyecto, caso distinto al de las otras dos regiones estudiadas.

Palabras Clave: Proyectos E6licos, RETScreen Expert, factibilidad, economia, medio

ambiente, CO2, tecnologias limpias



Abstract

Due to the significant changes generated by global warming in recent years, the
implementation of clean technologies has gained strength; in this group we find wind energy,
which has developed important technological advances helping to control the use of fossil

fuels and therefore reduce CO2 levels.

Colombia is in the process of energy transition and has been managing electric
aerogeneration projects; currently there are two in operation, Jepirachi and Guajira I.
Therefore, a feasibility analysis was carried out to implement wind farms by performing a
technical-economic analysis, based on meteorological variables, technical, environmental and
financial aspects in specific areas in the departments of Bolivar, San Andres and Norte de
Santander, through the RETScreen Expert software, proposing the installation of a wind farm
in each sector with an installed capacity of 7.8 MW with 6 Nordex N60/1300 wind turbines,
taking into account their nominal power, the trajectory of the manufacturer and the cost per
kWh of energy produced, on which an economic and environmental evaluation was carried
out in order to determine the feasibility of the project. Likewise, it was determined that the
space required for its implementation must have an area of 4.5 ha and the families that would
benefit from this wind project in each department would be approximately 15,400 over a
capacity factor of 33%; this research project allowed determining that in the sector of San
Luis, department of San Andres it is feasible to implement wind projects since the
meteorological conditions and the financial variables are optimal for the development of the

project, a different case from the other two regions studied.

Keywords: Wind projects, RETScreen Expert, feasibility, economics, environment,

CO2, clean technologies.
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Introduccion
Segun la Comision Mundial para el Medio Ambiente y el Desarrollo de la ONU el Desarrollo
Sostenible se define como «la satisfaccion de las necesidades de la generacion presente, sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades»; basadas en este concepto, elegimos desarrollar nuestro proyecto de
investigacion analizando alternativas factibles que permitan contribuir al cumplimiento del
Obijetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) No. 7 que propone garantizar el acceso a una
energia asequible y no contaminante; a nivel global “entre 2000 y 2016, la cantidad de
personas con acceso a energia eléctrica aumento de 78 a 87 por ciento, y el nimero de

personas sin energia bajo a poco menos de mil millones (RECON, 2020)”.

En el contexto colombiano entre 2014 y 2017, 110.289 nuevos usuarios se han
beneficiado del servicio de energia eléctrica; sin embargo, en 2009 el porcentaje de la
poblacidn del pais que tuvo acceso a energia eléctrica fue de 94,9%. La meta del Gobierno es
lograr una cobertura del 100% y la entidad encargada de liderar este proceso es el Ministerio
de Minas y Energia (MME)” (Planeacion, 2018). En la medida que se da el incremento de la
poblacién, asi mismo lo hara la demanda energética; por lo tanto, es determinante promover
estrategias para la economia mundial que actualmente depende de los combustibles fosiles,
pues los impactos generados sobre el medio ambiente son irreversibles. Para lograr el
cumplimiento del ODS 7 al afio 2030 segun las metas definidas por el gobierno de Colombia,
es necesario realizar inversiones en proyectos de energias renovables como la solar, edlica 'y
térmica, buscando expandir la infraestructura y mejorar la tecnologia para promover la

eficiencia energética en el pais.

En un concepto historico, vemos que el desarrollo de la humanidad ha estado
enmarcado por descubrir y utilizar la energia, como primer momento el manejo del fuego y

luego los inventos como la rueda dieron paso a mejorar los procesos agricolas y ganaderos
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para transformar la energia en alimentos. “Asi bien, aproximadamente para el siglo (XX
a.C.), se emplearon las velas para captar la energia del viento para posteriormente surgir la
rueda hidraulica y los molinos de viento, que constituyeron en el continente europeo la

principal fuente de energia durante la Edad Media.” (Oviedo-Salazar et al., 2015)

La Revolucion Industrial fue determinante para una transformacion de civilizacion
mecanizada; sin embargo, en contexto energético el punto de partida se dio en 1859 con la
primera perforacion de un pozo petrolero en Estados Unidos que permitio el desarrollo de
diferentes inventos sostenidos bajo esta fuente de energia como el generador eléctrico, el
motor de combustidn interna, la luz eléctrica y el automdvil. Desde la Segunda Guerra
Mundial se ha mantenido el uso de combustibles fosiles desde la construccidn de la primera
central eléctrica con la produccion de carbén, gas natural, pero con una dimensién mayor la
produccidn de petrdleo que se mantiene en alza hasta la actualidad debido al crecimiento

poblacional, pues también aumenta la necesidad de energia.

Desde un contexto ambiental, la crisis energética se da por la demanda de estas
fuentes no renovables para la generacion de energia, que impactan a la atmosfera con emision
de gases contaminantes como el diéxido de carbono, el xido de nitrégeno y el mondéxido de
carbono, y por supuesto ha tenido un resultado que estamos viviendo Ilamado “cambio
climatico”. En la capa de ozono, se da con el la ruptura de la misma permitiendo el ingreso a
la radiacion ultravioleta; en el efecto invernadero, provoca el aumento de la temperatura
terrestre ocasionando sequias y pérdidas de fertilidad en el suelo; y por la combinacion de
humedad en el aire y los gases contaminantes presentes en los procesos de combustion se ha

generado la lluvia acida.

Por lo anterior, ha tomado fuerza en las ultimas dos décadas la urgencia de buscar

nuevas fuentes para dar abasto a las necesidades energéticas y mitigar los impactos



16

ambientales; de alli que las energias renovables se imponen como la alternativa mas factible
teniendo en cuenta su disponibilidad actual y futura, pero también por la reduccién
significativa en el impacto ambiental. Las energias renovables tienen la condicion especial de
ser potencialmente inagotables ya que funcionan directa o indirectamente con la energia del
viento, los cuerpos de agua, la vegetacion, el sol o el calor interior de la tierra; entre las
principales formas de energia renovable encontramos la solar térmica y fotovoltaica, edlica,

hidraulica, biomasa, entre otras.

En esta investigacién, estudiaremos la energia edlica que conocemos como la energia
obtenida del viento. Es uno de los recursos energéticos méas antiguos explotados por el ser
humano y es al dia de hoy la energia mas madura y eficiente de todas las energias renovables.
El término “edlico” proviene del latin “acolicus”, perteneciente 0 relativo a Eolo, Dios de los
vientos en la mitologia griega. (Acciona, 2020). La transformacion del viento en energia se
realiza por medio de aerogeneradores en movimiento; encontramos algunos beneficios como
la cooperacion con el desarrollo sostenible y la disponibilidad de implementar proyectos
edlicos en todo el planeta, lo que reduce drasticamente las importaciones energéticas y a su
vez permite un desarrollo local promoviendo oportunidades de empleo y calidad de vida.
Nuestro proyecto de investigacion pretende evaluar la factibilidad de implementar proyectos
edlicos en 3 zonas de Colombia utilizando la herramienta RETScreen Expert, el Gltimo
modelo del software ha afiadido la capacidad de analizar rapidamente la viabilidad de
maultiples opciones de plantas de energia edlica en condiciones reales. Esta rapida funcion del
modelo permite evaluar el potencial real del parque edlico propuesto en MW eligiendo un
conjunto de tipos de turbinas y modelos diferentes combinados. Se aplican escenarios con el
objetivo de ampliar la capacidad en el futuro a partir de la simulacion ejecutada en
RETScreen Expert, la optimizacién técnica y econdémica del sistema energético propuesto.

(Loren et al., 2021)
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Justificacion
El creciente desarrollo mundial de las energias renovables ha traido consigo la oportunidad
de contrarrestar los efectos del cambio climatico ocasionados por las actividades
antropogenicas y el incremento de la demanda energética del ultimo siglo; por ello, la
implementacion de energias limpias como la energia edlica presentan una interesante, natural
y viable opcidn para contribuir a la mitigacion de los impactos en gran parte por la emision
de gases de efecto invernadero, que se producen por el uso de fuentes de energia tradicionales

que utilizan combustibles fésiles como el carbén y derivados del petréleo.

Asi mismo, la energia edlica es una fuente inagotable y continua pues la obtenemos
de procesos atmosféricos naturales. Los equipos necesarios para la generacion de energia a
través del viento son conocidos como aerogeneradores, los cuales producen electricidad a
precios competitivos frente a otras fuentes energéticas, como las centrales térmicas, que han
producido su rapida implantacion, haciéndolo a través de las energias renovables
configurando sistemas futuros de suministro y uso final de la energia, que incrementara
previsiblemente su porcentaje mundial de la energia renovable antes que los sectores de

combustibles para usos de calefaccion o transporte.(IPCC, 2011)

Las turbinas edlicas tienen un disefio que refleja principios aerodinamicos que se han
desarrollado en aviacién para lograr rectores eélicos y perfiles elevados de rendimiento. De
igual forma, se clasifican segun el nivel de fuerza aerodindmico ocasionado por el
movimiento del rotor y por la ubicacion de su eje de rotacion (Barliza et al., 2019). Entonces,
los aerogeneradores pueden producir energia a gran escala bajo su instalacion en filas y se
conocen como parques edlicos. Los costos de la energia eléctrica producida con esta
modalidad logran ser competitivo respecto a otras formas de generacion energética, aunque la
inversion es alta, si hay una buena planificacion del proyecto podria ser retribuida en un corto

0 mediano plazo y adicionalmente grandes ahorros.
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Colombia cuenta con un gran potencial para implementacion de energias renovables,
pues cuenta con una ubicacion privilegiada dentro del planeta, lo que contribuiria a una
transformacion social, ambiental y econdmica para toda la poblacion mejorando la calidad de
vida, y que paralelamente es posible alcanzar las metas propuestas como pais al participar
junto a 193 miembros de las Naciones Unidas en firmar la Agenda 2030 para el desarrollo
sostenible con 17 objetivos a favor de las personas, el planeta y la prosperidad,;
especificamente apuntando al objetivo 7 que busca garantizar el acceso a la energia asequible,
segura, sostenible y moderna para todos. Para ello, es necesario duplicar la tasa nacional de
eficiencia energética y aumentar paulatinamente la implementacion de las diferentes energias
renovables. Asi mismo, en el transcurso de la ultima década Colombia se ha vuelto foco de
diferentes organizaciones a nivel mundial para implementacion de proyectos eélicos, ya que
“solo en la region de la Guajira se cuenta con un potencial de 18 GW, el cual seria suficiente
para suplir mas de dos veces la demanda nacional de energia (Bank, 2013)”. Cabe resaltar,
que el gobierno saliente del 2022 logré avances significativos en la ruta de transicion
energética para el Pais, implementando diferentes proyectos en energias renovables y con
resoluciones publicadas listas para ser llevadas a cabo, como el caso de los proyectos de
generacion eolica costa afuera (“offshore”), iniciando con el proyecto Vientos Alisios, que en
2021 recibio la aprobacion de prefactibilidad por parte de la Direccién General Maritima en
conjunto con el Ministerio de Minas y Energia, y dispone de una oferta de conexion de 200

MW recibida por la Unidad de Planeacién Minero - Energética (UPME) (BlueFloat, 2022)

Teniendo en cuenta lo anterior, este proyecto de investigacion generara un analisis de
factibilidad, por medio del software RETScreen Expert, donde ademas se definira la
viabilidad de nuevos proyectos e6licos en diferentes regiones de Colombia e identificaremos

los niveles de reduccién de CO2 que se podrian alcanzar tras su implementacion.
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Planteamiento del Problema
Para el afio 2040 se espera que la demanda de energia se incremente en un 60% seguln reporte
de la International Energy Agency (IEA) 2014; igualmente, se calcula como resultado del
impacto por las emisiones de gases de efecto invernadero que se alcance al final del siglo un
aumento en el calentamiento global entre 1,4 y 5,8 grados centigrados, lo que conlleva a
graves consecuencias para la economias y los ecosistemas del mundo, esto si no se toman

medidas urgentes y determinantes para mitigar esta problematica (Bank, 2013).

Actualmente el mundo est4 més consciente de la necesidad de implementar energias
renovables por su eficiente resultado para equilibrar el cambio climético, promover el sector
econdmico y garantizar el servicio energético a la poblacion. En Latinoamérica solo un
19,3% de la produccion de energia corresponde a energias renovables, del cual se destaca la
biomasa tradicional con un 9,1% y las hidroeléctricas con un 3,6%, el porcentaje restante se
distribuye entre las energias geotérmica, edlica y solar. Los motivos por los que son
relativamente viables los mercados e6licos a nivel mundial es por las ventajas economicas y
su competitividad que va en aumento frente a otras fuentes de energia, asi mismo el
reemplazar las tecnologias actuales por las que estén libres de emisiones buscando mitigar la

contaminacion del aire y a su vez el cambio climatico.

Segun estadisticas presentadas por la UPME, Colombia ha sido catalogada como el
cuarto pais con mayor capacidad hidraulica en el mundo. Se estima un potencial de 25.000
MW instalables para Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH’s), de los cuales se han
construido 197 pequefias centrales con una capacidad instalada que ronda los 220 MW
(RevistaEspacios, 2018); es decir que de un 100% de Fuentes No Convencionales de Energia
(FNCE) un 75,9% corresponde a las hidroeléctricas. Sin embargo, los grandes proyectos con
este tipo de energias pueden encontrarse con la oposicion social a causa de su impacto en la

disponibilidad de agua, los ecosistemas, medioambiente, ademas de la necesidad de reubicar
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a las poblaciones afectadas (Robles & Rodriguez, 2018). Adicionalmente en tiempos de
verano cuando hay disminucidn de las reservas hidricas, las termoeléctricas son quienes
entran a dar el respaldo de produccion de energia para el pais. No obstante, este manejo que
parece ser la solucion, realmente contribuye a la problematica al promover el uso de
combustibles fosiles y la generacion de emisiones perjudiciales para la salud humana'y el

ambiente.

La participacion de la energia edlica en Colombia corresponde Gnicamente a un
0,11% con una capacidad instalada de 18,4 MW (EnergiasRenovables, 2020), siendo Guajira
la region con el potencial e6lico mas importante del pais, seguido de la Costa Atlantica y la
zona costera de Uraba; por ello, entendiendo el contexto y recordando que la energia edlica es
considerada como la tecnologia méas limpia y con menos impactos en los contextos ambiental,
social y econdmico deberia propender a su crecimiento, razon por la que este proyecto de
investigacion busca determinar si ¢Es factible la implementacion de proyectos eolicos en

zonas de Colombia como Bolivar, San Andrés y Norte de Santander?
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Objetivos

Objetivo general

Analizar la factibilidad técnico — economica y ambiental de implementar proyectos de
generacion eolica en las regiones de Bolivar, San Andrés y Norte de Santander mediante el

uso del software RETScreen Expert.

Objetivos especificos

1. Determinar los aspectos técnicos y de rendimiento éptimo en la implementacion de
proyectos edlicos en las regiones de Bolivar, San Andrés y Norte de Santander.
2. Analizar la factibilidad financiera de la implementacion de proyectos edlicos en

algunas regiones de Colombia.

