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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Identificar las oportunidades para el aprovechamiento de la energia
edlica en Colombia, como otro agente del libre mercado de
generacion de electricidad y su nivel de competitividad frente a otras
tecnologias de generacion convencional, basadas en combustibles

fosiles.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

 Realizar un estudio del estado del arte de la Generacidon Edlica
en los paises con mayor demanda.

» Realizar un analisis de los costos de inversion segun tecnologia
y capacidad instalada.

* Realizar una comparacion de los mercados de energia edlica 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 Energia
Edlica en Colombia.

* Realizar y entregar el informe Técnico de la Investigacion
propuesta.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia aun esta en gestacion el aprovechamiento del viento, ante barreras
como altos costos de los equipos y ausencia de esquemas regulatorios.

Atlas de los vientos nacionales, UPME.

La energia edlica en paises como Alemania, Suecia, Espafia y Dinamarca, entre
otros, muestra que ha sido posible implementarla.

Convertirse en un punto de partida para establecer las posibilidades del
aprovechamiento edlico en Colombia.



JUSTIFICACION

La situacion grave de cambio climatico, y tras la 32 Cumbre Mundial del Clima en
Kyoto (1997).

La generacion eléctrica a partir de la energia edlica ofrece un futuro energetico
limpio y sustentable, disminuyendo la dependencia de los combustibles fosiles.

Producto del fuerte desarrollo de la energia eolica en Europa, las compafias
eléctricas buscan nuevas oportunidades en América Latina.

Colombia no es ajena a esta situacion pero aspectos técnicos, socio-economicos,
ambientales, regulatorios y del mercado, han surgido como barreras a la
implementacion de este recurso como otro agente del mercado de generacion
de electricidad en el Sistema interconectado Nacional.



INTRODUCCION

v Problemas ambientales globales.
v’ Diversificar la canasta energética mundial.

v’ La capacidad instalada ha pasado de 4800 MW en 1995 a 94124 MW
en 2007.

v No obstante Colombia aprovecha de manera incipiente este recurso.

v ECOPETROL, Shell y BP exploran nuevas alternativas energéticas
mas alla del petroleo.

v Este proyecto hace parte de una iniciativa del ICP, con el cual se
busca identificar las tecnologias disponibles y sus costos de
iImplementacion para la generacion edlica en el pais.



Con base en lo anterior el proyecto se dividio en 5 grandes capitulos, que son
y en su orden se iran desarrollando a lo largo de esta presentacion:

Energia del viento.

Estado del arte de los sistemas de generacion edlica.
Marco legal y regulatorio para la energia edlica.
Analisis de la competitividad.

Posibilidades de la energia edlica en el contexto colombiano.






Energia del viento.

* Aproximadamente el 2% de Ia
energia que llega del sol se
transforma en energia cinética de
los vientos atmosféricos.

* El 35% de esta energia se disipa
en la capa atmosférica.
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* Por su aleatoriedad y dispersion
solo podria ser utlizada 1/13
parte, cantidad que hubiera sido
suficiente para abastecer 10
veces el consumo de energia
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La masa de aire en movimiento es energia cinética que puede ser
transformada en energia eléctrica.

La cantidad de energia que contiene el
viento antes de pasar por un rotor en
movimiento depende de tres parametros:

- la velocidad del viento
Incidente,

- ladensidad del airey

- el area barrida por el rotor.
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Potencia del Viento

El viento es una masa de aire en movimiento.

p_2 5 AV
2



Ley de Betz:

Formulada por primera vez por el fisico aleman Albert Betz en 1919, y publicada en su
"Wind-Energie" 1926, establece que solo puede convertirse menos de 16/27 (el 59%) de la
energia cinética en energia mecanica usando un aerogenerador.
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Al considerar aspectos de disefio y operativos de los aerogeneradores, la
potencia obtenible del viento se ve afectada. La ecuacion a continuacion permite
establecer la potencia obtenible de un aerogenerador:
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La densidad del aire p, la energia contenida en el viento aumenta de forma
proporcional a la masa por unidad de volumen de aire,

Altura sobre el nivel del mar Densidad de Aire Seco
(m) en Kg/m? a:
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Utilizacién de Acuerdo al Diametro Area de Barrido

P: power
H: helght of tower
D: rotor diameter




La Velocidad Especifica (L) o TSR (por sus siglas en inglés: Tip Speed Ratio)
es un coeficiente adimensional que relaciona la velocidad lineal de la punta del
aspa (o R) y la velocidad no perturbada del viento (V).

