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Resumen y Abstract Vi

Resumen

La energia edlica constituye una de las fuentes viables de implementacion para la
generacion de energia eléctrica en el municipio de Aquitania, departamento de Boyaca.
Esto es demostrado en la investigacion “ldentificacion de proyectos con potencial de
generacion de energia edlica como complemento a otras fuentes de generacion eléctrica
en el departamento de Boyaca”, realizada por la Universidad Nacional de Colombia en
2018, enla cual se encuentra la disponibilidad de viento como posible fuente de produccion
de energia eléctrica. A partir de esto se hace un estudio de este potencial, con el objetivo
de brindar una propuesta de disefio para su implementacién, buscando la
complementariedad de las fuentes de produccion de energia eléctrica en el departamento,
disminucion de brechas digitales y mitigacién en las consecuencias que genera el cambio

climatico.

Fueron evaluadas zonas del municipio que cumplian con las caracteristicas requeridas,
con las mejores condiciones de implementacién. Se priorizaron zonas no conectadas a la
red nacional, con el objetivo de llegar a las de dificil acceso en la regién. Se escogi6
Mombita del municipio de Aquitania, apta en potencial edlico y con el mayor nimero de
casas sin suministro eléctrico, con el propésito de impactar a la mayor cantidad de
personas. Al conocer las condiciones del territorio se desarrollaron los estudios de calculo
y dimensionamiento de equipos. Se propone un disefio con un generador ZONHAN ZH1.5
KW con el fin de garantizar el suministro de energia eléctrica a partir de un sistema

auténomo a 17 viviendas, que constituyen la zona identificada.

Palabras clave: Eficiencia energética, energia edlica, fuentes renovables, impacto,

velocidad del viento.
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Abstract

Wind energy constitutes one of the viable sources of implementation for the generation of
electrical energy in the municipality of Aquitania, department of Boyaca. This is
demonstrated in the research "ldentification of projects with potential for the generation of
wind energy as a complement to other sources of electricity generation in the department
of Boyaca", carried out by the National University of Colombia in 2018, in which the
availability of wind as a possible source of electrical energy production. Based on this, a
study of this potential is made, with the aim of providing a design proposal for its
implementation, seeking the complementarity of the sources of electricity production in the
department, reducing digital gaps and mitigating the consequences that generates climate
change.

Areas of the municipality that met the required characteristics were evaluated, with the best
implementation conditions. Areas not connected to the national network were prioritized,
with the aim of reaching those with difficult access in the region. Mombita from the
municipality of Aquitania, suitable in wind potential and with the largest number of houses
without electricity supply, was chosen in order to impact the largest number of people.
Knowing the conditions of the territory, the calculation and dimensioning studies of
equipment were developed. A design with a ZONHAN ZH1.5 generator is proposed in order
to guarantee the supply of electrical energy from an autonomous system of 17 homes that

make up the identified area.

Keywords: Energy efficiency, wind power, renewable sources, impact, wind speed.
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Introduccion

El uso de energias alternativas se ha convertido en un tema de investigacion trascendental
a nivel mundial. El problema de calentamiento global, producido por las altas emisiones de
gases de efecto invernadero a causa del uso de fuentes de energia convencionales, ha
hecho necesaria una evolucién enfocada a la transicion energética que mitigue el
detrimento ambiental. Surge entonces la necesidad de aprovechar las energias
renovables, las cuales provienen de fuentes naturales inagotables, capaces de ser
renovadas por medios igualmente naturales. Esto, a su vez, permite hacer mas eficientes
las producciones industriales y mejorar la calidad de vida de la sociedad en general,

reduciendo los niveles de contaminacion en escalas de gran magnitud.

En Colombia se aprueba en 2014 la Ley 1715, la cual tiene por objeto promover el
desarrollo y la utilizacion de las fuentes no convencionales de energia, principalmente
aquellas de caracter renovable, en el sistema energético nacional (MinMinas GM - GREG,
2017). Ademas, constituye sustento y motivacion para que empresas, industrias y la
comunidad en general vean las energias renovables como una fuente de ahorro y

sostenibilidad ambiental.

En aras de establecer un nivel de conciencia, llevado a futuro como un estilo de vida, por
medio de la transicién energética, la academia centra sus estudios en la innovacion, uso e
implementacién de estas fuentes de energia. La Universidad Nacional, en el afio 2018, a
través de un estudio denominado “Identificacion de proyectos con potencial de generacion
de energia edlica como complemento a otras fuentes de generacion eléctrica en el
departamento de Boyaca®, logra demostrar el recurso edlico existente en el departamento
de Boyaca. En este estudio se identificaron oportunidades de desarrollo edlico y se planteé
la creacion de cuatro parques eodlicos con capacidad total instalada de 52,5 MW, mediante

21 aerogeneradores de potencia nominal de 2,5 MW que producirian una energia neta de
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200020 MWh/afio, con factores de carga superiores al promedio global ponderado del 2017
para la energia edlica offshore (Siabato, 2018). Una de las zonas identificadas en este
estudio corresponde al municipio de Aquitania. Sin embargo, es un territorio limitado
porque es dedicado a la agricultura, por lo que el estudio plantea situar dos
aerogeneradores Unicamente. Se busca identificar una zona de mayor extension con el fin
de plantear la implementacion de un parque que garantice el maximo aprovechamiento del

potencial edlico encontrado en el municipio.

Actualmente, Colombia apunta a una transicion energética sostenible, ademas de
contribuir al desarrollo de la matriz energética. Al ser un pais con territorios
geograficamente potenciales y un nivel climético favorable, se busca que se convierta en
un pais pionero en energias renovables. La revista GO ECO GREEN21, en su edicion de
septiembre de 2020, resalta que: Las fuentes no convencionales de energias renovables,
seran protagonistas de la reactivacién sostenible de Colombia. El pais cuenta con 14
proyectos para la generacion a partir de este tipo de tecnologias, nueve edlicos y cinco
solares, que suman més de $7 billones en inversién y més de 6 mil empleos, en La Guajira,
Cesar, Tolima, Cérdoba y Valle del Cauca (GREEN21, 2020).

Colombia cuenta actualmente con un parque edlico llamado “Jepirachi”, que en
“Wayuunaiki” significa “vientos que vienen del nordeste”. Es el primer parque para la
generacion de energia edlica construido en Colombia pertenece a Empresas Publicas de
Medellin EPM. Esta conformado por 15 aerogeneradores marca Nordex N60/ con una
capacidad de 1.300 kW cada uno, para una capacidad instalada total de 19,5 MW de
potencia nominal (EPM, 2010).

Esta investigacion fija su analisis en el departamento de Boyacd, que cuenta con 123
municipios y posee una condicion favorable en recursos renovables de energia asociados
al viento, contando con velocidades de vientos iguales o superiores a 5 m/s en varios
meses del afio. Dada su localizacién y accesibilidad al Sistema Interconectado Nacional
(SIN), representa una opcion idénea para la implementacion de nuevas fuentes no
convencionales de energia renovable (FNCER), que contribuyan a mejorar los niveles de

confiablidad del sistema de energia actual en el territorio (Siabato, 2018).
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Se busca establecer las condiciones de disefio que permitan viabilidad técnica para la
implementacion de un sistema de generacion eléctrica a partir del potencial edlico
disponible en la zona de Aquitania, Boyaca. La introduccién de las energias renovables
representa multiples beneficios en el municipio de Aquitania, traeria consigo mejoras en la
eficiencia del uso de la energia, yendo a la par con los cambios tecnolégicos enfocados a
la conservacion del medio ambiente. Ello contribuiria a consolidar al departamento de
Boyac& como una regién con potencial en produccién energética, en aras de mitigar las

emisiones de gases de efecto invernadero.

Justificacion

Una de las fuentes de energia renovable que actualmente esta siendo implementada por
varios paises y que ha demostrado alta eficiencia y contribucion al desarrollo econémico y
sostenibilidad ambiental, es la generacion edlica. La energia edlica es aquella proveniente
del movimiento de una masa de aire que se presenta en forma de viento. Al igual que la
mayoria de las fuentes de energia renovables, esta estrechamente relacionada con el Sol,
ya que son las diferencias de temperatura entre las distintas zonas geografias de la tierra,

las que producen la circulacion de aire (Perdomo, Jaimes, & Almeira, 2014)

Antes de implementar proyectos de generacion edlica, es necesario e importante realizar
andlisis, con el fin de obtener los indices que describan el efecto real de estos factores
sobre el entorno del municipio. Para ello, se deben establecer los puntos de ubicacion mas
adecuados para la obtencion de datos meteoroldgicos, que se aproximen acertadamente
al municipio objeto de investigacion. Igualmente, se deben determinar los lugares en los

cuales son promisorias las fuentes de aprovechamiento energético.

Mediante este tipo de trabajos se vislumbran nuevos horizontes de generacion que pueden
ser adoptados por los entes gubernamentales, las empresas relacionadas y la academia
gue quieran apostar por la implementacion de los sistemas de energia renovable en el
departamento, maximizando el uso de energias no convencionales en Boyaca. Esto lo
llevara a ser uno de los territorios, no solo con mayor potencialidad de recursos para la

implementacion de energias renovables, sino en uno de los departamentos pioneros en el
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estudio, uso, aporte en la contribucion del desarrollo energético y por lo tanto econdmico,

social y ambiental del pais.

Al identificar la region con condiciones geogréaficas que permitan una instalacion mayor y
con condiciones propicias, es necesario hacer un analisis ambiental sobre las
implicaciones gue tendria la implementacién de un sistema edlico, asi como los recursos
existentes en la zona, ya que de esto depende la no afectacion por otros factores al

ecosistema.

Como punto final de este trabajo, se establece el disefio técnico, modelado matematico, y
demas requerimientos eléctricos y/o mecanicos que debe cumplir el sistema de generaciéon
de energia eléctrica a partir de un sistema eélico, segin requerimientos analizados con

anterioridad en el proyecto.

Identificacidon del problema

Es conocida la vulnerabilidad que presenta el sistema interconectado nacional (SIN) para
suplir las demandas requeridas con generacion hidroeléctrica debido a los fuertes periodos
de estiaje que ha vivido el pais en los Ultimos veinticinco afios, a los altos costos asociados
a la generacion térmica y sus grandes emisiones de carbono. Por tales razones, resulta
necesario evaluar y emplear fuentes de generacion alternativas que no se vean afectadas
por las variaciones constantes en las precipitaciones del pais y que ademas reduzcan las

emisiones de carbono (Siabato, 2018).

Sumado a esta problematica, el aumento de temperatura con reduccién significativa de
lluvias, el fenémeno de El Nifio amenaza la seguridad en el suministro por reduccion de la
oferta e incremento de la demanda. Igualmente, genera pérdidas econémicas por el pago
de electricidad con altos precios y amenaza los ingresos de los generadores hidroeléctricos
por una menor generacion (UPME, 2013). Como consecuencia de estas situaciones, las
centrales termoeléctricas representan en promedio el 36% de las emisiones del pais del
sector econdmico de minas y energia, el cual a su vez presenta el 10% de las emisiones

totales del pais (IDEAM, 2016), y sin embargo generan continuamente. Por lo anterior, es
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importante realizar inversiones en nuevos proyectos de generacion y obras de transmision
asociadas, a fin de recuperar los niveles de confiabilidad que la normatividad sefiala y
reducir las emisiones del sistema (UPME, 2013).

La variabilidad climética ha tenido un gran impacto en el departamento de Boyacé. Esto se
evidencia en fendmenos como las heladas en las zonas de mayor altitud y periodos secos
mas intensos, ocasionando importantes cambios en el desarrollo de las dinamicas
regionales del departamento y sus diferentes sectores productivos conllevando a la

afectacién de las condiciones ambientales (Novoa, 2020).

El municipio de Aquitania, ubicado en la provincia de Sugamuxi, esta siendo afectado por
las consecuencias de este cambio climatico, al ser una regidbn cuya economia es
principalmente agropecuaria. El sector primario de la economia de Aquitania esta
representado en ganaderia (ganado bovino de raza criolla), agricultura (cebolla junca o
larga, arveja, maiz, y papa), explotacién de bosques nativos y mineria (Montafiez, 2018).
La calidad y preservacion del suelo y el medio ambiente es trascendental para el progreso
de la region, sin embargo, este esta siendo aquejado drasticamente por los efectos del
calentamiento global, causados por las altas emisiones de gases de efecto invernado.

Segun el IDEAM 2019, la disponibilidad del recurso hidrico en las temporadas de sequia
afecta al 35% de los municipios del departamento (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales , 2018). Asimismo, segun el Estudio Nacional del Agua — ENA del
afo 2018, el departamento de Boyaca presentd un gran potencial de erosion hidrica debido
a la pendiente de los suelos y a las condiciones de intervenciéon antropica sobre la
vegetacion, lo que desmejora las condiciones del suelo, afecta su calidad para actividades
agricolas y reduce a su vez la capacidad de retencién de agua, lo que incrementa la
vulnerabilidad departamental frente a fenémenos climaticos (Novoa, 2020), (Instituto de

Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales , 2018).

Ademas, evidencian las implicaciones que tiene la variabilidad climética sobre la region y
como fendmenos como las heladas, en las zonas de mayor altitud y periodos secos mas
intensos, en un intervalo de tiempo corto (inferior a 30 afios), ocasionan importantes
cambios en el desarrollo de las dinamicas regionales del departamento y sus diferentes

sectores productivos. En consecuencia, se afecta la calidad de las condiciones
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ambientales para la gestion de bienes y servicios ambientales, asi como de productos de
diferente indole (Novoa, 2020).

Por lo tanto, con el fin de aprovechar el potencial edlico del municipio de Aquitania y en
consecucion de la mitigacién de las problematicas enunciadas anteriormente, surge la
necesidad de detectar una zona con condiciones geograficas y ambientales que brinden
un mayor aprovechamiento del potencial edlico de la region. Este analisis servira de
insumo para la propuesta de un disefio de generacion eléctrica a partir del potencial edlico,
para garantizar la viabilidad de un proyecto de generacién de energia edlica en el municipio

de Aquitania — Boyaca.
El problema puede plantearse a través de la siguiente pregunta:

¢, Cémo disefiar un sistema de generacion de energia eléctrica a partir del potencial edlico

en el municipio de Aquitania — Boyacda y analizar la factibilidad de su implementacion?

Objetivo general

Disefiar un sistema de generacion de energia eléctrica a partir del potencial edlico en el
municipio de Aquitania - Boyaca.

Objetivos especificos

e Investigar los estudios realizados sobre generacion de energia eléctrica a partir de
sistemas edlicos, y del recurso edlico en la region.

e Realizar una evaluacion que defina la regién del municipio con condiciones
adecuadas para la implementacién y aprovechamiento del potencial edlico.

e Establecer los requerimientos eléctricos para el disefio del sistema de generacion
a partir del potencial edlico del municipio.

e Determinar los requerimientos mecanicos para el disefio de un sistema de
generacion de energia eléctrica, a partir de turbinas edlicas en el municipio de

Aquitania, Boyaca.



