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OBJETIVOS

Identificar las oportunidades para el aprovechamiento de la energía

eólica en Colombia, como otro agente del libre mercado de

generación de electricidad y su nivel de competitividad frente a otras

tecnologías de generación convencional, basadas en combustibles

fósiles.

OBJETIVO GENERAL



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

• Realizar un estudio del estado del arte de la Generación Eólica

en los países con mayor demanda.

• Realizar un análisis de los costos de inversión según tecnología

y capacidad instalada.

• Realizar una comparación de los mercados de energía eólica y

de los modelos regulatorios exitosos a nivel mundial.

• Identificar las barreras para el aprovechamiento de esta fuente

energética en el contexto nacional.

• Establecer estrategias para el fortalecimiento de la Energía

Eólica en Colombia.

• Realizar y entregar el informe Técnico de la Investigación

propuesta.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia aun está en gestación el aprovechamiento del viento, ante barreras

como altos costos de los equipos y ausencia de esquemas regulatorios.

Atlas de los vientos nacionales, UPME.

La energía eólica en países como Alemania, Suecia, España y Dinamarca, entre

otros, muestra que ha sido posible implementarla.

Convertirse en un punto de partida para establecer las posibilidades del

aprovechamiento eólico en Colombia.



JUSTIFICACIÓN

La situación grave de cambio climático, y tras la 3ª Cumbre Mundial del Clima en

Kyoto (1997).

La generación eléctrica a partir de la energía eólica ofrece un futuro energético

limpio y sustentable, disminuyendo la dependencia de los combustibles fósiles.

Producto del fuerte desarrollo de la energía eólica en Europa, las compañías

eléctricas buscan nuevas oportunidades en América Latina.

Colombia no es ajena a esta situación pero aspectos técnicos, socio-económicos,

ambientales, regulatorios y del mercado, han surgido como barreras a la

implementación de este recurso como otro agente del mercado de generación

de electricidad en el Sistema interconectado Nacional.



✓ Problemas ambientales globales.

✓ Diversificar la canasta energética mundial.

✓ La capacidad instalada ha pasado de 4800 MW en 1995 a 94124 MW

en 2007.

✓ No obstante Colombia aprovecha de manera incipiente este recurso.

✓ ECOPETROL, Shell y BP exploran nuevas alternativas energéticas

mas allá del petróleo.

✓ Este proyecto hace parte de una iniciativa del ICP, con el cual se

busca identificar las tecnologías disponibles y sus costos de

implementación para la generación eólica en el país.



Con base en lo anterior el proyecto se dividió en 5 grandes capítulos, que son 

y en su orden se irán desarrollando a lo largo de esta presentación: 

❖ Energía del viento.

❖ Estado del arte de los sistemas de generación eólica.

❖ Marco legal y regulatorio para la energía eólica.

❖ Análisis de la competitividad.

❖ Posibilidades de la energía eólica en el contexto colombiano.





Energía del viento.

• Aproximadamente el 2% de la

energía que llega del sol se

transforma en energía cinética de

los vientos atmosféricos.

• El 35% de esta energía se disipa

en la capa atmosférica.

• Por su aleatoriedad y dispersión

solo podría ser utilizada 1/13

parte, cantidad que hubiera sido

suficiente para abastecer 10

veces el consumo de energía

primaria mundial.



La masa de aire en movimiento es energía cinética que puede ser

transformada en energía eléctrica.

La cantidad de energía que contiene el

viento antes de pasar por un rotor en

movimiento depende de tres parámetros:

- la velocidad del viento

incidente,

- la densidad del aire y

- el área barrida por el rotor.



Potencia del Viento

El viento es una masa de aire en movimiento.
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Ley de Betz:

Formulada por primera vez por el físico alemán Albert Betz en 1919, y publicada en su
"Wind-Energie“ 1926, establece que sólo puede convertirse menos de 16/27 (el 59%) de la
energía cinética en energía mecánica usando un aerogenerador.