Es importante en el disefio de las turbinas edlicas y permite la comparacion de
diferentes modelos de aspas.

Si el rotor de la turbina gira demasiado despacio, la mayoria del viento pasara
tranquilamente a través del hueco entre las aspas del rotor. Por el contrario, si
el rotor gira demasiado rapido, las aspas en su giro se convertiran en una
pared solida al viento.

Glauert en 1963 muestra el rendimiento del rotor edlico ideal asumiendo que
no existen perdidas por friccion en la medida que el flujo de aire atraviesa el
rotor, y que el rotor tiene un numero infinito de palas.



Limite de Glauert Limite de Betz (C,=0.59)
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_ _ 1886-87, 12 kW. 1897, La Cour.
» Molino Persa Siglo 7 d.C.

1940-1950.




2008

Enercon E-126.

Longitud de la pala: 126 metros

Potencia: 6 MW

Energia Generada: 20 millones
de kWh / aio

Factor de planta: 0.38




\:::s
W \:s‘\
R




Rotor dometer
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Generacion edlica conectada a la red.

Generacion aislada.
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El estado actual en cuanto a la tecnologia de los aerogeneradores puede ser
analizado en los siguientes aspectos considerados como los de mayor
evolucion tecnologica: aspas, métodos de fabricacion, materiales, tipos de
generadores empleados actualmente en la generacion eodlica, sistemas
de control, torre, cimentaciones y su conexion a al red.




Desmoldado el conjunto que
constituye la pala, se pasa a la
zona de acabado, donde se
terminaran los bordes de ataque
y salida de la pala, y se
realizara una ultima revision de
ésta.

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.



GENERADOR.
Existen dos tipos:

Velocidad fija

Generadores de induccidén o asincronos

(jaula de ardilla y rotor bobinado)

Velocidad variable

(Generadores sincronos).




VELOCIDAD FIJA

« Son motores de induccion o asincronos utilizados de forma inversa como
generadores.

* V/giro > Vsincronismao.

» Son del tipo Jaula de ardilla (son robustos, poco mantenimiento, conexion directa a la
red, costo bajo).

« Como el viento fluctuia, hace que el motor opere a una eficiencia menor que para la que
fue disenado.

Yiento

Generador de
induccién

Caja de
engranajes

—‘* Condensadores




VELOCIDAD VARIABLE

« No tiene limitaciones por la frecuencia de la red.

 Rendimientos de 50%.

* Normalmente son generadores induccion doblemente alimentados o

generadores sincronos.

« Se puede ajustar constantemente la velocidad del rotor de forma tal
de tener la TSR requerida para el maximo coeficiente de potencia en

un amplio rango de velocidades de viento.



Viento

Generador de induccion
doblemente alimentado

Caja de
engranajes

AC/DC DC/AC

* La variacion de velocidad permite reducir la fatiga de las componentes
mecanicas Y las fluctuaciones de tension.

» Se aprovecha mejor la potencia del viento a velocidades bajas manteniendo la
velocidad de giro proxima al punto de maxima absorcion de energia.

 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.



Viento

Generador
sincrono

Caja de
engranajes
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Se conecta el generador a la red a través de un rectificador-inversor permitiendo
gue el eje gire liboremente. Este sistema también permite un control de reactivos.




Sistemas de control

Los aerogeneradores disponen de distintos sistemas de control que se
encargan de operar los diferentes sistemas mecanicos y eléctricos que hacen
posible generar energia eléctrica.

Por ejemplo, los sistemas de control cumplen funciones tales como la de
monitorear la direccion, velocidad del viento y direccion de la gondola para
gue 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
regulacion por cambio del angulo de paso o pitch control, la regulacion por
pérdidas aerodinamicas llamado stall control, y la reduccion de la superficie
efectiva barrida por el rotor en la direccion del viento.