Capitulo 1: Marco referencial para el diseio de
un sistema edlico

1.1 La energia edlica como potencial energético en el
mundo

El viento ha sido usado a lo largo de la historia de la humanidad como un recurso de
subsistencia y calidad de vida, ha marcado el desarrollo de los pueblos y ha sido una de
las fuentes donde se constituyen las culturas y creencias de varias sociedades. Su uso
como potencial para la produccion de energia eléctrica se remonta a Dinamarca en el siglo
XIX. El danés Poul la Cour (1846-1908), que tuvo originalmente una formacién como
meteorologo, fue el pionero de las modernas turbinas edlicas generadoras de electricidad.
En 1891 construyé su primera turbina edlica para generar electricidad destinada a la
produccion de hidrégeno, por electrdlisis, que usaba como combustible en su escuela
(Castro, 2008).

A partir de entonces comienza el estudio del potencial energético del viento, como fuente
de grandes perspectivas de desarrollo en el mundo. La energia edlica hoy en dia es uno
de los temas de mayor auge a nivel de investigacién y aln mas a nivel de prospeccion
econdmica. Las crisis energéticas presentadas en el mundo, las fluctuaciones en el precio
del petrdleo y la incertidumbre en su produccion han ocasionado una inseguridad respecto
a la estabilidad de la matriz energética de los paises. Sumado a esto, el calentamiento
global producido por las altas emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) se ha
convertido en una problematica de grandes dimensiones, en la cual el uso de combustibles
fosiles aporta gran parte a su incremento. Por estas razones, acuerdos mundiales como la

Conferencia 21 de las partes de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
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Cambio Climético (COP 21) buscan que los gobiernos vuelquen esfuerzos en el uso de

energias limpias, contribuyendo asi en la disminucién de emisiones de GElI.

El desarrollo de las fuentes renovables en el mundo ha estado determinado por factores
como: financiacion de las empresas, nivel investigativo, conciencia ambiental y en especial
por la capacidad de adaptacion de los gobiernos a las nuevas formas de mitigacion del
cambio climatico y sostenibilidad econdmica. Esto se muestra en la medida en la que
paises a la fecha han logrado grandes desarrollos en su camino a la transicion energética,
mientras que en otros aun sigue siendo un tema rezagado. En la Figura 1 se muestran la
participacién en la matriz energética mundial de las fuentes de energia renovables y no

renovables (Sosapanta, 2020).

Figura 1. Matriz energética mundial 2019.
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Fuente: (Sosapanta, 2020).

Se denota el dominio de fuentes energéticas que usan combustibles fosiles para su
produccion. El carbon, con un 38%, sigue constituyendo una de las principales fuentes
energéticas del mundo. Sin embargo, el uso de combustibles fosiles era mas predominante
antes de la crisis del petréleo. Luego de esta, muchos paises empezaron a ver su
dependencia de este recurso agotable, volcando miradas hacia un horizonte de
complementariedad en sus matrices energéticas. A partir de entonces y hasta la

actualidad, la capacidad instalada de energia eodlica a nivel mundial ha aumentado
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exponencialmente, como se muestra en la Figura 2, con un crecimiento anual promedio de
15,2% en la dltima década (Oliveira, 2013) (Sosapanta, 2020).

Figura 2. Capacidad instalada de energia eolica [GW] 1980 — 2019.
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Fuente: (Sosapanta, 2020).

En la Tabla 1 se muestran los 10 principales paises con mayor capacidad instalada de
energia eolica en el mundo.

Tabla 1: Top 10 en capacidad en energia edlica en el mundo en (GW). Fuente: (Santander,
2020).

2018
 China ' 211392
Estados Unidos 96.665
Alemama 59.31
India 35,039
Espaiia 23.484
Reino Unido 20.970
Francia 15.309
Canada 12.805
Brasil 14.702
ltalia 9958

_Resto del mundo 90.788



10 Disefio de un sistema edlico para la generacion de energia eléctrica en

Aquitania-Boyaca

A nivel mundial, los paises con mayor capacidad de infraestructura edlica son China,
Estados Unidos y Alemania; sin embargo, la mayor parte de la demanda energética en
estos paises proviene de fuentes no renovables de energia (Pitteloud, 2019). En la Figura
3 se muestra un comparativo de la energia edlica instalada en la actualidad en los paises

lideres en esta tecnologia, a nivel mundial y latinoamericano (Sosapanta, 2020).

Figura 3. Capacidad instalada energia edlica por pais [MW] 2019.
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Colombia 19,5

Resto del mundo |, 1163535

Fuente: (Sosapanta, 2020).

Es asi como diferentes paises, al interesarse en una nueva fuente de produccion
energética y con el horizonte de innovacion y apertura de nuevas oportunidades
economicas, se han abierto el mercado de fabricacion de turbinas edlicas. Los diez
mayores fabricantes de turbinas edlicas en el mundo aparecen en la Figura 4 (Sosapanta,
2020). Actualmente, este sigue siendo un tema de investigacion. Los paises pioneros en
este tema pretenden agregar componentes de innovacién que brinden mayor eficiencia

energética y con ello la apertura a nuevos mercados.

Al surgir nuevos mercados de produccién de turbinas se avizora una oferta, en la cual

paises que aun no han podido acceder masivamente a esta tecnologia tienen mayores
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posibilidades de empezar a implementar con mayor crecimiento este tipo de produccion

energética en sus territorios.

Figura 4. Porcentaje participacion en el mercado mayores fabricantes turbinas eolicas
20109.
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Fuente: (Sosapanta, 2020).

1.2 América Latina y el Caribe frente a los retos en
energias renovables

América Latina y el Caribe han venido incorporando procesos en avance de
implementacién de fuentes de energia renovables. En el caso de la energia edlica, se ha
consolidado como la mayor fuente de energia renovable variable, con aproximadamente
25 GW instalados en 2018, lo que representa un aumento de participacion de 0.5 a 5.9%
desde 2010 a 2018 (Messina, 2020). La region se percibe como una fuente de desarrollo
en energias renovables, razon por la cual, las inversiones extranjeras han ido aumentando,
permitiendo un mayor progreso en su apertura esto ya que en especial la energia solar y
eodlica han disminuido los costos de sus tecnologias drasticamente, por ello se registré un
significativo avance en la inversion en estos proyectos en los Ultimos tres afios (2015-
2018).
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Es asi como en los paises de América Latina y el Caribe (ALC) la energia renovable
constituye alrededor de 247 GW de capacidad acumulada al afio 2018; 191 GW
corresponden a hidroenergia, representando esta fuente un 77.5% de la capacidad total
acumulada de renovable al 2018. La energia edlica registra importantes avances en
capacidad instalada, pues ha sumado 11 GW de potencia desde el 2010 al 2018,
alcanzando 25 GW instalados. La capacidad instalada de energia térmica renovable
(biomasa), es de 20.6 GW en 2018, mientras que la solar es de 8.7 GW y la geotermia 1,3

GW, seglin como se muestra en la Figura 5 (Messina, 2020).

Figura 5. Participaciéon de energias renovables en ALC en 2018 (en porcentajes).
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Fuente: (Messina, 2020) sobre la base de datos de SIELAC-OLADE.

La hidroelectricidad se mantiene como una tecnologia costo - eficiente, constituyendo la
principal fuente de generacion de ALC (Messina, 2020). Segun tal tendencia, esta
tecnologia se mantendra en el tiempo; sin embargo, es fuente de soporte en la entrada de

energias renovables variables como la edlica.

En cuanto a América del Sur, en el periodo comprendido entre 2010 a 2018, la Figura 6
muestra que se instalé mas energia renovable que fésil, alrededor de 68 GW adicionales
de potencia renovable fueron instalados en dicho periodo, mientras que no renovable se
instalaron 27 GW (Messina, 2020).

Analizando la matriz energética renovable, en la Figura 7 se observa que 80.8% de la
capacidad renovable es hidroenergia, seguida por energia edlica con 8.8%, energia solar

2.6% y la energia térmica renovable cubre 7.8% (Messina, 2020). De esta manera, se
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evidencia el gran potencial de desarrollo de la energia edlica en América del Sur, como
consecuencia del interés general para producir energia a menor costo y de manera

sostenible para el medioambiente.

Figura 6. Capacidad instalada por tipo de fuentes en América del Sur, 2010 y 2018 (MW).
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Fuente: (Messina, 2020) sobre la base de datos de SIELAC-OLADE.

Figura 7. Participacion de energias renovables en América del Sur en 2018 (en
porcentajes)
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Fuente: (Messina, 2020) sobre la base de datos de SIELAC-OLADE.

En el contexto latinoamericano, aproximadamente el 90% de la energia edlica instalada se
construy6 en la década 2010 — 2020. Esta posicion rezagada se explica en la aparente
poca necesidad de implementar nuevas fuentes de energia, pues en la mayoria de los
paises latinoamericanos, al igual que en Colombia, la tecnologia mas usada es la hidraulica
(Ruiz, 2017), (Sosapanta, 2020). Ademas, las bajas emisiones de CO; al usar este tipo de
tecnologia no permitian ver la necesidad de una transicién energética que complementara

la matriz energética. Sin embargo, las sequias por la cuales ha atravesado esta region ha
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sometido a sus paises a crisis de deficiencia en el recurso energético. Por este motivo, es
importante volcar esfuerzos en aras de la preservacion ambiental, que vaya de la mano
con el desarrollo de las matrices energéticas de los paises en miras de permearlas de una

sostenibilidad ambiental, social y econémica de prevalencia y calidad.

En Latinoamérica y el Caribe, los lideres en energia edlica instalada son Brasil, México y
Chile. Estos paises ya han realizado procesos de subastas para incrementar la
participacién de las FNCER, creado de esta manera un escenario favorable para los
inversionistas y que se soporta en leyes, mecanismos publicos e incentivos de financiacion
(Ruiz, 2017) (Sosapanta, 2020).

Brasil ha adoptado dos sistemas: la liberalizacién del mercado de energia y el Programa
de Incentivos para Fuentes de Electricidad Alternativas (PROINFA) decretado en el 2002,
gue se complement6 con las subastas iniciadas en el 2009. Sumado a esto, Brasil se ha
convertido en centro de produccién de turbinas edlicas (Ruiz, 2017) (Sosapanta, 2020).

México, por su parte, promovio la Ley de Transicion Energética mediante la cual se han
desarrollado subastas que han facultado el aumento en la cantidad de empresas ofertantes

de energia, y por lo tanto la disminucion del costo de la energia eléctrica (Ruiz, 2017).

Chile, en una busqueda para desligarse de la dependencia del suministro de gas natural
desde Argentina, ha establecido una propuesta a largo plazo de diversificacion de la matriz
energética, donde las FNCER son una componente indispensable. Sin embargo, no han
promovido las reglamentaciones referentes a incentivos fiscales en proyectos de energias
renovables. Chile es uno de los paises con mayor dependencia de combustibles fosiles en
Latinoamérica en la generacién de electricidad, para lo cual se ha implantado un impuesto

al uso del carbén (Ruiz, 2017).
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1.3 Colombia con miras ala transicion energética

En Colombia, la matriz energética es fundamentada en la generacién hidroeléctrica, siendo
expuesta a la fluctuacion de las variaciones climéticas, en especial en periodos de sequia.
La riqueza de Colombia en recursos hidricos explica que actualmente el 69,2% de la
generacién de energia se realice con fuentes hidraulicas (Sosapanta, 2020). Esto ha
conllevado a un panorama de incertidumbre, en el cual se hace necesaria la
implementacion de nuevas fuentes de generacién que contribuyan a la complementariedad

de la matriz energética del pais.

Al analizar la participacion de energias renovables variable (Figura 8), se constata que
Colombia no ha incorporado estas energias significativamente, ya que entre energia edlica
y solar suman 103.28 MW. Por otro lado, la energia térmica renovable alcanza solo un
0.8% de participacion, con 145.15 MW instalados (Messina, 2020).

Figura 8. Capacidad total instalada por afio en Colombia y participacién por tipo de fuente,

2015 y 2018 (en porcentajes).
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Fuente: (Messina, 2020).

Actualmente, la energia edlica suple Unicamente el 0,1% de la demanda eléctrica nacional.
Uno de los motivos es la falta de empresas publicas y privadas que quieran apostar por
estas energias, ocasionada por un contexto normativo donde no son claros los
mecanismos de ingreso de la energia edlica en el mercado eléctrico (Sosapanta, 2020).
Frente a esta situacion, la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME), entidad
encargada de planear y financiar el desarrollo de los recursos energéticos en la expansién

de las redes eléctricas, tiene como uno de sus objetivos suplir el 11,0% de la demanda
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eléctrica nacional con energia edlica para finales de la década 2020 — 2030, como se indica
en la Figura 9 (UPME, 2017).

En consonancia con el plan indicativo mencionado anteriormente, y al compararlo con un
horizonte de futuro mas largo, establecido en el Plan Energético 2050 publicado por la
Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME), estipula que en el afio 2050 se cuente
con una generacién en base a fuente fotovoltaica de 0.5% y fuente edlica de 1.7%.
Actualmente, la participacion de ambas fuentes es de 0.02% y 0.06%, respectivamente
(Messina, 2020). Se avizora una perspectiva donde es necesaria la suma de voluntades
por parte de todos los sectores econdémicos, en especial del Gobierno, en fijar planes
estratégicos que vayan encaminados al cumplimiento de los planes fijados por la UPME.
De tal forma se involucraria al pais en un camino de transicion energética que no solo
mitigue el calentamiento global, sino que brinde nuevas perspectivas en términos
economicos y por ende de desarrollo.

Figura 9. Capacidad proyectada para implementacion en Colombia [MW] 2019 - 2030.
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Fuente: (Sosapanta, 2020).

El aporte actual de energia edlica en el pais (0,1%) es proporcionado por el parque edlico

Jepirachi (ver Figura 10), ubicado cerca de Puerto Bolivar, y el Cabo de la Vela en el
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municipio de Uribia (La Guajira). Este parque edlico, propiedad de EPM, es el primero y
hasta el momento el Unico en el pais (Sosapanta, 2020).

Como se mostro en la Figura 2, la energia edlica ha tenido un crecimiento exponencial en
las Ultimas décadas. Para este propdsito, actualmente en Colombia se encuentran en
formulacion 57 proyectos de parques edlicos, los cuales son llevados a cabo por 13
organizaciones multinacionales y 5 organizaciones locales. La ubicacion planeada de
estos 57 proyectos seria en el departamento de La Guajira, como se ilustra en la Figura
11 (Sosapanta, 2020).

Figura 10. Parque eélico Jepirachi.

Fuente: adaptado de Empresas Publicas de Medellin (2010).
Figura 11. Proyectos edlicos proyectados en Colombia.

Departamento de La Guajira.
Localizaci6n de proyectos de parques edlicos y de torres de energia eélica.

