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2. RESUMEN DEL PROYECTO

En el departamento de Nariflo existe una gran deficiencia energética que afecta de manera
importante a la poblacién. El carbdn, la madera y los hidrocarburos son las principales fuentes de
energia, afectando el medio ambiente y la salud de las personas que las utilizan. Estos factores
impulsan la busqueda de fuentes alternativas para la generacién de energia eléctrica, que sean
renovables, limpias y amigables con el ambiente.

La energia edlica es una fuente alternativa a considerar, consecuencia de la actividad solar. El sol
produce un calentamiento del aire de la atmdsfera, induciendo corrientes de conveccién verticales
gue crean una depresién que hace que el aire de las regiones adyacentes tienda a desplazarse
hacia ella, generandose el viento? .

La potencia generada por el viento a través de un aerogenerador es proporcional a la densidad del
aire, que es una magnitud aproximadamente constante a la superficie barrida por las palas y al
cubo de la velocidad del viento?. Por esta razén, las regiones favorecidas para generar energia
edlica son aquellas con una alta velocidad de viento; el hecho de que aparezca el cubo de la
velocidad en la potencia del aerogenerador hace que ésta sea muy sensible a las variaciones de la
misma. Como el didmetro de la pala de la hélice también contribuye como el didmetro al
cuadrado, se puede concluir que dos de las contribuciones mas importantes son la velocidad del
viento y el diametro de las palas del aerogenerador.

El departamento de Narifo tiene amplias posibilidades de suplir su deficiencia energética
aprovechando las condiciones geograficas, climdaticas de regiones que posean las caracteristicas
necesarias en la velocidad del viento para implementar la generacién de energia edlica.

El municipio de Guachucal posee a priori las caracteristicas en la velocidad del para la generacidn
eléctrica con energia edlica. El objetivo del proyecto es demostrar mediante mediciones de la
velocidad del viento en Guachucal y con el estudio de un sector econdmico social de la region, que
la generacidn eléctrica con energia edlica es viable, necesaria y sostenible.

' Fernandez Marin Ignacio, Seleccién de Estrategias de Crecimiento Empresarial en el sector de la industria
eblica, Obtenido de Energia Edlica: http://www.iit.upcomillas.es/pfc/resumenes/485aeb2b2a092.pdf

2 Fernandez Marin Ignacio, Seleccion de Estrategias de Crecimiento Empresarial en el sector de la industria
eodlica, Obtenido de Energia Edlica: http://www.iit.upcomillas.es/pfc/resumenes/485aeb2b2a092.pdf
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3. IDENTIFICACION

3.1 Situacion actual

La deficiencia energética y los costos elevados de la misma son problemas que necesita una pronta
solucidn. Las limitaciones en los servicios primarios detienen el desarrollo econdmico y social de
nuestras poblaciones. El deterioro ambiental a causa de la utilizaciéon de fuentes de energia no
renovable es un factor principal en el planteamiento de este estudio para la implementacion de la
generacion eléctrica con energia edlica.

3.1.1 Area influenciada por el proyecto

Reseia histdrica

No existe certeza sobre la fundacidon de Guachucal, pero segun los historiadores el centro urbano
aparece hacia el siglo XVI en el afio de 1535, y su creacién como municipio se realizé a través de la
Ordenanza No. 033 de 1892 expedida por la Asamblea del Cuaca y desde 1904 formd parte de
departamento de Narifio.

El municipio de Guachucal en las épocas prehispanica, colonial y republicana ha estado habitado
por los pueblos indigenas pertenecientes al grupo de Los Pastos, de cuya cultura aun se conservan
algunos rasgos caracteristicos, tales como su organizacidon comunitaria, la tipologia de la vivienda y
varias costumbres y habitos ancestrales.

Desde la primera fundacién hasta su consolidacion como municipio, han existido otros centros
poblacionales, que inicialmente tuvieron mayor importancia en el territorio municipal, como son
los actuales poblados de San Diego de Muellamués, Colimba y San José de Chillanquer.

La cabecera municipal es el resultado de las dindmicas dadas por las migraciones rurales del
entorno territorial, y como tal es el reflejo del cruce de diferentes matices histdricos, culturales y
econdmicos, es decir, el tejido urbano es la respuesta a un proceso evolutivo de las tradiciones y
costumbres locales.

Después de su fundacién y constitucion como cabecera municipal, GUACHUCAL como la mayoria
de los conglomerados urbanos de la zona andina de Nariio, define su crecimiento y forma urbana

INGENCERIA lUDme

ELECTRONICA

AID /°SE

FROM THE AMERICAN PEOPLE




siguiendo el trazado reticular, conformando una estructura urbana lineal en sentido norte-sur,
debido a condiciones topograficas del lugar®.

Ubicacion geografica

El municipio de GUACHUCAL se encuentra ubicado al Sur del Departamento de Narifio y al
suroccidente de la ciudad de San Juan de Pasto, haciendo parte del Nudo de Los Pastos, donde
sobresalen los Cerros de Colimba y Pdramo de Paja Blanca. Con referencia a la ciudad de San Juan
de Pasto el municipio se encuentra a una distancia de 99 kildmetros y a 27 kildémetros del
municipio de Ipiales en el limite con el Ecuador y a 250 kildémetros del puerto maritimo de Tumaco,
por carreteras pavimentadas. *

El municipio de GUACHUCAL se encuentra localizado entre las siguientes coordenadas geogréficas:
e Latitud: 0254’ 52" N (Limite con Cuaspud)
19201’ 53" N (Limite con Piedrancha y Sapuyes)
e Llongitud: 772 35’ 57" W (Pdramo Paja Blanca)

77948’ 55” W (Laguna de La Bolsa).

Figura 1. Municipio de Guachucal en Colombia

Guachucd\

3 ESQUEMA DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL, Municipio de Guachucal, [Consultado 7 sep.2013],
Disponible en: < http://cdim.esap.edu.co/BancoMedios/Documentos%20PDF/eot%20-
%20esquema%20ordenamiento%20territorial%20-%20guachucal%20-%20nari%C3%B10%20-2006%20-
%202015.pdf >

4 ESQUEMA DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL, Municipio de Guachucal, [Consultado 7 sep.2013],
Disponible en: < http://cdim.esap.edu.co/BancoMedios/Documentos%20PDF/eot%20-
%20esquema%20ordenamiento%20territorial%20-%20guachucal%20-%20nari%C3%B10%20-2006%20-
%202015.pdf >

)M THE AMERICAN PEOPLE

INGENCERIA .UD[I]H

ELECTRONICA

USAID '~SE

S

Universidad de Narifio



pers

Narifio

Plan de Encrgizacion Rural Sostenible

Figura 2. Municipio de Guachucal.

ACTIVIDAD DEL PROYECTO

LN

Limites del municipio

El municipio de GUACHUCAL actualmente limita asi: Por el norte con los municipios de Mallama y
Sapuyes en una extensién de 36 kilémetros; por el sur con los municipios de Cuaspud en una
extension de 3 kildémetros; por el oriente con el municipio de Aldana y Pupiales en una extension
de 22 kildbmetros y por el occidente con el municipio de Cumbal en una extensién de 16
kildmetros.

Extensidn del municipio

El municipio de GUACHUCAL segun la medicién hecha en el tiene una extensiéon de 15.037,0
hectareas, que representan el 0,45 % del total de la superficie del Departamento de Narifio, lo que
permite ubicar al municipio en el 40 puesto, entre 64, segln su extension.

Clima

El territorio del municipio de GUACHUCAL, como todo el departamento de Narifio, por estar en la
zona de bajas latitudes, se encuentra influenciado por la verticalidad de los rayos del sol, que al
hallarse rodeado de montafias y dominada por altiplanicies, presenta un clima preferiblemente
frio himedo a frio seco, tipico del altiplano narifiense.
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El andlisis climatico se desarrolla con base en las estaciones climatoldgicas Aeropuerto de San Luis
y a la estacion pluviométrica de Cumbal, localizadas en territorios vecinos al municipio.”

El régimen en la zona y en particular en el municipio es bimodal, es decir, con dos periodos de
invierno y dos de verano, determinados como consecuencia del desplazamiento de la zona de
confluencia intertropical (Z.C.1.).

A su posicion norte corresponde la estacién seca de junio a septiembre, pues en octubre comienza
el periodo de lluvias. Los meses de octubre, noviembre y diciembre pertenecen al periodo de
lluvias y corresponde al desplazamiento de la Z.C.l. hacia el sur, entre enero y febrero (corto
verano) a la posicién mas meridional, de marzo a mayo se presenta el segundo periodo lluvioso,
correspondiendo de nuevo al movimiento hacia el norte de la zona de convergencia.