Lareduccion de la superficie efectiva barrida por el

rotor. Stall Control Pitch Contro

) lineas de accion
/ delviento

plano de rotacion ~ eje longitudinal

remolinos

disminuyen la
/ Superficie activa
= de la aspa

angulo de ataqu
del viento




+ PITCH CONTROL STALL CONTROL

= [770 Ly TH A,




TORRES Y CIMENTACIONES
Tubular de acero

|

Celosia Hormigén



« Para la cimentacion circular, se ha
comprobado que es mas economico
a la hora de implementar los
materiales ya que se utiliza menores
cantidades de hormigén y ademas se
puede utilizar tierra que se excavo
para envolver la cimentacion.

* Los efectos de las fuerzas son
iguales en todas las direcciones del
viento para la cimentacion circular,
mientras que en las cimentaciones
cuadradas se pueden presentar
presiones asimetricas.
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CONEXION CON LA RED.

m :Cuanta energia es o sera proporcionada al
sistemar

m ;Cuan dispuesta esta la red eléctrica a recibirla?

m ;Que problemas tiene la integracion?



¢, Cuanta energia es o sera proporcionada al
sistema?

Existen dos modelos de prediccion del viento:

las predicciones meteoroldgicas y las series temporales:
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La eficiencia que tengan los sistemas de generacion eolica estan relacionados con el tiempo de
operacion y la forma en que las unidades sean operadas. De tal manera que mientras mejor sean las
predicciones menores seran los problemas de integracion.



¢, Cuan dispuesta esta la red eléctrica a
recibirla?

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




¢, Qué problemas tiene la integracion?

v'La Oscilacién del Voltaje. v'La Distorsion Armonica.

Phase A-N Voltag Phase A Current
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Parque eodlico Off — Shore.




COSTOS

Costos aerogeneradores Off - shore

4% 2%

2%

18%

51%
7%

16%

DAerqeneradores @Cmentacones Dnsteacion Elecca 0Conexionaared Winstaciones - @ hognier Adminstiacion Vg



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

Miles € | MW instalado
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Generacion dislads




En la actualidad los aerogeneradores medianos y de gran potencia
(>100 kW), generalmente usados para la obtencion de hidrogeno o la
desalinizacion del agua de mar. Los aerogeneradores de pequefia
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.



Miéquina Eélica Instalada yv 1sta del campo
de cultivo.

7ista Geners: \ : sbservar —
Vista General del Predio . Se puede observar el Estado de Zacatecas, México. 18900

sistema de riego para el cultivo del Chile. litros dia, Wisper H80 de Southwest
Wind Power 860 W.




Endlatisla-de Utsira (Noruega)®a través de la energia obténida de dos aerogeneradores |
de 660kW obtienen: hldrogeno por eIectroI|S|s para ser almacenada como tal.en pllas de
,hldrogeno v e ‘ AT\ H Y



Lakewood, Colorado

wind turbine, 1.8 kW. Charlotte, Vermont 10 kW Bergey
wind turbine and a 1.4 kW solar




Pargue eolico de Avedgre, Dinamarca. Los 12 aerogeneradores Bonus de 300
kW estan situados al lado de una central térmica de 250 MW.




Turbine: Whisper H40

Capacity: 900 watts The village of Selawik, Alaska,

Manufacturer: Southwest Windpower 4 wind turbines, 50 kW, Wind-Diesel
Location: Washington.




Turbine: AIR Marine Turbine: AOC

Capacity: 400 watts Capacity: 50 kW
Manufacturer: Southwest Windpower Location: Wales, Alaska
Location: Japan Electrificacion Rural

Alumbrado Publico.




Turbine: BWC Excel Turbine: Whisper 175

Capacity: 10 kW Capacity: 175 kW
Manufacturer: Bergey Windpower Manufacturer: Southwest WindPower
Location: Scott City, Western Kansas Location: a remote home in Colorado
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Turbine: Whisper 175 Turbine: Whisper 3000 and Whisper 1000
Capacity: 3200 watts Capacity: 3 kW and 1kW

Manufacturer: Southwest Windpower  Credit: Jim Kohlert

Location: South Africa Location: Ashton, lllinois
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e Incrementar la confiabilidad,
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*Mejorar su integracion a la red eléctrica.




» Sistemas Hibridos.




*Tamano de las turbinas.

Anuncio que desarrollara un
aerogenerador que alcanzaria los
7.5 MW de potencia para ser
utilizada mar adentro. De ser asi,
seria la mas potente, y proveeria a
unos 6.000 hogares.




» Generacion Off — Shore.
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* Prediccion del Viento.
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*Acople del motor.