Mar Caribe

Fuente: adaptado de (Gonzalez, 2019).
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En el pais existen otros lugares donde se considera existen condiciones favorables de
viento. Algunos son: San Andrés y Providencia, alrededores de Villa de Leyva, zonas
aledafas a Cucuta, algunas zonas de Santander, en Risaralda, en Vallé del Cauca, Huila,
Boyaca (Perdomo, Jaimes, & Almeira, 2014). Es necesario entonces fijar la mirada en
estas regiones, con el objetivo de maximizar esfuerzos que vayan en consonancia con el

aprovechamiento del recurso edlico a lo largo del territorio colombiano.

Lo anteriormente explicado abre un horizonte de posibilidades de crecimiento para el pais,
y del cumplimiento de acuerdos establecidos, tales como el fijado en el Acuerdo de Paris,
cuyo principal objetivo es limitar el incremento de la temperatura a 2°C para finales del
siglo, tomando como referencia la temperatura terrestre de la era preindustrial. EI Acuerdo
de Paris considera ademas otros factores, como la reduccién de emisiones, el compromiso
de los paises, la transparencia, los mecanismos de mercado, el compromiso financiero y

las estrategias de cumplimiento (Iberdrola, 2020).

1.4. Potencial de energia eblica en Boyaca

Actualmente, la Empresa de Energia de Boyaca (EBSA) distribuye y comercializa la
electricidad, ademas de contribuir a la modernizaciébn de las subestaciones del
departamento (EBSA, 2017). El departamento cuenta con lineas de transmision del
Sistema Interconectado Nacional y las subestaciones Sochagota y Paipa. Dada su
localizacion y la accesibilidad al SIN, Boyaca representa una opcion idonea para la
implementacién de proyectos de generacién complementarios que contribuyan a mejorar

los niveles de confiablidad del Sistema Interconectado Nacional.

El Departamento de Boyaca tiene 123 municipios, de los cuales 122 son atendidos por la
Empresa de Energia de Boyaca S.A. - E.S.P. prestandole el servicio de energia a 351.004
clientes, 198.932 urbanos y 152.072 rurales. La Empresa de Energia de Boyacéa S. A.
E.S.P. participa en la actividad de Transmisién Nacional, por ser propietaria de dos
modulos de linea para los circuitos a 230 kV Paipa, Sochagota, en la subestacion Paipa.
Por otro lado, EBSA es propietaria de la tercera parte del tramo en territorio colombiano de
la linea El Corozo (Venezuela) - San Mateo (Colombia) a 230 kV, e igual participacion en

la propiedad de uno de sus médulos. Estos activos, que por disposiciones regulatorias son
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considerados de conexién, son utilizados para exportacion de energia eléctrica a
Venezuela (XUE & Barion, 2020) . En la Figura 12 se muestra el nivel de cobertura en el
departamento para el afio 2016 (ultimo afio de actualizacion suministrado por la UPME).

Figura 12. indice de cobertura de energia eléctrica en el departamento de Boyacé en el
afio 2016.
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Fuente: (XUE & Barion, 2020).

1.5. Aquitania: territorio de analisis y exploracion
eolica

El municipio de Aquitania se localiza en la Provincia de Sugamuxi, al oriente del
departamento de Boyacd, como se observa en la Figura 13. Regionalmente posee una
ubicacion estratégica sobre estribaciones de la Cordillera Oriental, al pasar por su territorio
rural la via que comunica a Boyaca con el Departamento del Casanare y con la via marginal
de los Llanos que sirve de comunicacién con la region de la Orinoquia. Su area es una de
las mas extensas de Departamento (Corpoboyaca, 2020). El municipio posee parte de su
territorio en zonas de paramos localizados por encima de los 3.200 metros sobre el nivel
del mar, su temperatura media es de 11° C y tiene una precipitacion anual de 1.716 mm
(Mosquera, Martinez, & Hansen, 2010). Los meses secos en la cuenca del Lago de Tota
se presentan de diciembre a marzo y los meses de lluvias van de abril hasta noviembre,

siendo julio el mes de mayores precipitaciones (Chaparro J. , 2013).
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Figura 13. Mapa del Area de estudio: Colombia, Boyacéa - Municipio de Aquitania.
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Fuente: (Montafiez, 2018).

El municipio se divide territorialmente en el area urbana y 16 veredas: Toquilla, Soriano,
Hatolaguna, Susacd, Cajon, Hatoviejo, Vargas, Quebradas, Tobal, Pérez, Dait6, Hirva,
Suse, Sisvaca, Maravilla y Mombita (DANE, 2001), como se puede observar en la Figura
14 (Montafiez, 2018). El municipio de Aquitania es uno de los de mayor extension del
departamento, con un area de 876 km?, ocupando el area rural el 99% de la extension
(Cardozo, 2016).

ECONOMIA

La dinamica econdémica de Agquitania gira en torno a los tres sectores bésicos con
predominancia del sector primario, el creciente desarrollo del sector industrial y de
servicios. El sector primario de la economia de Aquitania esté representado en ganaderia

(ganado bovino de raza criolla), agricultura (cebolla junca o larga, arveja, maiz, y papa),
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explotacion de bosques nativos y mineria. El sector secundario se compone de industria,
agroindustria, turismo y artesanias. En el municipio no existe aun un sector secundario
fortalecido, pues la economia gira en torno al sector agropecuario y de servicios
(Montafez, 2018).

Figura 14. Mapa veredal de Aquitania, Boyaca.
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Fuente: (Gobernacién de Boyacd, 2020).

Dentro de las actividades econdémicas se encuentran aquellas que dan un valor agregado,
aportado por diferentes sectores, los cuales se muestran en la Tabla 2. Actividades como
los restaurantes y la prestacion de servicios realizan movimientos y dindmicas importantes
para el municipio (Cardozo, 2016). Estas son fortalecidas especialmente por la actividad
turistica que presenta el municipio gracias a la Laguna de Tota y reservas ecoldgicas de
la region, razén por la cual se ha incrementado el turismo en la region y con ello ha
fortalecido los niveles de ingreso con esta actividad. En la Tabla 3 se muestran las

actividades econémicas segun el numero de establecimientos de comercio por afo.
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Tabla 2. Valor agregado municipal sectores de mayor importancia de la economia
municipal. Fuente: (Cardozo, 2016).

Miles de millones de

pesos (corrientes)

Tabla 3: Actividades econémicas segun industria y comercio. Fuente: (Cardozo, 2016).

En el municipio, la principal actividad comercial en materia de servicios esta representada

en tiendas y cafeterias, estaciones de servicio, restaurantes y hoteles (Cardozo, 2016).
POBLACION

Segun las proyecciones del DANE, en el municipio de Aquitania se evidencia el desarrollo
habitacional en las zonas rurales, adquiriendo caracteristicas de ciudad en sus justas
proporciones. Los analisis permiten identificar el descenso de la poblacién rural, en
proporciones casi directamente proporcionales con el aumento en la poblacion urbana,
llevando a que en el 2020 se pueda establecer un escenario de equilibrio (Cardozo, 2016).
En la Tabla 4 se muestra la distribucién poblacional rural y por vereda del municipio de

Aquitania, segun la categoria de hombres y mujeres.
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Tabla 4: Distribucion poblacional por vereda. Fuente: (Cardozo, 2016).

VIVIENDA

Segun la informacion del Departamento Nacional de Estadisticas- DANE, censo
poblacional 2018, en ese momento el municipio de Aquitania contaba con un total de 6,702
viviendas y 4,621 hogares. Se indicaba que cada vivienda era ocupada por 0,69 hogares,
siendo menor el numero de viviendas respecto al numero de familias. El namero promedio

de integrantes por familia era de 3 personas (ESE Salud Aquitania, 2019).

En (Cardozo, 2016) se denota la necesidad de avanzar hacia la inversion en el
mejoramiento de las condiciones cualitativas de los hogares, en la medida en que es
comun encontrar un nimero importante de viviendas con pisos en tierra, cocina de lefia en
el mismo cuarto del dormitorio, entre otros factores. A ello se sumaba que muchas
viviendas carecian de suministro de energia eléctrica, aumentando la pobreza e

incrementando las brechas digitales.
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1.6. Laenergiaedlica

Surge gracias a la energia solar, producida por el calentamiento de la atmosfera y el
diferencial con las irregularidades del relieve de la superficie terrestre. Su uso como
energético se dio desde la antigliedad, en la ganaderia y agricultura. Sin embargo, hace
poco empez06 el auge y desarrollo en la necesidad de buscar nuevas fuentes energéticas
gue mitiguen las consecuencias del cambio climatico y como complementariedad al

desarrollo de la matriz energética de los paises.
1.7. Elvientoy sufuncion como potencial energético

En el estudio del potencial del viento como fuente de generacion energético. Surge la
densidad del aire como uno de los principales puntos sinérgicos de analisis. Esta depende
de la energia cinética del viento, directamente relacionada con la masa por la unidad de
volumen. El reconocimiento de esta variable es de gran importancia debido a que cuanto
mas denso sea el aire mas energia potencial recibira el aerogenerador, aumentando el

nivel de produccion de los sistemas edlicos.
1.8. Sistemas eolicos

Los sistemas de potencia aislados que utilizan tecnologia edlica y otras formas de energia
renovable estan emergiendo como opciones técnicamente confiables para suministro
energético. Dichos sistemas son generalmente percibidos como mas adecuados para la
alimentacioén local de potencia en paises en desarrollo, pero los desarrollos tecnolégicos
involucrados en estos tienen un considerable potencial como elementos de generacién

distribuida para grandes redes de potencia del primer mundo.

El principio de operacion de un sistema de aerogeneracion, mostrado en la Figura 15, se
basa principalmente en dos procesos de conversion de la energia: extraer la energia
cinética del viento por medio de una turbina edlica y convertirla en un par mecénico, que a

su vez, a través de un generador eléctrico, es convertido en energia eléctrica. Por lo tanto,
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la principal componente donde se lleva a cabo la conversion de la energia es el eje que
une la turbina con el generador eléctrico (Aragén, Lopez, Escarela, Campero, & Guzman,
2014).

Figura 15. Esquema simplificado de un sistema de generacion edlica.

Wind turbine

Electric
grid or load

Electric
Generator

Speed-up
Gearbox

Fuente: (Lopez, Vannier, & Sadarnac, 2007).

TURBINAS EOLICAS

Las turbinas edlicas son las maquinas empleadas para la transformacién de la energia
cinética del aire en energia mecéanica para después, mediante una serie de elementos,
convertirla en energia eléctrica (Moyano & Pinzén, 2018). Algunas de las formas en las

gue se clasifican estas maquinas son mostradas en la Figura 16:

Figura 16. Clasificacion de Turbinas edlicas.

| Baja: Hasta
100 kW
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— POTENCIA KW y 1000 KW
Alta: Mas d
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Fuente: Elaboracién propia en base a (Moyano & Pinzén, 2018).

Turbinas Eélicas de Eje Horizontal (HAWT)

Son las turbinas mas conocidas y utilizadas en sistemas de generacion edlicos. Se
caracterizan principalmente porque el eje del rotor se encuentra paralelo a la corriente de
viento. Gracias a que proporcionan una alta eficiencia son empleados tanto para la
generacion a pequefia como a gran escala. A su vez, se subdividen en dos categorias. La
primera (Figura 17-a) es la turbina con rotor a barlovento (la corriente de aire fluye de cara
al rotor y las palas) y la segunda es la turbina con rotor a sotavento (Figura 17-b) que es
cuando la corriente de aire fluye por el lado posterior del rotor y las palas (Moyano &

Pinzén, 2018). La categoria mas utilizada es a barlovento.

Figura 17. Turbinas a) barlovento y b) sotavento.

a) b)

Fuente: (Lopez, Vannier, & Sadarnac, 2007).

Turbinas edlicas de eje vertical (VAWT)

El eje de rotacion de una VAWT es vertical respecto del suelo y casi perpendicular a la
direccion del viento. Estos tipos de turbina pueden recibir viento de cualquier direccion, por
lo que los complicados dispositivos de orientacion pueden también eliminarse. El
generador y la caja de cambios pueden estar a nivel del suelo, lo que hace que el disefio
de la torre sea mas simple y econémico (Mathew, 2006) citado por (Lopez, Vannier, &
Sadarnac, 2007). Ademas, la mantencion del sistema también es a ras de piso. Tampoco
necesitan control del angulo de pala, como cierto tipo de HAWT. En la Figura 18 (a, b y ¢)

se muestran los tipos de turbinas de eje vertical.
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Figura 18. Turbinas edlicas de eje vertical. A) Savonius, b) Darrieus, c) Tipo H.

Fuente: (Moyano & Pinzén, 2018).

Configuracién y caracteristicas de los generadores edlicos

aislados

La configuracion de los sistemas edlicos aislados es mostrada en la Figura 19. En ella se
consideran las cargas segun requiera la zona de desarrollo, estas consideraciones de las
cargas son dadas por las caracteristicas socio — econémicas de la region. Estos sistemas

son autbnomaos, refiriéndose a que no estan conectados a la red.

Figura 19. Sistema edlico aislado para uso residencial.

Conversor C.C.aC.A.
(INVERSOR)

Toma
corrignte

_@___, Cargas
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Regulador
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Fuente: Adaptado de (Moragues & Rapallini, 2003).

Esta configuracion, analizada para uso residencial, esta formada principalmente por los

siguientes elementos:

e Baterias: son empleadas para almacenar la energia proveniente de los
generadores (edlicos o solares) (Palacios Briones, 2019). Constituyen uno de los
elementos de mayor importancia en sistemas edlicos no conectados a la red
eléctrica nacional, debido a que permiten garantizar el abastecimiento energético,

en especial en periodos de escasez del recurso.

e Regulador de carga: Permite la conversion de la energia proveniente del

aerogenerador, garantiza el correcto funcionamiento de las baterias del sistema.

e Inversor: Componente electronico utilizado para la conversion de la corriente

directa en alterna, con el fin de que pueda ser usado por el usuario final.

¢ Maxima demanda: Es analizada en un periodo de tiempo establecido y denota la

maéaxima potencia del sistema.

e Factor de carga: Valor que indica la eficiencia con que se utiliza la energia eléctrica
producida. También se define como el cociente entre la demanda promedio y la

demanda maxima presentada en un intervalo de tiempo (Palacios Briones, 2019).

e Red de distribucién secundaria: Conjunto de conductores y/o equipos que

suministraran la energia eléctrica.

SISTEMA ELECTRICO

Nuevos tipos de configuraciones de multiples polos y maquinas de alto voltaje, de
reluctancia conmutada, de flujo axial y transversal se estdn desarrollando para reducir la

masa y mejorar la eficiencia del generador (Lopez, Vannier, & Sadarnac, 2007).

SISTEMA DE TRANSMISION
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En tierra firme, la solucion es una trasmision de corriente alterna por la cercania de los
generadores a la red, que recoge la produccion de energia de cada aerogenerador. El nivel
de voltaje dentro del parque edlico es habitualmente el mismo que el de media tensién de
la red de distribucion.