Esté es un límite teórico ideal
ya que no considera entre otros,
los siguientes factores reales de
operación:

-Resistencia aerodinámica de
palas.

-La compresibilidad del fluido

- La interferencia de la torre
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Al considerar aspectos de diseño y operativos de los aerogeneradores, la

potencia obtenible del viento se ve afectada. La ecuación a continuación permite

establecer la potencia obtenible de un aerogenerador:

Potencia 

del Viento

Potencia de 

Entrada 

Aprovechable 

(Ley Betz)

Potencia Producida 

por el 

Aerogenerador



La densidad del aire , la energía contenida en el viento aumenta de forma

proporcional a la masa por unidad de volumen de aire,



Utilización de Acuerdo al Diámetro Área de Barrido 



La Velocidad Específica () o TSR (por sus siglas en inglés: Tip Speed Ratio)

es un coeficiente adimensional que relaciona la velocidad lineal de la punta del

aspa ( R) y la velocidad no perturbada del viento (V).

Es importante en el diseño de las turbinas eólicas y permite la comparación de

diferentes modelos de aspas.

Si el rotor de la turbina gira demasiado despacio, la mayoría del viento pasará

tranquilamente a través del hueco entre las aspas del rotor. Por el contrario, si

el rotor gira demasiado rápido, las aspas en su giro se convertirán en una

pared sólida al viento.

Glauert en 1963 muestra el rendimiento del rotor eólico ideal asumiendo que

no existen perdidas por fricción en la medida que el flujo de aire atraviesa el

rotor, y que el rotor tiene un número infinito de palas.







• Molino Persa Siglo 7 d.C. 
1886-87, 12 kW. 1897, La Cour.

1940-1950. 1975. 1980 



2008

Enercon E-126. 

Longitud de la pala: 126 metros

Potencia: 6 MW

Energía Generada: 20 millones 

de kWh / año

Factor de planta: 0.38







Generación eólica conectada a la red.

Generación aislada.





El estado actual en cuanto a la tecnología de los aerogeneradores puede ser

analizado en los siguientes aspectos considerados como los de mayor

evolución tecnológica: aspas, métodos de fabricación, materiales, tipos de

generadores empleados actualmente en la generación eólica, sistemas

de control, torre, cimentaciones y su conexión a al red.



ASPAS

Tomando como base materiales

compuestos por fibra de vidrio y fibra de

carbono, preimpregnados con resina

epoxy, se cortan distintas telas que se

colocan en un molde y posteriormente se

someten a un proceso de curado.

Desmoldado el conjunto que

constituye la pala, se pasa a la

zona de acabado, donde se

terminarán los bordes de ataque

y salida de la pala, y se

realizará una última revisión de

ésta.



GENERADOR.

Existen dos tipos:

Velocidad fija

Generadores de inducción o asíncronos 

(jaula de ardilla y rotor bobinado) 

y 

Velocidad variable

(Generadores síncronos). 

Los diseños que más utilizan las maquinas eólicas actualmente son los de velocidad 

variable y las máquinas de dos velocidades.



VELOCIDAD FIJA

• Son motores de inducción o asíncronos utilizados de forma inversa como

generadores.

• Vgiro > Vsincronismo.

• Son del tipo Jaula de ardilla (son robustos, poco mantenimiento, conexión directa a la

red, costo bajo).

• Como el viento fluctúa, hace que el motor opere a una eficiencia menor que para la que

fue diseñado.



VELOCIDAD VARIABLE

• No tiene limitaciones por la frecuencia de la red.

• Rendimientos de 50%.

• Normalmente son generadores inducción doblemente alimentados o

generadores sincronos.

• Se puede ajustar constantemente la velocidad del rotor de forma tal

de tener la TSR requerida para el máximo coeficiente de potencia en

un amplio rango de velocidades de viento.



• La variación de velocidad permite reducir la fatiga de las componentes

mecánicas y las fluctuaciones de tensión.