Precipitacion

La precipitacién en el municipio de Guachucal se puede identificar con relacién a la que se
presenta en estaciones cercanas de la zona del aeropuerto de San Luis en Ipiales y la estacion
Cumbal, las cuales sirven como referente especifico para las condiciones que se encuentran en
nuestro lugar de estudio Guachucal.

Estacion Aeropuerto San Luis. En esta estacion se registra una precipitacion promedia anual de
889,6 mm. La distribucion de las lluvias durante el afio tienen un comportamiento bimodal no
bien demarcado como se aprecia en la gréfica, con dos periodos hiumedos octubre — noviembre —
diciembre y marzo — abril — mayo, y dos periodos secos junio — julio — agosto — septiembre y enero
- febrero. Siendo los meses de abril y noviembre los que presentan mayores precipitaciones, con
101,0 y 99,6 mm, respectivamente. El periodo mas seco y pronunciado es de junio a septiembre,
registrandose en el mes de agosto el menor valor promedio con 38,1 mm de precipitacién.

Estacion de Cumbal. Para la zona de influencia de esta estacidn, se presenta una precipitacion
promedia anual de 899,2 mm. La distribucion de las lluvias durante el afo tienen un
comportamiento bimodal no bien demarcado como se aprecia en la grafica, con dos periodos
himedos octubre — noviembre — diciembre y marzo — abril — mayo, y dos periodos secos junio —
julio — agosto — septiembre y enero - febrero. Siendo los meses de abril y noviembre los que
presentan mayores precipitaciones, con 105,9 y 99,8 mm, respectivamente. El periodo mas seco y
pronunciado es de junio a septiembre, registrandose en el mes de julio el menor valor promedio
con 32.9 mm de precipitacion.

5 ESQUEMA DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL, Municipio de Guachucal, [Consultado 7 sep.2013],
Disponible en: < http://cdim.esap.edu.co/BancoMedios/Documentos%20PDF/eot%20-
%20esquema%20ordenamiento%20territorial%20-%20guachucal%20-%20nari%C3%B10%20-2006%20-
%202015.pdf >
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Temperatura

En el territorio del municipio de GUACHUCAL, con altitudes que van desde 2.950 m.s.n.m en
sectores del rio Las Juntas, hasta los 3.750 m.s.n.m en la Laguna de La Bolsa y paramo de Paja
Blanca, situacidon que permite la presencia de temperaturas medias que oscilan espacialmente
entre los 11,0 2C y 6,0 oC, presentando espacialmente un rango bajo, dadas las caracteristicas de
homogeneidad bioclimatica.

Dada la localizacién de la cabecera municipal de GUACHUCAL, a una altura de 3.125 m.s.n.m,, le
corresponde una temperatura promedia de 10,0 2C. Para el analisis de la temperatura en el
municipio, se ha recurrido a la serie de la estacidn climatoldgica del Aeropuerto San Luis (1979 —
2000). La temperatura promedia para el lugar de la estacion es de 10,82 C. Segun e andlisis de la
serie se puede definir que se presenta un periodo de bajas temperaturas comprendido entre los
meses de junio a septiembre, que corresponde a periodo de menores lluvias en la region, siendo el
mes de julio el que registra el menor valor, con 9,72 C.

Los demas meses son bastante homogéneos variando la temperatura promedia entre 10.92 Cy
11,42 C, presentandose los mayores registros en los meses de enero y abril. Los maximos valores
se registraron en los meses de febrero, marzo, abril y mayo del aifio 1998, considerado el afio de
mas altas temperaturas. Las minimas temperaturas promedias registradas se dieron en los meses
de junio a septiembre, siendo el mes de julio con el menor registro (8,32 C), Figura 3.5

6 ESQUEMA DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL, Municipio de Guachucal, [Consultado 7 sep.2013],
Disponible en: < http://cdim.esap.edu.co/BancoMedios/Documentos%20PDF/eot%20-
%20esquema%20ordenamiento%20territorial%20-%20guachucal%20-%20nari%C3%B10%20-2006%20-
%202015.pdf >
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Figura 3. Valores medios mensuales de temperatura (2C). Estacion: aeropuerto San Luis
Municipio: Aldana. Elevacién: 2.961 m.s.n.m.
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Fuente: Aeropuerto de San Luis, Municipio de Aldana.

Evaporacion

El analisis de la evaporacién como de los demdas pardmetros meteoroldgicos para el territorio
municipal se hace con base a la estacidon Aeropuerto San Luis (1979 — 2000).

Estacion Aeropuerto San Luis. El valor promedio multianual es de 1.002,7 mm y los meses de
septiembre a diciembre presentan los mayores registros promedios, siendo el mes de octubre el
que presenta el mayor valor con 94,5 mm. Los menores valores promedios se presentan en los
meses de febrero, junio y julio, comportandose el mes de junio con el menor valor, con 75.1 mm,
correspondiendo a estos meses bajas temperaturas.

Si se analizan los valores maximos, se puede observar que los mayores valores medios y maximos
se presentan en los meses de septiembre a abril, que corresponden a los meses con maximas
temperaturas, siendo los meses de octubre, diciembre y febrero, los que tienen mayor valor,
correspondiéndole 113.2 mm al mes de octubre. Al mes de junio le corresponde el menor valor
maximo.

Brillo solar

Si se analiza la serie de la estacion Aeropuerto San Luis, comprendida por el periodo 1979 — 2000),
se puede observar que se presentan 1.492,7 horas de sol en promedio anual, lo que permite
afirmar que de las horas dia (6 A.M a 6 P.M) que se dan en un afio, en el 35,6 % se da un brillo
solar a la superficie. Si se compara con la estaciéon vecina de El Paraiso en el Municipio de
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Tuquerres, se puede manifestar que se presentan mayor nimero de horas sol en la estacién del
Aeropuerto de San Luis representativa para la zona de estudio, en una diferencia de 206 horas al
afo aproximadamente.

En la distribucion del brillo solar durante el afio, los promedios presentan mayores valores durante
los meses de junio — julio — agosto y diciembre — enero, que corresponden a los meses de verano,
siendo en los meses de julio y agosto, cuando se registran los mayores valores, con 136.9 horas
sol, que corresponde al 38,0 % de las horas dia mensuales; este valor corresponde a la presencia
de 4.6 horas/dia de sol en este mes

Humedad relativa

La humedad relativa promedio anual para la zona de influencia de la estacidn de Aeropuerto San
Luis es del orden de 84 %, lo que nos permite manifestar que corresponde a una provincia
himeda. Si se analizan los promedios durante el afio, se puede observar que la distribucion de la
humedad es bastante uniforme, variando durante el afio mes a mes entre 82 y 86 %, siendo
durante los meses De abril, mayo y junio cuando se presentan los mas altos valores, con el 86 % de
humedad. Los menores valores promedios se registran en los meses de agosto, septiembre y
octubre, siendo el mes de septiembre el que registra el menor valor, con 82 % de humedad.

Dimension econdmica

Las principales actividades econédmicas del municipio de Guachucal son la agricultura y ganaderia.
Los cultivos predominantes son papa, haba, verduras y hortalizas, los cuales se realizan mediante
practicas tradicionales. La informacién obtenida a través de la Unidad Municipal de Asistencia
Técnica Agropecuaria — UMATA, permite establecer los siguientes registros sobre estas labores
propias las poblaciones campesinas e indigenas ubicadas en el sector rural del municipio de
GUACHUCAL. En la actividad pecuaria se destaca la ganaderia de leche y la cria de especies
menores, principalmente cerdos, cuyes, peces y a nivel casero aves.

El sector pecuario es importante para la economia del Municipio, que el 70% de las familias se
dedican a la ganaderia y a la crianza de otros animales como: Porcinos, aves, cuyes y peces, los
cuales se comercializan en los mercados locales y del resto de los municipios del departamento de
Narifio especialmente en Ipiales, Tuquerres y Pasto. La explotacién del ganado de leche efectia un
aporte fundamental en cuanto a la generacion de ingresos y a la actividad agroindustrial de la
region. La piscicultura, presenta un gran potencial, sin embargo, el cultivo de trucha Arco iris se ha
limitado por la escasez de oferta de material hidrobiolégico y falta de asistencia técnica
especializada.

El municipio de GUACHUCAL, ocupa un importante lugar en el departamento de Narifio a nivel de
la actividad ganadera, en cuanto al niumero de predios destinados a esta actividad se ubica
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después de Pasto, Ipiales y Cumbal y en lo relacionado al total de cabezas de ganado solamente lo
supera Pasto. Las actividades de vacunacidn se efectian en un 99.9%, demostrando el interés por
atender eficientemente este rengldn de la economia municipal.