Segun las consideraciones para las conexiones de un sistema edlico, las de mayores
resultados son la trasmision mediante alto voltaje de corriente alterna (HVAC) y la otra es
de corriente directa (HVDC) para la exploracion mas eficiente, pues las pérdidas
disminuyen. La ultima presenta dos opciones técnicas: Convertidor de conmutacion lineal
(LCC) y Convertidor con fuente de voltaje (VSC) (Reyes, 2008). En la Figura 20 se muestra

la configuracién para una conexién mediante alto voltaje de corriente alterna o directa.

Figura 20. Disefio cuya conexion puede referirse a cualquier HYAC-HVDC.
parque eolico
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222222 rasmicion red
0000000 puto de | subestacio
000000

4 comecc n
2000800
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Fuente: (Reyes, 2008).

1.9. Impactos ambientales

Es de gran importancia analizar las posibles afectaciones ambientales que pueda traer la
implementacién de sistemas edlicos para las regiones. En un proyecto edlico es necesario

revisar:

- Que el lugar donde se desee instalar el sistema edlico no coincida con las rutas de
aves migratorias, dado el caso, los aerogeneradores implicarian un riesgo para la

vida y desarrollo de aves y murciélagos (Valenzuela, 2009).

- Es necesario considerar el nivel de ruido que pueda generar el sistema edlico
debido al funcionamiento de las turbinas. Esto con el fin de evitar contaminacion

auditiva.
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1.10. Regulacion y normatividad en Colombia

La normatividad colombiana se ha desarrollado hacia un sistema que integre las energias
renovables, con el fin de incentivar a la poblacién en general a su uso y adecuacion y en

aras de brindar sostenibilidad regulatoria y econdmica al sector publico y privado.

En el afio 2014 se emite la Ley 1715, con el objetivo de favorecer el crecimiento de las
fuentes de energia no convencionales en el pais. En la Figura 21 se resumen las leyes que
favorecen el uso de energia edlica en el pais, en tanto en la Figura 22 se presenta la

normatividad colombiana sobre energias renovables.

Figura 21. Leyes para promocién de energia edlica en Colombia.

Ley 697 de 2001

Fuentes de energia
renovables no
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Programa de Uso Racional
y Eficiente de la Energia

(PROURE)
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mediante viabilidad

econdmica, tecnologica y

ambiental

Fuente: (Sosapanta, 2020).

Ley 788 de 2002
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La venta de energia con
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determina exenta del
impuesto de renta en un
plazo de 15 afios

Ventas certificados de
emisiones y obras sociales

Ley 1715 de 2014

Promover el desarrollo de
energias renovables no
convencionales

Deduccion especial del
impuesto sobre la renta,
depreciacion acelerada,
exclusion de bienes y
servicios del IVA'y
exencion de gravamenes
arancelarios
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Figura 22. Normatividad sobre energias renovables en Colombia.
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Fuente: (Pereira Blanco & Turizo Pereira, 2020)

Reglamentacion

Decreto 2469 de 2014 Por el cual se
establecen los lineamientos de politica
energética en materia de entrega de
excedentes de autogeneracion

Decreto 2492 de 2014 Por el cual se
adoptan disposiciones en materia de la
implementacion de mecanismos de
respuesta de la demanda

Decreto 2143 de 2015 Desarrolla los
incentivos previstos en la Ley 1715

Decreto 1073 de 2015

Decreto Unico Reglamentario del
Sector Administrativo de Minas y
Energia

Decreto 348 de 2017

Establecimiento de los lineamientos de politica
publica en materia de gestion eficiente de la
energia y entrega de excedentes de
autogeneracion a pequefia escala

Decreto 570 de 2018

Establece los Lineamientos para la
contratacion a largo plazo de proyectos de
energias renovables






Capitulo 2: Metodologia de diseino del sistema
edlico para Aquitania-Boyaca

La metodologia utilizada para este proyecto es de tipo empirico — analitica. Sus fases

fueron las siguientes:

FASE |; Revision de informacion relevante

Se desarrolla una investigaciéon de los estudios que se han hecho, de generacién eléctrica
a partir de la implementacién de sistemas eélicos, en zonas con caracteristicas similares

a la regiéon de estudio.

FASE Il: Reconocimiento de la zona

Reconocimiento de una zona que se adapte para la implementacion de un sistema edlico

en Aquitania- Boyaca. Para la realizacion de esta fase se priorizaran las actividades:
2.1 TRABAJO EN CAMPO: Analisis del investigador del territorio obtenido.

2.2 Establecimiento de las herramientas para el estudio del recurso edlico.

2.3 Analisis del comportamiento del viento en el municipio.

2.4 Establecimiento de zonas para la instalacion, asi como priorizacién de las mas

adecuadas.

Reconocimiento geografico: Ubicacion geogréfica de la zona méas apropiada para la

implementacion del sistema edlico.
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FASE IIl: Establecimiento de los requerimientos del potencial

eléctrico.

Se propone las consideraciones eléctricas que debe cumplir el sistema edlico para la
generacién de energia. Para la realizacion de esta fase se estableceran las siguientes

actividades:

3.1 MODELAMIENTO MATEMATICO: Célculo del sistema eolico, segun caracteristicas
de potencia, eficiencia energética, equipos a alimentar y demas componentes del

sistema.

3.2 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS: Analisis de las caracteristicas

técnicas que deben tener los equipos segun normatividad y regulacion.

FASE IV: Establecimiento de los lineamientos de estructura fisica.

Consideraciones técnicas de los componentes mecanicos del sistema:

4.1 SELECCION DE EQUIPOS: Con la actividad anterior se establece un paralelo de
posibilidades entre los equipos que se ofrecen en el mercado, con el fin de ajustar las
caracteristicas a los que menor impacto ambiental produzcan y posean los precios

mas convenientes, segun las caracteristicas de este proyecto.

4.2 DESCRIPCION DE LA UBICACION DE LOS EQUIPOS: Calculo de las distancias

entre aerogeneradores.

4.3 ESTABLECER CARACTERISTICAS PARA LA IMPLEMENTACION: Finalmente, se
establecen las principales caracteristicas ambientales y sociales que existen en el
territorio, para ser tenidas en cuenta en el momento de la implementacién de un

proyecto del sistema edlico.

4.4FORMULACION DE LA PROPUESTA DE DISENO: Establecida para la

implementacion del sistema edlico en el municipio de Aquitania.

Fase V: Presupuesto del sistema.

Estimacién de costos del sistema edlico.
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Fase |: Busqueda de informacidn relevante
[.1: Analisis de estudios locales precedentes

En esta fase se revisaron los estudios sobre generacion eléctrica a partir de la
implementacion de potenciales edlicos en Colombia bajo condiciones mas cercanas a esta

investigacion, en particular, sobre zonas aledafias.

Se toman las siguientes investigaciones realizadas en zonas de similar altura sobre el nivel
del mar, temperatura, presencia de areas montafiosas y viabilidad en instalacion de
sistemas edlicos, con el fin de establecer una proximidad al caso de estudio que se

desarrolla:

e Disefio y Construccién de un Prototipo para Aerogeneracion de 1 kW (Chaparro,
Carrefio, & Gonzales, 2014): El objetivo es disefiar y construir un prototipo pionero
en Boyaca, capaz de captar energia edlica y convertirla en energia eléctrica
almacenable para el posterior consumo doméstico, principalmente, en zonas
alejadas, donde no exista el acceso a la interconexion eléctrica y donde se tengan
condiciones propicias de viento.

e Estudio del potencial de generacion de energia eodlica en la zona del paramo de
Chontales, municipios de Paipa y Sotaquira, departamento de Boyaca a 3534
m.s.n.m (Avellaneda & Varila, 2013): Se realiz0 la instalacion de una estacion de

monitoreo del viento, denominada Los monjes, la cual esta ubicada a 3531 msnm
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en el cerro Los monjes, paramo de Chontales, municipio de Sotaquird,
departamento de Boyaca.

e Evaluacion del potencial edlico en el alto de Soraca —Tunja (Alvarez, Alvarado, &
Cardona, 2014): El Grupo de Investigacion de la Universidad de Santo Tomas
GIDINT, en el contexto del desarrollo de la investigacion titulada “Estudio técnico-
econdmico para la implementacién de sistemas de energia alternativa, hibrido
solar-edlico en el campus de la Universidad de Santo Tomas, en Tunja”, llevé a
cabo un registro de datos en el Alto de Soracé durante un afio para determinar el

potencial edlico en este sector de la ciudad de Tunja.

¢ Disefio de un aerogenerador para la produccién de energia eléctrica en la finca “El
alto del Gavilan”, Boyaca (Gonzalez & Sanchez, 2019): En este proyecto se disefia
un aerogenerador para la produccion de energia eléctrica en una zona rural de
Boyaca de 4 KWh.

En el Anexo A, se muestran los resultados de velocidad promedio del viento encontradas
en cada uno de las investigaciones estudiadas, asi como el estudio realizado por la
Universidad Nacional, por el cual se partié esta investigacion. En el anexo es mostrado
Unicamente el apartado correspondiente al municipio de Aquitania, ya que engloba la zona

objeto de esta investigacion.

[.2: Investigacion y analisis del recurso eodlico en Aquitania-
Boyaca

Como primer caso de estudio se encuentra el realizado por la Universidad Nacional en el
afio 2018, denominado: “Identificacion de proyectos con potencial de generaciéon de
energia edlica como complemento a otras fuentes de generacion eléctrica en el

departamento de Boyaca” (Siabato, 2018),

Ademas de priorizar las estaciones que tomaban una medicién a 10 metros de altura, se

tuvieron en cuenta tres criterios principales: localizacion dentro del area de interés, la
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disponibilidad de registros de velocidad y direccion del viento para un periodo minimo de
un afio y una resolucion de registros a nivel horario (Siabato, 2018).

Se hizo énfasis especialmente en la zona de interés para esta investigacion,
correspondiente al municipio de Aquitania. Se destacan dos ciclos de mayor intensidad
comprendidos entre las 10:00 a.m. y 5:00 p.m. (Figura 23), con valores superiores a 5 m/s,
el primero entre los meses de enero y marzo y el segundo entre junio y agosto (Siabato,
2018).

Figura 23. Promedio horario de la velocidad del viento estacién Aquitania.

Promedio horario de la velocidad del viento a nivel mensual (m/s)
ESTACION AQUITANIA

—y T 9

MESES
1

Fuente: (Siabato, 2018).

En sintesis, a partir de los estudios revisados se concluye que existen zonas con
caracteristicas geograficas, de temperatura y a una altura sobre el nivel del mar
aproximadamente igual al area de interés del proyecto. Se establecié que la zona de
estudio presenta potencial eélico para generacion de energia eléctrica, por lo que es viable
la apertura de proyectos con la proyeccion de este tipo de energia renovable, con

caracteristicas similares a esta investigacion.

La revisién de esas fuentes facilitdé el analisis de velocidades del viento; extrapolaciones,
toma de datos, sitios de muestreo, con los cuales se pudo establecer la densidad del viento
y a partir de esto llegar obtener analisis de viabilidad técnica para la apertura de proyectos

eodlicos. Se analizaron las oportunidades de implementacion de sistemas edlicos para
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consumo domeéstico identificadas en esos estudios previos, principalmente, en zonas
alejadas; que coinciden con el objeto de la presente investigacion. Todos esos
antecedentes constituyeron insumos para el andlisis y posterior disefio de este proyecto.

Fase |ll: Reconocimiento de la zona

En esta fase se definid la region del municipio que reunia las condiciones, técnicas,
ambientales y sociales que se requerian para el aprovechamiento del potencial edlico. Para

ello se hizo el andlisis que se detalla a continuacion.

[I.1: Estado de cobertura del municipio Aquitania — Boyaca

El indice de cobertura de energia eléctrica a 2016, correspondiente al Ultimo afio de
actualizacibn  suministrado por la UPME a través de Ila plataforma:

https://upmeoline.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=2126e84d9dbc476

988dlacb704a40blf permite identificar, como se observa en la Figura 24, el indice de

cobertura del municipio de Aquitania. El estado de cobertura en la zona rural es de 86,78%,
correspondiendo a un total de zonas no interconectadas ZIN del 13,22%. El analisis del
enfoque que debe tener este tipo de proyectos lo introduce en una problematica de brecha
digital por acceso. Las zonas sin cobertura no cuentan con herramientas tecnoldgicas, lo
cual produce un atraso, reflejado en el desarrollo social, econdmico y educativo de estas

regiones.


https://upmeoline.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=2126e84d9dbc476988d1acb704a40b1f
https://upmeoline.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=2126e84d9dbc476988d1acb704a40b1f
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Figura 24. indice de cobertura del municipio de Aquitania.
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Fuente: (UPME, 2016).

Se propone el analisis de este proyecto para una zona no interconectada del municipio,

priorizando las siguientes consideraciones:

Las FNCER constituyen una solucidn sostenible con el medio ambiente. Las zonas
rurales no energizadas del municipio son en gran parte ricas en fauna y flora;
regiones amplias paisajisticamente, por tanto, las FNCER permiten brindar
sostenibilidad ambiental al ser energias limpias, que no aumentarian las emisiones
de GEI.

Las FNCER en zonas no interconectadas permiten gran versatilidad en cuanto al
acceso. Son estructuralmente mas asequibles para zonas de dificil acceso
geografico, que en la mayoria de los casos son las que no cuentan con conexion a

la red nacional, por brindar facilidad para su traslado y posterior puesta en marcha.

Al llegar a zonas de dificil acceso que no cuentan con cobertura eléctrica, las
FNCER constituyen una solucion de energizacion, permitiendo la disminucion de la

brecha digital existente en estas zonas.

En la Figura 25 se muestran los sitios UPME a energizar para el afio 2016 en el municipio

de Aquitania, Boyaca, segun la tltima fecha de actualizacion entregada por esta entidad.
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Figura 25. Viviendas sin energizar en Aquitania 2016.
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En la Tabla 5 se realiza un consolidado de las zonas sin suministro de energia eléctrica en

Fuente: (UPME, 2016).

el municipio de Aquitania a partir de los datos suministrados por la UPME.

Tabla 5. Zonas del municipio de Aquitania sin cobertura eléctrica.

SECTOR TIPO DE | VIVIENDAS | VIVIENDAS
ZONA RURALES ZIN
RURALES
Daito Caserio 227 6
El CAJON Caserio 103 1
Hato Caserio 370 7
Laguna
Hato Viejo | Caserio 228 7
Hirva Caserio 355 4
Maravilla Caserio 8 4
Mombita Caserio 419 17
Perez Caserio 628 12
Primavera Caserio 343 4
Quebradas | Caserio 343 4
Sisvaca Caserio 11 2
Soriano Caserio 382 11
Suce Caserio 554 17
Susaca Caserio 23 3
Tobal Caserio 56 1
Torquilla Caserio 42 3

Fuente: Elaboracion propia en base (UPME, 2016).
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Se observan las zonas con mayor nimero de viviendas a energizar y se toman las
siguientes caracteristicas para la definicion y priorizacién de la zona, ademas de presentar
las condiciones meteoroldgicas 6ptimas para el desarrollo del potencial edlico se considera
para la priorizacién de la zona en este trabajo:

e Terreno con una extension territorial propicia para la implementacion de los

generadores.

e La zona debe estar ubicada en una regién preferiblemente elevada, con pocas

pendientes.

o Debe contar con una exposicion favorable para la propagacién del viento, areas de
fuertes vientos de altura o fuertes gradientes térmicos.

e Ademas de lo mencionado anteriormente, se toman en cuenta consideraciones
sociales y demogréficas:

e Elterritorio debe contar preferiblemente con mayor nimero de zonas sin energizar.

o Evaluar la cantidad de familias que resultan beneficiadas.