• Se aprovecha mejor la potencia del viento a velocidades bajas manteniendo la

velocidad de giro próxima al punto de máxima absorción de energía.

• Los conversores controlan la frecuencia y el voltaje del rotor tanto en magnitud

como en fase, con lo cual también controlan la potencia activa y reactiva.

fE=sfR



Se conecta el generador a la red a través de un rectificador-inversor permitiendo

que el eje gire libremente. Este sistema también permite un control de reactivos.

fE=pnR/120



Sistemas de control

Los aerogeneradores disponen de distintos sistemas de control que se

encargan de operar los diferentes sistemas mecánicos y eléctricos que hacen

posible generar energía eléctrica.

Por ejemplo, los sistemas de control cumplen funciones tales como la de

monitorear la dirección, velocidad del viento y dirección de la góndola para

que esta quede orientada siempre donde mayor potencia le pueda extraer al

viento.

Los sistemas que se utilizan hoy por hoy en los aerogeneradores son: la

regulación por cambio del ángulo de paso o pitch control, la regulación por

pérdidas aerodinámicas llamado stall control, y la reducción de la superficie

efectiva barrida por el rotor en la dirección del viento.



La reducción de la superficie efectiva barrida por el 

rotor.



+ PITCH CONTROL STALL CONTROL



TORRES Y CIMENTACIONES

 

Tubular de acero

Celosía Hormigón



• Los efectos de las fuerzas son

iguales en todas las direcciones del

viento para la cimentación circular,

mientras que en las cimentaciones

cuadradas se pueden presentar

presiones asimétricas.

• Para la cimentación circular, se ha

comprobado que es más económico

a la hora de implementar los

materiales ya que se utiliza menores

cantidades de hormigón y además se

puede utilizar tierra que se excavo

para envolver la cimentación.



CONEXIÓN CON LA RED.

◼ ¿Cuanta energía es o será proporcionada al 

sistema? 

◼ ¿Cuan dispuesta esta la red eléctrica a recibirla? 

◼ ¿Qué problemas tiene la integración?



¿Cuanta energía es o será proporcionada al 

sistema?

La eficiencia que tengan los sistemas de generación eolica están relacionados con el tiempo de

operación y la forma en que las unidades sean operadas. De tal manera que mientras mejor sean las

predicciones menores serán los problemas de integración.

Existen dos modelos de predicción del viento:

las predicciones meteorológicas y las series temporales:



¿Cuan dispuesta esta la red eléctrica a

recibirla?

Calidad, Confiabilidad y Seguridad + Capacidad de la red de transporte.



¿Qué problemas tiene la integración?

✓La Oscilación del Voltaje.

1 Turbina. 30 Turbinas. 150 Turbinas. 300 Turbinas.

✓La Distorsión Armónica.
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Parque eólico Off  – Shore.

 
      Monopilote                                         Trípode                                              Soporte flotante                           
       enclavado 



COSTOS
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Costos aerogeneradores Off - shore



Costos aerogeneradores On - shore
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Costo por MW instalado en países Europeos.





En la actualidad los aerogeneradores medianos y de gran potencia 

(>100 kW), generalmente usados para la obtención de hidrogeno o la 

desalinización del agua de mar. Los aerogeneradores de pequeña 

potencia (<100 kW) son usados para aplicaciones individuales en 

comunidades rurales o en lugares donde no se cuente con la 

posibilidad de usar electricidad proveniente de la red nacional, 

también se usan como aerobombas para extraer agua de los pozos, 

la cual puede ser usada para el consumo o para el riego de cultivos.



-Estado de Zacatecas, México. 18900

litros día, Wisper H80 de Southwest

Wind Power 860 W.



En la isla de Utsira (Noruega), a través de la energía obtenida de dos aerogeneradores

de 660kW obtienen hidrógeno por electrolisis para ser almacenada como tal en pilas de

hidrógeno.