3. Identificar los niveles de reduccion de CO2 que se podrian alcanzar tras la

implementacién de los proyectos edlicos en regiones de Colombia.
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Desarrollo de las Energias Renovables

Energias Renovables

Ha sido notoria la atencion que han tomado conceptos alineados al cuidado del medio
ambiente, debido a los irreversibles impactos generados por problematicas tales como el
cambio climético, contaminacién, deforestacion, degradacion del suelo, entre otras. Por ello,
cada pais se encuentra desarrollando estrategias para mejorar las condiciones de adaptacion al
clima, reducir los impactos y transitar hacia nuevos mercados energéticos en conjunto con las
tecnologias de informacion, comunicacion, los sistemas de control y monitoreo; como
resultado vemos la consolidacion del concepto de transicion energética que se define como
“un conjunto significativo de cambios en los patrones de uso de la energia en una sociedad,
afectando los recursos, los portadores, los equipos y los servicios energéticos”. Esta
transicion esta caracterizada por un cambio hacia energias renovables como principal medio
de produccion energética, reduciendo progresivamente la produccion con combustibles
fésiles y carbon. Varios paises como Alemania siguen con el proposito de desmontar el

parque nuclear. (UPME, 2015)

Si bien, las energias renovables han tenido una acogida importante desde que los
gobiernos implementaron beneficios que definitivamente redujo costos de produccién de la
energia, como la edlica y solar que se destacan por sus decrecientes costos de fabricacion con
tecnologias mejoradas, eficientes y mecanismos de comercializacion apropiados. Sin
embargo, la caida estable de costos para el crudo y gas, ademas de los avances en la
extraccion de fosiles hacia yacimientos no convencionales compite con los esfuerzos de las
demas fuentes, que también presionan la legislacion para evitar perder su mercado. EI Fondo
Mundial para la Naturaleza (WWF), establece en su documento “The Energy Report” la
siguiente vision: “Para el 2050 podremos obtener toda la energia que necesitamos a partir de

fuentes renovables. Esa transicion no solo es factible, sino costo-efectiva, entregando energia
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asequible para todos, y produciéndola en forma sostenible para el planeta y nuestra economia

global.” (UPME, 2015)

Figural

Evolucion de la inversion en fuentes renovables por region 2004 — 2013
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Fuente. (UPME, 2015)

Segun la figura 1 que expone el desarrollo de energias renovables por continentes,
observamos que en Ameérica Latina los niveles de implementacidén son muy bajos; en efecto,
estd mayormente concentrada la inversion en el hemisferio norte, por ello se requiere
incrementar las inversiones en instalacion de fuentes renovables segun las politicas de cada
pais. “La IEA, en su ultima proyeccion, estima que al 2040, la produccion energética estara
distribuida en cuatro cuartas partes: petrdleo, gas, carbdn y renovables. Su factibilidad esta
anclada en el parque energético actual, que no es facil de cambiar. Renovar infraestructura es

un proceso sumamente costoso”. (UPME, 2015)

Conocemos las energias renovables por producirse de forma continua y parcialmente
inagotables; estas se renuevan constantemente de forma natural a diferencia de los

combustibles fésiles, los cuales podrian existir en cantidades especificas o reservas agotables.
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Las energias renovables mas conocidas son energia solar térmica y fotovoltaica, energia

edlica, hidraulica, biomasa, geotérmica y mareomotriz. (Canarias, 2008)

Contexto Mundial

Nos remontamos en la historia ante el uso y dominio del fuego como un hallazgo
determinante para el inicio de la utilizacidn de energia, que desarroll6 también la produccion
agricola y ganadera. Luego, sobre el siglo XX a.C. se captaba la energia del viento
empleando velas para dar paso a la llegada de la rueda hidraulica y un tiempo después
surgieron los molinos de viento que se establecieron durante la Edad Media como la principal
fuente de energia, ademéas de mantenerse anclada al proceso de agricultura domesticada pues
era posible bombear agua del subsuelo y moler diferentes tipos de granos. Para el sigo XVIII
se realizaron los primeros experimentos con vapor, pero no fue hasta la creacion de la
maquina de vapor por James Watt que se establecieron los cimientos de la civilizacién
mecanizada. A partir de alli, se desarrollaron las industrias domésticas lo que en
consecuencia disminuy0 la productividad del campo; paralelo a ello se presenta el carbon
considerada como fuente de energia de costo bajo y acceso ilimitado, que aunque desde su
produccidn para generar energia fue evidente el impacto en la contaminacion del aire y
posibles afectaciones en la salud, ya habia tomado demasiada ventaja por su demanda e
innovacion al ser el punto de partida de la conocida “Revolucion Industrial”. En la transicion
del siglo XIX al siglo XX se vieron importantes acontecimientos como la perforacion del
primer pozo petrolero en Estados Unidos y la conformacion de la primera central
termoeléctrica, que dan paso a diferentes inventos para la generacién de energia con
combustibles fésiles; durante la Primera Guerra Mundial ya ha tomado fuerza el petrdleo

como fuente principal de energia que ocasiona el decaimiento de la produccion de carbon.

Para el afio 1942 se descubrio la energia nuclear como fuente de energia y se pensaba

como determinante para abastecer la demandante necesidad energética de la poblacion; sin



25

embargo, no muchos afios después se encontro que la produccién mundial de energia no
justificaba las miles toneladas de petréleo que se consumian, situacién que desencadeno la
Crisis Energética. “Posterior a ello, se dilucidé visiblemente el crecimiento de la poblacion y
sus necesidades energéticas, que hacen imprescindible una politica de ahorro de energia y la
busqueda de nuevas fuentes. Fue en esa década que se considerd a las energias renovables
como una alternativa a las energias tradicionales, tanto por su disponibilidad presente y futura
que viene a ser una garantia, asi como también por su menor impacto ambiental” (Oviedo-
Salazar et al., 2015). Desde el afio 2015 se ha incrementado el uso de Energias Renovables en
un 2,3% mejorando la eficiencia energética, lo que de alguna manera intenta conservar
estables las emisiones globales de carbono al mismo tiempo que la economia sigue su
crecimiento. Segun la International Renewable Energy Agency (IRENA), en el afio 2016 las
Energias Renovables (ER) proporcionaron un estimado de 19,3% del consumo mundial de
energia. Se destaca la produccién de energia a partir de la biomasa para calefaccion y cocina
en las areas rurales en los paises en via de desarrollo con una representacion alrededor del
9,1%, una participacion del 10,2% para las ER modernas como la energia solar fotovoltaica,

edlica, hidroeléctrica, solar térmica y biocombustibles (REN21, 2017)

Figura 2

Consumo de energia mundial en el afio 2016
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Figura 3

Consumo de energias renovables para el afio 2016
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Fuente. (REN21, 2017)

La relacién costo — competitividad ha impulsado el crecimiento de las Energias
Renovables, por ello, muchos paises intentan establecerlas frente a las fuentes de energia
convencionales pues el reconocimiento de rentabilidad va en aumento y para zonas de dificil
acceso, por ejemplo, representan un estatus progresivo para el servicio basico de energia 'y
para su contexto productivo. A finales de 2021, la capacidad mundial de generacion
renovable ascendia a 3.068 GW. La capacidad de generacion renovable aumento en 260 GW

(+9,2%) en 2021 (IRENA, 2022b). Este fue el mayor aumento de la historia.

Las instalaciones de capacidad y la inversién continuaron extendiéndose a todos los
rincones del mundo. Los sistemas distribuidos de energia renovable proporcionaron a mas
hogares de paises en desarrollo y emergente acceso a la electricidad. (REN21, 2019).
Actualmente la capacidad instalada de ER supera las instalaciones netas de combustibles
fésiles y capacidad de energia nuclear combinadas. A nivel mundial, 40 paises tenian al
menos 10 GW de capacidad de energia renovable en operacion a fines de 2021, frente a solo
24 paises una década antes. En la mayoria de los paises, producir electricidad a partir de
energia edlica y solar fotovoltaica es ahora mas rentable que generarla a partir de nuevas

centrales eléctricas de carbén.
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Figura 4

Capacidad de Energia Renovable por tecnologia de 2011 a 2021
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Fuente. (IRENA, 2022b)

Estas disminuciones de costos han llevado a ofertas récord en los procesos de
licitacion, que se hicieron ain mas comunes durante el afio. Sin embargo, las subastas
competitivas han llevado a la consolidacion en algunas industrias y han favorecido a las
empresas multinacionales de energia mas grandes en lugar de a los actores mas pequefios,

incluidos los grupos liderados por la comunidad. (REN21, 2019)

A pesar de este crecimiento récord de las energias renovables, el Informe de Estado
Global de Energias Renovables 2022 hace una observacion confrontante, y es que la
transicion energética no esta sucediendo, antes bien, se esta estancando pues siguen liderando
los combustibles fosiles, que son utilizados por los mayores consumidores de energia. Como
vemos en la figura 5. Solo el 2,8% corresponde a ER del 12,6% de renovables modernas para
2020, frente a un 78,5% de combustibles fosiles como materia prima para produccion de

energia a nivel mundial. Ahora, para especificar una limitante mas del crecimiento de las ER



es que los paises que consumen mas energia en el mundo, tienen la participacién mas

pequefia en implementacion de ER, tal como vemos en la figura 6.

Figura 5

Cuota de Energia Renovable Moderna 2009, 2019 y 2020
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Figura 6

Participacién de ER en el consumo total mundial, 2019

4 Renewable Energy Share in Total Final Energy
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Note: Selected countries are among the largest energy-consuming countries in the world
Source: Based on [EA data.
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Contexto Colombia

Por su privilegiada ubicacion geografica y en efecto sus condiciones climaticas,
Colombia es un pais con un potencial elevado para el desarrollo de energias renovables tales
como solar, eolica, biomasa, geotérmica en diferentes regiones del territorio; sin embargo,
lograr las condiciones para promover su desarrollo ha sido el reto méas grande, pues el
despertar de la transicion energética ha venido en paulatino aumento durante los ultimos afios
ante el evidente impacto del uso de combustibles fosiles como unica fuente aparente para
generacion de energia, ademas de la incertidumbre asociada a la disponibilidad de datos de
las FNCE para reaccionar a su regulacion, los altos costos de inversion, la limitada
capacitacion en las nuevas tecnologias, los subsidios para el uso de los energéticos

convencionales y el incumplimiento de la normatividad.

Vemos entonces, que empiezan a sentarse algunas determinaciones a partir de los 90
para incentivar el desarrollo de las energias renovables en Colombia desde el documento
generado por la Comision Nacional de Energia titulado “Bases para la formulacion de un plan
de fuentes nuevas y renovables para Colombia” donde se elaboraron algunos atlas con
estudios sobre radiacion solar y energia edlica, aproximaciones al recurso geotérmico, de
biomasa e inventarios de implementaciones en energia solar y térmica. Posteriormente, para
establecer la normativa de las acciones a realizar el gobierno de turno publica la Ley 697 de
2001 para definir las FNCE en Colombia y exponer las iniciativas politicas y tributarias
orientadas a promover beneficios a los proyectos aplicables con FNCE renovables, que de
igual forma se documentan en el Consejo Nacional de Politica Econémica y Social
(CONPES) 3242 como estrategia institucional para la venta de servicios ambientales de

mitigacion del cambio climatico.

En el 2006 surge el Plan Energetico Nacional (PEN) que sefiala algunas estrategias

para fortalecer el esquema institucional; asi como en 2010 se formula el Plan de Accién
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indicativo para las FNCE denominado Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia
(PROURE) que para ese momento participaban con 192,4MW, lo cual corresponde a 1,4%
del total instalado de 13.400MW, de los cuales 146MW corresponde a pequefios
aprovechamientos hidroeléctricos menores de 10MW, otros 26,9MW a generacion con
residuos de biomasa y 19,5MW a generacion edlica. Esto representa la siguiente composicion

de las FNCE en el SIN por tecnologia:
Tabla 1

Composicién de las FNCE en el SIN a 2010 en Colombia.

Capacidad Instalada

Tecnologia Participacion
(MW)
PCH 146,0 75,9%
Biomasa 26,9 14,0%
Edlica 19,5 10,1%
Total 192,4 100,0%

Fuente. (CORPOEMA, 2010)

Actualmente se encuentra la version del PROURE adoptada por el Ministerio de
Minas y Energia a través de la Resolucion 40156 del 29 de abril de 2022, que recoge los
comentarios recibidos por la UPME en el periodo de consulta realizado del 4 al 31 de octubre
de 2021 y por el MME en enero de 2022. En este documento se propone una vision a 2030 de
la eficiencia energética como recurso fundamental en la consecucion de los objetivos de
politica publica del sector: abastecimiento confiable, precios competitivos y mitigacion del

cambio climético. (UPME, 2022)

En el caso colombiano, segun la figura 7 siguen liderando las hidroeléctricas muy por
encima de las renovables solar y edlica en cuanto a la generacién de energia. Sin embargo,

segun el plan de desarrollo 2011-2020 para las FNCE realizado por la UPME, en gran parte
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del territorio nacional se cuenta con el potencial para construir soluciones para el suministro
de energia en los campos de la biomasa, fotovoltaica y edlica. (CORPOEMA, 2010)
Actualmente Colombia tiene 24 granjas solares, 2 parques edlicos, 10 proyectos de
autogeneracion a gran escala y mas de 3.000 proyectos solares fotovoltaicos de

autogeneracion a pequefia escala.
Figura7
Generacion de Energia Renovable 1990 — 2021
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Fuente. (Ritchie et al., 2022)

En el panorama suramericano encontramos para 2021 a Colombia como el cuarto pais
con un porcentaje de 67,9% de energia renovable en la capacidad instalada, después de
Paraguay que tiene un 99,7%, Brasil con un 83,2% y Uruguay con un 75,9%; lo que supone
un esfuerzo mayor para garantizar el cumplimiento de las estrategias que se ha planteado el

gobierno actual con la ruta de transicion energética para la agenda 2030.
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Figura 8
Total de Energias Renovables en la capacidad instalada Suramérica 2012 — 2021
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Evolucion de la Energia Edlica
Contexto Mundial

El primer aerogenerador fue construido por Charles F. Brush en EE. UU. en 1888.
Contenia 144 palas construidas en madera de cedro que funciond durante 20 afios y lo
construyé en su propio terreno en Cleveland, tenia una potencia de 12 kW, producia
electricidad en CC, que almacenaba en baterias. Sobre 1904 el danés Poum la Cour construyd
varios aerogeneradores modernos; a finales del siglo XIX puso en marcha varios
aerogeneradores de 4 y 6 palas (Canarias, 2008). En 1940 la empresa danesa F. L. Smidth
empez6 a fabricarlos con 2 o 3 palas, estos ultimos son los utilizados actualmente. En 1950 con

un aerogenerador de 3 palas el danés Johannes Juul consiguid generar corriente alterna.

La energia eolica se clasifica entre las tecnologias con un desarrollo acelerado y su uso
esta creciendo en todo el mundo, pues los costos han ido en caida. La capacidad global instalada
de generacion eolica en tierra y mar adentro ha aumentado en un factor de casi 75 en las Gltimas
dos décadas, saltando de 7,5 gigavatios (GW) en 1997 a unos 564 GW en 2018, segun los

ultimos datos de IRENA.



Figura 9

Evolucion aerogeneradores
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Fuente. (Historialnventos, 2014)

La produccidn de electricidad edlica se duplicé entre 2009 y 2013, y en 2016 la energia

edlica representd el 16% de la electricidad generada por las energias renovables. (IRENA,

2022a). La energia edlica instalada en el mundo crecid un 53% en 2020, hasta situarse en 743

GW, segun datos del Global Wind Energy Council (GWEC) 2020 ha sido, hasta el momento,

el mejor afio de la historia para la industria edlica con 93 GW de nueva capacidad instalada.

Figura 10

Incremento de potencia edlica mundial
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Contexto Colombia

El sistema eolico tiene sus inicios en el pais a partir del siglo XX cuando llegaron al
mercado las autobombas americanas y de las cuales Colombia import6 al menos unas 3.000
con el apoyo de la Caja Agraria durante los afios 1940 y 1980; aunque se realizo la
instalacion en puntos aledafios a Bogota, un tiempo después fueron desechadas pues la tasa
de red eléctrica durante la temporada era muy alta. Hacia 1970 el centro de desarrollo “las
Gaviotas” en conjunto con la Universidad de los Andes gestionaron un proyecto de
investigacion, que dio como resultado el disefio del molino de viento tropical de doble efecto,
y que posteriormente publicod en 1979 el resultado final conocido como “Gavilan” que tenia
caracteristicas importantes, como su forma simple de manejo, el bajo coste y facil
mantenimiento. Sobre 1989 la Universidad Nacional de Colombia desarroll6 proyectos
investigativos con pruebas de campo del primer prototipo de equipo edlico Produccion Mixta
(PROMIX) que logro presentar planos de un aerogenerador de 5kW nominales, y que se
continuaria desarrollando hacia la Produccion Eléctrica (PROEL) pero lastimosamente no se

continud, de lo contrario Colombia hoy tendria capital humano capacitado en esta tecnologia.

“Para el afio 2009 la universidad de los Andes se encontraba realizando estudios
aerodinamicos de perfiles con bordes de fuga recortados, fabricacion de aspas con nuevos
materiales, fabricacion de un tunel de viento para la corroboracion experimental de
desarrollos aerodindmicos, entre algunos otros proyectos. Similarmente se continda en el
desarrollo de autobombas y en la actualidad se esta desarrollando un banco de pruebas para
autobombas consistente en un tubo ciego con 25 metros de profundidad. En este se podran
evaluar las condiciones dinamicas de fuerzas, presiones y manejo de caudales para nuevos

disefios de bombas actuadas mecanicamente.”. (Jiménez, 2019)

En la actualidad, la energia eolica representa un 0,1 de la produccion de energia del

Pais. Tenemos funcionando dos parques edlicos, el primero desarrollado como un proyecto
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piloto por el grupo EPM (Empresas Publicas de Medellin) en 2004 ubicado en el municipio
de la Uribia, Guajira y es el Parque EGlico Jepirachi que cuenta con 15 turbinas de
aerogeneracion eléctrica con una produccion de 19,5MW. Y el segundo, se trata de Guajira |
desarrollado por ISAGEN e inaugurado en enero 2022 con 10 aerogeneradores para una
capacidad de 20MW; “este ultimo posee el registro del proyecto como Mecanismo de
Desarrollo Limpio (MDL) y puede emitir Certificados de Reduccién de Emisiones (CER).
Ademas, permitira reducir 136 toneladas de CO2 que se emiten a la atmdsfera en su etapa de

funcionamiento” (LaRepublica, 2022).
Figura 11

Mapa eolico de Colombia con velocidad media del viento en superficie

' ,.".-; T
il A ¢ H
§§ !i «f
T e

L w

mmw  Daeets L11000.000 »;.v‘. 4 \
ot T eB 0 ‘“1 : é N
s | emac

/

a

Velocidad Medka del Viento

on Superficio
A Promeco mutanual M
Escala 1:7.000 000
Corvencionos N
ms
- os0s 2530 0.7
@ os-10 @D 20,30 WD 7080
1215 @ 3540 WD 8000
- 15.20 @D 30.40 @ 90-100
7925 20.40 @ W0O-10

@ Wmans s Acsres, Vviren y oniress T (/PN K
- A Vraters 3 Wean § Lege

3 3 o

Fuente. (Gsalcedo, 2021)



36

Aunque la Guajira es la region mas prometedora para el desarrollo de proyectos
edlicos con velocidades que se sittan entre 5y 11 m/s, no es la Unica en el pais que cuenta
con este potencial, también encontramos regiones como San Andrés, Santa Catalina,
Providencia, Santander o Barranquilla, por ejemplo, con capacidad de instalacion costa
afuera. Segun investigaciones realizadas por la Unidad de Planeacién Minero Energética,
aprovechar naturalmente los recursos eolicos podria permitir que se sustituya gran parte del
gas natural que se emplea hoy. A continuacion, mostramos un mapa eolico de Colombia

proporcionado por la UPME 2021.