Debido a que se propone el disefio de un sistema autbnomo y con el objetivo de llegar a
zonas no cubiertas por la red eléctrica nacional, se consideran solamente las regiones
rurales ZIN, al analizar que la regién urbana esta energizada en su totalidad para el
municipio de Aquitania-Boyaca. En la Tabla 5 se presentan los sectores sin cobertura

eléctrica de Aquitania.

Se observa que las regiones de Suce, Mombita y Pérez corresponden a las que tienen
mayor cantidad de viviendas sin energizar, caracteristica de priorizacion para este
proyecto. Sin embargo, al realizar un trabajo de campo para el reconocimiento de estas
zonas, se conocid, mediante esta visita a habitantes del sector de Suce que
aproximadamente ocho (8) meses atrds se habia realizado una extensién de la red
eléctrica, motivo por el cual el sector de Suce quedd energizado practicamente en su

totalidad. Esto se llevé a cabo solo en esta parte del territorio de Aquitania.
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Segun el periodo de tiempos que se refirié y los cotejados por la plataforma de la Unidad
de Planeacion Minero-Energética, que corresponden a registros de 2016, se actualizé
informacion acerca de cudles eran las areas del municipio de Aquitania que no estaban
alimentadas con las ultimas implementaciones de extension de la red. Con este dato, se
procedié a priorizar la zona inmediatamente siguiente, correspondiente a la regién
denominada Mombita, que cuenta con un total de 17 casas sin energizar. Lo evidenciado
en el reconocimiento de la zona, corrobora que esas viviendas no cuentan con suministro

energético.

Tal consideracién se tomé como punto de referencia para la elecciéon de la zona para la
implementacién del sistema eélico. Ademas de cumplir con este requisito que se habia
preestablecido, para contribuir a disminuir la brecha social, se observa que es una zona
con una extension territorial adecuada para el funcionamiento de los generadores. Al ser
una region que colinda con el lago ofrece mejores posibilidades de elevacion, lo cual
favorece la circulacion de fuertes vientos y permite el aprovechamiento del potencial del
recurso generado por el lago de Tota.

Una vez realizado el andlisis integral antes descrito, se concluye que Mombita cumple con
los requisitos priorizados para la ubicacién de la zona mas adecuada para esta propuesta.
Por lo tanto, se establece esta regibn como la poblacion y zona objetivo de esta
investigacion. En la Figura 26 se muestra la ubicacion de la zona definida para la propuesta

de implementacion.
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Figura 26. Zona definida para la implementacion del sistema edlico.

i 1
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Fuente: Elaboracion propia basado en (UPME, 2016).

De acuerdo con los items establecidos, mediante trabajo de campo se identifico (ver Figura
27) un terreno propicio en extension, colindante con las 17 viviendas a energizar. En las
fotografias que aparecen como Figuras 28 y 29 se muestran dos tomas diferentes de la
zona propuesta para la implementacién del sistema de generacion edlico. Se aprecia que
el &rea cuenta con una elevacion que permite ubicar los aerogeneradores para garantizar
mayor eficiencia en cuanto a propagacion del viento, al evitarse obstaculos, como
plantaciones. También se tiene una primera perspectiva de las viviendas estimadas para

la elaboracion del disefio eélico.
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Figura 27. Territorio definido para la implementacion del sistema edlico.

Fuente: Autores.

Figura 28. Vista de la zona propuesta para la implementacién del sistema.

Fuente: Autores
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Figura 29. Otra perspectiva de la zona definida.

Fuente: Autores.

En la Figura 30 se observa con mayor nivel de detalle el grupo de viviendas a energizar
con el sistema edlico, ademéas de mostrar la proximidad entre la region prevista para la

instalacion y las viviendas.

Figura 30. Viviendas a energizar con el sistema de generacion edlico.

Fuente: Autores.
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Por todo lo anterior, se establece:

e Zona definida para la implementacion del sistema edlico: Vereda Mombita

(Cuarto Primavera) — municipio Aquitania, Boyaca.
e Total de viviendas en energizar: 17 viviendas.

e Poblacién beneficiada: al estimar un aproximado de 4 a 6 personas por vivienda
de acuerdo con lo estudiado en el Capitulo 1, literal 1.8 - Vivienda y Poblacién, se

toma como poblacion beneficiada la cantidad de 102 habitantes.
Fase lll: Requerimientos de potencial eléctrico

Se realizan los calculos para establecer las condiciones de potencia requeridas dentro del
sistema edlico para el suministro de energia eléctrica en la zona identificada, segun la
poblacién que se quiere beneficiar. Para el establecimiento de esta fase se analizan los

elementos expuestos a continuacion.

[11.1: Estudio del consumo energético

Se definen las cargas o equipos que se desean energizar a través del sistema edlico.
Estas, constituyen los elementos minimos necesarios para una vivienda de la zona. Se
considera un numero de horas diarias de uso y la potencia requerida para el
funcionamiento por cada una de las cargas establecidas; obteniendo la maxima demanda

y la energia consumida en dicho tiempo. Los resultados se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6. Consumo de cargas requeridas.
HORAS ‘
POTENCIA ENERGIA
No. POTENCIA | DE USO
CARGAS CARGA |CANTIDAD| UNITARIA TOTAL (W) | DIARIO PARCIAL
(W) (h/dia) (Wh/dia)
1 Bombillos 5 12 60 300
TV color
2 (247-29) 1 60 60 4 240
Refrigerador
3 (230 litros) 1 120 120 11 1320
Teléfono
4 inteligente: 2 6 12 1 12
Recarga
5 Radio 1 40 40 5 200
TOTALES 10 238 292 26 2072

Fuente: Elaboracion propia.

Estimacion del gasto energético

Al considerar las cargas aproximadas para una casay un tiempo de uso diario (suponiendo

tiempos constantes), tenemos:

Demanda de energia eléctrica (Ep) de una vivienda en un dia:

Ep = 2072 Wh/ dia

Demanda maxima de energia (MD):

MD =292W

Con el objetivo de estudiar el aprovechamiento de la capacidad instalada del sistema,

referido al factor de carga (Fc). Se establece una relacién entre la maxima demanda del

sistema y su capacidad nominal.

Por lo tanto:

Ep

F
¢ MDx*h

(3.1)
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Donde:
Ep - energia consumida de una vivienda (Wh);
MD - maxima demanda de una vivienda (W);

h - tiempo de uso de los equipos eléctricos.

2072

Fe=397+726

Fc=0,27027%

Se establece la demanda de energia eléctrica por una vivienda en la proyeccion del tiempo.

Valor de la energia demandada (Ep) por vivienda al mes:

dias

) = . . .
(Ep) (30 mes) * (energia consumida diaria)

dia

S Wh
(Ep) = (30 S) «(2072)

me

(Ep) = 62,160 KWh/mes

Valor de la energia demandada (Ep) por vivienda al afio:

mes

) * (energia consumida mensual)

e
(Ep) = (12 ano

m

) * 2072 Wh/mes

es
Ep) =1(12
(£p) ( afo

(Ep) = 745,92 KWh/afio

La informacién obtenida se puede sintetizar en la Tabla 7.
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Tabla 7: Demanda de energia eléctrica del sistema.

Demanda de energia eléctrica

Sistema edlico: 17

Tiem na vivien .
empo Una enda viviendas

Dia 2072 Wh/ dia 35,224 KWh/ dia

Mes 62,16 KWh/ mes | 1056, 72 KWh/ mes

Afo 745,92 KWh/afo | 12680,64 KWh/ afio

Fuente: Elaboracion propia.

[11.2: Estudio del potencial edlico de zona rural Mombita del
municipio de Aquitania-Boyaca

Es necesario obtener un andlisis del potencial del viento en la zona de estudio. Este
proveera la viabilidad de implementacién del sistema edlico; relacionado directamente con
el potencial edlico que pueda suministrar al aerogenerador y por lo tanto la eficiencia en
su funcionamiento. El potencial edlico es caracterizado y definido por la magnitud del viento

en la zona de estudio.

Para esto, es necesario analizar la potencia del viento (P) en la zona de estudio, que se
relaciona directamente con la densidad del aire (p) en Kg/m? (depende de la temperatura
ambiente y de la altura del sitio sobre el nivel del mar), el area interceptada por la hélice

del aerogenerador (A) en m? en y la velocidad del viento (V) en m/s (Valenzuela, 2009).

Teniendo en cuenta la velocidad media encontrada en el municipio de Aquitania y sabiendo
a través del estudio proporcionada por la Universidad Nacional (ver Fase 1 y Anexo A)
sobre la demostracién del potencial edlico, se halla el potencial edlico de la region de

estudio.
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Para la zona de estudio, la velocidad presenta diferentes variaciones en el transcurso del
afio. Se toma una velocidad que presente niveles de mayor constancia y se establece una
velocidad media en promedio de 5 m/s, notado en el estudio de los vientos Anexo A. En

consecuencia, a partir de la Ecuacién (3.2) se determina la potencia del viento:
P=%*p*V3*A (3.2)

1

P:Z*p*V3*T(*r2

El potencial del viento (P) depende de:
p - densidad del aire (Kg/m3);
A - area interceptada por la hélice (m?);

V - velocidad del viento (m/s).

Por lo tanto, es necesario conocer la densidad del viento (p). Si la densidad del aire a
presion atmosférica estandar es 1,225 kg/m?3 y la temperatura del ambiente es 15°C, se

tiene a partir de la Ecuacion (3.3):
p=1,225 e[(ﬁ)‘(%)] (3.3)

Donde:
Z - altura en m.s.n.m. de la zona

T - temperatura promedio de la zona [°C].

) 1225 o455

p = 0,8582 Kg/m3
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La densidad del aire es una variable de suma importancia ya que la energia cinética del
viento es directamente proporcional a esta. En términos generales, entre mas pesado

(denso) sea el aire mas energia podra suministrar al aerogenerador.

Con los datos de demanda definidos se procede a encontrar el aerogenerador que redna
las caracteristicas técnicas que se requieren para el suministro energético del sistema de

generacién edlico.

[11.3: Seleccion de componentes electromecanicos del sistema

Dimensionamiento del sistema edlico aerogenerador

Para la eleccién del aerogenerador se tuvieron en cuenta las siguientes premisas de
acuerdo con las curvas caracteristicas (ver Anexo B) donde se muestran las curvas de

potencia de salida, y la produccién de energia eléctrica mensual:
e Cumplimientos de potencia respecto a la velocidad del viento de la zona.

¢ Demanda méaxima requerida por el sistema segun cargas definidas para una

vivienda.

¢ Demanda méxima anual que puede exigir el sistema edlico frente al potencial del

viento en la zona.

Ademas, se prioriz6 un generador que fuera suministrado por el mercado colombiano, con
el fin de reducir costos y usar los recursos existentes. Cumplidas las caracteristicas
citadas, se elige el aerogenerador ZONHAN ZH1.5, la ficha técnica es mostrada en el

Anexo B.

Las caracteristicas técnicas del aerogenerador elegido para este proyecto se muestran a

continuacion, tabla 8.
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Tabla 8. Caracteristicas técnicas del aerogenerador ZONHAN ZH1.5.

Diametro del rotor 3,2m
Material y nimero de | 3 x fibra de vidrio
palas reforzada

Potencia nominal /

; P 1,5 KW /1,8 KW
potencia méxima
Veloc_:ldad de arranque 25 mis
del viento
Velocidad nominal del
viento 3-25 m/s

VDC 24/ 48V (voltaje
mas alto opcional)
Trifasico, imanes
permanentes.

Tipo Rotor horizontal

Tensién de trabajo

Tipo de generador

Controlador de carga | autoturl

Altura de la torre 12m

Fuente: Elaboracién propia en base a Anexo B.

Potencial de produccion de energia del aerogenerador

Con el fin de establecer el andlisis de la energia del viento que se transmitiran hacia las
hélices del aerogenerador y por consiguiente a la turbina — rotor, obteniendo la potencia
gue puede producir el aerogenerador a partir de las caracteristicas del potencial edlico de

la zona, se analiza desde dos perspectivas definidas a continuacion.
1. Mediante del area de barrido

A partir de la Ecuacion 3.2 y luego de definir las caracteristicas técnicas del aerogenerador,

la potencia extraible del viento es:

1
P =+ (0,8582) x (5)° + m * (1,6)?

P =431,378W
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Limite de Betz

Es enuncia por el aleman Albert Betz, quien predijo la fuerza transmitida por el viento
(Valenzuela, 2009). Este limite aun no ha sido alcanzado en forma “practica” por un
aerogenerador, ademas porque se sabe que el viento es un recurso que esté en constante
fluctuacion y la obtencion de datos precisos es compleja. Por lo tanto, se establece una

aproximacion.

Segun el teorema de Betz, la energia maxima que podra captarse del viento para que el
rendimiento sea el maximo es el 59% de la energia cinética del viento; lo cual se traduce
también como una pérdida del rendimiento final de la turbina (Eraso, Escobar, Paz, &

Morales, 2017). Este factor es denominado coeficiente de potencia C, y se puede

interpretar también como la eficiencia con la cual el aerogenerador convierte la energia del

viento en electricidad.

Por lo tanto, la potencia (P4) que se puede extraer del viento con un aerogenerador esta
determinada por la Ecuacion (3.4):

PA=CP*§*HTDZ*V3 (3.4)
Donde:

C, - coeficiente de potencia;

p - densidad del aire (Kg/m?3);

V - velocidad del viento (m/s);

D - diametro de las hélices (m).

0,8582 (3,22)
* *

3
2 4 5

PA:0,59*

P, = 254513 W
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Para calcular la generacién anual de energia (GAE) o la cantidad de energia que el
aerogenerador puede producir durante un afio, se analiza el método de area de barrido en
conjunto con la distribucion Rayleigh del viento. Por lo tanto, se utiliza el factor de patrén
de energia (FPE) cuyo valor para la distribucion de Rayleigh es de 1.91. Este FPE puede
variar segun la zona, oscilando entre 1,4 a 2,4 segun la distribucion del viento (Valenzuela,
2009).