Lakewood, Colorado 

wind turbine, 1.8 kW. Charlotte, Vermont 10 kW Bergey 

wind turbine and a 1.4 kW solar



Parque eólico de Avedøre, Dinamarca. Los 12 aerogeneradores Bonus de 300 

kW están situados al lado de una central térmica de 250 MW.  



Turbine: Whisper H40

Capacity: 900 watts 

Manufacturer: Southwest Windpower

Location: Washington.

The village of Selawik, Alaska,

4 wind turbines, 50 kW, Wind-Diesel



Turbine: AIR Marine

Capacity: 400 watts

Manufacturer: Southwest Windpower

Location: Japan

Alumbrado Publico.

Turbine: AOC

Capacity: 50 kW

Location: Wales, Alaska

Electrificación Rural



Turbine: BWC Excel

Capacity: 10 kW

Manufacturer: Bergey Windpower

Location: Scott City, Western Kansas 

Turbine: Whisper 175

Capacity: 175 kW

Manufacturer: Southwest WindPower

Location: a remote home in Colorado 



Turbine: Whisper 175 

Capacity: 3200 watts

Manufacturer: Southwest Windpower 

Location: South Africa 

Turbine: Whisper 3000 and Whisper 1000

Capacity: 3 kW and 1kW

Credit: Jim Kohlert

Location: Ashton, Illinois 





• Incrementar la confiabilidad,



•Mejorar su integración a la red eléctrica.



• Sistemas Híbridos.



•Tamaño de las turbinas.

Anuncio que desarrollará un

aerogenerador que alcanzaría los

7.5 MW de potencia para ser

utilizada mar adentro. De ser así,

seria la más potente, y proveería a

unos 6.000 hogares.



• Generación Off – Shore.



• Predicción del Viento.



•Acople del motor.



•Numero de turbinas por emplazamiento.



• Reducción de costos (MW instalado – kWh generado).



Jepírachi – Europa.



• Sistemas de financiamiento mas flexibles.

• El gobierno INDIO tiene además de un sistema tarifario regulado un sistema de 

incentivos fiscales.

• En los impuestos directos, el gobierno indio deprecia un 80% durante el primer 

año de instalación de un proyecto,

• Exoneración de impuestos durante 10 años.

• Facilidades para la obtención de créditos blandos,

• Beneficios aduaneros para la importación de ciertos componentes,

• Libertad para la inversión extranjera directa

• Beneficios impositivos para quienes financien los proyectos.



• Generación aislada.



• Capacidad instalada en países en desarrollo.



Aerogenerador de levitación magnética

La compañía de Arizona Maglev Wind Turbine Technologies, con su Maglev

Wind Turbine (Aerogenerador de Levitación Magnética), es capaz de

producir 1 GW de potencia, utiliza el efecto Meissner para levitar sobre el

suelo, de modo que su eficiencia ya es mucho mayor que la de cualquier

molino convencional que requiere apoyos físicos (y, por tanto, rozamiento).

Este aumento de la eficiencia es similar al de los trenes de levitación

magnética.



Turbina eólica a reacción

La empresa FloDesing ha patentado un nuevo diseño con un diámetro de

turbinas de casi la mitad del tamaño de las turbinas tradicionales, con un

costo del 25 – 35% menos y una producción del doble de energía.



La Superturbina

Este prototipo es desarrollado por Seslam, el generador se encuentra en la

base y todas la aspas hacen girar el eje central como en un cigüeñal esto es

lo que mueve el generador y así se genera energía, toda la turbina gira y

todas las asta sirven a un solo generador.



Mars

La empresa canadiense Margen Power lleva varios años desarrollando un “Balón

- aerogenerador”, llamado MARS por sus siglas en ingles (Magenn Air Rotor

System), es una especie de globo rotatorio que aprovecha el Efecto Magnus

para moverse entre las corrientes de aire; su elevación se de gracias a helio y

actualmente ya están funcionando algunos prototipos.