Esta asociado al Centro Provincial de Gestién Agro empresarial CPGA, del sur del departamento
de Narino, el cual ha concentrado sus acciones a atender la produccion ganadera de la regién, con
énfasis en la produccion de leche para comercializaciéon y generacion de valor agregado. Los
registros de la Secretaria de Agricultura y Medio Ambiente del Departamento de Narifio, en el
documento que presenta los registros consolidados del sector agropecuario para el afio 2009,
indica que en lo referente a la produccidn de leche, en el municipio de GUACHUCAL el promedio
de produccion diaria es de 62.000 litros, ubicandose en el primer lugar en Narifio. La produccion
promedio es de 8 litros / vaca / dia, el nUmero de vacas de ordefio es de 7.750 y un porcentaje de
comercializacidn del 80%. A ceba integral estd destinada el 5% de la poblacién bovina y
corresponde a la raza Nellore, y el 15% es de doble propdsito (Nellore y Pardo Suizo), y el restante
80% es ganado de lecheria especializada de raza Holstein.

3.1.2 Participantes

El proyecto estda enfocado principalmente en buscar el mayor impacto dentro de la poblacion.
Econdmicamente, como se analizé en el apartado anterior, el municipio depende principalmente
del sector lacteo.

Los acopios lecheros en crecimiento, que agrupan a pequefios ganadores, son los aliados
principales para buscar el apoyo y el acompafiamiento en la implementacién de la generacién

eléctrica propuesta.

Tabla 1. Analisis de participantes.

Participante Posicién Tipo de Contribucion Experiencia Previa

Sector Lacteo Principal | Econémica - Experimental Ninguna

3.1.3 Informacion del servicio

La energia eléctrica en el municipio de Guachucal estad determinada por los costos elevados de la
venta de la energia por parte de las Centrales Eléctricas de Narifo, electrificadora que suministra
el servicio.

Los microempresarios manifiestan que las utilidades son bajas debido a los altos costos generados
por el consumo eléctrico de su sistema productivo.
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Los procesos de pasteurizacion, refrigeracién y procesamiento de lacteos generan costos excesivos

qgue no los hacen competitivos con empresas fuertes consolidadas que pueden lidiar con estos
egresos de produccidn.

Gran cantidad de las microempresas nacientes recurren al fraude en la conexién para evadir los
altos costos generados por el consumo de sus centros de acopio.

3.2 Marco de Referencia

3.2.1 Contribucidn a la politica publica

El proyecto se genera dentro del marco de politicas publicas sustentando dentro del plan de
desarrollo nacional buscando mejorar la cobertura de los servicios publicos en la busqueda de
fuentes de empleo y la conservacién del medio ambiente.

3.2.2 Antecedentes

La energia edlica estd conociendo un crecimiento importante a escala mundial. Actualmente se
calculan unos 30.000 generadores edlicos repartidos por el planeta. La industria edlica emplea
directamente a mds de 4.000 personas y existen unas 30 empresas para la fabricacion de
aerogeneradores.

Hoy en dia esta energia limpia, renovable y de gran potencial eléctrico ha aumentado sus
posibilidades para la produccién de energia eléctrica, ya que las nuevas tecnologias aplicadas iran
permitiendo hacer mas rentable la obtencién de energia a partir de esta fuente. Teniendo en
cuenta que sélo el 10% de esta energia se encuentra disponible cerca del suelo, el potencial sigue
siendo considerable. Para aprovecharlo, seria necesario cubrir las tierras emergidas y las
superficies marinas con enormes motores edlicos.

Con estas condiciones, es razonable estimar que por mucho tiempo las aplicaciones de la energia
edlica se limitardn a utilizaciones locales o bien como fuente complementaria en la alimentaciéon
de las redes eléctricas.

Las zonas mds favorables para la implantacion de grandes motores edlicos son las regiones
costeras y las grandes estepas, donde vientos constantes soplan regularmente. En general, como
la velocidad del viento aumenta con la altura, los emplazamientos mas favorables son los cerros y
las colinas que dominan un terreno despejado, sin obstaculos que originen turbulencias. Para
obtener buenos resultados, es necesaria una velocidad media del viento superior a 30 km/h
(fuerza 5 en la escala de Beaufort).
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Energia edlica en Colombia

Nuestro pais alcanza la cuspide de la pirdmide de paises con mayores recursos naturales
renovables y no renovables. Quizds porque no sabemos lo que no es tener esta gran riqueza,
hasta hace pocos afios estabamos dejando pasar el tiempo sin pensar por un instante en el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales. Ademds de esto, tenemos topografias muy
variadas que en conjuncion con la ubicacidén geografica hacen de nuestro pais un lugar indicado
para desarrollar proyectos que involucren la energia del viento, y en un futuro quizds no muy
lejano el aprovechamiento maximo de ésta.

Colombia, por ser un pais en vias de desarrollo, la mayoria de la poblacion es rural y su nivel de
vida es misero, lo cual ha motivado el desplazamiento y asentamiento en sectores urbanos. Es por
éste motivo y los anteriores que se deberia empezar a proponer que empecemos a trabajar por el
aprovechamiento de energias alternativas, como lo es la edlica. Si se lograra establecer
aerogeneradores y aerobombas en nuestro territorio colombiano, tendriamos la oportunidad de
ofrecer a sectores apartados, recursos energéticos e hidroldgicos, sin que ellos tengan que pagar
tarifas altas por un servicio que es estrictamente necesario, lo cual seria una alternativa de
motivacion para regresar a los campesinos a sus origenes.

Hay que reiterar que los vientos en Colombia estan entre los mejores de Sudamérica y las regiones
de nuestro pais en donde se han investigado, como en el departamento de la Guajira, han sido
clasificados vientos clase 7 (cerca de los 10 metros por segundo (m/s).

En la actualidad, mas de 70 naciones desarrollan proyectos eélicos y Colombia hace parte de ellas,
con dos infraestructuras en La Guajira: Jepirachi, en Puerto Bolivar, que genera 20 megavatios
(MW), y Nazareth, en Uribia, con 200 kilovatios (KW), que es un sistema de produccién hibrido que
combina fuentes de GLP y diésel con la edlica, para un total de 750 KW.

A estas dos unidades se espera que préximamente se unan otras que vienen siendo evaluadas por
algunas empresas generadoras, como el proyecto de 200 MW, que desarrollaria EPM en La
Guajira.

Igualmente se encuentran en proceso de medicién de vientos Electrowayuu E.S.P. e Isagen, “que
busca generar 32 MW contiguos al parque Jepirachi”, dice Victor H. Lopez, vicepresidente de la
Asociacion Colombiana de Energias Renovables (Acer).’

También Emgesa desarrolla estudios técnicos de vientos en la alta Guajira, para determinar si es
posible desarrollar un parque eélico en esta zona, mas exactamente en las areas de la Flor de La

7 http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/flujodegases/energiaeolica/energiaeolica.html
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Guajira, Ichepup y Fepichien; y el Instituto de Planificacién y Promocidn de Soluciones Energéticas
para las Zonas No Interconectadas (Ipse) acaba de firmar con el Gobierno de la Republica de Corea
un acuerdo de cooperacidn en investigacion energética, para poner en marcha un programa piloto
de generacién de energia hibrida foltovoltaica y edlica en la Sierra Nevada de Santa Marta, el cual
entraria a funcionar en el primer trimestre del 2013. La primera fase contara con un presupuesto
de 40.000 délares aportados por Corea.?

Energia edlica en el mundo

A escala mundial, la energia edlica ha experimentado un crecimiento de su potencia instalada de
forma exponencial en los ultimos afios. Dicho incremento tiene multiples causas: diversificar la
matriz energética, disminuir la dependencia de fuentes de energia no renovables y mas
contaminantes, cumplir con el Protocolo de Kyoto, crear nuevos empleos, etc.

Los gobiernos interesados en desarrollar la generacidn de energia eléctrica de origen edlico lo han
hecho a través de la implantacién de beneficios econdmicos que permiten cubrir la brecha adn
existente entre este tipo de tecnologias y otras mas baratas.

A modo ilustrativo, la distribucidn del consumo mundial de este tipo de energia es la siguiente:
Union Europea (72,5 %), Norte América (15,0 %), Asia (7,9 %), América Central y Sur (0,4 %) y resto
del mundo (4,2 %). °

8 http://m.portafolio.co/economia/colombia-le-apuesta-la-generacion-eolica

9 http://www.ute.com.uy/pags/institucional/documentos/EIA%20Parque%20Eolico%20Caracoles.pdf
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3.2.3 Marco tedrico

Energia edlica

La energia edlica es una transformacién de la energia solar. El Sol radia por hora una energia de
174.423.000.000.000 KWh a la Tierra. Esta energia no llega a la Tierra de una manera uniforme,
sino que calienta las zonas proximas al Ecuador mas que las zonas polares. Ademas de esto, los
continentes se calientan y enfrian mas rdpido que los océanos.