Entonces, la generacién anual de energia estara dada por ecuacion 3.5:
GAE = P,(FPE)(horas afio) (3.5)
GAE = (254,513)(1,91)(8760)
GAE = 4258,36 KWh/afo
Al calcular los aerogeneradores requeridos para satisfacer el consumo energético de las
17 viviendas, y a partir de E, = 12680,64 Wh/afio se tiene:

Ep
A =
T~ GAE

Donde:

Ar — numero de aerogeneradores requeridos para el sistema.

e 12680,64
'™ 425836

Ap =298 =~3
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Con el andlisis de area de barrido se obtiene un total de tres (3) aerogeneradores para el
disefo del sistema. Sin embargo, se hace la evaluacion mediante el andlisis de la curva
de potencia suministrada por el proveedor del aerogenerador, con el fin de realizar un
cotejo de datos y evaluacion de los requerimientos técnicos mas acertados para asegurar
una mayor eficiencia y puesta en marcha del sistema de generacion eléctrica a partir del

recurso eolico de la region.

2. Mediante la curva de potencia

A partir del analisis de la demanda estudiado en la fase |, se establece una evaluacién de
la produccién anual, mediante la curva de potencia del aerogenerador proveida por la
fabricante mostrada en la Figura 31:

Figura 31: Curva de produccion del aerogenerador ZONHAN ZH1.5
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Fuente: (ProViento, s.f.).

Se observa que en las condiciones de velocidad del viento de la zona a 5 m/s se produce
aproximadamente 230 W por cada aerogenerador, es decir 690 W en total y tenemos una
demanda de energia requerida de 292 W estariamos dentro de los limites de generaciéon
requerida con los tres (3) aerogeneradores para suplir la demanda de energia eléctrica de

la ZIN de la vereda de Mombita, municipio de Aquitania-Boyaca.
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Estudio de las perdidas del sistema

Para la evaluacion del consumo energético total del sistema, es necesario primero
considerar las perdidas que lo componen, con el fin de tener una fiabilidad en el margen
de seguridad de funcionamiento. Las perdidas estdn constituidas por cada factor de
pérdida de los elementos que hacen parte del sistema de generacion eléctrico. El factor de
perdidas se establece a través de la ecuacién (3.6) y cada uno de los factores se denota a

continuacion:

F=1-(2Y) - f—fi—f, (3.6)

Pd

Factores de pérdida de energia:

fa - por la auto - descarga de la(s) bateria(s);

f» - debido a la eficiencia de la bateria;

fi - debido a la eficiencia del inversor;

fj - debido a calentamiento, conexiones, etc.;

Pd - profundidad de descarga maxima de las baterias;

N - dias de autonomia del sistema.

La magnitud de los factores de pérdidas son las siguientes, segun referencia bibliografica:
Instalaciones de energia solar, Tomo V. Sistemas de conversién eléctrica por CENSOLAR,

extraido de (Palacios Briones, 2019).

fq =0,005
fp =0,05
£i=0,13

fj=0,05
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Para establecer el factor de perdidas es necesario analizar los dias de autonomia del
sistema. Estos se constituyen en el tiempo en el cual se podra suplir el consumo energético
requerido por el sistema en el tiempo de carencia de energia edlica. Se establece para una
fiabilidad en el sistema un total de 3 dias.

N= 3 dias

En este proyecto se toman baterias estacionarias de gel, para estas el valor de profundidad
de descarga (Pd) esté entre los limites de 60 a 100% de su capacidad nominal, el cual se
puede ver en el datasheet de la bateria (Anexo C). Por lo tanto, se aplica el 60%:

Pd = 0,60
Reemplazando en la ecuacién (3.6) se determina el factor de pérdidas:
F = 0,745
Como se establecié en el estudio de potencias, segun las cargas estimadas para el sistema

se genera una demanda de energia diaria (E4,)- La misma proporciona la energia

necesaria (Ey) que debe generar el sistema edlico, Ecuacion 3.7.

Egia

_ 35,224 KWh/dia
N 0,745

Ey = 47,28 KWh/dia
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Regulador de carga

El regulador permite controlar la tensién generada por el sistema. Es necesario realizar los
calculos, con el fin de establecer las caracteristicas que debe tener segun las
especificaciones técnicas hasta el momento encontradas. Para obtener la capacidad del
equipo a utilizar, se emplean las ecuaciones (3.8) y (3.9):

Pe

Ie = ﬁ (38)

Donde:
I, - intensidad de la corriente de entrada del sistema,;
Pe - potencia eléctrica que entrega el aerogenerador;

Ve - voltaje del sistema de generacion;

I, - Intensidad nominal de corriente, determina la eleccion del regulador.

230
Ie = E Ie = 4,8A
Cuando los vientos ascienden a una velocidad de 11 m/s o velocidad maxima. Tendremos
una corriente maxima, con el fin de dimensionar el cableado y el regulador.
1800

lemax = 48 lemax = 37,54

Se utiliza el factor de 1,25 para prever el aumento de intensidades y tensiones que pueden

variar con el clima.

Iy = Iymax * 1,25 (3.9)
I, = 37,5%1,25

I, =4687 =47 A
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Se elije por lo tanto un regulador por aerogenerador: (Regulador ISRAEL777 Mppt 60 Amp
3200w 12v 24v 36V 48v), (Anexo D). Debido a que la méxima potencia del aerogenerador
es de 1,8 KW, considerando que no siempre tendremos un flujo de viento constante, y los
aerogeneradores pueden tener diferentes velocidades. Por lo tanto se considera a los

limites maximos para evitar dafios en el sistema. Datasheet Anexo D.

Baterias

Este proyecto se fundamente en un disefio autbnomo, razén por la cual es necesario
dimensionar el banco de baterias a utilizar en el sistema aislado. Dentro de las
configuraciones de baterias se encuentran dos tipos principales: baterias estacionarias de
plomo-acido y bateria de gel. Basicamente, estos dos tipos tienen diferencias en su

composicion quimica.

Ademas, es importante considerar que en sistemas aislados se suelen emplear baterias
estacionarias preparadas para descarga profunda, ya que en algunas instalaciones deben
soportar el consumo durante varios dias. También debe resefiarse que cuanto mayor es
la profundidad de descarga (DOD, de la expresion en inglés Depth of Discharge), menos
ciclos de uso que nos va a poder dar una bateria (Europe, 2007).

Se consideraron las siguientes caracteristicas para su eleccion:

e Para este tipo de proyectos se considera preferiblemente un régimen de descarga

lento, ya que permitir4 que el tiempo de vida (til sea mas prolongado.

e Al tratarse de un proyecto que pretende ser implementado en una zona lejana, hay
gue considerar los aspectos de mantenimiento. Se priorizan baterias que no

requieran mantenimiento.

e Se consideran baterias completamente selladas, con el fin de evitar liberacién de
gases y posterior corrosion de los postes; ademas de minimizar riesgos de

contaminacién por estas circunstancias.
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Banco de baterias

Se selecciona la bateria (6-GFM G -150Ah Gel Battery) (ver Anexo C). Es necesario

determinar la capacidad nominal (C,,) del banco de baterias, a partir de la Ecuacion (3.10).

__ MD+*N
C, = PV (3.10)
Donde:

V - voltaje del banco de baterias;
MD- méaxima demanda diaria del sistema.
MD = ED * NVI

MD = 2072 Wh/dia = 17viviendas
MD = 35224Wh/dia

B 35224 % 3dias
" 0,6 %48

C, = 3669 Ah

El nimero de baterias en serie demandado es:

48

serie = E

Nserie = 4
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Al tener en cuenta que se considera que los dias de autonomia (N), deben ser en total 3
dias, se hace un nuevo dimensionamiento del banco de baterias. Si el recurso edlico
disminuye, se garantiza el suministro de energia eléctrica durante estos 3 dias que se

consideraron como maximo.

En paralelo:
C
Nparalelo = ?n
3669 Ah
Nparalelo = W

Nparalelo = 24,4 = 24 bloques

Ndmero total de baterias:

Nt = Ngerie * Nparatelo

N = 96 baterias

Capacidad del banco de baterias por aerogenerador.
Cr = Cnp * Npgraielo
Cr = 150 Ah * 24
Cr = 3600 Ah

Este arreglo tendra una capacidad de 3600 Ah.
Cumpliendo con
Cr=Cy

3600 Ah = 3669 Ah

Por este analisis se llega a la conclusion de utilizar noventa y seis (96) baterias (6 - GFM
G -150 Ah Gel Battery) Anexo C, para la implementacion del sistema, al considerar un

periodo de 3 dias, en el cual el recurso edlico puede escasear.

Distribuidas de la siguiente manera: 24 bloques en paralelo, con 4 baterias en serie por

bloque, para un total de 96 baterias.
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Inversor

La funcién del inversor es extraer la corriente continua almacenada en las baterias y
convertirla en corriente alterna. El nivel de tension al cual trabajan los equipos e
instalaciones de la mayoria de los consumidores finales es el de 120V AC (Comisién de
Regulacién de Energia y Gas GREG, 2008).

Con el fin de dimensionar el inversor se tienen en cuenta los siguientes parametros:
MD- maxima demanda diaria del sistema: 35224Wh/dia.

Factor de seguridad: 1,2.
Se calcula la potencia del inversor a partir de la Ecuacion (3.11):

Piny = Mp * fs (3.11)
Py, = 42269W

Py ¥ 100%
Cinu - 80%
Ciny = 52836VA

Por lo tanto, escogemos un INVERSOR-GRID-TIE-60KVA-TRIFASICO-ON-GRID

El datasheet se muestra en el Anexo E.
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Dimensionamiento del sistema eléctrico

Se utilizara un tablero principal con su respectivo interruptor. También un interruptor

termomagnético para la proteccién de los circuitos.

(3.12)
. P
N BV «FP
Donde:
Iy - intensidad de corriente de nominal;
Ip - intensidad de corriente de disefio;
P - potencia del aerogenerador (1800 W);
FP - factor de potencia, se asume 0,85.
B 1800
N V3%48%085
ID = IN * FP
Por lo tanto la corriente de disefio:
I, =2164

Por lo tanto, utilizamos totalizadores de 20-25 A.
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Aerogenerador a regulador

Segun la Norma Técnica Colombia 2050 (INCONTEC, 1998) se permite utilizar cables

monopolares certificados para uso exterior, resistentes a la luz del sol y a la humedad.

Para el conductor correspondiente del aerogenerador al regulador y del regulador al cuarto

de maquinas, utilizamos conductores sencillos siliconados para DC en cobre numero 4

AWG diametro interno 5,92 y diametro externo 10,26. Se muestra en la tabla 9.

Tabla 9: Capacidad de conductor a utilizar (Mercadolibre, s.f.).

€SPECIFICACIONES GENERALES CABLES SOLDAFLEX

T P P — — [
2::2': Didmetro | Aislamiento | DCa 20°C | Exterior | Aproximado | Continua*
mm mm Ohm/km | mm kg/km A
kemil
6 4,90 20 1323 9,24 171 75
4 592 20 0848 | 1026 252 o5 |
2 7,48 2,0 0,533 11,82 378 130
1/0 9,44 22 0,335 14,16 584 170
2/0 10,58 24 0,266 15,30 728 195
3/0 11,88 26 0,211 17,40 913 225
4/0 14,02 26 0,169 19,56 1142 260
350 18,10 32 0,102 24,49 1888 350
\_ 500 21,55 34 0,072 2873 2632 430

La longitud considerada es de 60 metros por linea o polo. (Conductor tramo

aerogenerador-regulador-banco de baterias, teniendo en cuenta la altura de la torre que

esde 12 m).
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Inversor a las viviendas

Para el conductor correspondiente del inversor a las viviendas utilizamos conductores

aislados cuadruplex en aluminio trenzado 1C/C-2/0 forrado 194 A.

Se muestra en la tabla 10.

Tabla 10: Capacidad de conductor a utilizar (ENSA).

I.P. | AMPERE DE LOS CABLES DE COBRE
150 A-2P 1/C-2/0 forrado 1/C-#2 forrado 1/C-#2 desnudo
127.5 A (85%) 195 A 130 A 185 A
400 A - 2P 1/C-500 forrado 1/C-500 desnudo 1/C-4/0 desnudo
340 A (85%) 430 A 703 A 443 A
600 A - 3P 2/C-500 forrado 1/C-500 desnudo 1/C-4/0 desnudo
510 A (85%) 860 A 703 A 443 A

La longitud méxima considerada es de 300 metros, entre el inversor y las viviendas, para

evitar caidas de tension significativas.

CONFIGURACION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION EN LA ZONA
(ZIN) DE LA VEREDA MOMBITA EN EL MUNICIPIO DE AQUITANIA-
BOYACA

Como se ha explicado a lo largo de este trabajo, se considera este disefio para una zona
gue no tiene cobertura de la red eléctrica nacional. A partir de la estimacién de consumo
considerado por una vivienda se dimensiona el sistema en su totalidad, para un total de 17
viviendas correspondientes a las encontradas en la zona y que se pretenden energizar, a
partir del sistema edlico disefiado. Se procede entonces a disefiar la red de baja tension,

con el fin de suplir la energia necesaria por los habitantes de esta zona del municipio.

A continuacion, se presenta el plano de distribucion eléctrica del sistema edlico (Plano 1)

gue cuenta con 01 circuito y el diagrama unifilar (Plano 2) del sistema edlico.
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Todo lo anterior se lleva a cabo y se plantea nuevos puntos con el fin de lograr una
instalacion eléctrica de calidad en apego a la norma vigente. Dejando la salvedad de que
no se calculan los accesorios eléctricos dentro de la vivienda, ya que estos son ajenos al
proyecto. Sin embargo, deben cumplir con la norma RETIE para instalaciones
residenciales.

La alimentacion de cada vivienda se tomard monofésica del sistema edlico formado por
tres conductores que seran una fase, un neutro y de proteccion puesta a tierra la tensiéon

del servicio sera 120 Vy 60 Hz.
Se toman diez postes de hormigdn o Ferro concreto mostrados en la Tabla 11, con el
distanciamiento necesario para el funcionamiento del sistema (Plano 2). La altura de los

postes sera de 12 metros.

Tabla 11: Uso de postes normalizados (ENSA).

AREAS METRO Y ;
AREAS URBANAS AREAS RURALES APLICACION
Hormigdén 11 m Madera 30' Para extension en BT, sin media
Tipo 9 Clase 9 tension.
Hormigén 11 m Madera 35' Para circuitos en media tension,
Tipo 9 Clase 7 monofdsicos y retenidas.
Hormigdén 11 m . Final de calle y angulos sin
Tipo 13 (500 kg) retenidas.
Hormigén 12 m Madera 40' Para circuitos en media tensian,
Tipo 13 Clase 5 bifasicos y trifasicos.
. , Para circuitos en media tension,
Hormigon 14 m Madera 45 doble circuito, trifasicos
Tipo 19 Clase 4 Gerivac y
erivaciones.




Plano 1. Distribucion eléctrica del disefio de generacion edlico.

CUARTO DE MAQUINAS

Fuente: Elaboracion propia.
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Plano 2. Diagrama unifilar del sistema edlico a modo general.

AEROGENERADOR

S

REGULADOR DE CARGA
—

~ o= o=

e

| 5 —:—' CONSUMO AC
Y

[ INVERSOR Lo

7

BANCO DE BATERIAS

Fuente: Elaboracién propia.