PRODUCCIÓN DE 

AEROGENERADORES Y 

CARACTERÍSTICAS 

PARTICULARES COMERCIALES





Empresas que participan en el 

mercado de los pequeños 

aerogeneradores 



Empresas como Nordic Wind Power, Nordtank, Jacobs, Golwind entre otras se

han caracterizado no solo por sus avances tecnológicos si no también por los

servicios adicionales ofrecidos como lo son el diseño ingenieril, la instalación y el

mantenimiento de los equipos.









Mecanismos de apoyo político.

TARIFAS REGULADAS Y TARIFAS FIJAS.

✓ Son precios más altos que los del mercado eléctrico en general y sus

pagos se garantizan durante un periodo de tiempo específico.

✓ En este sistema, el gobierno establece una tarifa fija o un incentivo

medioambiental que se paga por encima de la normal o a precio de la

electricidad producida por fuentes no renovables de energía.

CERTIFICADOS VERDES.

El estado impone a las compañías distribuidoras de electricidad la

obligación de que un determinado porcentaje, generalmente creciente en el

tiempo, de su suministro provenga de fuentes de energías renovables.

Medidas fiscales y financieras que no son mas que aquellas reducciones

sobre los impuestos de las inversiones.





ESQUEMAS DE FUNCIONAMIENTO 

DEL MERCADO DE GENERACIÓN 



Conexión DEEP y SHALLOW



Conexión Semi-Blanda.



UTILIZACIÓN DEL SISTEMA DE 

COSTOS 

Los costos de reforzar o extender la red se comparten entre todos los usuarios

del sistema eléctrico. Existe una clasificación para el cargo por uso del sistema:

• Precios puntuales: se utiliza donde el operador del sistema de transmisión

incorpora aspectos que se relacionan con la ubicación geográfica, lo que se

anexa al costo. se suministra una guía a los generadores en relación a cuál es

el mejor punto para hacer su parque generador (desde un punto de vista del

sistema de transmisión).

Precio estampilla: se utiliza donde los costos por uso del sistema no son

puntuales y los usuarios pagan lo mismo, independiente de la ubicación



CONTEXTO COLOMBIANO

• La Ley de Servicios Públicos Domiciliarios (Ley 142 de 1994), y con base en

los mandatos de la Constitución de 1991,

•La Ley 143 de 1994 estableció el esquema aplicable a las actividades de

generación, transmisión, distribución y comercialización de electricidad, así

como los principios y elementos rectores del MEM.



Cuando se van a realizar transacciones en el MEM existen tres formas, las cuales

son:

✓ Transacciones horarias en la bolsa de energía;

✓ Contratos bilaterales financieros de energía;

✓ Subastas para la asignación de Obligaciones Energía Firme, del Cargo por

Confiabilidad.

Transacciones en el MEM a través de la bolsa de energía. A nivel comercial

el MEM en Colombia es un sistema de nodo único es decir las transacciones se

realizan como si los generadores y los demandantes estuvieran conectados a un

mismo punto de conexión, el despacho ideal determinado por el Centro Nacional

de Despacho (CND), se obtiene de considerar la demanda real y la

disponibilidad de unidades de generación.

Contratos bilaterales, compromisos adquiridos por generadores y

comercializadores para vender y comprar energía a precios, cantidades y

condiciones contractuales negociadas libremente entre las partes.

OEFCC, 77 % de la generación eléctrica en el país proviene de fuentes

hidráulicas, Cargo por confiabilidad.





ANÁLISIS DE LA 

COMPETITIVIDAD 

“la competitividad de una nación depende de la capacidad de su industria para 

innovar y mejorar. Las empresas logran ventaja frente a los mejores 

competidores del mundo a causa de las presiones y los retos. Se benefician 

de tener fuertes rivales nacionales, proveedores dinámicos radicados en el 

país y clientes nacionales exigentes” 





Condiciones de los factores.

▪ Apoyo político y legislativo a la energía 

eólica.

▪ Apoyo financiero del Estado.

▪ Acceso al MEM.

▪ Restricciones Medioambientales

▪ Afectación a las Comunidades. 

▪ Restricciones Impositivas

El Contexto y la rivalidad.