En la atmdsfera el aire caliente es mucho mas ligero que el aire frio, por lo que se eleva hasta una
altura de aproximadamente 10 Km, para posteriormente orientarse direccidon norte y sur. De esta
manera, las corrientes de aire frio se desplazan por debajo de las corrientes de aire caliente. Asi
mismo, las masas de agua y aire se mueven en un sistema rotatorio, que no sigue una linea recta
sino que, debido a la rotacion de la Tierra, sigue una trayectoria circular (en sentido de las agujas
del reloj en el hemisferio norte, y en sentido contrario en el hemisferio sur. La ley de Coriolis
explica esta direccion de giro del viento.

Paralelamente, debido a la diferente velocidad de cambio de temperatura del aire en zonas de
agua y zonas de continente, se establecen diferencias de presion, que influyen en la formacion de
corrientes de aire.

En resumen, el viento no es mas que las corrientes de aire que se forman al intentar compensarse
la presidon del aire en diferentes regiones. Aproximadamente el 1% o el 2% de la energia que
recibimos del Sol se transforman en energia edlica. Un estudio americano mostré que esta energia
seria suficiente para cubrir la demanda energética del planeta.

Asi entonces la energia obtenida del viento, es decir, la energia cinética generada por efecto de las
corrientes de aire, y que es transmutada en otras formas Utiles de energia para las actividades
humanas.

En la actualidad, la energia edlica es utilizada principalmente para producir energia eléctrica
mediante aerogeneradores. A finales de 2011, la capacidad mundial de los generadores edlicos fue
de 238 gigavatios. En 2011 la edlica generd alrededor del 3% del consumo de electricidad mundial.

La energia edlica es un recurso abundante, renovable, limpio y ayuda a disminuir las emisiones de
gases de efecto invernadero al reemplazar termoeléctricas a base de combustibles fdsiles, lo que
la convierte en un tipo de energia verde. Su principal inconveniente es la intermitencia del
viento.™

10 http://www.ammonit.com/es/informacion-eolica/energia-eolica
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Produccién y obtencion de energia edlica

La energia del viento esta relacionada con el movimiento de las masas de aire que se desplazan de
areas de alta presién atmosférica hacia areas adyacentes de baja presién, con velocidades
proporcionales al gradiente de presidn.

Los vientos son generados a causa del calentamiento no uniforme de la superficie terrestre por
parte de la radiacién solar, entre el 1 y 2% de la energia proveniente del sol se convierte en
viento. De dia, las masas de aire sobre los océanos, los mares y los lagos se mantienen frias con
relacidn a las areas vecinas situadas sobre las masas continentales.

Los continentes absorben una menor cantidad de luz solar, por lo tanto el aire que se encuentra
sobre la tierra se expande, y se hace por lo tanto mas liviana y se eleva. El aire mas frio y mas
pesado que proviene de los mares, océanos y grandes lagos se pone en movimiento para ocupar el
lugar dejado por el aire caliente.

Para poder aprovechar la energia edlica es importante conocer las variaciones diurnas y nocturnas
y estacionales de los vientos, la variacidn de la velocidad del viento con la altura sobre el suelo, la
entidad de las rafagas en espacios de tiempo breves, y valores maximos ocurridos en series
histéricas de datos con una duracion minima de 20 afios. Es también importante conocer Ia
velocidad maxima del viento. Para poder utilizar la energia del viento, es necesario que este
alcance una velocidad minima que depende del aerogenerador que se vaya a utilizar pero que
suele empezar entre los 3 m/s (10 km/h) y los 4 m/s (14,4 km/h), velocidad llamada "cut-in speed",
y que no supere los 25 m/s (90 km/h), velocidad llamada "cut-out speed".

La energia del viento es utilizada mediante el uso de maquinas edlicas (o aeromotores) capaces de
transformar la energia edlica en energia mecdanica de rotacion utilizable, ya sea para accionar
directamente las maquinas operatrices, como para la produccién de energia eléctrica. En este
ultimo caso, el sistema de conversion, (que comprende un generador eléctrico con sus sistemas de
control y de conexidn a la red) es conocido como aerogenerador.

En la actualidad se utiliza, sobre todo, para mover aerogeneradores. En estos la energia edlica
mueve una hélice y mediante un sistema mecdanico se hace girar el rotor de un generador,
normalmente un alternador, que produce energia eléctrica. Para que su instalacion resulte
rentable, suelen agruparse en concentraciones denominadas parques edlicos!!

1 http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_e%C3%B3lica
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Utilizacion de la energia edlica

La energia del viento estd relacionada con el movimiento de las masas de aire que se desplazan de
areas de alta presién atmosférica hacia areas adyacentes de baja presidén, con velocidades
proporcionales al gradiente de presion.

Coste de la energia edlica

El coste de la unidad de energia producida en instalaciones eélicas se deduce de un calculo
bastante complejo. Para su evaluacidn se deben tener en cuenta diversos factores, entre los cuales
cabe destacar:

e El coste inicial o inversidn inicial, el costo del aerogenerador incide en aproximadamente
el 60 a 70%. El costo medio de una central edlica es, hoy, de unos 1.200 Euros por kW de
potencia instalada y variable segln la tecnologia y la marca que se vayan a instalar.

e Debe considerarse lavida utilde la instalacion (aproximadamente 20 afos) y la
amortizacion de este costo.

Calculo de la energia edlica
La energia edlica es la energia cinética de las particulas de aire que se mueven con una velocidad
V. Una superficie circular de radio r, perpendicular a la direccidon del viento, que es atravesado

durante un tiempo t por la siguiente masa de aire:

La energia edlica es la energia cinética

m = pV = p.Avt = p.nr?vt

Por lo tanto, la energia cinética del aire es:
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Hay que prestar atencidn al dato de que la potencia edlica depende del cubo de la velocidad del
aire. Por lo tanto, la velocidad es el factor mas importante a la hora de calcula la energia edlica.

Calculo de la densidad de aire

En los sistemas de medicién, la densidad del aire juega un papel muy importante. Esta presenta
grandes variaciones a diferentes alturas y a diferentes temperaturas. La diferencia de densidad de
aire entre -10 °Cy +30 °C es de 0.177 kg/m?3

La densidad es:

Componentes del aerogenerador

Dentro de un aerogenerador encontramos partes fundamentales que unificadas forman

e Gondola. La géndola contiene los componentes claves del aerogenerador, en la cual se
alojan de tal manera que conforman el conjunto principal

e Buje del rotor. El buje del rotor estd acoplado al eje de baja velocidad del aerogenerador.

e Palas del rotor. Las palas del rotor capturan el viento y transmiten su potencia hacia el
buje, en un aerogenerador moderno de 1000 kW cada pala mide alrededor de 27 metros
de longitud y su disefio es muy parecido al del ala de un avion.

e Eje de baja velocidad. El eje de baja velocidad del aerogenerador conecta el buje del rotor
al multiplicador. En un aerogenerador moderno de 600 kW el rotor gira bastante
lentamente, de unas 19 a 30 revoluciones por minuto (r.p.m.). El eje contiene conductos
del sistema hidrdulico para permitir el funcionamiento de los frenos aerodinamicos.

e Eje de alta velocidad. El eje de alta velocidad gira aproximadamente a 1.500 revoluciones
por minuto (r.p.m.), lo que permite el funcionamiento del generador eléctrico. Esta
equipado con un freno de disco mecanico de emergencia. El freno mecanico se utiliza en
caso de fallo del freno aerodinamico, o durante las labores de mantenimiento de la
turbina

e Multiplicador. EI multiplicador tiene a su izquierda el eje de baja velocidad. Permite que el
eje de alta velocidad que estd a su derecha gire 50 veces mas rapidamente que el eje de
baja velocidad.
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e Generador. El generador eléctrico suele llamarse generador asincrono o de induccién. En

un aerogenerador moderno la potencia maxima suele estar entre 500 y 3000 kilovatios
(kw).

e Sistema hidraulico. El sistema hidrdulico es utilizado para restaurar los frenos
aerodinamicos del aerogenerador.

e Unidad de refrigeracion. La unidad de refrigeracidn contiene un ventilador eléctrico

utilizado para enfriar el generador eléctrico. Ademas contiene una unidad de refrigeracién
del aceite empleada para enfriar el aceite del multiplicador. Algunas turbinas tienen

generadores enfriados por agua.

e Anemodmetro y veleta. El anemdmetro y la veleta se utilizan para medir la velocidad y la
direccion del viento. Las sefales electrénicas del anemdmetro son utilizadas por el
controlador electrénico del aerogenerador para conectar el aerogenerador cuando el
viento alcanza aproximadamente 5 metros por segundo. El ordenador parard el
aerogenerador automaticamente si la velocidad del viento excede de 25 metros por
segundo, con el fin de proteger a la turbina y sus alrededores. Las seiales de la veleta son
utilizadas por el controlador electrdnico del aerogenerador para girar al aerogenerador en
contra del viento, utilizando el mecanismo de orientacion.