Fase IV: Lineamientos de estructura fisica

Se establece la distribucién segun la disposicion de cargas determinadas para el sistema

de generacion edlico, se muestra en la Figura 38.

Figura 32. Distribucion de las cargas del sistema edlico.

TEEI

— TV A COLOR

TELEFOMOS INTELIGENTES

RADIO

TO-AC

Fuente: Elaboracion propia.

Fase V: Presupuesto del sistema

La estimacion de costos se establecid en pesos colombianos (COL$) (Tabla 12).
Solamente fue tenido en cuenta el equipo de generacién edlica disefiado, para el total de
17 viviendas establecidas en este proyecto. Cabe aclarar que en el momento de
implementar el sistema edlico en la préctica, también se requerira calcular los costos de

obra civil, instalacion de componentes y otros que pueda generar el proyecto.
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Tabla 12: Costos del equipo de generacion edlica propuesto en COL.

EQUIPO DE GENERACION EOLICA

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO UNIDAD PRECIO TOTAL

1 |Aerogenerador ZONHAN ZH1.5 3 S 8.658.000,00| S 25.974.000,00

2 |Baterias 12 V—-150 Ah 96 S 1.154.400,00 | S 110.822.400.00
INVERSOR-GRID-TIE-60KVA-

3 TRIEASICO-ON-GRID 1 S 20.800.000,00| S 20.800.000,00

4 | Regulador ISRAEL777 48V/60A 3 S 850.000,00 | S 2.550.000,00

5 |Cableado eléctrico AWG 4 (m) 120 S 17.000,00 | S 2.040.000,00
Cableado eléctrico cuddruplex en

6 | aluminio trenzado 1C/C-2/0 forrado 300 S 16.000,00 | S 4.800.000,00
194v A (m)

7 |Postes 12m. 10 S 689.900,00 | $ 6.899.000,00

8 |Construccién cuarta de maquinas 1 S 5.000.000,00| S 5.000.000,00

9 | Cofre distribucién 400x300x200 1 S 159.900,00 S 159.900,00

10 |Totalizadores 250 A trifasicos S 215.000,00 S 215.000,00

11 |Varios Gl. S 15.000.000,00| $ 15.000.000,00

TOTAL S 194.260.300,00

Fuente: Elaboracién propia, basada en los precios actuales del mercado.

Observaciones:

Mano de obra: Este costo no se considera para este presupuesto ya que se espera

gue al momento de la implementacién se realice una socializacion con la

comunidad, para llevar a cabo un trabajo comunal, en el cual, los habitantes de la

zona se interesen por una apropiacion del sistema. Generando una sostenibilidad

reflejada en el cuidado del mismo. Ademas, este proyecto representa un nicho de

trabajo para los mismos habitantes de la regién, por lo cual, puede generar un

interés en su integracién laboral. Tiempo en el cual se fijaran estos costos de mano

de obra.

Los sistemas edlicos aun siguen siendo de alto costo. Sin embargo, como es estudiado en

el trabajo “Prefactibilidad de sistemas edlicos y solares para autosuficiencia residencial en

cuatro localidades urbanas de Colombia: Implicacién de nuevos incentivos incluidos en la
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Ley 1715” la inversion en sistemas de energia renovable a escala residencial debe

considerarse en un contexto mas amplio que solo su mérito financiero.

Conclusiones

Con el presente proyecto se estableci6 el disefio de un sistema de generacion de
energia eléctrica a partir del potencial edlico del municipio de Aquitania,
considerandose cumplido el Objetivo General y los objetivos especificos

planteados en el presente proyecto.

Para ello, primero se realizé un estudio de la region, que situé a la vereda Mombita
como beneficiada para implementar el sistema, por su potencial edlico y por
priorizarse zonas que aun no contaran con suministro eléctrico, con el fin de
impactar especialmente a regiones de dificil acceso. El disefio se bas6 en la
velocidad del viento de la region, el cual presenta una constancia sobre los 5 m/s,
y se adopt6 un aerogenerador con las caracteristicas de generacion de potencia
requerida para energizar las cargas consideradas en el estudio para una vivienda
de la vereda. Se propuso el disefio articulado para un total de 17 viviendas sin

energizar, con lo cual se lograrian impactar un aproximado de 102 habitantes.

Finalmente, se realiz6 un estimado de los costos, que alcanzan la cifra de 95 344

891 COP correspondiente al equipo de generacién edlico propuesto.

En los sistemas no interconectados a la red, es necesario fijar un analisis para que

los incentivos creados para las ZIN se masifiqguen de una forma mas acelerada, si
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bien no hay una contribucioén a la red, la amortiguacién de los costos se refleja en
la creacion de nuevos puestos de trabajo, desarrollo econémico de las regiones,
disminuciones de brechas y lo mas importante, la llegada de energia eléctrica de

caracter renovable y amigable con el medio ambiente.

En el desarrollo de disefios de sistemas de energia renovable es necesario tener
en cuenta el mantenimiento que se tiene que dar al banco de baterias, muchas
veces al no tener en cuenta esta variable los sistemas quedan a la deriva

reduciendo su vida util y posteriormente quedando inutilizados.

Los sistemas de generacion eléctrica a partir de potenciales renovables constituyen
una solucionen de facil implementacion, consecuente con el medio ambiente y
como caracteristica no menos importante, su construccibn modular, permite que
sean sistemas que pueden llegar a regiones de dificil acceso que son por lo general
donde se encuentra poblacién vulnerable por el desarrollo de brechas sociales,
econbémicas que no han permitido su desarrollo, contribuyendo asi con la

disminucion de brechas digitales.

En Aquitania el principal medio econémico es la agricultura y la ganaderia. Los
sistemas de generacion edlica son una solucion de produccion energética apta para
este tipo de zonas del pais, debido a que pueden integrarse facilmente a la
actividad agricola de las regiones sin repercutir en el desarrollo de los trabajos
realizados en las zonas, por su altura estructural no requiere de una regién
independiente para su funcionamiento, brindando oportunidades de desarrollo

econdmico y mejoras en la calidad de vida de los habitantes.
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Recomendaciones

Se recomienda para un posterior disefio considerar un sistema hibrido que convine la
generacién fotovoltaica junto con la edlica, debido a que la zona ademas del potencial
edlico presentado también tiene potencial de radiacién solar; permitiendo que sea un
sistema sinérgico en el cual, en periodos donde haya baja velocidad en el viento, sea

suplido mediante el potencial solar.






Anexos

Anexo A: Investigacion y analisis del recurso eolico en Aquitania
- Boyaca.

A continuacién se presentan las velocidades promedio de viento encontradas en municipios del departamento de Boyaca con
caracteristicas similares a nuestra zona de estudio.

Tabla 13: Velocidad promedio del viento en municipios con condiciones similares a Aquitania.

Munidipio Velodidad promedio del
Nombre del proyecto de investigacion | (Departamentode | Altura msnm vi?an o Metodo de recoleccion y analisis de datos
Boyaca)
Construccion de la rosa de los vientos del lugar de emplazamiento (la finca Soriano, vereda San José
L ., municipio de Aquitania, Boyaca).
Disefio y Construccion
noy . © N . Promedio de velocidades construido con los datos recolectados desde el 1 de mayo del 2011 hasta el 28
de un Prototipo para Aquitania 3030 Aproximadamente 10 m/s. R ~, . R ;
Aerogeneracion de 1kW de septiembre de 2012. La recoleccion de datos se realizé con un sistema de veleta y anemoémetro de
9 cazoletas a 10 m de altura con sistema de registro de datos configurado para tomar un registro cada 5
minutos.
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La investigacion se desarrollé a partir de revisar y analizar la dindmica de la direccién y la velocidad del
viento en diversas zonas de alta montafia, y realizar medicio- nes durante seis meses en el paramo de
Chontales, ubicado en los municipios de Sotaquird y Paipa, a 3534 msnm,mediante la instalacién de una

Estudio del potencial de generacion de estacién de monitoreo del viento denominada Los monjes, la cual estuvo operando los meses de junio,
energia edlica en la zona del paramo de . X julio, agosto, septiembre y diciembre de 2010 y enero de 2011.

L i . . Vientos que oscilan entre 3 , ) . . o,
Chontales, municipios de Paipay Paipa y Sotaquira 3534 Durante los 184 dias de evaluacion se reco- pilaron un total 4416 datos de velocidad y direccién del

) 5m/s.
Sotaquira, departamento de Boyaca a 3534 y viento de periodicidad horaria. La informacion generada a partir de estos andlisis permiti6 observar que

m.s.n.m el promedio total de velocidad del viento para los 184 dias de evaluacién fue de 4,57 m/s. correspon-
diente con los datos de IDEAM que estiman que en la zona montafiosa centro occidental de Boyacd, que
corresponde a los macizos montafiosos de La rusia, Chontales e Iguaque, tienen vientos que oscilan en-
tre 3y 5 m/s, con velocidad media del viento en superficie, en promedio multianual.

La informacion utilizada para este trabajo es obtenida mediante una estacién meteoroldgica Davis
Vantage Pro 2, instalada en el alto de Soraca de la ciudad de Tunja

Tunja 2484 Velocidad de 6.7035 m/s. |Considerando los resultados presentados en el atlas de viento, es evidente que la zona de estudio
presenta un potencial edlico activo para explotar, con una velocidad promedio de 6.70 m/s puede ser
clasificado este viento como un viento persistente.

Evaluacion del potencial eolico en el Alto
de Soraca —Tunja

Disefio de un aerogenerador para la Se tomaron datos del IDEAM y se tomaran datos propios a través del anemoémetro en diferentes puntos.
produccién de energia eléctrica en la finca Saboya 2600 Velocidad de 5.5 m/s Se seleccionaron varios puntos para la toma de estos datos. Estos datos fueron tomados en puntos
“El alto del Gavilan”, Boyaca diferentes de la finca “El alto del Gavilan”, en Boyaca.

Se presenta a continuacion los apartados principales tomados del estudio: “Identificacién de proyectos con potencial de generacién
de energia edlica como complemento a otras fuentes de generacion eléctrica en el departamento de Boyaca”, del cual, se tomo como
punto de partida para el desarrollo de este proyecto de investigacion. Se establece solamente del municipio de Aquitania ya que esta

es nuestra zona objeto de investigacion.
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Tabla 14: Velocidad promedio del viento municipio Aquitania.

Nombre del proyecto de investigacion

Munidpio
(Departamento de
Boyaca)

Altura msnm

Velocidad promedio del
viento

Metodo de recoleccion y analisis de datos

Identificacion de proyectos con potencial
de generacion de energia eolica como
complemento a otras fuentes de
generacion eléctrica en el departamento de
Boyaca

Aguitania

3030

5m/s

La identificacion de estos puntos de potencial edlico se realizd a partir de los registros de las estaciones
meteoroldgicas que miden direccidn y velocidad del viento en el pais, de un total de 101 estaciones
empleadas en la elaboracidn del Atlas en el afio 2006, se emplearon siete estaciones en el departamento
de Boyaca y para la version interactiva del Atlas en el afio 2015 se emplearon seis.

Metodo: En el departamento de Boyacd se encuentran localizadas 304 estaciones. Sin embargo,
Unicamente 26 miden la velocidad y direccién del viento y 18 de éstas cuentan con registros.

Las estaciones meteoroldgicas miden a 10 metros de altura, la altura recomendable para realizar
medidas de viento de la World Meteorological Organization (WMO) para evitar que el efecto de la
superficie altere las mediciones. De las 18 estaciones del IDEAM, todas miden el viento a 10 metros
segun los estandares recomendados, al igual que las tres estaciones de la CAR.

De acuerdo a la distribucion de frecuencias del viento y la velocidad media estimada para cada una de las
estaciones, existen periodos del afio durante ciertas horas del dia en los cuales para ocho estaciones la
velocidad media en superficie es superior a los 5 m/s, la cual corresponde a la velocidad de referencia
para identificar dreas de potencial edlico.

En el Atlas se identificaron registros de estaciones en el departamento con velocidades promedio del
viento superiores a los 4 m/s, dentro de las cuales se resalta la estacion Gachaneca en el municipio de
Samaci al occidente del departamento, con intensidades superiores a 5 m/s, el promedio de velocidad
del viento se ubican a lo largo del afio entre las 8 a.m. y 5 p.m. Sin embargo, hacia la mitad de afio
pueden alcanzar intensidades promedio cercanas a los 7 m/s extendiéndose desde las 5 a.m. hasta las 5
p.m. La direcciéon predominante de donde sopla el viento es del sur-sureste (UPME, IDEAM, 2006), y la
estacion Villa Carmen también en el municipio de Samaci, en la cual el ciclo diurno muestra vientos con
intensidades promedio superiores a 5 m/s, principalmente entre las 10 a.m. y 5 p.m. a lo largo del afio.
Sin embargo, en los meses de mitad de afio las velocidades promedio alcanzan los 7 m/s. La direccién
predominante de donde sopla el viento es del sureste (UPME, IDEAM, 2006).




Tabla A-1: Registros hidroldgicos en las zonas de estudio.