Segun reporta el Atlas de Viento y Energia E6lica de Colombia, los vientos que
presentan velocidades superiores a 5 m/s constituyen una oportunidad de aprovechamiento
energético, segun el mapa estos corresponden a las zonas de color amarillo, verde y rojo. Los
expertos analizan que para 2030 la capacidad instalada e6lica terrestre de Colombia podria
alcanzar los 3,4 GW (gsalcedo, 2021) esto también teniendo en cuenta que hay actualmente

16 proyectos eolicos en desarrollo.

En mayo 2022 el gobierno de turno presenté “La Hoja de Ruta de Energia Edlica
Costa Afuera’ que tiene como objetivo construir la regulacién transparente y clara que
garantice la seguridad energética, asi como el mercado eléctrico resiliente y descarbonizado.
Estos nuevos proyectos edlicos costa afuera pueden traer a Colombia inversiones por valor de
"mas de 27.000 millones de ddlares estadounidenses de acé al 2050, lo que representaria la

creacion de 26.000 empleos™.

La Hoja concreta en cincuenta gigavatios (50 GW) el potencial e6lico marino
colombiano, lo que corresponde a casi tres veces la capacidad instalada que hay actualmente

en el pais (17 GW). (RenewableEnergies, 2022)
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Figura 12

Mapa eolico mapa edlico del Caribe
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Antecedentes Energia Edlica en Bolivar, San Andrés y Norte de Santander

La densidad de la energia edlica se ve influenciada por el resultado del viento en la
superficie que estd modulado por los principales sistemas atmosféricos que regulan las
condiciones del tiempo en el pais. Es decir, que en los lugares donde la intensidad del viento
es débil encontramos valores menores de densidad de energia, de igual forma hacia la
intensidad fuerte del viento en donde la densidad crece de forma potencial. En el capitulo 4
del Atlas del Viento 2006 encontramos la variabilidad diurna del viento a través del afio en
donde se relacionan algunas regiones que arrojan datos para aprovechamiento energetico
segun la dinamica atmosférica. Alli observamos que las regiones de Bolivar, San Andrés y
Norte de Santander estan entre las 10 mas destacadas con datos puntuales registrados en las

gréficas que veremos mas adelante, en donde se realiza un analisis de la variabilidad temporal



38

del viento mediante el trazado de isolineas de dicha variable meteoroldgica. Estos trazados
permiten visualizar los intervalos de tiempo diurno y anual en donde se pueden establecer las
condiciones edlicas propicias para el aprovechamiento del recurso viento, en la generacion
energética para evaluaciones locales de potencial energético, asi como también
preseleccionar proyectos de prefactibilidad relacionados con el desarrollo de parques edlicos
o si es el caso, planificar el sistema integrado de generacion y distribucion de energia, segun

la participacion que puede ofrecer la dindmica atmosferica. (UPME, 2006)

Evidenciamos en la figura 13 que, segln los datos arrojados por las diferentes
estaciones meteoroldgicas de algunas zonas del pais, la velocidad promedio del viento méas
significativa la tiene el departamento de Bolivar con una velocidad de 5,9 m/s, seguido de
Boyacéa con 5,5 m/s y en un tercer lugar para San Andrés con un registro de 5,1 m/s, al
departamento de Norte de Santander lo encontramos en el puesto 9 con una velocidad del
viento promedio de 3,3 m/s segun datos de la estacion meteoroldgica del Aeropuerto Camilo

Daza.

Figura 13

Localizacion de lugares con mayor potencial de energia e6lica en Colombia
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Bolivar

El desarrollo de las energias renovables en Colombia ha estado avanzando a pasos
agigantados, especialmente en la region de la Guajira en donde ya estdn implementados y en
marcha los dos parques edlicos del Pais. Sin embargo, gracias al estudio realizado en 2006
por el Atlas del Viento en Colombia se determiné que el departamento de Bolivar también
tendria un potencial edlico considerable, especialmente en la zona de Galerazamba,
corregimiento de Santa Catalina. Asi mismo, segun el caso estudio de (Ricardo & Venecia,
2011) en donde se evalud el recurso edlico en Colombia para su aprovechamiento como
fuente de energia eléctrica se determind que en los afios 2008 y 2009, Galerazamba presentd
promedios anuales de la velocidad del viento de 5,14 y 5,2, m/s respectivamente. De igual
forma, se realizé una evaluacion de la densidad de energia edlica (W/m2) en 45 zonas de
Colombia. A partir de estas zonas, se seleccion6 Galerazamba, teniendo en cuenta ademas de
su densidad de energia edlica, otros criterios de interés como su ubicacion geografica, los
antecedentes de la zona referentes a la energia edlica, la direccidn del viento y la atraccion
que presenta la zona para el desarrollo de proyectos edlicos. En la zona seleccionada, se
realizd la modelacién y simulacion de la produccion de energia eléctrica (a partir del viento),
ademas de su evaluacion economica y ambiental determinando viable instalar un parque
edlico de 12 MW con 6 aerogeneradores Vestas de 2MW c/u. Es importante resaltar que,
aunque los estudios en la zona llevan varios afios no ha sido posible el aval para la ejecucion
de proyectos de energias renovables pues el Operador de Red indica que es un permiso que
debe otorgar el gobierno debido a la falta de infraestructura que permitiera evacuar la energia
alli generada, sin embargo, el gobierno le atribuia la responsabilidad al Operador de Red.
Actualmente se desarrolla una queja desde la administracion local hacia el gobierno nacional
que pretende para lograr via libre a la ejecucién de proyectos especialmente en materia de

energia edlico y fotovoltaica. (Intereléctricas, 2021)
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San Andrés

Siendo otra de las regiones con potencial de viento considerable para implementar
proyectos edlicos, San Andrés, segun (César, 2013) intentdé implementar un mini proyecto
piloto de aerogeneracion eléctrica encabezada por el SENA (Servicio Nacional de
Aprendizaje) seccional San Andrés, que pretendia instalar una turbina edlica experimental de
10m de altura para brindar iluminacion a la primera planta del SENA, con una carga de 2kW
y que permitiria ahorrar al mes, més de dos millones de pesos en facturacion de energia. Sin
embargo, estaban a la espera de la llegada de la torre para iniciar el componente practico,
pero no se volvié a mencionar en ninguna fuente bibliogréfica a la fecha algun avance

relacionado.

Durante 2016, la gobernacion del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina adelanté una campafna denominada “El viento bajo nuestras alas” que sensibilizaba a
la comunidad sobre las ventajas y desventajas de desarrollar iniciativas de energia eolica,
aprovechando el viento como materia prima; sin embargo, en 2020 se vieron frustrados este y
otros proyectos para el departamento pues fue azotado por el huracan lota lo que enfocé

todos los esfuerzos y recursos para reconstruir la isla.

Norte de Santander

De acuerdo al estudio realizado por (UPME, 2006) con datos reportados en el Atlas
del Viento de Colombia, el departamento de Norte de Santander tuvo participacién en dos
estaciones meteoroldgicas dentro de las primeras 16 con mayores registros de velocidad del
viento promedio, en la posicion 9 con 3,3 m/s para la estacion Aeropuerto Camilo Dazay en
la posicion 15 con 2,5 m/s para la estacion Abrego Centro Administrativo; aunque en
temporadas como junio a septiembre podria incrementar la intensidad del viento entre 5 m/s a

7 m/s. El acercamiento mas significativo del departamento en materia de transicion



41

energética con recurso edlico ha sido la participacion de las Centrales Eléctricas de Norte de
Santander en la subasta de fuentes no convencionales de energias renovables del Gobierno
Nacional con el objetivo de obtener un cupo de 10 % de su demanda en el mercado para
recibir energia de proyectos edlicos y solares. Aungue, cabe resaltar que en promedios
menores a 5 m/s no se considera factible implementar proyectos eélicos, razén por la que
(COCIER, 2018) asegura que “aparte de la hidroenergia, el departamento tiene grandes
ventajas en petréleo, gas y carbon, como fuentes no renovables, e hidroenergia, energia

fotovoltaica y biomasa, como fuentes renovables.

Marco legal

Constitucion Politica de Colombia 1991

Articulo 79: “No solo reconoce el derecho que tienen las personas a gozar de un
ambiente sano, sino que ademas le atribuye al Estado el deber de proteger la integridad del
ambiente, lo que involucra aspectos relacionados con el manejo, uso, aprovechamiento y
conservacion de los recursos naturales, el desarrollo sostenible y la calidad de vida del
hombre; aspectos que estan totalmente relacionados con la aplicacion de energias limpias”.

(Constituyente, 1991)

Articulo 80: “El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o

sustitucion”. (Constituyente, 1991)

Articulo 334: “La direccion general de la economia estara a cargo del Estado. Este
intervendra, por mandato de la ley, en la explotacion de los recursos naturales, en el uso del
suelo, en la produccion, distribucion, utilizacion y consumo de los bienes, y en los servicios

publicos y privados, para racionalizar la economia con el fin de conseguir el mejoramiento de
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la calidad de vida de los habitantes, la distribucidn equitativa de las oportunidades y los

beneficios del desarrollo y la preservacion de un ambiente sano”. (Constituyente, 1991)

Ley 23 de 1973 “Por el cual se conceden facultades extraordinarias al presidente de la
Republica para expedir el Codigo de Recursos Naturales y de Proteccion al Medio Ambiente

y se dictan otras disposiciones”. (Colombia, 1973)

Ley 99 de 1993 “Se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector
Publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental (SINA) y se dictan otras

disposiciones”. (Republica, 1993)

Ley 143 de 1994 “Establece el régimen para la generacion, interconexion,
transmision, distribucidn y comercializacion de electricidad en el territorio nacional, se

conceden unas autorizaciones y se dictan otras disposiciones en materia energética”.

(Colombia, 1994)

Ley 697 de 2001 “Fomenta el uso eficiente y racional de la energia, a su vez
promueve la utilizacion de energias alternativas y se dictan otras disposiciones” (Andrea,

2013)

Ley 665 de 2013 “Con esta ley Colombia ratifica el Estatuto de la Agencia
Internacional de Energias Renovables. Con la ratificacion de este documento Colombia
adquiere unas obligaciones sobre el transito hacia energias limpias; sin embargo, a la fecha

son pocos los avances que hay al respecto” (Sanchez et al., 2021)

Ley 1715 de 2014 “Regula la integracion de las energias renovables no

convencionales al Sistema Energético Nacional”.
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Articulo 11. Incentivos a la generacion de energias no convencionales.

“Fomento a la investigacion, desarrollo e inversion en el ambito de la produccion y
utilizacion de energia a partir de FNCE, la gestion eficiente de la energia, los obligados a
declarar renta que realicen directamente inversiones en este sentido, tendran derecho a
reducir anualmente de su renta, por los 5 afos siguientes al afio gravable en que hayan

realizado la inversion, el cincuenta (50%) del valor total de la inversion realizada.

El valor por este concepto, en ningun caso podréa ser superior al 50% de la renta

liquida de la contribuyente determinada antes de restar el valor de la inversion.

Para los efectos de la obtencion del presente beneficio tributario, la inversion causante
del mismo debera obtener la certificacion de beneficio ambiental por el Ministerio de
Ambiente y ser debidamente certificada como tal por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible, en concordancia con lo establecido en el articulo 158-2 del Estatuto Tributario™.

Articulo 20. Desarrollo de la energia edlica

1.“La energia eolica se considerara como FNCER. Se deberd estudiar y analizar las
condiciones propias de la naturaleza de la fuente para su reglamentacion técnica por parte de

la Comision de Regulacion de Energiay Gas (CREG)”.

2.“El Gobierno Nacional a través del Ministerio de Minas y Energia fomentara el
aprovechamiento del recurso edlico en proyectos de generacion en zonas aisladas o

interconectadas”.

3.“El Ministerio de Minas y Energia, directamente o a través de la entidad que
designe para este fin, determinara requerimientos técnicos y de calidad a cumplir por las

instalaciones que utilicen el recurso edlico como fuente de generacion”.
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4.“El Gobierno Nacional, por intermedio del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, determinara los parametros ambientales que deberan cumplir los proyectos
desarrollados con energia edlica, asi como la mitigacion de los impactos ambientales que

puedan presentarse en la implementacion”. (Colombia, 2014)

Ley N. 2036 de 2020 “Promueve la participacion de las entidades territoriales en los

proyectos de generacion de energias alternativas renovables y se dictan otras disposiciones”.

(Republica, 2020)

Ley 2099 de 2021 “Por medio de la cual se dictan disposiciones para la transicion
energética, la dinamizacién del mercado energético, la reactivacion econdémica del pais y se

dictan otras disposiciones”. (Republica, 2021)

Decreto 2811 de 1974 “Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales

Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente”. (Nacional, 1974)

Decreto 2755 de 2003 “Renta exenta en la venta de energia eléctrica generada con
base en los recursos eolicos, biomasa o residuos agricolas por 15 afios. También se tiene otro
tipo de incentivo por la generacion de energia limpia el cual consiste en un ingreso adicional
producto de la expedicidn de certificados de reduccion de emisiones de carbono, de acuerdo

con el protocolo de Kyoto”.(Interior, 2003)
Decreto 3573 de 2011 “Se crea la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
(ANLA) y se dictan otras disposiciones” (Colombia, 2011)

Decreto 2469 de 2014 “Por el cual se establecen los lineamientos de politica

energética en materia de entrega de excedentes de autogeneracion”. (Energia, 2014)

Decreto 1623 de 2015 “Modifica y adiciona el Decreto 1073 de 2015, en lo que

respecta al establecimiento de los lineamientos de politica para la expansién de la cobertura
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del servicio de energia eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional y en las Zonas No

Interconectadas”. (Colombia, 2015)

Decreto N. 2143 de 2015 “Este decreto es de suma importancia, ya que adiciona
algunos apartes relacionados con incentivos tributarios para energias renovables a los que se

puede acceder a través de los procedimientos generales en €l sefialados”. (Sanchez et al.,

2021)

Decreto N. 1543 de 2017 “Se reglamenta el Fondo de Energias No Convencionales y
Gestion Eficiente de la Energia, FENOGE” todas aquellas contribuciones econémicas
destinadas para el desarrollo e implementacion de energias no convencionales de las cuales
hacen parte las energias renovables, seran destinadas a este fondo para financiar estos

programas”. (Sanchez et al., 2021)

Decreto 895 de 2022 “Modifica la normativa sobre el acceso a incentivos a la
generacion de energia eléctrica con fuentes no convencionales. Basicamente incluye a
los proyectos de hidrégeno verde y azul dentro de los beneficiados de los incentivos
tributarios estipulados para la generacion de energia a partir de fuentes renovables, también
se encuentra la sobre deduccion de hasta el 50% en el impuesto sobre la renta del total de la
inversion realizada en este tipo de proyectos y la exclusion del IVA en la adquisicion de

bienes y servicios, se toman otras disposiciones”. (Publico, 2022)

Resoluciéon UPME 0281 de 2015 "Por la cual se define el limite maximo de potencia

de la autogeneracion a pequefia escala”. (Rueda-Bayona et al., 2019)

Resolucion CREG 061 (CREG, 2015) “Metodologia ENFICC - maxima energia
eléctrica que puede producir una planta de generacion de forma continua, en baja condiciones

hidroldgicas, en un afio para parques eolicos”. (Rueda-Bayona et al., 2019)


https://www.minenergia.gov.co/documents/10180/18995913/res_281.pdf/6077cb6c-dabc-43fc-8403-cb1c5e832b37
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Resolucion N. 1283 de 2016 “Esta resolucion establece el procedimiento y l0s
requisitos que deben tenerse en cuenta a la hora de expedir el certificado de beneficio
ambiental por invertir en proyectos de fuentes no convencionales de Energias Renovables y
gestion eficiente de la energia, lo que conlleva a el beneficio de deduccion especial de renta y
complementarios, beneficio de exclusién del IVA, beneficio de exencion de gravamen

arancelario y beneficio de depreciacion acelerada”. (Sostenible, 2016)

Resolucion Ministerio del Medio Ambiente 1312 de 11 agosto de 2016 "Adopta los
términos de referencia para la elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental — EIA,
requerido para el tramite de la licencia ambiental de proyectos de uso de fuentes de energia

edlica continental y se toman otras determinaciones”. (MinAmbiente, 2016)

Resolucion CREG 167 de 2017 “Por la cual se define la metodologia para

determinar la energia firme de plantas eblicas”. (Energia, 2017)

Resolucion N. 000703 de 2018 “Instaura el procedimiento y los requisitos para
obtener la certificacion que avala los proyectos de Fuentes No Convencionales de Energia
(FNCE), con miras a obtener el beneficio de la exclusion del IVA 'y la exencion de gravamen

arancelario y se adoptan otras disposiciones”.(UPME, 2018)


https://www.minenergia.gov.co/documents/10180/18995913/Res.MADS+1283+03-08-2016+Requisitos+Certificado+beneficio+ambiental+FNCER.pdf/6e5c9758-6f05-407d-9d9b-e4e6119ff0a1
https://www.minenergia.gov.co/documents/10180/18995913/Res.+MADS+1312+11-08-2016+ToR+EIA+Pys+E%C3%B3licos+continentales.pdf/2de2127d-d0a5-4953-8462-8de862cd6f36
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Energia Edlica

Aspectos técnicos

El sol calienta la tierra en diferentes ubicaciones debido a la rotacion, esto crea
gradientes de temperatura a lo largo del mundo; el aire caliente tiende a subir en la atmosfera,
mientras que el aire frio tiende a caer hacia el suelo, esto genera una recirculacion global del
aire entre regiones a diferentes temperaturas, es por ello que la diferencia de temperatura y la
presion atmosférica tienen influencia sobre la direccion y velocidad del viento. Sobre el mar,
el aumento serda mucho més pronunciado, esto significa que en altamar la velocidad del
viento es mas uniforme con la altitud. También se asocia con la escala de los tiempos, el
orden de los meses, ya que estos iones de recirculacion global normalmente cambiaran con

las estaciones.