➢Costos medio de producción de energía.

➢ Aseguramiento de la libre Competencia.

➢ Costos de Inversión

➢ Pasivos ambientales.

➢ Posibilidades de Asociación con otras 

fuentes de Generación.

➢ Rivalidad interna (respecto a la generación 

eólica).

Condiciones de la demanda.

• Crecimiento de la demanda

• Libre Competencia

• Apoyo de la demanda

Cluster.

• Recurso Humano

• Recurso físico

• Recurso del conocimiento

• Recurso de capital

• infraestructura



POSIBILIDADES DE LA ENERGIA 

EÓLICA EN EL CONTEXTO 

COLOMBIANO 











Por ejemplo …



Consideraciones. 

◼ En un kilómetro cuadro se pueden instalar hasta 15
aerogeneradores para este caso se eligió el General
Electric de 3.6 MW.

◼ Se tomo un Factor promedio de Planta (FP) de 0.38.

◼ Esto quiere decir que 15 aerogeneradores de esta
capacidad producirían cerca de 54 MW/km2 – es decir
180 GWh / año, si se toma la capacidad producida en
MW y se multiplica por el número de horas del año y el
FP.

◼ El porcentaje tomado como superficie de potencial
eólico considerable, se baso de apreciaciones hechas al
mapa eólico realizado por la UPME y el IDEAM.









Costos caso colombiano.



Conclusiones 

◼ Es importante conocer cual es la potencia disponible que tiene el viento, y sus

variables como lo son el área de barrido de los aerogeneradores y la velocidad del

viento entre otras. Ya que de esta forma se podrá escoger el equipo mas apropiado

para determinada aplicación bien sea conectada a la red o aislada.

◼ Se hace fundamental para el desarrollo y la viabilidad de proyectos eólicos estimar el

viento, ya que de el dependerá la energía generada, no importando que tipo de

aplicación se tenga en mente si es de pequeña, mediana o gran potencia o si es para

generación aislada o conectada a la red, si se va a utilizar para impulsar un bomba

en un campo de explotación petrolera o para iluminar el parque de un pequeño

pueblo.

◼ Como se mostró en este proyecto el éxito alcanzado en el negocio de la generación

eolica en países europeos y asiáticos, se ha dado gracias a sus consistentes y

flexibles formas de legislación en el sector de las energías no convencionales; por

ello, Colombia debe necesariamente desarrollar la legislación en este sentido, para

así poderle abrir camino a la generación alternativa aislada y conectada a la red.

◼ La gran dependencia a la generación hidráulica, además del profundo problema con

el desabastecimiento de electricidad en zonas rurales, le brindan una oportunidad

muy importante a la generación eólica aislada, gracias a su aplicabilidad y

potencialidad dentro del territorio nacional. El país cuenta con el apoyo de programas

como el FANZI, para el desarrollo de este tipo de proyectos.



• A nivel internacional, las ayudas a proyectos MDL (Mecanismos de

Desarrollo Limpio), se convierten en un gran aliado a la hora de desarrollar

proyectos de energía no convencional, ya que gracias a ellos se puede

acceder al mercado internacional de certificados de reducciones de CO2. con

cuyos fondos se pueden desarrollar proyectos alternativos de generación en

países como el nuestro, donde la inversión privada es limitada.

• Dentro del análisis de la competitividad de la energía eolica en Colombia, se

pudo apreciar que contamos con todas las condiciones que imponen hoy por

hoy los mercados globalizados competitivos como lo son disponibilidad el

recurso natural, humano y de capital para desarrollar este tipo de proyectos

amigables con el medioambiente.

• Los costos de las instalaciones eólicas no son ningún obstáculo ni excusa ya

para países en desarrollo como el nuestro, pues la globalización ha permitido

que estos se vuelvan igual de competitivos que en aquellos lugares donde

desde hace muchos años se genera energía mediante equipos alternativos,

refiriéndonos por supuesto a costo por MW instalado.
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