T teces




Numero de turbinas por emplazamiento.

9

Y

Y
-

P: power
H: helght of tower
D: rotor diameter




* Reduccion de costos (MW instalado — kwWh generado).




Jepirachi — Europa.

Forcentaje frente al costo

Actividad
total del proyvecto

Infraestructura Jdepirachi Europa

Adguisicion de predios campamentos vy a 04

talleres

“Wias de acceso 205

Fatio temporal para almacenamiento de 097

palas

Campamento, bodega v taller 1.04 O

Fundaciones aerogeneradaores 2. 13 6.5
Equipos BO 47 Pl

Conexion al sisterma 15.256 1.5

Zostos ambientales 473 . O

Ingenieria 1068 1-4

Total (%)
Costo por KV Instalado (LIS 1026 * 1000*
0.064 c
LI= A R

Costo por KWYWh generado (pesos/ikvh) BYa*

Fuente: Elaboraciaon de los autares.




» Sistemas de financiamiento mas flexibles.

* El gobierno INDIO tiene ademas de un sistema tarifario regulado un sistema de
incentivos fiscales.

* En los impuestos directos, el gobierno indio deprecia un 80% durante el primer
afo de instalacion de un proyecto,

» Exoneracion de impuestos durante 10 afnos.

* Facilidades para la obtencion de creditos blandos,

 Beneficios aduaneros para la importacion de ciertos componentes,
* Libertad para la inversion extranjera directa

 Beneficios impositivos para quienes financien los proyectos.




* Generacion aislada.




» Capacidad instalada en paises en desarrollo.

COUNTRY
Brazil
Mexico
Costa Rica
Caribe
Argentina
Chile
Colombia
Zuba
druguay
Ecuador
Peru

Total

MW INSTALLED

247
G
74
57
27
20
20

7
5
.4
1




Aerogenerador de levitacion magnética

La compafia de Arizona Maglev Wind Turbine Technologies, con su Maglev
Wind Turbine (Aerogenerador de Levitacion 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 fisicos (y, por tanto, rozamiento).
Este aumento de la eficiencia es similar al de los trenes de levitacion

magnética.




Turbina edlica areaccién

La empresa FloDesing ha patentado un nuevo disefio con un diametro de
turbinas de casi la mitad del tamafo de las turbinas tradicionales, con un
costo del 25 — 35% menos y una produccion del doble de energia.



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 cigliefial esto es
lo que mueve el generador y asi se genera energia, toda la turbina gira y
todas las asta sirven a un solo generador.




Sail | — Helium or hydrogen
| ~inflated bladder

— Generator

Rudder

Rotational
energy

Airborne wind

generator
Generators convert Rotational
rotational energy energy
into electricity which
is transmitted
down the tether
Tether l] To |
> » power grid
Winch Transformer or batteries



PRODUCCION DE
AEROGENERADORES Y
CARACTERISTICAS
PARTICULARES COMERCIALES



@ Total

m USA

O Germany
O India

B Spain

O P.R.China
m France
O Canada
W Portugal
o ltaly

O Others

Total
USA

Germany

A india

~ Spain

P.R. China
France
Canada

Portugal

ltaly

Others
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4,500
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2,500 —
2,000
1,500
1,000
500 —

MW
Source: BTM Consult ApS - March 2007




Empresas que participan en el
mercado de los pequenos
aerogeneradores
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Latin America  Africa & Middle East Pacific




TOP 10 TOTAL INSTALLED CAPACITY TOP 10 NEW CAPACITY

Rest of world
Rest of world Canada
Germany UK

Portugal
Portugal

UK Italy
France France

ltaly ~

Denmark Germany

PR China

PR China

Germany us

us Spain
Spain PR China
India . India

PR China . Germany
Denmark . France
Italy . Italy
France . Portugal
UK . UK
Portugal . Canada
Rest of world Rest of world

Total top 10 Total top 10
Total Total




Mecanismos de apoyo politico.

TARIFAS REGULADAS Y TARIFAS FIJAS.

v Son precios mas altos que los del mercado eléctrico en general y sus
pagos se garantizan durante un periodo de tiempo especifico.

v 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 energia.

CERTIFICADOS VERDES.