Entonces, recordemos que la energia eolica es la que contiene el viento en forma de
energia cinética y se puede transformar en otro tipo de energia como mecanica, eléctrica,
hidraulica; aunque la energia en realidad se almacena quimicamente, pero se libera en forma
de electricidad. En la actualidad la forma més utilizada para el aprovechamiento de energia
edlica se realiza a través de aeroturbinas, que transforman la energia edlica en energia

mecanica si se utilizan aeromotores, o energia eléctrica si empleamos aerogeneradores.

Los aerogeneradores son sistemas de aprovechamiento eélico, que al incidir el viento
sobre sus palas se produce un trabajo mecanico de rotacion y produce que se mueva el
generador que a su vez produce electricidad. Se componen de 2 o 3 palas, el buje, géndola, se
conectan las 3 cuchillas y también abarcan el generador, la torre que soporta el conjunto rotor
—gondola y el montaje, sea en tierra o en altamar. En cuanto mayor sea el nimero de
cuchillas, mayor es el blogueo de flujo; sin embargo, no quiere decir que si una turbina gira
mas rapido necesariamente producira mas energia, pues en este caso aplica la relacion entre

la velocidad de la punta de la hoja y la velocidad del viento entrante. Es importante tener en
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cuenta que la potencia total disponible del viento en la ubicacion del rotor se conoce como

Limite de Betz.

Velocidad de relaciéon = TSR

Concepto importante en mecénica de fluidos en base a las leyes de conservacion; en
particular la masa se conserva cuando el fluido se mueve a lo largo del tubo corriente
mostrado por la linea discontinua. El caudal mésico es en si mismo una funcion de la
velocidad, entonces T corresponde a la funcién de la velocidad. Por lo tanto, la velocidad del
viento a la que el rotor comienza a rotar se denomina velocidad de corte y hace referencia a la
velocidad maxima del viento a la que la energia puede ser producida de forma segura, esto
podria ser sobre los 25 m/s; por su parte, la velocidad de arranque suele ser de unos 3 — 4 m/s
mientras que la potencia nominal se limita a un valor constante y normalmente ocurre para

velocidades entre 12 y 17 m/s. Algunos conceptos importantes:

Histograma: Probabilidad, funcién de densidad; muestra cuantas veces cierta

velocidad del viento ocurre en ese lugar.

Factor de capacidad: Es un indicador de porcentaje del tiempo por el

funcionamiento de un aerogenerador a plena potencia; si conocemos la potencia nominal de
la turbina podemos multiplicar este valor por la capacidad factor para obtener una estimacion
aproximada de la energia. Los valores tipicos de los factores de capacidad son: 0,25 en tierra

y 0,45 en altamar.

Potencia del Viento

La potencia del viento depende principalmente de tres factores:

1. Areadel rotor A(m?)

2. Densidad del viento P (Kg/m?)
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3. Velocidad del viento V (m/s)

La potencia debido a la energia eolica esta dada por la ecuacion

1
P= 5 CpPAV3

En donde C, corresponde al coeficiente de potencia mecanica

Se tiene la siguiente ecuacion, para la potencia eléctrica producida por el viento al

relacionar la potencia mecénica producida por el generador:
1
Perec = E CePAV3

En donde C, corresponde a la tasa de eficiencia eléctrica (%) lo que indica el
porcentaje de energia edlica convertida a eléctrica por la turbina. Los generadores actuales

pueden convertir entre un 42% y 26% de energia edlica. (Ortiz, 2008)

La Distribucion de Weibull

Fue establecida por el fisico suizo Weibull quien demostr6 que el esfuerzo al que se
someten los materiales puede modelarse de manera adecuada mediante el empleo de esta
distribucion. Igualmente, esta se ha usado para modelar distintas situaciones como el tiempo
de falla, vida util de equipos y confiabilidad de un componente. (Ortiz, 2008)La funcién de

distribucion que describe el comportamiento del viento es la funcién tipo Weibull, la cual se
X B
muestra en la ecuacion: F(x)=1- e"(E)
En donde:
x = Velocidad promedio del viento
B = Parametro de forma

a = Parametro de escala
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Velocidad del Viento

Para determinar la factibilidad de proyectos edlicos como fuente de energia, la
velocidad del viento se considera una variable determinante, esta se mide con unos aparatos
Ilamados anemometros. Un dato confiable respecto a las condiciones del viento requiere un
seguimiento en las zonas estudiadas al menos por un afio. Para considerar que un proyecto
edlico podria ser factible se requiere que en la zona estudiada se presenten promedios de
velocidad del viento superiores a 4 m/s. Adicionalmente se deben tener en cuenta variables
determinantes como la direccion del viento, la densidad del aire, la presion y temperatura

atmosfeérica, entre otras.(Ricardo & Venecia, 2011)

Graficamente se puede representar la valoracion del recurso eélico en un lugar
determinado a traves de la denominada Rosa de los Vientos (Figura 14). Aunque podemos
tener una idea aproximada de la intensidad y direccion del viento, realmente no es

considerada la mejor herramienta para evaluar un potencial energético.
Figura 14

Frecuencia de la velocidad del viento en Qorveh 1998-2007 (Rosa del viento)
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Fuente. (Hindawi, 2014)
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Partes del aerogenerador
Rotor: conjunto formado principalmente por las aspas y el buje. En el rotor se

transforma la energia cinética del viento en energia mecéanica.

Torre: se utiliza fundamentalmente para aumentar la altura del elemento que capta la

energia del viento, pues el viento sopla a mayor velocidad segun aumenta la altura.

Gondola: se encuentran los elementos que transforman la energia mecénica en energia
eléctrica: los ejes del aerogenerador, el multiplicador, el generador y los sistemas de control,

orientacion y freno. En el exterior esta el anemometro y la veleta.

Multiplicador: Elemento mecanico formado por un sistema de engranajes cuyo
objetivo es transformar la velocidad del giro del rotor (velocidad del eje principal) a la

velocidad de trabajo del generador eléctrico.

Generador Eléctrico: Maquina eléctrica encargada de transformar la energia

mecanica en energia eléctrica. El eje del generador lleva acoplado un sistema de freno de

disco. (Canarias, 2008)
Figura 15
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Aspectos ambientales

Afectacion a la fauna: durante la edificacion se realizaran actividades que pueden
causar dafios en el habitat de varias especies, esto se debe a la necesidad de construir
carreteras, cunetas, construcciones para almacenar aparatos y materiales, salas de control y
monitoreo del parque, cimentaciones de las turbinas eolicas, lineas eléctricas y estaciones de
transformadores. Ademas, se tienen accidentes como el chogque y muerte de aves debido a las
hélices de los aerogeneradores cuando se encuentran en movimiento, las victimas pueden

estar localizados en la zona o ser migratorias.
Figura 16

Impacto a la fauna por turbinas edlicas

Nota. El cadaver de un milano real yace al pie del aerogenerador que provoco su muerte en
un parque edlico del sur de Navarra — Espafia

Fuente. (Publico, 2021)
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Emisiones de ruido: En la fase de construccién, el movimiento de las maquinas
ocasiona ruido mecanico que afecta a los habitantes aledafios y a los animales, los pajaros
pueden ver afectada su nidificacion, por ejemplo; especies como los rapaces abandonan sus

nidos por el alto sonido.

Flora: La eliminacion de la cobertura vegetal o el deterioro se ha ocasionado debido a
las excavaciones realizadas para la instalacion de los aerogeneradores, adecuacién y apertura
de vias de acceso. La gravedad dependera de las especies afectadas, su valor como especies
endémicas y autdctonas, niveles de proteccion, proximidad a la etapa climax, su interés como
recurso productivo, entre otros factores.

Figura 17

Desmontes para instalar plataformas de aerogeneradores y de torres de la linea eléctrica.

Fuente. (d"Aragon, 2020)

Aspecto visual: El efecto sobre el paisaje se presentara en la instalacion de cada

aerogenerador, las torres que seran visualmente impactantes y para cuyo montaje se



54

realizaron desbroce de vegetacion, excavaciones que alteraron las geoformas y la apariencia
estética local. También depende de la topografia del lugar, condiciones climaticas y de la

distancia a la que se ubica el parque de la comunidad.

Ventajas y Desventajas

Ventajas

o La energia eolica no contamina, es inagotable y frena el uso indiscriminado de
combustibles fésiles contribuyendo a evitar el cambio climatico.

o La fuente de la energia edlica es el viento, recurso este que es renovable e
interminable, lo que da una ventaja competitiva frente a la generacion convencional
de energia, donde los recursos son agotables.

o Al contrario de lo que puede ocurrir con las energias convencionales, la energia edlica
no produce ningun tipo de alteracion sobre los acuiferos ni por consumo, ni por
contaminacion por residuos o vertidos. (Andrea, 2013)

o Esta energia es clave para la conservacion de las fuentes hidricas, en vista de que
requiere un consumo de agua muy bajo.

o Los parques edlicos tienen un impacto muy pequefio en el suelo y en su erosion. Esto
se debe tanto a la ausencia de residuos contaminantes como al hecho de que ocupan

poCo espacio en comparacion con otro tipo de instalaciones energéticas. (Arriols,

2022)
Desventajas
o La principal desventaja de la energia edlica es que existe incapacidad para controlar el

viento. Al ser una energia menos predecible no puede ser utilizada como Unica fuente

de generacion eléctrica. (Andrea, 2013)
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Los aerogeneradores son costosos por sus especificaciones técnicas y las dimensiones
fisicas que se requieren para una generacion exitosa de energia. Por tanto, la inversion
inicial en infraestructura de los parques eolicos es elevada.

Esta energia renovable no se puede almacenar, sino que debe ser consumida de
manera inmediata cuando se produce.

Los parques edlicos ocupan grandes espacios y se localizan en paisajes naturales
transformando el paisaje original. Es necesario realizar estudios de impacto ambiental
previos para evitar que perjudiquen a las aves migratorias o al paisaje. (Andrea, 2013;

FactorEnergia, 2018)
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Desarrollo estudio de caso: Metodologia del proyecto

Introduccion a RETScreen Expert

RETScreen Expert es una completa plataforma de software de gestion de energia
limpia que permite a los profesionales y responsables de la toma de decisiones identificar y
evaluar rapidamente la viabilidad de proyectos potenciales de eficiencia energética, energias
renovables y cogeneracion; medir y verificar facilmente el desempefio energético de sus
instalaciones y ayudar a encontrar oportunidades adicionales de produccion/ahorro de
energia. Ademas de contar con modelos de energia y analisis de informacion, también cuenta
con importantes bases de datos, tanto de productos, como de costos y la mas relevante
asociada a datos climatologicos, que permite obtener, ya sea a través de estaciones de
monitoreo terrestre 0 mediante informacion satelital generada por la NASA, con el apoyo del
Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM) y otros organismos desarrolladores que
contiene informacion clave para la evaluacion de proyectos de energia limpias, como por
ejemplo radiacion solar, velocidad del viento y temperaturas ambientales, entre otras.

(Mufioz, 2020).

Figura 18

Software inicial RETScreen Expert
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rendimiento
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Evaluador de Identificador de
riesgos proyecto
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RETScreen Expert - Visualizacion - 81277 © Mnister of Natural Resources Canada 1997-2022. NRCan/CanmetENERGY/Varennes

Fuente. (RETScreen_Expert, 2018)
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Se encuentra disponible en modo visor gratuita y la version utilizada para el presente
proyecto de investigacion corresponde a la 8.1.2.77, Minister of Natural Resources Canada

1997- 2022.

Punto de Referencia

Este mddulo de analisis de comparacion de RETScreen nos permite establecer de
forma rapida condiciones climatoldgicas de referencia para cualquier instalacion desde
cualquier punto del planeta y comparar el rendimiento energético de varios tipos de
instalaciones de referencia con el consumo estimado o medido anual de energia de una
instalacion especifica. Asi mismo, es posible evaluar de forma rapida el rendimiento de una
instalacion, es decir, la produccion o el consumo de energia esperados frente a instalaciones

de referencia, asi como detectar las posibles mejoras.

Ubicacion

Como parte de la ruta de trabajo en el software se debe seleccionar la zona de estudio
dentro del mapa en la opcion ubicacion de datos meteoroldgicos que permitira conocer las
condiciones climaticas de referencia; la base de datos climaticos de RETScreen incluye los
datos de geolocalizacion y meteoroldgicos necesarios en el modelo, tales como latitud,
longitud, zona climatica, elevacién, temperatura promedio, velocidad del viento, intensidad
de radiacidn solar horizontal, entre otros,, siempre especificando la fuente de obtencion de
estos datos que pueden ser de las estaciones de monitoreo en tierra que se representan en el
mapa como puntos rojos y/o de los datos globales de satélite/analisis de la NASA que se
reflejan como puntos azules. Es importante tener claro que la opcidn siguiente de ubicacién
de la instalacién no altera los datos elegidos en la ubicacion de datos meteorolégicos, pero si
podemos manualmente ubicar el cursor en el punto especifico donde potencialmente

implementaremos el proyecto disefiado. En cuanto a la velocidad del viento RETScreen hace
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la medicion por defecto a 10m de altura habitualmente, aunque es posible verificar la base de

datos climaticos y se puede ajustar entre 3 a 100m.

En esta seccién podemos observar el comparativo del ltimo afio respecto a diferentes
variables climaticas como la temperatura del aire, humedad relativa, presion atmosférica,
velocidad del viento, entre otras; de igual forma podemos elegir dos de las méas
representativas variables para conocer graficamente el comportamiento mensual y obtener a
simple vista una conclusion; por ejemplo, en la figura 19 vemos que la velocidad del viento
para los meses de febrero, marzo y abril en Galerazamba — Bolivar predomina sobre todo el

afio con un promedio de 3m/s.

Figura 19

Ejercicio Representacion de la variacion mensual Velocidad del Viento vs. Temperatura

Datos climatolégicas

Temperatura del aire ('C)

Velocidad del Viento (m/s)

Fuente: (RETScreen, 2022)

Instalacion

Este médulo tiene dos secciones, la primera donde se ingresa la informacion general
sobre la instalacion del proyecto que se quiere analizar en la zona de estudio elegida; por lo
tanto, se debe seleccionar el tipo de instalacion que para efectos del presente proyecto
corresponde a central de generacion con Turbina — edlica, luego una descripcién breve del

proyecto que puede ser la capacidad instalada del potencial parque edlico, el tipo de
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tecnologia o el afio de construccion, y para completar las opciones se diligencian otros
campos como datos de los investigadores y de la ubicacion especifica del proyecto. En la
segunda seccion encontramos el punto de referencia que permite observar un comparativo del
rendimiento energético, las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y los costes de
una instalacion con otras instalaciones de referencia. EI modelo muestra un rango de costos
de produccion de energia bajo una variedad de condiciones de funcionamiento, costes de
instalacion y operacion, para centrales eléctricas tipicas existentes en todo el mundo. Estos
costos de produccion de energia, incluyen los costos de instalacion y funcionamiento
conectados a la red eléctrica, pero no incluyen costos de transmision y distribucion (T&D).
Para el presente proyecto de investigacion fue necesario ubicar en cada zona el costo de
produccidn de energia vs. precio de venta expuesto en las paginas web de las empresas de
servicios publicos de cada departamento y realizar el ejercicio en moneda COP para ubicarlo
posteriormente en el software en CAD (ddlar canadiense). De este modo, es facil realizar una
comparacion con los posibles costos de produccion en diferentes tecnologias y determinar si
un proyecto es potencialmente viable a nivel financiero y justificar una investigacion

detallada mediante el andlisis de viabilidad de RETScreen.