Cédigo " , N . . Altitud  Fecha de
N° Estacién Nombre  Tipo Categoria Municipio Latitud Longitud (msnm) Instalacién
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
1 2312510 Buenavista CON CP Juenavista 5730'53.7"N 73°56'35.2" W 2200 15/11/1993
2 2401522 VillaCarmen CON CP Samaca »30'33.8"N 73729'44 8"W 2600 15/02/1968
3 2401529 Gachaneca CON CP samaca ¥26'0" N 73°33'0"W 3400 15/07/1979
Villa de . -
4 2401530 Leiva CON CP Jilla De Leiva 3°39'21"N 73°32'38.2"W 2215 15/12/1979
Surbata - . -
5 2403512 Bonza CON AM Juitama °48'8.8" N 73°4'28.1"W 2485 15/03/1944
6 2403513 UPTC CON CP [unja 3°32'35.079"N  73°21'38.9"W 2690 15/02/1962
7 2403515 Belencito CON CP Nobsa ¥46'53.7" N 72°53'39.5"W 2530 15/02/1967
8 2403517 Tunguavita CON AM Zaipa °44'45.3" N 73°6'58.9" W 2470 15/01/1968
Codigo Altitud  Fecha de
N* Nomb; Ti Cat i Municipi Latitud Longitud
Estacion ombre po egoria nicipio el (msnm) Instalacién
9 2403535 Andalucia CON CP Juitama 3°54'4.1"N 7373'30" W 3265 15/09/1996
Inst. Agr. ,
10 3507504 Macanal CON CP Vlacanal ¥°58'27.7"N 73°19'0.3" W 1300 15/07/1982
San Pablo di san Pablo D
11 2312516 0 0% auT cp AR TAVOTE 5o3g403" N 74%416.7°W 742 14/12/2004
Borbur 3orbur
Nev. Del L _
12 2403538 Cocuy AUT CP Juican 5°30'32.8" N 72°18'51"W 4676 19/11/2005
Tunguavita . T '
13 2403543 . AUT AM *aipa 5°44'45.3" N 73°6'58.9" W 2470 15/12/2004
Automatica
14 3507507  Chinavita AUT AM Chinavita 3°13'9.3" N 73°21'1.4"W 2012 06/03/2005
15 3508506  Zetaquira AUT CP Zetaquird 3°17'41.8" N 73°10°'11.8"W 1436 12/12/2004
16 3508507  Sta. Maria AUT CP janta Maria #°50'28.5"N 73°15'24.1"W 1300 10/03/2005
17 3508508 La Capilla AUT CP .a Capilla 3°5'57.1"N 73°26'9.6" W 1917 08/03/2005
18 3509512 |[Aquitania  AUT P Aquitania  °3323.9'N 72°5254.3'W 3021  06/12/2004
Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR)
Esclusa . ) ‘
1 24015180 Tolén CON CP Chiquinquird 5°37'0"N 73°47'0"W 2545 15/05/1963
2 35095040 [ElOlarte’€oN (B Aquitania  5°29'0°N 72560°W 3030 15/02/1984
3 24015504 Réquira AUT CP Réquira 5°32'8.44"N 73°38'28"W 2260 04/12/2010
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Tabla A-2: Periodo de registro y resolucion de informacion recopilada

PARAMETRO: Velocidad media y direccién del viento Periodo de Registro
- N° de
2 § a < Afio afios con
Codigo | Nombre estacion | = | 8 | & g Resolucién EEEE 2 EEE 3 §EE 3 gE A §E 0 §E ol §EI§ E §E EIEEEIEE registro
(&) il = [ alial alial === [ 0|3 | || e N [ [ 4[]
23125060 Albania CO|ACT Horario BN e Y A e B A Y 18
24035350 Andalueia CP|ACT Horario 101]3111]1{1f1]1 1]1]1 11
23035020 Apto Palanquere SP|ACT, Horario 1]1 2
35215010 Apto Yopal CP[ACT Horario 1] [1 1j1]1)1{1]1 8
35095120 Aquitania CP|ACT|C/ 10 minutos 101{2j1{2)3{1{31{I]2J2}2f1 13
24035150 Belencito CP[ACT Horario T{I T{2{ 2 f2f{If2fafaffajuiafa|ajafa{afajaf f1f{ J3j |1 25
23125100 Buenavista CP|ACT Horario 1{1{1]1 4
35075070 Chinavita AMIACT|C/ 10 minutos 111{1}1 4
35095040 El Olarte CP|ACT, Diario 1) J1J1{1f1]1 (5]
24015180 Exclusa Tolén CP|ACT Diario 1{1{1{1{1f{1]1}1]|1 9
24015290 Gachaneca CP| SUS Horario 1) J1j1)1)213)1)1)1)1 10
35075040 Inst. Agr. Macanal CP|ACT Horario 1]1]1{1{1J1{1{] 1/103{1) [1]3)1]1{] 1] ]3] |1 20
35085080 La Capilla CP|ACT|C/ 10 minutos 1]1 1{1]11{1{1 8
24035380 Nevado del Cocuy CP|ACT|C/ 10 minutos L{1{1{1)2J2{1|1j2f2{1f1 12
24015504 Réquira CP|ACT|C/ 10 minutos 1]1{1)1]1{1}1 7
23075010 Rio Claro CP|SUS Horario 111 |1 3
23125160 San Pablo de Borbur CP|ACT|C/ 10 minutos 1)1)1)1]1)1]1)1)1f1 10
35085070 Santa Maria CP|ACT|C/ 10 minutos 11{21{T)3j1{T{1]1J2{2f1 13
24035120 Surbata-Bonza AM|ACT Horario B e e 111] [1f1 25
24035270 Tinaga E'SUS Horario {1 J1{1f{1}1] |1 1{1] J1{1f{1]3j2{1{1)2J1f{1]1 20
24035170 Tunguavita AM[ACT Horario 1{1)1)3f1)1]3)1)1 111§1) |1 13
24035430 [unguavita Automdtic EAL’I‘ C/ 10 minutos {3 1f1f{ajaafafy 9
24035130 UPTC CP|ACT Horario 1(2]1{2{2)2{2{2]1j2{2f1j2j2{1{I|TJ2f1]|1 1/1]3) [1{1 25
24015220 Villa Carmen CP[ACT Horario (2 1f{2)2)2 {2222 f{af1|2j2f1{I|TJ2f1]|1 1) 11] 1)1 24
24015300 Villa de Leyva CP|ACT Horario 1 1) [1)3)3f JI1J2J2)1}1]1] 11
35085060 Zetaquira CP |ACT|C/ 10 minutos 1J1{21{1)3j2{1{2]2J2{2f1 13
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Anexo B: Aerogenerador ZONHAN ZH1.5

Generador propuesto a implementar, encontrado en la empresa “Idelect” (Idelect, s.f.)
dedicada atender las necesidades de suministro energético a partir de la utilizacion de
energia renovables, esta ubicada en la ciudad de Bogota, razon por lo cual se facilita la
adquisicion de los aerogeneradores. A continuacion, se muestran las caracteristicas
técnicas del aerogenerador, disponible en (ProViento, s.f.).

Operating & Installation Manual
(ZH1.5kw wind turbine system)
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Startup wind speed 2.5m/s
Working wind speed 3-25m/s
maximum wind speed 50 m/s

Working voltage DC24/48V (higher voltage optional)
Generator type Three phase, permanent magnet
Charging Constant voltage

Speed regulation method Autofurl

Tower height 12mitrs

Life time 10-15years

Rotor Diameter 3.2mftrs

Material and number of the

3 x reinforced fiber glass

blades
Rated power/maximum power 1.5kW / 1.8 kW
Rated wind speed 9m/s







Anexo C: Bateria

Suministradas por la empresa “Proviento”, ubicada en la ciudad de Bogota. A continuacion,

se muestran las caracteristicas técnicas de la bateria, disponible en (ProViento, s.f.).
‘@SUNBRIGHT
BATTERY

6-GFM(G)-150Ah Gel Battery Specification

Sunbright Power Co., LTD.

We are an 1509001 certified organization. And the products are approved by CE & UL. The nominal voltage
of this series is 12V. And the capacityranges from 33Ah to 250 Ah. Their typical applications include:
emergency lighting systems, electricity power supply systems, communication systems, UP5 systems,
starting systems,solar systems etc.

Battary Construction Ganaral Featuras

Companent Materisi Maintenance frae

Pasilive plate © Lead daxide Conveniant for installation

Nagative plate Load Safaty and ro |eakage

Container © MBS Excallent rachargs and dischargs partarman:
Covwar © ABE Low salf-dischargs rate, ohargs each standby & months, tamperaturs 26T
Salety valve - Rubber Adnpt o high ar low temperature

Fareninal + Gopper Good deap discharge performance

Electralyte + Gelled acid Longer cyche life

UL approval

Parformancs Charactariatica

1.Dimansion and waight 5.Charge Methad: constant-veltage charging at 35T (77" F}

Langth + 4BEMm Cyelic use 1441897
Wi - ATimm Maximum chasging currant 37 54
Huight . 2dimm Tampuraiisrs Companestian T
Talal Haight -+ 24tmm Float Uae 136-13.8V
Roforance Waight . 4Tk Temparaiure Compansatian Z0mNIT
#.Functional Paramater & Envirenment Temperature Requirements
Fatad Vollage - Ew Dinchargs Tamparalurs
Mumbers of calls & Calls Charge Temparaturs
Daeskgnad Life =12 Years Sierage Tomperaduns %
3.Rated Capacity st 26T (77" F) T.inner Besistance&Max, Discharge Current E
A0 hrrate (04C, 108V} Afully sharged batlery a1 25T (77" F) n
Jhrrate (0.25C, 10,8V Max. Diacharge Current e
1hrrate (0.55C, 10.5V1 Shat Circuit Cunran E
4.Capacity affected by Temparaturs (10hour rata) & Seif-dischargs =
40T (104" F) 103% #% Of the capacily per month ol 251 E
IET (TTF) - 100 Capacity afier 3 manth slorage - 8%
0T (32°F) . BES Capacity atior & month slerage - B W
ST (5 FY -t Capacity ator 12 montn staragn e B41
Dimansions (mm) 30 Model Review
@
pS
——
e p Umits A (25T )
F.\ViTime | 20min | 30min | 45min 1h 2h 3h 5h Bh &h 10h 20h
1.80Vleall | 159561 |122.20 | 91.85 7707 | 4793 | 36.22 | 2537 | 2183 |17.44 |15.00 | 823
1.75Vleell |179.27 (13439 | 99,39 | 8244 | 5073 | 3817 | 26.34 (2268 |17.93 | 1532 | 8.40
1.70Vfeall | 19317 |143.90 | 105.61 | 87.32 | 53.78 | 39.76 | 27.20 | 2341 |18.54 |156.73 | 8.50
1.65VIcell | 200.98 14951 [109.27 | 9061 | 56.24 | 41.10 | 2768 | 23.78 | 18.78 | 15.85 | 8.59
1.60Vieel |217.80 | 160,00 |117.44 | 96.10 | 57.44 | 42.68 | 28.54 | 2439 |19.15 |16.22 | 871
e p Units W (25T )
F.\ViTime | 20min | 30min | 45min 1h 2h 3h 5h Bh &h 10h 20h
1.80Vfeall | 301.34 | 233.17 |177.07 14927 | 9317 | 7061 | 4988 | 4317 |34.63 | 2988 1646
1.75Vleell | 334 88 25415 |190.00 | 158.90 | 98.54 | 74.39 | 51.71 |44.51 |35.61 |30.49 16.71
1.70Vleall | 356.83 | 269.76 | 20024 | 167.20 |103.80 | 77.32 | 53.17 | 4598 |36.59 | 31.10 1695
1.65Vicell | 367.32 | 277.44 |205.98 | 172.44 |106.10 | 79.39 | 54.02 | 46.58 |37.07 |31.46 |17.07
1.60Vicell | 39354 129415 | 219.63 | 182.20 | 109.76 | 82.20 | 55.61 | 47.56 |37.67 |32.01 |17.32
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BATTERY Y Sunbright Power Co.,LTD.

6-GFM(G)-150Ah Gel Battery Specification

Charge Charactenstics for Flost Use @ 25°CITTF Discharge Characteristics at Various Rates @ 25°CIHTF
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SUNBRIGHT SUNBRIGHT POWER CO_LTD.

BATTERY ADD:No.18,Kall Road, Sciuncad Tachnology Industry Zone,Ninghal, Zhae/lang,China, 315600
Tel:+88-5T4-88111982 Fax:+88-5T4-SEE55050

CG £y, é%, E-mail: sala@shb-batiary.com
W ! Http:www.sbb-battery.com
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Anexo D: Regulador ISRAEL777 Mppt 60
Amp 3200w 12v 24v 36v 48v

Suministradas por la empresa “VENTASYSERVICIOSISRAELIMPOR”, ubicada en la
ciudad de Medellin Antioguia. A continuacion, se muestran las caracteristicas técnicas del

regulador.

ndustrias
ISracl®

DESCRIPCION

Marca ISRAEL777

Modelo ISRAEL

Controlador solar de refrigeracion por ventilador MPPT 60A

Principales caracteristicas

12V/24V/36V/48VAuto, MaxPVIinputl60V

Tecnologia de seguimiento de PowerPoint maximo inteligente, adecuado para tipos de
baterias de acido, gel ventilado y litio sellados, retroiluminacién multifuncién Pantallas LCD
Con un codigo de referencia por defecto exacto para la correccion. Enfriamiento de aire
forzado por ventilador, temperatura de encendido del ventilador> 40 ° C, apagado <35 ° C
Disefio de die-castaluminum, asegurando una excelente disipacion del calor

2 afos de garantia

Tipo de regulador: Step-down, Voltaje minimo de entrada - Voltaje maximo de entrada: 14V
- 70V. Voltaje minimo de salida - Voltaje maximo de salida: 14V - 70V. Corriente maxima

de salida: 60 A. Con voltaje de salida regulable: Si
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Anexo E: INVERSOR-GRID-TIE-60KVA-
TRIFASICO-ON-GRID

Suministradas por la empresa “‘SOLARTEX”, ubicada en la ciudad de Bogota. A
continuacion, se muestran las caracteristicas técnicas.

aCPS

FUNCIONAMIENTO

The 50 & 60kW medium power CPS three phase string inverters are designed for ground

mount, large rooftop and carport applications. The units are high performance, advanced
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and reliable inverters designed specifically for the North American environment and grid.
High efficiency at 98.8% peak and 98.5% CEC, wide operating voltages, broad temperature
ranges and a NEMA Type 4X enclosure enable this inverter platform to operate at high
performance across many applications. The CPS 50/60kW products ship with either the
standard wire-box or the H4 style wire-box, each fully integrated and separable with touch
safe fusing, monitoring, and AC and DC disconnect switches. The CPS Flex Gateway

enables monitoring, controls and remote product upgrades.

Caracteristicas principales

NEC 2014 compliant & UL listed Arc-Fault circuit protection
0-90° Mounting orientation for lay flat roof installs

Touch safe DC Fuse holders adds convenience and safety
CPS Flex Gateway enables remote FW upgrades
Integrated AC & DC disconnect switches

Optional factory installed H4 connectors

MPPT's with 5 inputs each for maximum flexibility

Copper and Aluminum compatible AC connections

NEMA Type 4X outdoor rated, tough tested enclosure
Advanced Smart-Grid features (Rule 21, HECO compatible)
Separable wire-box design for fast service

Standard 10 year warranty with extensions to 20 years
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Generous 1.5 DC/AC Inverter Load Ratio

Madeal Mamea

DC Inpurt

Max. P Power

Max. DC Input Valtage

Operating DC Input Voltage Range
Start-up DC Input Voltage | Power
Number of MPP Trackers

MPPT Voltage Range

Max. Operating Current (Imp)
Max. P Input Current (lsc x 1.25)
MNurmber of DC Inputs

DC Disconnection Type

AC Dutput

Rated AC Dulput Powesr

Max. AC Dutput Power

Rated Quiput Voltage

Dutput Voltage Range'

Grid Connection Type

Maminal AC Output Current @480Vac
Rated Oulput Fraquency

Output Frenuency Range’

Power Factor

Current THD (@ Rated Load

AL Disconnaction Type

CPS SCASIKTL-DOWS-480

T5KW (25kW per MPPT)

4B0-B50Vdc
10BA (3BA per MPPT)

SOkWA

G024

CPS SCABOKTL-DO/LIS-480

SOKW (30kW per MPPT)

1000V de
200-850Vde
330V / B0W
3
540-850Vdc
114A [38A per MPPT)
1B0A (BOA per MPPT)

15 inputs, § par MPPT
Load rated DC switch

BOKW
BOKVA
4B0Vac
427 - 528Vac
30/ PEIN
7228
B0Hz
57 - 63Hz
>0.99 (+0.8 adjustable)
<3%
Load rated AC switch
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