El estado impone a las compafias distribuidoras de electricidad la
obligacion de que un determinado porcentaje, generalmente creciente en el
tiempo, de su suministro provenga de fuentes de energias renovables.

Medidas fiscales y financieras que no son mas que aquellas reducciones
sobre los impuestos de las inversiones.



Fais

Sistema de Apoyo

Allstria REFIT
Bélgica Cuota v creditos verdes (por regiones)
Dinamarca REFIT
Finlandia REFIT + ayuda a la inversion + credito fiscal
Francia REFIT
Alemania REFIT
Grecia REFIT + ayudas a la inversion + Creditos fiscales
Irlanda SUbastas
Italia Cuota v certificados verdes
LLxemburgo REFIT + ayudas a la inversion
Fortugal REFIT + ayudas a la imversion
Espafa REFIT
SUecia Cuota v certificados verdes (a partir del 1 de mayo
de 2003)
Holanda REFIT (& partir de Enero de 2003)
Reino unido Cuota v cerificados verdes

Fuente: Elaboracion de los Autores.




ESQUEMAS DE FUNCIONAMIENTO
DEL MERCADO DE GENERACION
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UTILIZACION DEL SISTEMA DE
COSTOS

Los costos de reforzar o extender la red se comparten entre todos los usuarios
del sistema eléctrico. Existe una clasificacion para el cargo por uso del sistema:

e Precios puntuales: se utiliza donde el operador del sistema de transmision
incorpora aspectos que se relacionan con la ubicacion geografica, lo que se
anexa al costo. se suministra una guia a los generadores en relacion a cual es
el mejor punto para hacer su parque generador (desde un punto de vista del

sistema de transmision).

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

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



CONTEXTO COLOMBIANO

* La Ley de Servicios Publicos Domiciliarios (Ley 142 de 1994), y con base en

los mandatos de la Constituciéon de 1991,

La Ley 143 de 1994 establecio el esquema aplicable a las actividades de
generacion, transmision, distribucion y comercializacion de electricidad, asi

como los principios y elementos rectores del MEM.



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

v' Transacciones horarias en la bolsa de energia;

v' Contratos bilaterales financieros de energia;

v'  Subastas para la asignaciéon de Obligaciones Energia Firme, del Cargo por
Confiabilidad.

Transacciones en el MEM a traves de la bolsa de energia. A nivel comercial
el MEM en Colombia es un sistema de nodo Unico es decir las transacciones se
realizan como si los generadores y los demandantes estuvieran conectados a un
mismo punto de conexion, el despacho ideal determinado por el Centro Nacional
de Despacho (CND), se obtiene de considerar la demanda real y la
disponibilidad de unidades de generacion.

Contratos Dbilaterales, compromisos adquiridos por generadores Yy
comercializadores para vender y comprar energia a precios, cantidades y
condiciones contractuales negociadas libremente entre las partes.

OEFCC, 77 % de la generacion eléctrica en el pais proviene de fuentes
hidraulicas,



Analisis de la
competitividad



ANALISIS DE LA
COMPETITIVIDAD

“la competitividad de una nacion 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 dinamicos radicados en el

pais y clientes nacionales exigentes”



Esrtraregia, Estructura y Rivalidad
Las condiciones en una nacion que
determinan como se crean, organizan y
admamistran las compaii ias; la naturaleza de
la rivalidad domestica

Facrores Demanda
La posicion de una nacidn en cuanto La naturaleza de la demanda
a factores de produccidn necesarios local para un producto o servicio

para competir en una mmdustria industnal

Clusrter
Pressncia o ansencia en mma nacion de
industrias proveedoras y relacionadas
que sean competitivas
infernacionalmente

AZARS
FORTUNA




Condiciones de los factores.

= Apoyo politico y legislativo a la energia
eolica.

= Apoyo financiero del Estado.

= Acceso al MEM.

» Restricciones Medioambientales

» Afectacion a las Comunidades.

= Restricciones Impositivas

El Contexto y larivalidad.

»Costos medio de produccion de energia.
» Aseguramiento de la liore Competencia.

» Costos de Inversion

» Pasivos ambientales.

» Posibilidades de Asociacion con otras
fuentes de Generacion.

> Rivalidad interna (respecto a la generacion

eolica).

Condiciones de la demanda.

» Crecimiento de la demanda
* Libre Competencia
* Apoyo de la demanda

Cluster.