Factibilidad
Esta ruta permite modelar y analizar todos los proyectos con energias limpias donde
se puede obtener un completo analisis energético, de costos, de emisiones, financiero, de

sensibilidad y riesgo, etc.

Energia
La hoja de trabajo permite simular el consumo y/o produccion de energia de varios
tipos de instalaciones, incluyendo medidas y sistemas individuales. Ademas de la

electricidad, se puede especificar otro tipo de combustible a tener en cuenta para el caso base
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y los sistemas del caso propuesto. En el caso estudio que propone el proyecto de
investigacion referente a la tecnologia, corresponde a la central de generacion edlica por lo
que se debe tener en cuenta que los aerogeneradores producen electricidad utilizando la
energia cinética (renovable) del viento. EI rendimiento energético de un sistema de energia
edlica esta influido por una serie de factores. Por ejemplo, pueden ser elementos de recurso
como la velocidad del viento o la densidad de potencia del viento a la altura del buje, el
exponente de cizalladura del viento, la temperatura del aire y la presion atmosférica. Otros
factores incluyen elementos de disefio y funcionamiento, como los datos de la capacidad de la
potencia y la curva de energia del aerogenerador, la altura del buje, el area de barrido, el
numero de aerogeneradores, las pérdidas del conjunto, las pérdidas aerodindmicas y la
disponibilidad del aerogenerador. EI modelo de energia e6lica de RETScreen puede utilizarse
en todo el mundo para evaluar la produccién y el ahorro de energia, los costos, la reduccion
de emisiones, la viabilidad financiera y el riesgo de los proyectos de energia edlica de red
central, de red aislada y de fuera de la red, con un tamafio que va desde parques edlicos
multiturbina de gran escala hasta los sistemas hibridos edlico-Diesel de pequefia escala; el

programa también incluye enlaces a mapas de recursos de energia edlica.

Se requiere especificar el nivel de analisis que se desea realizar, al seleccionar el
“nivel 1” se realiza un analisis simplificado basado en la capacidad de la potencia y el factor
de capacidad de los aerogeneradores. El “nivel 2” corresponde a un analisis mas detallado
basado en los datos climéticos anuales y en los datos de los equipos de los aerogeneradores;
en cuanto al “nivel 3” el analisis es aun méas detallado basado en los datos climatolégicos
mensuales y en los datos de los equipos de los aerogeneradores. En esta seccion, para el
analisis de las tres regiones estudiadas elegimos el nivel 1, puesto que la informacion de

analisis en este nivel era suficiente para la continuidad del proyecto de investigacion.

Se ingresa la capacidad de generacion eléctrica, la informacion detallada del tipo de
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aerogenerador elegido, el factor de planta que representa la relacion entre la potencia media
producida por la central eléctrica a lo largo de un afio y su capacidad de potencia nominal,

para Colombia actualmente se encuentra entre el 20% y 40%.

Costos

Hay un costo de capital inicial de comprar turbinas eolicas, torres, transporte de
materiales, cargo por mano de obra, cargo por experiencia, costos de operacion y
mantenimiento, etc. electricidad, reduciendo el costo de generacion de energia. Hay dos
factores principales que afectan el costo de la electricidad generada a partir del viento y por lo
tanto su precio final que depende de: (i) factores técnicos, como la velocidad del viento y la
naturaleza de las turbinas y (ii) la perspectiva financiera de aquellos que encargar los
proyectos, por ejemplo, qué tasa de rendimiento se requiere sobre el capital y el periodo de
tiempo durante el cual se reembolsa el capital.(Loren et al., 2021)

En el software se deben especificar los costos iniciales que incluyen los valores de
equipamiento e instalacidn; segin la Asociacion Danesa de la industria e6lica, los costos de
Operacion y Mantenimiento son muy bajos cuando las turbinas son nuevas, pero aumentan a
medida que la turbina envejece. Los costos de operacion y mantenimiento generalmente
oscilan entre el 1,5% y el 3% del costo original de la turbina y constituyen al gasto originado
para mantener, conservar la funcion de un activo fijo tangible en su condicion normal de

operacion, y asi el modelo calcula la tarifa de electricidad exportada a la red y la electricidad.

Como parte del software de gestion de energia limpia RETScreen, la hoja de trabajo
de analisis de costes se utiliza para ayudar a estimar los costes (y los créditos) asociados al
caso propuesto. Estos costes se abordan desde el punto de vista del coste inicial, o de
inversion, y desde el punto de vista del coste anual, o recurrente. Las instalaciones mas
rentables de tecnologias renovables, de cogeneracion (Energia | Calefaccion | Refrigeracion)

o de eficiencia energética se producen normalmente en las nuevas construcciones. La
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segunda instalacion mas rentable es probablemente la que se realiza en situaciones de
readaptacion cuando se planea reparar o actualizar un sistema o equipo existente. Sin
embargo, es ciertamente posible que los altos costes de refrigeracion, calefaccion y/o
electricidad, o los incentivos financieros, hagan que el caso propuesto sea econémicamente

atractivo, incluso en situaciones de readaptacion que no cumplan los criterios anteriores.

Al preparar el analisis de costes del caso propuesto, es importante tener en cuenta que
algunas partidas deben "acreditarse" por los costes de material y mano de obra que se habrian
gastado en un sistema "convencional” o de caso base si no se hubiera considerado el sistema
del caso propuesto. El usuario determina las partidas de costes iniciales que deben abonarse.
Es posible que también se abonen los costes de ingenieria y disefio y otros costes de
desarrollo, ya que una parte del tiempo necesario para estas partidas tendria que haberse

invertido en el caso base.

Es importante tener en cuenta que la gama de posibles costes enumerados en el
manual de usuario de RETScreen no incluye los impuestos sobre las ventas. En varias
jurisdicciones, los costes de los proyectos de energia limpia suelen estar exentos de impuestos
sobre las ventas. Los desarrolladores del proyecto tendran que tener en cuenta estos costes
para su region cuando preparen sus evaluaciones. Por ejemplo, si en una regién concreta el
impuesto sobre las ventas es aplicable al coste de un proyecto energético, el usuario debera
afiadir el importe del impuesto sobre las ventas al coste del proyecto elegido entre la gama de

valores propuesta.

Emisiones
En este mddulo se realiza un analisis de emisiones para estimar el potencial de
reduccion (mitigacion) de las emisiones de gases de efecto invernadero de la instalacion

propuesta. El primer paso es seleccionar el tipo de analisis preferido, que para este proyecto
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de investigacion elegimos el nivel 1. Para este nivel, la hoja de trabajo de analisis de
reduccién de emisiones contiene tres secciones principales: Sistema eléctrico de caso base
(Baseline), emision de GEI e ingresos por reduccion de GELI. Las secciones Sistema eléctrico
de referencia y Resumen de GEI del sistema de referencia ofrecen una descripcion del perfil
de emisiones del sistema de referencia. La seccion de resumen de GEI del sistema del caso
propuesto proporciona una descripcion del perfil de emisiones de la instalacion propuesta. La
seccion de resumen de la reduccion de las emisiones de GEI proporciona un resumen de la
reduccidn estimada de las emisiones de GEI basada en los datos introducidos por el usuario
en las secciones anteriores y permite hacer una equivalencia de la reduccién de GEI del
proyecto planteado frente a la reduccion por una fuente natural (figura 20). Los resultados se
calculan en toneladas equivalentes de CO2 evitadas por afio. Los datos introducidos en esta
hoja de trabajo no afectaran a los resultados que se comunican en otras hojas de trabajo,
excepto los elementos relacionados con los GEI que aparecen en las hojas de trabajo de

Anadlisis Financiero y Analisis de Riesgos.

Factor de emision de GEI: Se debe introducir el factor de emision de GEI
excluyendo las pérdidas de transmision y distribucion (T&D) para el caso base del sistema
eléctrico especificado. En el Nivel 1, podemos obtener los factores de emision de GEI
seleccionando un "pais - region™ y un "tipo de combustible" en las dos celdas adyacentes a la

izquierda. Los valores se pueden colocar manualmente en la celda.

Cambio de unidades: Podemos elegir expresar el factor de emision en kgCO2/kWh o

en tCO2/MWh (que son equivalentes).

Pérdidas de T&D: Colocamos el valor de las pérdidas de transmision y distribucion
(T&D) (%) del sistema eléctrico del caso base, que incluye todas las pérdidas de energia entre

la central eléctrica y el usuario final. Este valor variara en funcion de la tension de las lineas



de transporte, la distancia desde el lugar de produccion de energia hasta el punto de uso, el
pico de uso de energia y la temperatura ambiente; la calidad también puede influir en las

pérdidas.

Las unidades se indican como porcentaje de todas las pérdidas de electricidad
respecto a la electricidad generada. Como primera estimacion, es razonable suponer unas

pérdidas de T&D del 3 al 10% en la mayoria de las redes nacionales.

Figura 20

Ejercicio RETScreen equivalencia GEI — San Andreés

Equivalencia GEI

o

4 261.6 tCO: es equivalente a 968.5
Areas de bosques absorbiendo carbon

Emisiones GEI

Caso base 45824 tCO2
Caso propuesto 320.8 tCOa
Reduccidn anual bruta de emisiones GEI 4.261.6 tCO=

Fuente. (RETScreen, 2022)

Finanzas

Una de las principales ventajas de utilizar el software RETScreen es que facilita el
proceso de evaluacidn del proyecto a los responsables de la toma de decisiones. La hoja de
analisis financiero, con sus parametros financieros de entrada (por ejemplo, tasa de

descuento, razon de endeudamiento, etc.), y sus elementos de salida de viabilidad financiera

64
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calculada con base en los elementos de entrada (por ejemplo, tasa interna de retorno (TIR),
amortizacion simple, Valor Actual Neto (VAN), etc.), permite al responsable del proyecto
considerar varios parametros financieros con relativa facilidad. A continuacion, se describen

estos elementos y se comenta su importancia para el analisis preliminar de viabilidad.

Nivel 2: Los elementos introducidos aqui se utilizan para realizar los célculos en esta
hoja de trabajo de andlisis financiero. Los valores de cada parametro dependeréan de la
perspectiva del usuario u organizacién interesada en el proyecto, comportamiento de la
economia, entre otras variables que pueden estar relacionadas con la naturaleza de la empresa

y su actividad econdmica.

Informacion bésica

Tasa de aumento del coste del combustible: Se coloca la tasa de aumento de los
costes de combustible (%), que es la tasa media anual proyectada de aumento de los costes de
combustible del caso base y del caso propuesto durante la vida del proyecto. Esto permite
aplicar tasas de inflacion a los costes de combustible, que pueden ser diferentes de la
inflacion general. Por ejemplo, en Sur América, las tasas de aumento de los costes de
combustible a largo plazo oscilan entre el 0 y el 5%, siendo los valores mas comunes entre el

2y el 3%.

Tasa de inflacion: Se presenta la tasa de inflacidn (%), que es la tasa media anual de
inflacién prevista durante la vida del proyecto. Por ejemplo, actualmente se prevé que la

inflacion para los proximos afios en Colombia oscile entre el 4% y el 8%. (INDEC, 2022)

Tasa de descuento: Se coloca el tipo de descuento (%), que es el tipo utilizado para
descontar los flujos de caja futuros con el fin de obtener su valor actual. El tipo que se
considera mas adecuado es el coste medio ponderado del capital de una organizacién. El

coste de capital de una organizacién no es simplemente el tipo de interés que debe pagar por
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la deuda a largo plazo. Mas bien, el coste del capital es un concepto amplio que implica una
mezcla de los costes de todas las fuentes de fondos de inversion, tanto de deuda como de
capital. La tasa de descuento utilizada para evaluar la viabilidad financiera de un determinado
proyecto se denomina a veces "tasa critica de rentabilidad"”, "tasa de corte” o "tasa de
rendimiento requerida”. El modelo también utiliza la tasa de descuento para calcular la Tasa

Interna de Rendimiento Modificada (MIRR) y el ahorro anual del ciclo de vida. Al calcular la

MIRR, se supone que los flujos de caja negativos se financian al tipo de descuento.

Tasa de reinversion: Se introduce la tasa de reinversion (%), que es la tasa utilizada
para reinvertir los futuros flujos de caja positivos con el fin de calcular la tasa interna de
rendimiento modificada (TIR). Por ejemplo, las tasas de reinversion tipicas pueden oscilar

entreel 1y el 18%.

Vida del proyecto: Se debe establecer la vida del proyecto (afio), que es la duracion
durante la cual se evalUa la viabilidad financiera del proyecto. Dependiendo de las
circunstancias, puede corresponder a la esperanza de vida de los equipos relacionados con la

energia, al plazo de la deuda o a la duracion de un acuerdo de compra de energia.

Datos Financieros

Incentivos y subvenciones: Se determina el incentivo financiero; se trata de cualquier
contribucion, subvencion, subsidio, etc. que se paga por el coste inicial (excluyendo los
créditos) del proyecto. En el modelo, se considera que el incentivo no es reembolsable y se
trata como ingreso durante el afio de desarrollo/construccion, el afio 0, a efectos del impuesto
sobre la renta. Si un incentivo se paga a lo largo de varios afos, puede introducirse en la

seccion Otros ingresos (costes).

Razén de endeudamiento: Se expone el coeficiente de endeudamiento (%), que es la

relacion entre la deuda y la suma de la deuda y los fondos propios de un proyecto. La razén
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de endeudamiento refleja el apalancamiento financiero creado para un proyecto; cuanto
mayor sea la razén de endeudamiento, mayor sera el apalancamiento financiero. EI modelo
utiliza la razén de endeudamiento para calcular la inversion en capital que se necesita para
financiar el proyecto. Por ejemplo, los coeficientes de endeudamiento suelen oscilar entre el 0
y el 90%, siendo los mas habituales entre el 50 y el 90%. Tener en cuenta que no se puede

introducir un valor superior al 100%.

Deuda: EI modelo calcula la deuda del proyecto, que es la parte de la inversién total
necesaria para realizar el proyecto y que se financia con un préstamo. La deuda del proyecto
permite calcular los pagos de la deuda y el valor actual neto. Se calcula utilizando los costes

iniciales totales y los fondos propios.

Fondos propios: El modelo calcula el capital del proyecto, que es la parte de la
inversion total necesaria para financiar el proyecto que es financiada directamente por el
propietario o propietarios de la instalacion. El capital del proyecto se considera desembolsado
al final del afio 0, es decir, el afio de desarrollo/construccion. Se calcula utilizando los costes

iniciales totales y el coeficiente de endeudamiento.

Tipo de interés de la deuda: Se introduce el tipo de interés de la deuda (%), que es el
tipo de interés anual que se paga al titular de la deuda al final de cada afio del plazo de la
misma. El modelo utiliza el tipo de interés de la deuda para calcular los pagos de la misma.
Por ejemplo, como minimo, el tipo de interés de la deuda correspondera al rendimiento de los
bonos del Estado con el mismo plazo que el de la deuda. Normalmente se afiade una prima a

este tipo (el "diferencial™) para reflejar el riesgo percibido del proyecto.

Plazo de la deuda: Se incluye el plazo de la deuda (afio), que es el nimero de afios en
los que se amortiza la deuda. El plazo de la deuda es igual 0 mas corto que la vida del

proyecto. En general, cuanto mas largo sea el plazo, mejora la viabilidad financiera de un
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proyecto energético. El modelo utiliza el plazo de la deuda para calcular los pagos de la
misma y los flujos de caja anuales. El plazo de la deuda suele estar comprendido entre 1y 25

afios. No debe superar la vida estimada del proyecto.

Pago de la deuda: EIl modelo calcula los pagos anuales de la deuda, que es la suma
del principal y los intereses pagados anualmente para el servicio de la deuda. Mientras que
los pagos de la deuda son constantes a lo largo del plazo de la misma, la parte del principal
aumenta y la de los intereses disminuye con el tiempo. En este sentido, es similar a la
anualidad que se paga para reembolsar la hipoteca de una casa. Los pagos de la deuda se

calculan utilizando el tipo de interés de la deuda, el plazo de la deuda y la deuda.

Analisis del impuesto sobre la renta: En algunas situaciones, la rentabilidad después
de impuestos de un proyecto puede ser mas atractiva que su rentabilidad antes de impuestos.
El andlisis del impuesto sobre la renta permite al modelo calcular los flujos de caja después
de impuestos y los indicadores financieros después de impuestos. En todos los casos, el
modelo supone un Unico tipo de impuesto sobre la renta valido durante toda la vida del
proyecto y aplicado a los ingresos netos. Hay que tener en cuenta que el analisis se basa,
entre otros, en los costes netos iniciales y anuales, es decir, que los créditos introducidos en la
hoja de trabajo de analisis de costes para estas dos categorias no se tratan por separado. Esto
conduce a un andlisis fiscal razonablemente exacto, a menos que los créditos iniciales y/o
anuales sean del mismo orden de magnitud que los costes correspondientes y entren en un

calendario de amortizacién diferente a efectos fiscales.