e Torre del aerogenerador. La torre del aerogenerador soporta la géndola y el rotor. En los
grandes aerogeneradores las torres tubulares pueden ser de acero, de celosia o de
hormigdn. Las torres tubulares tensadas con vientos sélo se utilizan en aerogeneradores
pequefios (cargadores de baterias, etc.).

e Mecanismo de orientacién. El mecanismo de orientacién es activado por el controlador
electrénico, que vigila la direccién del viento utilizando la veleta. El dibujo muestra la
orientacién de la turbina. Normalmente, la turbina sélo se orientara unos pocos grados
cada vez, cuando el viento cambia de direccion.

e Controlador electrénico. El controlador electronico tiene un ordenador que
continuamente monitoriza las condiciones del aerogenerador y que controla el
mecanismo de orientacion. En caso de cualquier disfuncidn (por ejemplo, un
sobrecalentamiento en el multiplicador o en el generador), automaticamente para el
aerogenerador y llama al ordenador del operario encargado de la turbina a través de un
enlace telefédnico mediante médem.
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Ventajas de la energia edlica

El viento es un recurso inagotable, es decir es una energia renovable. Es una energia limpia, no
contaminante y Cada MW edlico instalado evita cada afio la emisién en la atmdsfera de 2.900
toneladas de didxido de carbono. Los parques edlicos son faciles de desmontar y de reutilizar el
terreno. Contribuye a frenar el cambio climatico, ademas desde el punto de vista econdmico
Impulsa la educacidn y la formacién de los jovenes de la zona desarrollada, es compatible con
otras actividades como la selvicultura, ganaderia, etc. Como también crea 5 veces mds puestos de
trabajo que las energias convencionales e incrementa la capacidad de crear trabajos indirectos.
Incrementa el PIB por transferencia de rentas.

Otros puntos positivos: Produce independencia de otras energias, porque es una energia
autéctona, es decir, no hace falta importarla. Todos los consumos que produce los compensa con
las ganancias de su energia producida. Permite el ahorro de la compra de combustible. Espafia es
la lider en todo el mundo de la energia edlica y estd instalada en otros paises como China. En un
afio 10 molinos generan energia para abastecer 19.000 hogares. Un molino de viento evita la
emision de 6.375 toneladas anuales de CO2.

e Esun tipo de energia renovable ya que tiene su origen en procesos atmosféricos debidos a
la energia que llega a la Tierra procedente del Sol.

e No requiere unacombustién que produzca diéxido de carbono (CO;), por lo que no
contribuye al incremento del efecto invernadero ni al cambio climatico.
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e Puede instalarse en espacios no aptos para otros fines, por ejemplo en zonas desérticas,
proximas a la costa, en laderas aridas y muy empinadas para ser cultivables.

e Puede convivir con otros wusos del suelo, por ejemplo prados para
uso ganadero o cultivos bajos como trigo, maiz, patatas, remolacha, etc.

e Crea un elevado numero de puestos de trabajo en las plantas de ensamblaje y las zonas de
instalacion.

e Suinstalacién es rdpida, entre 4 meses y 9 meses

e Su inclusién en un sistema inter ligado permite, cuando las condiciones del viento son
adecuadas, ahorrar combustible en las centrales térmicas y/o agua en los embalses de
las centrales hidroeléctricas.

e Su utilizacién combinada con otros tipos de energia, habitualmente la energia solar
fotovoltaica, permite la auto alimentacién de viviendas, terminando asi con la necesidad
de conectarse a redes de suministro, pudiendo lograrse autonomias superiores a las 82
horas, sin alimentacién desde ninguno de los 2 sistemas.

Posibilidad de construir parques edlicos en el mar, donde el viento es mas fuerte, mds constante y
el impacto social es menor, aunque aumentan los costes de instalacién y mantenimiento. Los
parques offshore son una realidad en los paises del norte de Europa, donde la generacion edlica
empieza a ser un factor bastante importante.

Desventajas de la energia edlica

Desde el punto de vista medioambiental la densidad energética del viento es muy baja, la
generacion de cantidades significativas de electricidad por métodos edlicos requiere el uso de
grandes extensiones de tierra. Los sitios adecuados para la generacién edlica, especialmente el
mar abierto, estan remotos y lejos de la concentracién de demanda para la electricidad. Los
periodos de maxima demanda durante el dia y maxima generacidn por la noche cuando los vientos
estan mas fuertes no coinciden, y también, por supuesto, no hay siempre viento. os efectos
estéticos en el campo natural (ubicacién adecuada ayuda a resolver esta problema), sonido
emitido por las maquinas (la ingenieria moderna ha reducido este efecto muchisimo) y la
interferencia electromagnética (que se puede reducir por ubicacion adecuada vy la instalacién de
antenas).También ha de tenerse especial cuidado a la hora de seleccionar un parque si en las
inmediaciones habitan aves, por el riesgo mortandad al impactar con las palas, aunque existen
soluciones al respecto como pintar en colores llamativos las palas, situar los molinos
adecuadamente dejando "pasillos" a las aves, e, incluso en casos extremos hacer un seguimiento
de las aves por radar llegando a parar las turbinas para evitar las colisiones.

Otras desventajas: Al ser el aire fluido implica producir molinos de gran envergadura, esto conlleva
la necesidad de mayor terreno para la construccién y un mayor coste de construccion.
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Desde el punto de vista estético, la energia edlica produce un impacto visual inevitable, ya que por
sus caracteristicas precisa unos emplazamientos que normalmente resultan ser los que mas
evidencian la presencia de las mdaquinas (cerros, colinas, litoral). En este sentido, la implantacidn
de la energia edlica a gran escala, puede producir una alteracién clara sobre el paisaje, que debera
ser evaluada en funcidn de la situacidn previa existente en cada localizacidn.

3.3 Problema central, causas y efectos

El municipio de Guachucal es una zona rica en el sector primario con multiples posibilidades de
brindar las mejores condiciones econdmicas sociales a sus pobladores. La agricultura y la
ganaderia pueden ser explotadas e impulsadas de la mejor manera mediante cooperativas de
acopio que se encarguen de la recoleccion, procesamiento, transporte y venta de los productos.

Estas asociaciones tienen multiples dificultades para su funcionamiento, una de las principales es
el costo y la oferta de servicios publicos, entre ellos la energia eléctrica.
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Figura 5. Problema Central.
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4. FORMULACION DE LA ALTERNATIVA

4.1 Nombre de la alternativa

Estudio para la Generacidon Eléctrica con Energia Edlica en el Municipio de Guachucal del
Departamento de Narifio.

4.2 Resumen de la alternativa

La produccidn de energia eléctrica a través del viento normalmente se asocia a la imagen de las
numerosas y enormes maquinas de los parques edlicos, pero cabe la posibilidad de emplear
instalaciones de pequeia potencia, de un tamafio poco superior al de una antena parabdlica para
generar energia eléctrica.

Desde el punto de vista de la energia edlica, la caracteristica mas importante del viento es su
variabilidad, tanto desde el punto de vista geografico como temporal.

A gran escala, la variabilidad espacial describe el hecho de que en el mundo existen diferentes
zonas climaticas, algunas con mayor disponibilidad de recursos que otras, determinadas
fundamentalmente por su latitud, longitud, tipo de vegetacidn, caracteristicas topograficas sin
duda afectan la cantidad de viento.

El departamento de Narifio presenta vientos con fuerza y direccién constante, durante gran parte
del afio, por lo que algunas zonas pueden ser usadas para la generacién de energia eléctrica
usando la fuerza del viento.

La evaluacion del potencial edlico en el departamento de Narifio se encuentra en un estado
incipiente. El objetivo del proyecto es presentar posibilidades futuras para la generacion de
energia edlica, tanto por sus fuertes vientos y orientacion.

El proyecto fundamenta la oportunidad de generar energia eléctrica en el municipio de Guachucal
aprovechando la energia edlica de la regidn. El estudio esta basado en la determinacion técnica
con mediciones de la velocidad del viento de que esta regién del departamento de Narifio es la
mas adecuada para aprovechar este tipo de energia renovable con grandes oportunidades de
generacién para suplir la demanda de microempresas nacientes que pagan excesivos costos
energéticos y limitan su crecimiento.
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La actividad del proyecto consiste en los estudios para la implementacion de un sistema de
generacion de electricidad a partir del aprovechamiento del viento y se utilizara para reemplazar
en alguna proporcion a estudiarse la electricidad requerida por las de empresas lacteas que se
encuentran en el municipio de Guachucal, por lo tanto el proyecto contribuye a la sustitucién del
consumo de electricidad generada por hidroeléctricas, gas natural y acpm.