* Recurso Humano

* Recurso fisico

* Recurso del conocimiento
* Recurso de capital

* infraestructura



POSIBILIDADES DE LA ENERGIA
EOLICA EN EL CONTEXTO
COLOMBIANO
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Zona

Periodo Estacional

Velocidad del
Viento
{m/s)

Galerazamba en el Departamento  de
Bolivar.
Gachaneca en Bovaca.

La isla de San Andrés en el mar Caribe
colombiano.

Todo el afio

La Legiosa en el Huila.
|sla de Providencia en el Mar Caribe.
Riohacha en La Guajira.

Todo el afio

Villacammen en Bovaca.

Chonucao en Marifio.

Clcuta v Abrego en Morte de Santander.

LIrran en Antioguia.

Soledad en Aflantico.

Santa Marta en Magdalena.
Hucaramandga en Santander.
Anchigque en Taolima.

Bogota en Cundinamarca

Excepto para
detenninadas
epocas vl horas del afio

Fuente: Elaboracidn del Autor.




Por ejemplo ...



Consideraciones.

En un kilometro cuadro se pueden instalar hasta 15
aerogeneradores para este caso se eligio 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 producirian cerca de 54 MW/km2 — es decir
180 GWh / ano, si se toma la capacidad producida en
MW y se multiplica por el numero de horas del ano y el
FP.

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



Departamento

Superficie
(Km2)

Superficie
Potencial
(")

Potencialidad
(MW)

Energia
(MWh/aio)

Guajira

20.848

1

11.232

37.440
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Costos caso colombiano.

. Forcentaje frente al costo
Actividad

total del proyecto

Infraestructura Jepirachi Europa

Adquisician de predios campamentos 004
talleres '

Vias de acceso 205

Fatio temporal para almacenamiento de 097
palas '

Campamento, bodega vy taller 1.04 MO

Fundaciones aerogeneradores 513 6.5
Equipos 6047 7o 6
Zonexidn al sistema 15.25 1.5
Costos ambientales 473 .
Ingenieria 1068 1-3
Total (%) 100
Costo por kKYY instalado (US) 1026 " To00*
0.064 ¢
LIS h™

Costo por KYWh generado (pesos/ddh) B93*

Fuente: Elabaracion de los autares.



Conclusiones

Es importante conocer cual es la potencia disponible que tiene el viento, y sus
variables como lo son el area de barrido de los aerogeneradores y la velocidad del
viento entre otras. Ya que de esta forma se podra escoger el equipo mas apropiado
para determinada aplicacion bien sea conectada a la red o aislada.

Se hace fundamental para el desarrollo y la viabilidad de proyectos eolicos estimar el
viento, ya que de el dependera la energia generada, no importando que tipo de
aplicacion se tenga en mente si es de pequefia, mediana o gran potencia o Si es para
generacion aislada o conectada a la red, si se va a utilizar para impulsar un bomba
en un campo de explotacion petrolera o para iluminar el parque de un pequefo
pueblo.

Como se mostro en este proyecto el éxito alcanzado en el negocio de la generacion
eolica en paises europeos y asiaticos, se ha dado gracias a sus consistentes y
flexibles formas de legislacion en el sector de las energias no convencionales; por
ello, Colombia debe necesariamente desarrollar la legislacion en este sentido, para
asi poderle abrir camino a la generacion alternativa aislada y conectada a la red.

La gran dependencia a la generacion hidraulica, ademas del profundo problema con
el desabastecimiento de electricidad en zonas rurales, le brindan una oportunidad
muy Iimportante a la generacion eolica aislada, gracias a su aplicabilidad vy
potencialidad dentro del territorio nacional. El pais 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 energia no convencional, ya que gracias a ellos se puede
acceder al mercado internacional de certificados de reducciones de COZ2. con
cuyos fondos se pueden desarrollar proyectos alternativos de generacion en
paises como el nuestro, donde la inversion privada es limitada.

« Dentro del analisis de la competitividad de la energia 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 edlicas no son ningun obstaculo ni excusa ya
para paises en desarrollo como el nuestro, pues la globalizacion ha permitido
gue estos se vuelvan igual de competitivos que en aquellos lugares donde
desde hace muchos afos se genera energia mediante equipos alternativos,
refiriéndonos por supuesto a costo por MW instalado.


