Viabilidad del proyecto
Valor Presente Neto (VPN): EI VPN se calcula, pues, en un momento 0 que
corresponde a la union del final del afio 0 y el principio del afio 1. Segun el método del VPN,

el valor presente de todas las entradas de efectivo se compara con el valor actual de todas las
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salidas de efectivo asociadas a un proyecto de inversion. EI modelo calcula el VPN utilizando
los flujos de caja acumulados después de impuestos. En los casos en los que el usuario haya
elegido no realizar un analisis fiscal, el VPN calculado sera el de los flujos de caja antes de

impuestos.

Relacion beneficio-coste (B-C): EI modelo calcula la relacion beneficio-coste (B-C),
que es la relacién entre los beneficios netos y los costes del proyecto. Los beneficios netos
representan el valor actual de los ingresos y ahorros anuales menos los costes anuales,
mientras que el coste se define como los fondos propios del proyecto. La razén debe ser
superior a 1 como indicativo de proyectos rentables. La razon beneficios netos-coste, similar

al indice de rentabilidad, lleva a la misma conclusién que el indicador de valor actual neto.

Coste de produccion de energia: EI modelo calcula el coste de produccion de energia
(electricidad) por kWh (o MWh). En el caso de las centrales eléctricas, este valor, también
Ilamado Coste Nivelado de la Electricidad (LCOE) representa la tasa de exportacion de
electricidad necesaria para que el valor presente neto (VPN) sea igual a 0. Los ingresos por
reduccion de GEl, los otros ingresos (costes) y los ingresos por produccion de energia limpia

(EC) no se incluyen en este célculo.

Ahorro anual del ciclo de vida: El modelo calcula el ahorro anual del ciclo de vida,
que es el ahorro nominal anual nivelado que tiene exactamente la misma vida y valor actual
neto que el proyecto. El ahorro anual del ciclo de vida se calcula utilizando el valor actual

neto, la tasa de descuento y la vida del proyecto.

Graéfico de flujos de caja anuales: El usuario indica si se trazan o no los graficos de
flujos de caja anuales y acumulados. Estos flujos de caja a lo largo de la vida del proyecto se

calculan en el modelo y se presentan en la tabla de flujos de caja anuales. Véase fig. 21
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Figura 21

Ejercicio RETScreen flujos de caja Anual

Flujo de caja anuales

60.000

300.000 —
40.000

250.000 —
20.000
200,000 —

150.000 —

Antes-impuestos ($)

100.000 —

Flujo efectivo acumulado ($)

50.000 —|

Fuente. (RETScreen, 2022)

Anélisis de Sensibilidad y Riesgo

En esta seccidn se puede estimar la sensibilidad de los indicadores financieros
importantes en relacion con los parametros técnicos y financieros clave. Esta hoja de trabajo
estandar de andlisis de sensibilidad y riesgo contiene dos secciones principales: Analisis de
sensibilidad y Analisis de riesgo. Cada seccion proporciona informacion sobre la relacion
entre los parametros clave y los indicadores financieros importantes, mostrando los
parametros que tienen mayor impacto en los indicadores financieros. La seccion de analisis
de sensibilidad esta destinada a un uso general, mientras que la seccién de andlisis de riesgo,
que realiza una simulacion de Monte Carlo, esta destinada a usuarios con conocimientos de
estadistica. Ambos tipos de analisis son opcionales. Los datos introducidos en esta hoja de

trabajo no afectaran a los resultados de otras hojas de trabajo.

Paso 1 - Tipo de analisis: Se debe marcar la casilla si se utiliza o no la seccion
opcional de analisis de sensibilidad para realizar un analisis de sensibilidad de los indicadores
financieros importantes. También se necesita indicar marcando la casilla si se utiliza o no la

seccidn opcional de analisis de riesgo para realizar un analisis de riesgo de los indicadores
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financieros importantes. En la seccion de analisis de riesgo, el impacto de cada parametro de
entrada sobre un indicador financiero se obtiene aplicando una regresion lineal multiple

estandarizada sobre el indicador financiero.

Analisis de Sensibilidad

Esta seccidn presenta los resultados del analisis de sensibilidad. Cada tabla muestra
lo que ocurre con el indicador financiero seleccionado (por ejemplo, TIR después de
impuestos - fondos propios) cuando dos parametros clave (por ejemplo, costes iniciales y
O&M) se varian en los porcentajes indicados. EIl usuario indica en la lista desplegable qué
parametros se variardn conjuntamente. Los parametros se varian utilizando la fraccion
seleccionada del rango de sensibilidad (por ejemplo, -1, -1/2, 0, 1/2, 1). Los valores
originales (que aparecen en la hoja de trabajo del analisis financiero) aparecen en negrita en
estas tablas de resultados del analisis de sensibilidad. Los resultados que indican un proyecto
inviable, tal y como se define en el Umbral del usuario, apareceran como celdas naranjas en
estas tablas de resultados del analisis de sensibilidad (figura 22). Todos los valores de los
parametros utilizados para los calculos se toman de la hoja de trabajo de Analisis Financiero

y todas las variaciones de sensibilidad se evalGan a nivel de esa hoja de trabajo.

Figura 22

Ejercicio RETScreen Analisis de Sensibilidad

Andlisis de sensibilidad

Efectie anélisis sobre Repago - capital v
Rango de sensibilidad 25%
Umbral 7 afio
" Quitar ana'lisis‘ Costos iniciales v|$ \z‘ \EJ
Costo de combustible - caso base - 195,043 27550 260057 292,564 325071 ‘
§ -25,0% -12,5% 0,0% 12,5% 250% |
54,907 -25,0% > proyecto > proyecto > proyecto > proyecto > proyecto
64,059 -12,5% 124 165 185 > proyecto > proyecto
73210 00% 47 65 9,0 123 154
82.361 12,5% 27 36 46 58 74
91.512 250% 19 24 30 37 45 ‘

Fuente. (RETScreen, 2022)
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Analisis de Riesgo

Esta seccidn permite al usuario realizar un analisis de riesgo especificando la
incertidumbre asociada a una serie de parametros de entrada clave y evaluar el impacto de
esta incertidumbre en la TIR - patrimonio neto antes de impuestos, la TIR - activos antes de
impuestos, la TIR - patrimonio neto después de impuestos, la TIR - activos después de
impuestos, la amortizacion del patrimonio neto, el valor actual neto (VAN), el coste de
produccidn de energia o el coste de reduccion de GEI. En la seccidn de analisis de riesgos, el
impacto de cada pardmetro de entrada sobre un indicador financiero se obtiene aplicando una

regresion lineal multiple estandarizada sobre el indicador financiero.

El anélisis de riesgo se realiza mediante una simulacion de Monte Carlo que incluye
entre 500 y 5.000 combinaciones posibles de variables de entrada que dan lugar a entre 500 y
5.000 valores de TIR antes y después de impuestos - patrimonio, TIR antes y después de
impuestos - activos, amortizacion del patrimonio, valor actual neto (VAN) o coste de
produccidn de energia. El analisis de riesgo permite al usuario evaluar si la variabilidad del
indicador financiero es aceptable o no, observando la distribucion de los posibles resultados.
Una variabilidad inaceptable serd un indicio de la necesidad de realizar un mayor esfuerzo
para reducir la incertidumbre asociada a los parametros de entrada que se identificaron como

de mayor impacto en el indicador financiero.

Rendimiento

En este mddulo se proporciona un analisis de desempefio para facilitar el monitoreo,
analisis y la informacion de los datos clave del desempefio energético; en colaboracién de
diferentes entidades RETScreen desarrollé este modulo que integra casi en tiempo real todos
los datos meteoroldgicos obtenidos de los satélites de la NASA y se puede utilizar en todo el

mundo para controlar el desempefio energético real de una instalacion.
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Resultados y discusion — Estudio de caso

Prefactibilidad

Iniciamos en el software RETScreen Expert con el punto de referencia para definir la
ubicacion e instalacion de potenciales proyectos eolicos a través de la funcion analizador de
energia virtual que permite hacer un modelado de energia remoto para hacer un andlisis de
prefactibilidad inmediato o una auditoria preliminar de las zonas de estudio con el fin de
obtener una idea bésica frente a la viabilidad del proyecto y determinar la continuidad a las

siguientes etapas o de ser necesario realizar los ajustes correspondientes.

Realizamos la verificacion de los datos arrojados para zonas especificas en cada
departamento a estudiar, tal como el corregimiento de Galerazamba en Bolivar, Sector de San
Luis en San Andrés, y Ocafia en Norte de Santander, se observa que el software relaciona en
algunos campos informacion generalizada para el tipo de instalacion proyectada; por ello,
inicialmente determinamos con soporte bibliografico los datos reales para el contexto de cada

regién, informacion que se expone en las siguientes etapas del proceso.

Ubicacién — Punto de Referencia

Galerazamba - Bolivar

Desde el contenido online de Giovanni NASA para Bolivar se descargaron los datos
base frente a la velocidad del viento y posteriormente estos datos fueron procesados a través
de la herramienta QGis donde obtuvimos el mapa del departamento con las variaciones de
vientos que aumentan hacia la zona costera y reducen notablemente hacia el centro del pais.
(Veéase Fig. 23). Galerazamba es un corregimiento del municipio de Santa Catalina que esta
situado al norte del departamento de Bolivar, coordenadas: Latitud: 10.0° 47.0" N; Longitud:
75.0° 15.0' Wy posee una elevacion de 6 metros sobre el nivel del mar, cuenta con una

poblacién aproximada de 2000 habitantes, presenta una topografia plana, con ligeras
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pendientes hacia el noroeste en la parte costera sobre el litoral caribe, aptas para la
explotacion pesquera, salinera y turistica, ademas es conocida por sus salinas rosadas,
Ilamadas el mar rosado de Colombia. Desafortunadamente en este lugar los servicios publicos
como alcantarillado y acueducto son muy deficientes, al igual que el fluido eléctrico, que se

caracterizan por ser muy inestable. (Colombia, 2021)

Figura 23

Mapa velocidad del viento Bolivar, agosto 2022
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Fuentes: Suelo - NASA
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Mapa del Viento - Bolivar
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[ 27576
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Fuente. Autoria propia

San Luis — San Andrés

Por medio de datos obtenidos desde el Atlas Mundial del Viento para la region de San
Andrés procesamos a través de la herramienta QGis la ubicacion de la zona a estudiar,

exponiendo asi mismo el mapa del viento para el mes actual, agosto 2022. San Luis se
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localiza en el costado oriental de la isla, esta situado a 13° 31' 57.02" latitud norte y 81° 42’
44.86" longitud Oeste, la temperatura promedio es de 27°C y viento del SE a 8km/h,
humedad del 87%. Es un caserio habitado por nativos de San Andrés, Colombia en el que las

viviendas de madera conservan la colorida arquitectura tipica antillana.
Figura 24

Mapa velocidad del viento San Andrés, agosto 2022
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Fuente. Autoria propia
Ocarfia — Norte de Santander

En base a los datos de velocidad del viento obtenidos desde el portal de Giovanni NASA
procesamos a través de la herramienta QGis para obtener el mapa de la zona que encontramos
en la figura 25. Ocafia es un municipio colombiano ubicado en la zona occidental del
departamento de Norte de Santander sobre la cordillera Oriental, es la segunda ciudad del

departamento, seguln las proyecciones del DANE tiene aproximadamente 100.000 habitantes y
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esta situado a 8° 14' 15" Latitud Norte y 73° 2' 26" longitud Oeste, su altura sobre el nivel del
mar es de 1.202 m y la superficie del municipio es 463km, los cuales representan 2,2% del
departamento. La temperatura promedio es de 22°. C y presenta precipitaciones entre 800 y

2.500mm anuales.

Figura 25

Mapa velocidad del viento Norte de Santander, agosto 2022
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Analisis de Instalacion y Factibilidad

Para realizar la simulacién en RETScreen definimos la ubicacién de la posible
instalacion del parque edlico, tal como se relaciona en la figura 27. Los datos con los que
trabaja RETScreen son medidos a una distancia de 10m sobre el suelo. Estos datos

meteoroldgicos tienen fuentes satélites de la NASA y estaciones en Suelo, de la estacion
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meteoroldgica mas cercana, que crean una tabla con parametros como la temperatura del aire,
la del suelo, la humedad relativa, velocidad del viento y la radiacién solar, proporcionando

valores tanto anuales como mensuales.

Velocidad del viento: Para conocer el primer factor determinante frente a la
factibilidad del proyecto e6lico en cada departamento analizamos las variables velocidad del
viento (m/s) y temperatura del aire (°C) que se conectan; en el caso del corregimiento de
Galerazamba, Bolivar se evidencian datos relacionados proporcionalmente, pues por encima
de los 20°C tenemos los meses de enero a abril con mayor velocidad del viento que estan
respectivamente por encima de los 3 m/s. Asi mismo, los meses que presentan velocidades
del viento sobre los 2 m/s estan en una temperatura del aire por debajo de 15°C. Entonces
para una temporada de 12 meses tenemos un promedio de 2,7 m/s de velocidad del viento
anual. Cabe resaltar que, en estudios anteriores, Galerazamba tiene un potencial edlico por
encima de lo que arroja el software utilizado en este proyecto, tal como lo relaciona el estudio
del Atlas del viento 2006 (UPME, 2006) en donde indica un promedio de 5,9 m/s; otro
estudio reportado por (Ricardo & Venecia, 2011) arroj6 datos en velocidad del viento
promedio de 5,2 m/s y exponia el sector como una promesa para el desarrollo de proyectos

edlicos; sin embargo, a la fecha no registra el desarrollo de algin proyecto.

Por otra parte, San Andrés esta entre los 16 lugares de Colombia con mayor
intensidad del viento lo cual indica que es factible instalar y aprovechar este recurso, el
corregimiento de San Luis como muestra la figura 26 presenta velocidades persistentes y
superiores a los 4 m/s, se observa que el mes con mayor velocidad del viento es enero con
8m/s y oscila entre 20° a 25° y el mes con menos velocidad del viento es septiembre que
estaria en promedio de 4 a 5 m/s y con una temperatura de aire de aproximadamente 15° C,
estos datos son medidos a 10m respecto al suelo, entonces el promedio anual del viento nos

arroja en 6,7 m/s.
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Figura 26

Representacion de la variacion mensual velocidad del viento vs. temperatura en la region de

San Luis — San Andrés
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Fuente. (RETScreen, 2022)

Una importante caracteristica que se aprecia en el grafico es que no existe
probabilidad del viento de cero (0). Esto es debido a que la forma matematica de la funcion
de distribucion de Weibull asigna una probabilidad de cero cuando no hay ocurrencia del

fendmeno. (Viogiatzis & Torr, 2004)

Respecto al municipio de Ocafia — Norte de Santander tenemos que estan al margen
de los 18°C los meses de enero a marzo con mayor velocidad del viento en un promedio de
2,2 m/s que se va reduciendo gradualmente el resto del afio, con un pequefio incremento
sobre diciembre de 1,8 m/s, para lo que tenemos un promedio anual final de 1,6 m/s en
velocidad del viento para esta zona. Sin embargo, al igual que Bolivar, el estudio del Atlas

del viento en 2006 arrojo valores cercanos a los 3,3 m/s.
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Instalacion

Especificaciones del aerogenerador seleccionado

Tabla 2

Especificaciones del aerogenerador seleccionado

Modelo del aerogenerador Nordex 1300 kW
Potencia Nominal (kW) 1300
Altura del buje (m) 60
Diametro del rotor (m) 60
Area del barrido (m?) 2828
NUmero de palas 3
Velocidad de conexion (m/s) 3
Velocidad nominal (m/s) 15
Velocidad de corte (m/s) 25
Precio ($ COP) 1.952.797.200

Fuente: (Ricardo & Venecia, 2011)

Esquematizacién del modelo e6lico propuesto

Se pueden elegir diferentes modelos profesionales a largo plazo para realizar un
andlisis de viabilidad técnica y financiera de proyectos energéticos potenciales. De hecho, el
procedimiento de seleccion depende principalmente de muchos factores, como los datos de
entrada disponibles, la posibilidad de acceder libremente y la complejidad del sistema. En
general, las FER, incluidos los proyectos de parques edlicos, hasta ahora han sido facilmente
aplicables para el nivel en la red, incluidos los sistemas eolicos de red central y de red
aislada. En este trabajo, la aplicabilidad de la red del parque eolico propuesto se investiga y
se muestra en la Figura 27 que propone un area de 4,2 ha. Por lo tanto, siempre se debe
aplicar y requerir una metodologia precisa que comprenda un analisis en profundidad de los

beneficios.
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Figura 27

Esquematizacion del sistema edlico propuesto

Aerogeneradores Nordex N60/1300 Kw

Red eléctrica

Fuente. Autoria propia

De hecho, en la actualidad, existen varios modelos disponibles para realizar un
analisis de viabilidad técnica y financiera de proyectos energéticos potenciales. Se elige
RETScreen, una herramienta de concientizacion sobre energia limpia, apoyo a la toma de
decisiones y desarrollo de capacidades RETScreen utiliza un sistema computarizado con
algoritmos matematicos integrados y un enfoque de arriba a abajo. La herramienta de energia
RETScreen requiere informacion menos detallada y menos potencia computacional
(CANMET, 1996). Por ejemplo, otros modelos como HOMER, PLEXOS y Energy PLAN,
usan una distribucion horaria durante un periodo de afio completo que requiere (8760-8784)
valores individuales, mientras que RETScreen Expert usa los valores mensuales promedio o

anuales. Para cerrar las brechas en la implementacion de tecnologia de energia limpia,
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especialmente en la etapa de viabilidad preliminar, se mejoraron las ultimas caracteristicas
del modelo RETScreen Expert 8 y se puede analizar rapidamente la viabilidad de multiples
opciones de plantas de energia edlica (escenarios), en condiciones reales del sitio que
conducen a generar el menor coste posible combinando diferentes aerogeneradores y

tecnologias.