Se desarrollaran estudios sobre el comportamiento del viento en el municipio de Guachucal, para
establecer las tendencias en la velocidad y la direccién que este fendmeno climatico presenta a lo
largo de seis meses del afio.

4.3 Objetivos
4.3.1 Objetivo General

Realizar un estudio para la formulacién del proyecto a nivel de perfil para la generacion eléctrica
con energia edlica en el municipio de Guachucal.

4.3.2 Objetivos Especificos

1. Lograr un estudio sobre generacion eléctrica con energia edlica, antecedentes de
proyectos con este tipo de energia en el pais, ventajas desventajas de su utilizacion.

2. Estudiar la viabilidad de la generacidon de energia edlica en Guachucal, su beneficio
econdmico social en la comunidad y el impacto ambiental en la regidn.

3. Establecer los posibles aerogeneradores a utilizar, costos de la implementacién del
sistema de generacidn, instalacién, protecciones, operacion, mantenimiento, construccion
de lineas de media tension.

4. Formular el proyecto a nivel de perfil.
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4.4 Productos, Actividades y Personal Requerido

Objetivo 1:

Producto 1.1

Informe del estado del arte sobre generacion eléctrica con energia edlica, ventajas desventajas de
su utilizacion.

Actividad 1.1.1:
Estado del arte sobre generacidon eléctrica con energia edlica y establecer las ventajas y
desventajas de su utilizacién.

Producto 2.2
Informe sobre antecedentes de proyectos con este tipo de energia en el pais.

Actividad 2.2.1
Antecedentes de proyectos sobre generacién eléctrica con energia edlica en el pais.

Personal requerido: Auxiliar de investigacién, Coordinador proyecto.

Objetivo 2:
Producto 2.1
Estudio sobre la viabilidad de la generacidn eléctrica con energia edlica en la regién.

Actividad 2.1.1:
Analisis del aprovechamiento de la energia edlica de la zona teniendo en cuenta caracteristicas
ambientales, geograficas y/o econdmico sociales y su beneficio econémico social en la comunidad.

Actividad 2.1.2
Determinacion de la velocidad minima, media y mdxima del viento en la regidn mediante el
analisis de medidas de 6 meses del afio 2012.

Producto 2.2
Estudio sobre el impacto ambiental del proyecto.

Actividad 2.2.1:
Investigacion sobre los problemas generados en el ambiente al generar electricidad con energia
edlica en la region y posibles estrategias para mitigar estos inconvenientes.

Actividad 2.2.2
Busqueda de la normatividad legal de generacidn eléctrica con energia edlica en el pais.
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Personal requerido: Ingeniero Ambiental, Ingeniero Eléctrico, Auxiliar de investigacién, Orlando
Mejia, Coordinador proyecto.

Objetivo 3:

Producto 3.1

Estudio sobre aerogeneradores, costos en infraestructura de generacién, operacién vy
mantenimiento.

Actividad 3.1.1:
Estimacién del aerogenerador de acuerdo a los resultados de la actividad 2.1.2.

Actividad 3.1.2
Estimaciéon de costos de la implementacion de sistemas de generacidon de energia edlica,
aerogeneradores, instalacion, protecciones, operacién, mantenimiento, construccion de lineas de
media tensidn.

Personal requerido: Ingeniero Civil, Ingeniero Eléctrico, Auxiliar de investigaciéon, Coordinador
proyecto.
Producto 4.1

Formulacion del proyecto a nivel de perfil.

Actividad 4.1.1:
Organizacion de productos logrados al cumplir los objetivos propuestos.

Actividad 4.1.2
Elaboracién de informe del proyecto y presentacion.

Personal requerido: Economista experto en formulacién de proyectos, Coordinador proyecto.

4.5 ldentificacion y descripcion de la innovacidn propuesta

Estudio de la implementacidn de una fuente alternativa de generacion eléctrica competitiva y
complementaria a las fuentes existentes en el momento, beneficiosa econdmica y socialmente
para el municipio de Guachucal.

4.6 Metodologia y distribucion de responsabilidades

La metodologia estd encaminada a dos aspectos primordiales:

e Medidas de Velocidad del Viento en la Region.
e Consumo de energia eléctrica en empresas lacteas de la region.
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e Disefo del Aerogenerador.

e Impacto Ambiental.

m\'y pers

De manera preliminar se desarrollaron estudios sobre el comportamiento del viento en el

municipio de Guachucal, en los cuales se observaron las tendencias en la velocidad y la direcciéon

gue este fendmeno climdtico presentd a lo largo de los primeros seis meses del afio, esta

informacidn se adquirié a través de un equipo de medicidn con especificaciones técnicas que se

ajustan a la necesidad del proyecto.

Por lo tanto, se iniciara con la descripcion de lo ya realizado y la respectiva informacidn obtenida, y

a partir de ello, se presentaran los detalles de las actividades a llevarse a cabo para lograr los

objetivos planteados en este documento.

Instrumento utilizado para la medicion de velocidad.

El instrumento utilizado para la medicion del viento registrado en el area de trabajo fue el

anemodmetro de veleta modelo 451112 Extech, el cual desempeiia las siguientes funciones:

e Medicién en grados C o F intercambiables
e Funcién de retencidn de datos
e Mide la velocidad y temperatura del aire

Tabla 2. Especificaciones técnicas anemdmetro de veleta modelo 451112 Extech.

COMPONENTES DESCRIPCION
Pantalla Lcd de 18 mm
Mediciones m/s, km/h, ft/mn, nudos, temp. Cy F

Retencién de datos

Congela el valor presente en la pantalla cuando de
selecciona y almacena los datos.

Estructura del sensor

Sensor de velocidad del aire: brazo de veletas
convencional con disefio rodamiento balanceado de
bola de baja friccién. Sensor temperatura: Thermister.

Suministro de energia

Bateria de 9v tipo trabajo pesado

Corriente de energia

Aprox. 9a DC

Peso

450 g

Dimensiones

Instrumento principal 180X 2X32mm cabeza del sensor.
72 mm diametro. Cable sensor 1m.
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Figura 6. Anemdmetro de veleta modelo 451112 Extech.

Instrumento utilizado para la medicion de direccién.

Para determinar la direccién del viento se instalé una herramienta de direccionamiento priactica,
sencilla y comun en los aeropuertos, como es la manga de viento la cual tuvo las siguientes

caracteristicas.

e  Mastil: Acero galvanizado, didmetro 50 mm. Altura 4 m. La fijacidn al suelo se realiza con
dos hierros galvanizados en forma de U de 1500 x 100 mm para anclary tornillos.

e Modelo basculante: permite un facil acceso a la manga mediante la inclinacién de la parte
superior del mastil.

e Veleta: Compuesta por un tubo galvanizado de didmetro de 21 mm, con capuchdn, que
garantiza la firmeza de la unién entre el mastil y el cuadro, Montada sobre un rodamiento

de bolas.
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Narifio

Plan de Encrgizacion Rural Sostenible

e Manga: De nylon color naranja.

Figura 7. Equipo utilizado para determinar la direccion del viento.

Metodologia para el calculo de velocidad y direccion del viento.

El desarrollo del trabajo requirié un amplio conocimiento de la climatologia del pais, se utilizd un
modelo numérico meteorolégico de un conjunto de ecuaciones diferenciales que se aplica a la
dindmica y termodinamica de la atmdsfera. No obstante, antes de iniciar la explicacién de la
metodologia empleada en el desarrollo del calculo de la velocidad y direccién del viento, vale la
pena mencionar a manera de ejemplo, cémo se prepararon los datos a nivel mensual.

Los promedios mensuales se generan a través de los datos recogidos en las diferentes horas del
dia, para cada dato de velocidad y direccién de una hora especifica y para cada mes.

El viento como vector, tiene direccién ¢ y magnitud representada por su velocidad V, por lo tanto
se puede descomponer en zonal u (sentido este-oeste) y meridional v (sentido norte-sur).
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Ubicacion geografica de estudios desarrollados.

El desarrollo de la toma de datos se ejecutd dentro del perimetro del municipio de Guachucal, el
cual se encuentra rodeado de flora y fauna caracteristicas especificas de la regidn de clima frio.

Figura 8. Ubicacion de estudios desarrollados

Desarrollo y toma de datos.

El desarrollo de la toma de datos con el instrumento de medicién se ejecutd durante los seis
primero meses del afio 2013, en los cuales se registraron las velocidades maximas, minimas y
promedio. A continuacién se describe en detalle los datos obtenidos.
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Tabla 3. Especificaciones generales del equipo utilizado.