Factibilidad

Se evaluo la factibilidad del parque edlico para las regiones de San Luis — San
Andrés, Galerazamba — Bolivar y Ocafia — Norte de Santander, de acuerdo al esquema
registrado en la figura 27, con una capacidad instalada de 7,8 MW a través de 6
aerogeneradores de 1.300 kW c/u que producira anualmente 22.548 MWh de electricidad
exportada a la red en cada parque edlico propuesto. Para ello se seleccioné el aerogenerador
Nordex N60/1300 pues se tuvo en cuenta su potencial nominal, la trayectoria de la marca
fabricante y el costo de kWh de energia instalada, sobre el cual se realiz6 una evaluacion
econdmica y ambiental. Los aerogeneradores estan compuestos por un rotor de 60m de
diametro y un generador instalado sobre torre de 10m de altura, la distribucién se realiza en
“filas alineadas” con direccion al Noreste y una distancia entre cada aerogenerador de 180m,
por lo que se determind que el espacio requerido para su implementacion debe tener un area
de 4,25 ha distribuidas en un poligono de 861,76m de perimetro como se puede observar en
las figuras 28, 29 y 30 respectivamente, medida desde la herramienta Google Earth. Cabe
resaltar que las familias que se beneficiarian de cada proyecto e6lico en los diferentes

departamentos serian aproximadamente 15.400 sobre un factor de capacidad de 33%.



Figura 28

Area de montaje potencial parque edlico en San Luis — San Andrés

Linea Ruta Poligono Circulo ruta de accesoen 30 |

Mide la distancia o el drea de un rea geométrica en el suelo.

Perimetro: 835.97 | Metros

Area: 4.25 | Hectéreas

¥ Navegacién con mouse Guardar

Navy, NGA, GEBCO

ar Technologies Google Earth

17 P 421941.32 m E 1385557.51 m N elevacion 41 m  alt. ojo 2.84 km

Fuente. Google Earth, 2022

Figura 29

Area de montaje potencial parque edlico en Galerazamba — Bolivar
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Figura 30

Area de montaje potencial parque edlico en Ocafia — Norte de Santander

848.35 | Metros

4.24 | Hectéreas

V| Navegacién con mouse Guardar

Fechas{de imagenes:"4/22/2021 18
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Evaluacion Financiera

Algunos de los parametros financieros considerados en la simulacién fueron ubicados
de acuerdo a los valores reportados por RETScreen tales como, la relacion de la deuda y tasa
de reinversion. Otros en su mayoria fueron ubicados manualmente con datos de fuentes
bibliogréaficas aplicados para Colombia, segin el LCOE (Costo nivelado de la electricidad,
por sus siglas en inglés) correspondiente a la valoracion econémica del costo del sistema de
generacion de electricidad que incluye todos los costos a lo largo de la vida util del proyecto
que desglosaremos a continuacién: la inversién inicial, operacién y mantenimiento, el costo

de produccion y costo de venta, entre otros. (Hernandez, 2015)

Costo de Produccion: Con el fin de tener un analisis basado en datos reales y actuales
de los que se dispone, se ha modificado el valor en base al costo de produccién de energia,

que segun (Padinger, 2021) para Colombia esta en 532,07 COP/kWh, lo que para efectos de
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ingresar datos al software estamos hablando de 0,16 CAD/kKWHh, el cual se ingresa en dolares
canadienses pues la version libre de este software no incluye la opcion del cambio a la

moneda local del lugar relacionado en el proyecto.

Costo de Venta: Este valor en el software hace referencia a la “tarifa de exportacion”
(Linderman, 2018), la cual utilizamos para definir los costos de operacion y mantenimiento y
que para el presente proyecto de investigacion hemos utilizado los valores de las empresas de

servicios publicos de cada departamento a agosto 2022:

San Andrés: Encontramos un costo de venta en 0,33 CAD segun la empresa de
Servicios Publicos Sociedad Productora de Energia de San Andrés y Providencia (SOPESA,

2022); ya que el costo unitario de ($/kWh) estd en 1113,54 COP.

Bolivar: Segun datos de (Afinia, 2022) el costo unitario calculado aumenté en 2,16%
estableciendo un valor por $/kWh de 898,48 COP, es decir que en RETScreen registramos

para esta zona un costo de venta por 0,27 CAD.

Norte de Santander: De acuerdo a los registros de Centrales Eléctricas de Norte de
Santander (CENS, 2022) la tarifa de energia en el mercado regulado es de 850,3 CP/kWh,

equivalentes 0,26 CAD/kWh.

Esta fase del analisis también permite comparar los costes de produccion de energia
en $/kWh de las diferentes tecnologias de generacion para unas determinadas condiciones de
financiacion y operacion. Para ello, se ubicd el punto de referencia en el mapa de la

herramienta. (Davila Martin et al., 2019).

Costos Iniciales: CAPEX: Total de la inversion de capital. Representan la suma del
estudio de factibilidad, desarrollo, ingenieria, sistema eléctrico de potencia y balance del
sistema; que para este caso nos apoyamos en los estudios realizados en el afio 2021 para la

instalacion del parque Guajira 1 con una inversion inicial superior a los 75.000 millones de
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pesos para una capacidad instalada de 20MW (LaRepublica, 2022), y a partir del estudio
sobre las estrategias para el desarrollo de proyectos edlicos en Albania (Loren et al., 2021)
con su estudio de caso que propone una capacidad instalada de 27MW y un costo inicial de
187.316 millones COP, que nos permitié definir unos costos iniciales por cada proyecto

instalado sobre 40.436 millones COP, que corresponden a 12.378.600 CAD.

Costos de Operacion y Mantenimiento: OPEX: gastos operativos. Corresponden a la
diferencia entre el costo de generacion de energia por KWh vs. el costo de venta por KkWh de
cada departamento, este % se aplica a los ingresos y ahorros anuales totales del proyecto;
teniendo en cuenta que los costos de operacion y mantenimiento son los gastos necesarios

para que un proyecto pueda ser aplicado (FAO, 2022). Entonces tenemos:
Tabla 3.

Costos de Operacion y Mantenimiento para proyecto e6lico propuesto en cada regién

Costo Ingresos y CostosOy M
» . Costo Venta, %
Region Produccion ahorros anuales anuales
(COP/IKwH) Oy M

VOP/kWh totales (COP) (COP)
San Andrés 1.113,54 48% 5.656.533.706
Bolivar 532,07 898,48 59% 11.997.142.459 6.956.007.665
Nte. Santander 850,3 62% 7.312.726.007

Fuente. Autoria propia

Pérdidas de Transmision y Distribucién: Tomamos el dato que aconseja el software
del 7% pues vemos que la tendencia de participacion en el nivel de pérdidas de energia ha ido
decreciendo segin XM para 2003 tenia un 25% de participacion, luego 2004 con 24%, 2005
con 21, 2006 con 18% y el ultimo reporte lo tenemos con indicadores del Banco Mundial con

un 11% segun (AIE, 2014).
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Tasa de escalamiento de exportacion de electricidad: De acuerdo a la UPME las
posibilidades de Colombia para exportar electricidad estan un poco restringidas debido a la
recesion en Venezuela y al bajo crecimiento de los paises socio-comerciales vecinos como
Pert y Ecuador, por lo tanto, se estima un 4% para la tasa de escalamiento, de acuerdo al

reporte del Plan Energético Nacional de Colombia: ideario 2050 (UPME, 2015).

Tasa de inflacion: El indice de Precios al Consumidor (IPC) para 2022 en Colombia
registra con una inflacion de 10,84% siendo este el 100% de la participacion que tienen las
diferentes divisiones tales como bienes y servicios, alimentos y bebidas, transporte, salud,
entre otras; y en donde el grupo de electricidad, gas y otros combustibles tiene su

contribucion con un 7,6% (DANE, 2022).

Tasa de descuento: El articulo 1 de la Resolucion CREG 025 de 2020 estableci6 los
valores de la tasa de descuento donde se espera que para el 2022 en adelante se aplique un

11,82% (CREG, 2022)

Relacion de la deuda: Corresponde al porcentaje del costo inicial solicitado como
préstamo, el cual sera de un 70%, con el escenario de fondos propios de los departamentos en

un 30%.

Tasa de interés: Segun el Banco Mundial la Tasa de Interés activa (%) para

Colombia al afio 2021 corresponde a 9,3% (FMI, 2021).

Variables

Para esta seccion elegimos el nivel 2 que desglosa la informacion financiera
incluyendo la tasa de escalamiento de exportacion de electricidad. Por tanto, relacionamos los
parametros financieros generales aplicables a los parques edlicos de cada region de acuerdo a

lo expuesto en la tabla 4. Respecto al factor de planta calculamos segln la proyeccién



87

tentativa de un funcionamiento del parque edlico con una maxima capacidad de 8 horas,

teniendo en cuenta la ubicacién del proyecto, lo que alcanza un porcentaje del 33%.

Tabla 4

Resumen financiero potencial proyecto e6lico en San Andrés, Bolivar y Norte de Santander

Parametros generales

Tasa de Inflacién % 7,6%
Tasa de Descuento % 11,82
Tasa de Reinversion % 9
Tiempo de vida del proyecto afnio 20
Finanzas
Costos iniciales totales $COP 40.436.572.034
Relacion de deuda % 70%
Deuda $COP 28.305.600.424
Capital $COP 12.130.971.610
Tasa de interés de la deuda % 9,3%
Duracion de la deuda afo 10
Pagos de la deuda $/afio COP 4.468.994.826
Ingresos por exportacién de electricidad (anuales)
Electricidad exportada a la red MWh 22.548
Tarifa de exportacion de electricidad $/kWh COP 537,65
Ingresos por exportacion de electricidad $COP 11.785.157.351
Tasa de escalamiento de exportacion de electricidad % 4

Fuente. Autoria propia

Viabilidad Financiera

Con la herramienta RETScreen definimos la viabilidad financiera de cada proyecto
por medio de indicadores como los son el VPN y el TIR, asi como el flujo de efectivo neto y
ahorros anuales totales. (Rodas, 2020) Los flujos de caja anuales para el afio 1 representan los
costos anuales totales y/o los pagos de la deuda, asi como el ahorro anual total y/o los

ingresos obtenidos durante el primer afio tras la implementacion del sistema del caso
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propuesto. Los costos anuales totales son calculados por el modelo y representan los costos
anuales incurridos para operar, mantener y financiar la instalacion del proyecto. Esto
corresponde a la suma de los costos (0 ahorros) de operacion y mantenimiento, el costo del
combustible y los pagos de la deuda. Hay gue tener en cuenta que los costos anuales totales
incluyen el reembolso de la parte "principal” de la deuda, que no es, estrictamente hablando,
un costo, sino una salida de efectivo. Estos costos se describen por cada departamento a

continuacion.

San Luis — San Andrés
Tabla 5

Viabilidad Financiera del potencial proyecto e6lico en San Luis — San Andreés

Costos — Ahorros — Ingreso

Costos Iniciales $ COP
Costo inicial fondos departamento 30% 28.305.600.424
Crédito 70% 12.130.971.610
Costos iniciales totales 40.436.572.034
Flujo de Caja Anuales — Afio 1
Costos Oy M 5.656.533.706
Pago de la deuda — 10 afios 4.468.994.826
Costos anuales totales 10.125.528.532

Ahorros e ingresos anuales totales

Ingresos por exportacion de electricidad 11.785.157.351

Flujo efectivo neto anual — Afio 1

Flujo de efectivo neto anual 1.659.632.085

Viabilidad Financiera

TIR antes de impuestos - capital 16,7%
VPN (Valor Presente Neto) 4.990.963.266
Repago - capital 7,2 afio
Ahorros anuales en ciclo de vida 660.660.662

Fuente. Autoria propia
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Teniendo en cuenta que, si la tasa interna de rentabilidad es igual o mayor que la tasa
de descuento requerida para el proyecto, este se considerara probablemente aceptable desde
el punto de vista financiero (asumiendo el mismo riesgo). Si es inferior a la tasa de
rendimiento requerida, el proyecto suele rechazarse. Entonces observamos segun la tabla 5
que tenemos la TIR sobre 16,7% es decir 4,9 puntos por encima del 11,82 de la tasa de
descuento, y a su vez, un VPN de 4.990.963.266 COP como resultado de la diferencia entre

los valores de entrada y salida de efectivo asociadas al proyecto propuesto.
Figura 31

Flujo efectivo acumulado proyecto edlico San Luis — San Andrés
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Fuente. RETScreen, 2022

Por su parte, el retorno de la inversion o también conocido como “equity payback”
nos indica el tiempo en que tarda la recuperacion de la inversion inicial, teniendo en cuenta
los flujos de caja de los fondos propios, pero también del apalancamiento (nivel de la deuda);
entonces, vemos en la figura 31 que para el tiempo de vida del proyecto que son 20 afios, la

recuperacion de la inversion se daria para el afio 7,2 lo que permitiria reinversiones y mejoras



en diferentes momentos del resto de la vida atil del proyecto; es por ello que determinamos
viabilidad positiva financieramente para implementar el proyecto eélico en San Luis — San

Andreés.
Galerazamba — Bolivar | Ocaiia — Norte de Santander
Tabla 6.

Viabilidad Financiera del potencial proyecto eolico en Bolivar y Norte de Santander

Costos — Ahorros — Ingreso

Galerazamba Ocafia
Costos Iniciales Bolivar Norte de Santander
$ COP $ COP
Costo inicial fondos
28.305.600.424
departamento 30%
Crédito 70% 12.130.971.610
Costos iniciales totales 40.436.572.034

Flujo de Caja Anuales — Afio 1

CostosOy M 6.956.007.665 7.312.726.007
Pago de la deuda — 10 afios 4.468.994.826
Costos anuales totales 11.425.002.491 11.781.720.833

Ahorros e ingresos anuales totales

Ingresos por exportacion de
11.785.157.351

electricidad
Flujo efectivo neto anual — Afio 1
Flujo de efectivo neto anual 360.158.125 3.439.784
Viabilidad Financiera

TIR - capital Negativo 0,85% Negativo -4,4%
VPN (Valor Presente Neto) -12.792.024.271 -17.673.626.579
Repago - capital Ninguno Ninguno
Ahorros anuales en ciclo de vida -1.693.294.928 -2.339.477.791

Fuente. Autoria propia
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Tal como lo registramos en el enunciado para San Andrés, al ser menor la TIR sobre
la tasa de descuento es el primer indicador para rechazar un proyecto. Observamos
precisamente a Bolivar en una TIR de 0,85% y a Norte de Santander de -4,4% sobre la tasa
de descuento del 11,82%, partiendo de aqui encontramos tanto el VPN como el ahorro anual
del ciclo de vida de los proyectos en los dos departamentos con un periodo de amortizacion
negativo lo que nos indica que los costes anuales incurridos son mayores que los ahorros
anuales generados. En cuanto al tiempo de recuperacion, ninguno de los dos proyectos lograr
una estabilidad dentro de los 20 afios de vida Util del proyecto. Por lo anterior, no se
considera financieramente viable la implementacidn del proyecto eolico propuesto para

Galerazamba - Bolivar y Ocafia - Norte de Santander.

Componente Ambiental

En este mddulo del software calculamos la cantidad de gases contaminantes que no
llegan a la atmosfera al usar energias limpias para la generacion de electricidad o las
emisiones que pueden producir otras fuentes energéticas tradicionales en la generacién de la
misma cantidad de energia que el proyecto estudiado. (Davila Martin et al., 2019).

En el presente proyecto se eligio el nivel 1, pues a pesar de ser datos generales no
altera la informacidn econdmica, al contrario, permite entender con mas claridad el impacto
en el uso de fuentes de energia renovables en vez del uso de otras fuentes contaminantes. En
las opciones sera necesario agregar la ubicacion y el tipo de combustible para comparar con
la fuente renovable. Asi tendremos una aproximacion de las emisiones que permita analizar
de forma general la contaminacion causada por fuentes energéticas convencionales frente a

las renovables. (Davila Martin et al., 2019).

Factor de Emision GEI: Este factor permite calcular la cantidad e intensidad de

emisiones en la produccion de energia eléctrica para un periodo anual del Sistema
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Interconectado Nacional, que para Colombia en 2020 segun (UPME, 2020) corresponde a

0,203 tCO,MWh
Figura 32

Equivalencia reduccion de emisiones contaminantes San Andrés
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Fuente. RETScreen, 2022

En la Figura 32 es posible observar la reduccién anual bruta de emisiones GEI en un
93% que corresponde a 4.262 toneladas equivalentes de CO2 evitadas por afio; este resultado
se obtiene como sustraccion del caso base (4.582) frente al caso propuesto (321) segun el
factor de emision de 0,203tCO,MWh y la electricidad exportada a la red que para las tres
regiones arroja 22.548 MWh. Asi mismo, se puede entender que 4.262 tCO,MW h es igual a
969 ha de bosques absorbiendo carbén, lo que ilustra facilmente el impacto del

aprovechamiento de estas fuentes de energia limpia.

A pesar de conocer que al implementar energias renovables disminuiria la produccion

de emisiones de GEI con respecto a la generacion de la misma cantidad de energia por parte
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de otras fuentes convencionales, esta produccién limpia de energia no tendria ningun

beneficio econémico.

Analisis de Sensibilidad y Riesgo

Este anélisis de sensibilidad lo realizamos sobre el retorno de capital (repago), la TIR
antes de impuestos del capital o de los activos, el VPN y los costes de produccion de energia.
Por ello, ingresamos al software el rango de sensibilidad, que representa un porcentaje de la
forma en la que podrian variar los valores en cada parametro. Respecto a esto, es necesario
comentar que el rango de variacion establecido para los parametros a estudiar en este analisis
es igual al 50 % en todos los casos a excepcion de la relaciéon de deuda, cuyo valor s6lo puede
moverse dentro de un rango del 25 %, ya que en caso contrario se superaria su valor maximo
del 100 % (IDUS, 2019). El sentido positivo o negativo de la desviacion estandar que toma el
indicador representa la relacién entre este y dicho parametro. Por ejemplo, la tarifa de
exportacion de electricidad presenta una desviacion negativa, lo que indica que, si este
disminuye, el VPN también lo hara. Por medio de este analisis de sensibilidad y riesgo se
estima el 25% como rango de sensibilidad para especificar el madximo porcentaje de variacion
y se eligiod el afio 7 como valor umbral, de acuerdo a la figura 33 Zona San Luis — San
Andrés, pues fue la Unica regién viable para el desarrollo del proyecto.
Figura 33

Parametro de riesgo proyecto eolico San Luis — San Andreés

Pardmetro Unidad Valor Rangao (+/-) Minimao Miximo
Costos iniciales £ 12,378,600 25% 9.283.950 15473250
Operacian y Mantenimiento 5 1.731.600 25% 1258700 2.164.500
Electricidad expartada a la red MWh 22548 24 25% 16.911,18 2818530
Tarifa de exportacion de electnicidad £/MWh 160,00 23% 120,00 200,00
Relacitn de deuda * T0,0% 25% 52.5% 875%
Taza de interds de la dewds % 9 30 25% 695% 11,63%
Duracion de deuda af 0 25% ]

Mediana afo 6.2

Nivel de riesgo % 10%

Minirmo en intervalo de confianza afia 25

Mawimo en intervalo de confianza  afo 129

Fuente. Google Earth, 2022
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Los valores de los pardmetros costos iniciales, operacion y mantenimiento,
electricidad exportada a la red, tarifa de exportacion de electricidad, relacion de deuda, tasa
de interés de la deuda y duracion de deuda, fueron estimados en su opcion minima y maxima
por RETScreen, lo que nos permite determinar un nivel de riesgo del 10% lo cual muestra un
intervalo de confianza con minimo de 2,5 afios y maximo de 12,9 afios dentro del cual se
espera que caiga el indicador financiero; es decir, la probabilidad de que el indicador

financiero quede fuera de este intervalo de confianza.

Comparativas

Temperatura del aire vs. velocidad del viento

En la figura 34 encontramos un comparativo de las tres regiones estudiadas donde se
puede analizar que San Andrés es el departamento con mayor velocidad del viento con un
promedio de 6,7 m/s marcando una significativa diferencia frente a los otros dos
departamentos estudiados, que reportan velocidades del viento tan bajas que inclusive doblan
en diferencia con San Andrés; como es el caso de Galerazamba - Bolivar con un promedio de

2,7 m/s y Norte de Santander de 1,6 m/s siendo la zona con velocidades del viento mas bajas.

Figura 34

Comparativo Velocidad del Viento Bolivar, San Andrés y Norte de Santander
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Fuente. Autoria propia
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Costo de venta de electricidad por departamento

Figura 35

Comparativo costo de venta electricidad en Norte de Santander, Bolivar y San Andrés
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Fuente. Autoria propia

Las tarifas de venta de electricidad para cada territorio son diferentes; por ello,
acudimos a la informacion contenida en las paginas web de las empresas de servicios
publicos de cada departamento encontrando el costo de venta de electricidad a agosto 2022
para el nivel 1 industrial y comercial supervisado por la Comision de Regulacion de Energia
y Gas. Entonces, tenemos que en San Andrés el costo de venta de la energia corresponde a
1.113,54 COP kWh, muy por encima de las demas regiones que, como observamos en la
figura 35 estan sobre los 850 a 900 COP kWh. Segun (EL_TIEMPO, 2010) San Andrés tiene
las tarifas de electricidad mas caras del pais debido a que no esta interconectada, ademas de
las diferentes situaciones que presenta como apagones, racionamientos y la inestabilidad en el
voltaje, sumado al huracan lota que azot6 la isla en 2020 durante plena emergencia sanitaria;
situaciones que para regularse deben acuidar a incrementos en los diferentes sectores. Por
ello, analizamos que la implementacion de un parque e6lico en San Andrés contribuiria como

solucion para cumplir con el ODS 7 garantizando energia asequible para toda la comunidad,
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y asi mismo, permitiria el desarrollo, social, econdmico y ambiental del departamento; sin
contar que por su privilegiada posicion geografica tendria también potencial para proyectos

eolicos offshore.

Costos O & M anuales

Observamos en la figura 36 que para Ocafia — Norte de Santander los costos de
Operacién y Mantenimiento son los mas altos de las regiones estudiadas con un valor de
7.312.726.007 COP anuales para el proyecto; esto obedece a su costo de venta en relacion al
costo de produccion, requiriendo un 62% de los ingresos y ahorros anuales totales del
proyecto, lo que dificulta su viabilidad. Situacion que repite Bolivar con una participacion del
59%. Por ultimo, tenemos a San Andrés con un 48% de costos de operacion y mantenimiento
al tener una tarifa de venta mas alta que las demas regiones, esto corresponde asi mismo al

14% de los costos iniciales, lo que proyecta al departamento como viable para implementar

proyectos edlicos.
Figura 36

Comparativo de costos O&M por afio para proyecto edlico en San Andrés, Bolivar y Norte
de Santander
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Factibilidad ambiental vs. viabilidad financiera

Para poder aprovechar la energia edlica es importante conocer las variaciones diurnas
y nocturnas y estacionales de los vientos, la variacion de la velocidad del viento con la altura
sobre el suelo, la entidad de las rafagas en espacios de tiempo breves, y los valores maximos
ocurridos en series historicas de datos con una duracion minima de 20 afios. Para poder
utilizar la energia del viento, es necesario que este alcance una velocidad minima que
depende del aerogenerador que se vaya a utilizar pero que suele empezar entre los 3 m/s (10
km/h) y los 4 m/s (14,4 km/h), velocidad llamada "cut-in speed", y que no supere los 25 m/s

(90 km/h), velocidad Ilamada "cut-out speed” (CECU, 2017)

Teniendo en cuenta esta y otras referencias consultadas que exponen una factibilidad
ambiental en proyectos edlicos cuando las velocidades del viento superan los 4 m/s.
Entonces, relacionando la literatura frente a nuestros resultados encontramos a Bolivar con
2,7 m/s y Norte de Santander con 1,6 m/s respecto a la velocidad del viento infiriendo que no
clasificarian como factibles meteorol6gicamente para el aprovechamiento efectivo en un
proyecto eolico. Por otro lado, encontramos a San Andrés con una velocidad del viento
promedio de 6,7 m/s, que al implementar un pargue eélico funcionando en su capacidad
méaxima por 8 horas diarias, tendria un factor de planta del 33% que beneficiaria con

electricidad exportada a la red a aproximadamente 15.400 familias.

Respecto a la viabilidad financiera el modelo calcula el Valor Presente Neto (VPN)
del proyecto, que es el valor de todos los flujos de caja futuros, descontados al tipo de
descuento, en la moneda de hoy. EI VPN esta relacionado con la tasa interna de rentabilidad
(TIR). EI VPN se calcula, pues, en un momento 0 que corresponde a la union del final del
afio 0 y el principio del afio 1. Segun el método del VPN, el valor actual de todas las entradas
de efectivo se compara con el valor actual de todas las salidas de efectivo asociadas a un

proyecto de inversion. La diferencia entre el valor actual de estos flujos de caja, denominada
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VPN, determina si el proyecto es, en general, una inversion financieramente aceptable. Los
valores positivos del VPN son un indicador de un proyecto potencialmente viable. Al utilizar
el método del valor presente neto, es necesario elegir una tasa de descuento de los flujos de
caja al valor actual. Por lo anterior, los resultados del analisis financiero tanto para la TIR,
como el VPN y el tiempo de recuperacion determinaron valores negativos para los
departamentos de Bolivar y Norte de Santander; diferente a San Andrés que permite un
ahorro anual en ciclo de vida por 660.660.662 COP con un tiempo de recuperacion al afio 7,2

en un proyecto de 20 afios de vida util.

Finalmente, inferimos para el presente proyecto de investigacion que el sector de San
Luis en el departamento de San Andreés es la regidn que cuenta con las condiciones

meteoroldgicas, técnicas y financieras para la implementacion de proyectos edlicos.

Analisis San Andrés vs. Guajira |

Este proyecto de investigacion evalu6 la factibilidad técnica, econdmica y ambiental
al proponer la instalacion de un parque eolico en diferentes departamentos de Colombia como
San Andrés, Bolivar y Norte de Santander. Por lo anterior, con el fin de aterrizar los
resultados presentados realizamos un analisis comparativo entre el departamento viable que
en este caso es San Luis — San Andrés y el parque edlico Guajira 1 el cual queda ubicado en
el corregimiento de Uribia, en el Cabo de la Vela — Guajira, que tiene una capacidad instalada
de 20MW, cuenta con 10 aerogeneradores de marca Vestas, los cuales estan distribuidos a lo

largo de 5,5 hectareas y abastece energia para 33.295 familias. (Portafolio, 2022)

El parque edlico Guajira | esta ubicado en la Alta Guajira, el atlas de la energia edlica
de Colombia destaca la intensidad de los vientos en este lugar lo que la convierte en una region
Optima para la generacion energética, sus vientos alcanzan rangos entre los 5 m/s y 11m/s

durante todo el afio y para el caso de investigacion San Luis- San Andreés tiene un promedio de



99

aproximadamente 6,1 m/s lo que nos permite ver que son datos cercanos y por lo tanto son

zonas factibles para el desarrollo de parques eolicos.

La electricidad exportada a la red depende de las condiciones del viento como de la
tecnologia integrada, en este caso se tienen dos modelos de aerogeneradores que operan
segun la clasificacion IEC, en el caso del parque edlico Guajira 1 instalaron aerogeneradores
del fabricante Vestas V136-3.45MW y la clase del viento es: IEC I11A / 1IB y para el caso de
San Andrés el aerogenerador del estudio es Nordex N60/1300 y su clase de viento es: IEC la
(BIDt I11). Colombia se caracteriza por presentar velocidades muy altas en la parte de la
peninsula de la Guajira, estas van reduciéndose a medida que se introduce mas en el
continente, aclarando que las regiones costeras como es el caso de San Andrés también

poseen velocidades del viento que permitirian su aprovechamiento.

La central eblica Guajira crea valor con energias verdes, generando beneficios
econdmicos con fuentes renovables, con rentabilidad social y ambiental, a través de una
matriz limpia y confiable, la entrada en operacion de esta central edlica es significativo en la
medida en que genera confianza para continuar en la senda de produccion de electricidad a
través de energias alternativas, que son un activo natural del pais dada su posicion geografica
y condiciones climaticas. Es importante resaltar que Guajira | es el segundo parque edlico en
construirse en Colombia - luego de 17 afios desde el piloto realizado por EPM con el parque
edlico Jepirachi, también ubicado en la Guajira - siendo actualmente el mas grande de todo el
territorio nacional. (Guajira360, 2017)

A raiz de los diferentes estudios sobre el potencial e6lico en Colombia se ha logrado
determinar que la zona de la alta Guajira presenta gran potencial de generacion eléctrica a
partir del recurso del viento, habiendo suficiente para suplir el doble de la demanda nacional,
es por esta razon que la mayoria de proyectos sobre energia e6lica estan siendo empleados en

esta parte del territorio como el parque Guajira 1, sin embargo existen distintas zonas del
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pais que cuentan con altas velocidades de viento durante gran parte del afo, las cuales pueden

ser igualmente aprovechadas como es el caso de San Luis — San Andrés.

El parque Guajira 1 lleva menos de un afio en funcionamiento y la inversion fue
superior a $75.000 millones de pesos, que genera excelentes ingresos y ahorros; cuenta con la
participacion de ISAGEN, empresa del sector privado de generacion y comercializacion de
energia. Frente al aspecto social aln hay desaciertos manifestados por las comunidades
indigenas que sienten incumplimiento en sus derechos y algunas excluidas de las consultas y
convenios de uso de su territorio para la construccidn de las torres, de redes subterraneas y
aéreas, instalaciones varias y caminos para el transito de los nuevos ocupantes (Posso, 2022),
se espera que San Andrés tenga mayor aceptacion ya que el huracan lota provoco una
destruccion masiva y este proyecto puede ser la oportunidad de ayudar al progreso del
departamento, generando empleo, reconocimiento y promoviendo un desarrollo ambiental,

social y econdémico.
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Conclusiones

Analizando la factibilidad técnica, econdmica y ambiental al proponer potenciales proyectos
de generacion edlica en los departamentos de Bolivar, San Andrés y Norte de Santander
mediante el uso del software RETScreen Expert, se puede concluir que la region que cuenta
con las condiciones 6ptimas en los diferentes aspectos para la implementacion de un proyecto
edlico es San Luis — San Andreés, ya que la velocidad del viento se mantienen en un promedio
de 6,7 m/s durante todo el afio; asi mismo, financieramente la TIR por encima de la tasa de
descuento en 5 puntos para esta zona de San Andrés permite un VPN positivo, lo que
paralelamente logra un periodo de recuperacion en 7,2 afios incrementando su viabilidad en

referencia a los 20 afios de vida util del proyecto.

El parque e6lico propuesto de 7,8 MW, esta conformado por 6 aerogeneradores
Nordex N60/1300 y demandaria una inversion inicial de 40.436.572.034 COP, que exportaria
para el caso de San Andrés 22.548 MWh anuales, energia suficiente para beneficiar cerca de
15.400 familias. Por tanto, es bastante conveniente instalar centrales eélicas para amortiguar
la demanda energética de la red principal y asi tener un impacto positivo para el medio
ambiente. Al producir electricidad por medio de energias alternativas se estaria desplazando
los métodos de generacidn energética con combustibles fosiles y por ende se reducirian las

emisiones de CO2 a la atmésfera.

Es posible observar la reduccion anual bruta de emisiones GEI en un 93% que
corresponde a 4.262 toneladas equivalentes de CO2 evitadas por afio; este valor es igual a
969 ha de bosques absorbiendo carbén, lo que ilustra facilmente el impacto del

aprovechamiento de estas fuentes de energia limpia.
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Recomendaciones

Aprovechar los programas como RETScreen Expert, QGis, Google Earth Pro, Sketchup que
facilitan el disefio, ubicacidn, factibilidad de posibles proyectos de energias alternativas,
obteniendo resultados positivos o0 negativos, que ayudaran a desistir o emprender con mayor

voluntad un proyecto.

Tener en cuenta que la altura de instalacion de los aerogeneradores también marca
diferencia a la hora de alcanzar mayores velocidades del viento, por eso se recomienda la
instalacion de los aerogeneradores por encima de 60m con el fin de aumentar la produccién

de energia.

El software RETScreen contiene tutoriales digitales como manual paso a paso, videos
para el manejo en varios idiomas aplicables a diferentes proyectos de energias renovables y

casos de estudios base que permiten un aprovechamiento adecuado de la herramienta.

Los datos meteoroldgicos de Galerazamba — Bolivar en el programa RETScreen
arroja velocidades del viento diferentes a las presentadas en este proyecto de investigacion,
teniendo en cuenta que la fuente de datos puede variar a otros estudios, en este caso el
software tomo datos de las bases satelitales de la NASA. Otros estudios refieren (Ricardo &
Venecia, 2011) velocidades del viento que superan los 5 m/s en todo el afio, especialmente

los tres primeros meses que pueden alcanzar intensidades promedio superiores a 8 m/s.
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