Zona de Medicion y 3 . B
. . Numero de datos utilizados para el calculo
Especificaciones iniciales del . . Mes
. de la velocidad del viento.
equipo
Nombre del sitio: | Guachucal 744 Enero
m.s.n.m 3.180 696 Febrero
Anemdmetro 1
digital 744 Marzo
WS NIVEL 1 10 metros 721 Abril
WD 1 10 metros 744 Mayo
Latitud Norte 0257’ 50" 721 Junio
Longitud al oeste 744 Julio
) 77243’ 50"
de Greenwich. 744 Agosto

Tabla 4. Velocidades Mdaximas registradas mensualmente.

Resumen Velocidad. Max. Por mes. [m/s]
Enero 17,8
Febrero 23,5
Marzo 22,4
Abril 16,3
Mayo 19,4
Junio 24,3
Julio 24,8
Agosto 24,6

Tabla 5. Velocidades Minimas registradas mensualmente.

Resumen Velocidad Min. Por Mes. [m/s]
Enero 0,9
Febrero 0,5
Marzo 0,7
Abril 0,5
Mayo 0,4
Junio 0,8
Julio 0,4
Agosto 0,5
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Tabla 6. Velocidades Promedio

Resumen Velocidad Promedio Por mes. [m/s]
Enero 7,66

Febrero 8,93
Marzo 8,18
Abril 9,63
Mayo 8,90
Junio 9,12
Julio 8,00
Agosto 9,47

A continuacidn se muestran las gréficas registradas con los datos obtenidos en el transcurso del
estudio de la velocidad del viento, las cuales son muy importantes a la hora de observar las
tendencias que se presentan en cada uno de los muestreos ejecutados cada 60 minutos

Figura 9.Velocidad maxima.
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Figura 10.Velocidad mdxima por mes.
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Figura 11.Velocidad minima.
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Figura 12.Velocidad minima por mes.
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Figura 13.Velocidad Promedio.
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Figura 14.Velocidad Promedio por mes.
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A continuacidon se muestra el estudio y registro de la direccidon del viento, en el municipio de
Guachucal en el departamento de Narifio.

e Direccién de viento mes de Enero: luego de la toma de datos la direccién del viento ha
estado predominando 44 horas hacia la direccién de los grados 250° y 260°.
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Figura 15. Direccidon del viento mes de Enero.
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e Direccién de viento mes de Febrero: luego de la toma de datos la direccidn del viento ha
estado predominando 53 horas hacia la direccién de los grados 190° y 200°.
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Figura 16. Direccidn del viento mes de Febrero.
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e Direccidén de viento mes de Marzo: luego de la toma de datos la direccion del viento ha
estado predominando 51 horas hacia la direccién de los grados 200° y 210°.
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Figura 17. Direccidn del viento mes de Marzo.
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e Direccién de viento mes de Abril: luego de la toma de datos la direccién del viento ha
estado predominando 54 horas hacia la direccién de los grados 20° y 30°.
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Figura 18. Direccion del viento mes de Abril.
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e Direccién de viento mes de Mayo: luego de la toma de datos la direccidn del viento ha
estado predominando 52 horas hacia la direccién de los grados 230° y 240°.
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Figural9. Direccién del viento mes de Mayo.
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e Direccién de viento mes de Junio: luego de la toma de datos la direccidon del viento ha
estado predominando 89 horas hacia la direccién de los grados 200° y 210°.
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Figura 20. Direccion del viento mes de Junio.

GRADOS OIRECCION

1] 1] ]
10 4 i
20 b i
a0 12 T
40 23 11

il 32 3 Rosade los vientos WD 1
1] 47 13
| BT 20
a0 i )
a0 26 "
00 00 1
1] 108 ]
120 120 iz
130 134 14
"o 150 11
150 161 11
60 174 13
170 184 L)
180 214 ZE
150 253 3
200 329 Fi
210 415 24
220 452 Ed
240 BR3 il
240 E14 BE
2h0 BaT i+
ZE0 BYT 20
270 Bav7 20
280 TG g
240 T i
a00 Fa kt 3
30 T4 1
220 Fals 3
aa0 T4 z
40 Ten i
ZR0 Tan ]

3E0 F20

Pay 33

e Direccién de viento mes de Julio: luego de la toma de datos la direccién del viento ha
estado predominando 81 horas hacia la direccién de los grados 220° y 230°.
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Figura 21. Direccion del viento mes de Julio.
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e Direccidon de viento mes de Agosto: luego de la toma de datos la direccién del viento ha
estado predominando 81 horas hacia la direccién de los grados 220° y 230°.
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Figura 22. Direccion del viento mes de Agosto.
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Aerogeneradores

La energia del viento es utilizada mediante el uso de maquinas edlicas (o aeromotores) capaces de
transformar la energia edlica en energia mecdnica de rotacion utilizable, ya sea para accionar
directamente las maquinas opera-trices (molinos), como para la produccién de energia eléctrica.
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En este Ultimo caso, el sistema de conversion, (que comprende un generador eléctrico con sus
sistemas de control y de conexién a la red) es conocido como aerogenerador.

La baja densidad energética, de la energia edlica por unidad de superficie, trae como consecuencia
la necesidad de proceder a la instalacion de un numero mayor de maquinas para el
aprovechamiento de los recursos disponibles. El ejemplo mas tipico de una instalacion edlica esta
representado por los "parques edlicos" (varios aerogeneradores implantados en el territorio y
conectados a una Unica linea que los conecta a la red eléctrica a nivel local).

Luego de realizar el estudio de vientos en el area de trabajo, se estudiaron algunos modelos y
marcas que se ajustan a las necesidades medioambientales del proyecto, a continuacién
describiéremos las posibles tecnologias que se acoplan a las condiciones climaticas de la region.

WINDSPOT 7.5 W
Este tipo de aerogenerador presenta condiciones apropiadas para el arranque, ademads cuenta con

una velocidad nominal promedio que garantiza la generacion de energia a través del tiempo de
puesta en funcionamiento.

Tabla 7. Direccién del viento mes de Agosto.

FICHA TECNICA DEL AEROGENERADOR

POTENCIA 7.5 kW @ 200 rpm

DIAMETRO DEL ROTOR 6.3 m

VELOCIDAD DE ARRANQUE 3m/s

VELOCIDAD NOMINAL 12 m/s

PESO 420 kg

LONGITUD 4m

PRODUCCION ANUAL ESTIMADA 11900-24200 kWh

EMISIONES DE CO2 AHORRADAS 7730-15700 kg

TIPO ROTOR horizontal a barlovento

GENERADOR Sincrono de imanes permanentes; 3
fases, 24-48-110-220 V a 50/60 Hz

ORIENTACION Sistema pasivo: Timén de orientacidn

CONTROL DE POTENCIA Sistema de Paso Variable pasivo,
centrifugo y amortiguado (disefio
patentado)

TRANSMISION Directa
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FRENO

Eléctrico

CONTROLADOR Opcién de conexidn a red y para carga
de baterias

INVERSOR Eficiencia = 95% ; Algoritmo MPPT

RUIDO 45 dB(A) a 60 m de distancia y viento

de 8 m/s (segun estandares BWEA)

PROTECCION ANTI-CORROSION

Disefio totalmente sellado + cataforesis
+ anodizado + pintura resistente a UV

TORRE 16 y 18 m; con sistema hidraulico o
mecanico de abatimiento
DISENO Seglin norma IEC61400-2

Figura 23. Curva de potencia.
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Figura 24. Produccion Anual.

PRODUCCION ANUAL 7.5KW
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Figura 25. Aerogenerador 7.5 W

Bornay 6000

Este tipo de aerogenerador presenta las mejores condiciones para el proyecto ya que su capacidad
de generacion y eficiencia garantiza que su utilizacién en el drea de estudio sea dptima y se
obtenga los mejores registros para su puesta en marcha en el servicio.

JUSAID

FROM THE AMERICAN PEOPLE

INGENGEERIA QUDIIIB

ELECTRONICA

Universidad de Narifio



A continuacidn describiremos los registros técnicos mas relevantes de este tipo de aerogenerador.

Tabla 8. Datos técnicos del aerogenerador Bornay 6000.

Especificaciones técnicas

Numero de hélices 3

Didmetro 4 mts

Material Fibra de vidrio / carbono
Direccién de rotacion Contrario a las agujas del reloj
Sistemas de control 1) Regulador electrénico

2) Pasivo por inclinacion

Especificaciones eléctricas

Alternador Trifasico de imanes permanentes
Imanes Neodimio

Potencia nominal 6000 W

Voltaje 48,150V

RPM @ 600

Regulador 48v 150 Amp.

120v. Conexion a red

Velocidad de viento

Para arranque 3,0m/s
Para potencia nominal 12 m/s
Para frenado automatico 14 m/s
Maxima velocidad de viento 60 m/s

Especificaciones fisicas

Peso aerogenerador 107 kg
Peso regulador 18 kg
Embalaje 120 x 80 x 80 cm - 149 Kg
Dimensiones — peso 260x40x15cm - 22 Kg
Garantia 3 afios
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Figura 26. Curva de Potencia.
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Figura 28. Aerogenerador Bornay 6000.

Energia consumida en el municipio de Guachucal

Aerogenerador Bornay 6000
Generacion mensual 2.700 kWh
Velocidad media 10 m/s

720 horas mes

3.75 kw

Microempresa de Lacteos Promedio consume 2.500 kWh mes
Empresa Grande 12.000 kWh mes

Dos empresas Grandes
Colacteos Guachucal 10.000 kWh mensual
Alpina Guachucal 14.000 kWh mensual

3 Microempresas

Lacteos Buena Vista 4.000 kWh mensual
Lacteos San Francisco 2.500 kWh mensual
Lacteos Oro Negro  3.500 kWh mensual

Consumo total microempresas de lacteos mensual 10.000 kWh
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Proyecto Piloto instalacion de 3 aerogeneradores 8.100 kWh de generacidon mensual.
Tres posibilidades del proyecto:
e 81 % de cobertura para las tres microempresas.

e 81 % de cobertura para Colacteos Guachucal.
e 57,85% de cobertura para Alpina Guachucal.

Partiendo de la informacidn anterior y de la indicada en la Seccién 3, a continuacion se detalla la
metodologia de la actual propuesta.

4.7 Indicadores de objetivo general, de producto y de gestion

Tabla 9. Indicadores que miden el Objetivo General.

INDICADOR META UNIDAD DE MEDIDA
ESTUDIO PARA LA 1 Numero
GENERACION ELECTRICA CON
ENERGIA EOLICA EN EL
MUNICIPIO DE GUACHUCAL
Tabla 10. Indicadores de producto.
PRODUCTO INDICADOR UNIDAD FORMULA META ANO
2.1 Gestores del 3 Capacitacion 1 2014

conocimiento microempresarios

yla del sector lacteo

innovacion de la nueva

capacitados energia

propuesta

2.1 Investigadores | 3 Profesionales 1 2014
2.2 apoyados parte del

para planteamiento y

movilizaciéon desarrollo del

problema

2.1 Metodologias | 1 Metodologia de 1 2014
2.2 para los investigacion

estudios de aplicada

impacto detallada en los

planteadas objetivos.
2.1 Innovaciones 1 Fuente de 1 2014
2.2 generadas en energia eléctrica
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la gestion alternativa para
empresarial. la regidn.
Tabla 11. Indicadores de gestion.
INDICADOR UNIDAD FORMULA META ANO
Alianzas 3 Despertar interés | 1 2014
realizadas para en los acopios
ACTI lacteos sobre la
oportunidad de
generar energia
eléctrica.
Proyectos de 1 Formulacion de 1 2014
investigacion proyecto de
aplicada generacion.
generados
4.8 Fuentes de verificacion y supuestos
Tabla 12. Fuentes de verificacidn y supuestos para actividades.
CcODIGO ACTIVIDAD FUENTE DE Supuestos
ACTIVIDAD VERIFICACION
1.1.1 Propia del Proyecto | Cambio en la
Estado del arte sobre generacion tecnologia
eléctrica con energia edlicay propuesta en el
establecer las ventajas y transcurso del
desventajas de su utilizacién desarrollo del
proyecto.
1.2.1. Propia del Proyecto | Fuentes de
Antecedentes de proyectos sobre .,
generacion eléctrica con energia Inf.o.rmauon
edlica en el pais. adicionales no
exploradas.
2.1.1. Anilisis del aprovechamiento de la | Propia del Proyecto | Cambio en el objeto
energia edlica de la zona teniendo de mercado del
en cuenta caracteristicas proyecto.
ambientales, geograficas y/o
econdmico sociales y su beneficio
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economico social en la comunidad.

2.1.2. Determinacion de la velocidad | Propia del Proyecto | Medidas realizadas
minima, media y maxima del viento en el aflo completo.
en la regiéon mediante el andlisis de
medidas de 6 meses del afio 2012.

2.2.1. Investigacion sobre los problemas | Propia del Proyecto | Perjuicios
generados en el ambiente al ambientales no
generar electricidad con energia considerados.
edlica en la regién y posibles
estrategias para mitigar estos
inconvenientes.

2.2.2. Busqueda de la normatividad legal | Propia del Proyecto | Cambio en Ia
sobre generacién eléctrica con normatividad
energia edlica en el pais. colombiana.

3.1.1. Estimacién del aerogenerador de | Propia del Proyecto | Tecnologias no
acuerdo a los resultados de la consideradas.
actividad 2.1.2.

3.1.2. Estimacion de costos de la | Propia del Proyecto | Incremento en los
implementacién de sistemas de costos de la
generacion de energia edlica, implementacion.
aerogeneradores, instalacion,
protecciones, operacion,
mantenimiento, construccion de
lineas de media tension.

4.1.1. Organizacion de productos | Propia del Proyecto | Cambio en el
logrados al cumplir los objetivos formato de Entrega
propuestos. del proyecto.

4.1.2. Elaboracion de informe del | Propia del Proyecto | Cambio en el

proyecto y presentacion.

formato de Entrega
del proyecto.
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Tabla 13. Fuentes de verificacién y supuestos para productos, Objetivo Especifico 1.

PRODUCTO INDICADOR FUENTE DE SUPUESTOS
VERIFICACION
1.1. Metodologias para los Propia del Proyecto Cambio en la
estudios de impacto tecnologia propuesta
planteadas en el transcurso del
desarrollo del
proyecto.
1.2. Metodologias para los Propia del Proyecto Fuentes de
estudios de impacto Informacién
planteadas adicionales no
exploradas.
2.1. Disefios Industriales Propia del Proyecto Cambio en el objeto
apoyados de mercado del
proyecto.
2.2 Disefios Industriales Propia del Proyecto Medidas realizadas en
apoyados el afio completo.
3.1. Disefios Industriales Propia del Proyecto Tecnologias no
apoyados consideradas.
4.1. Proyectos de Propia del Proyecto Cambio en el formato

investigacion aplicada
generados

de Entrega del
proyecto.

4.9 Bienes y/o servicios

El principal servicio producto del proyecto es la generacidn de energia eléctrica en apoyo a las

nacientes microempresas que impulsan el desarrollo econédmico-social de la regién. Generar una

nueva fuente de generacion de energia eléctrica permite un mercado competitivo eliminando la

monopolizacion del servicio y sus costos excesivos para la region.

Los bienes estdn asociados a la infraestructura necesaria para la generacidon eléctrica.

Aerogeneradores e infraestructura de media y baja tension.
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4.10 Beneficios e ingresos

La valoracién y cuantificacién de los beneficios del proyecto se calculan de acuerdo al documento
“Manual de Valoracién y Cuantificacidon de Beneficios del Departamento Nacional de Planeacién
(2006)”, siendo los beneficios del proyecto derivados de las causas y efectos directos e indirectos
en la identificacion del problema.

De acuerdo con el problema planteado, los beneficios del proyecto son:
1. Beneficios por generacion de un mayor nimero de mano de obra calificada.
2. Beneficios por generacidon de empleo con la implementacidn de un programa.

3. Beneficio por aumento en la eficiencia en la busqueda y procesamiento de la informacién.

El resumen de la valoracidon de los beneficios del proyecto se presenta en la siguiente tabla y luego
se describe la valoracidon de cada beneficio:

Tabla 14. Resumen Valoracion de Beneficios

RESUMEN VALORACION DE BENEFICIOS

ITEM VALOR

Beneficios por generacién de un mayor nimero de mano de
$155.628.000,00

obra calificada

Beneficios por generacién de empleo con la implementacién de 5445.662.000,00

un programa

Beneficio por aumento en la eficiencia en la busqueda y $190.000.000,00

procesamiento de la informacion

TOTAL $791.290.000,00

1. Beneficios por generacion de mano de obra calificada: se calcula con el ingreso promedio anual
que devengaria un egresado mas competente en el momento de ingresar al mercado laboral. Para
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esto, se tiene en cuenta el numero de estudiantes de pregrado y maestria de ultimo afio que se

tiene presupuestado en el proyecto, y que gracias a su ejecuciéon, culminarian sus estudios.

El detalle de esta valoracién se presenta en la siguiente tabla, donde el beneficio total se calcula

como el numero de estudiantes multiplicado por su salario promedio anual.

Tabla 15. Generacién mano de obra calificada

GENERACION MANO DE OBRA CALIFICADA

., Numero de . . . .
Formacion Salario mensual Salario promedio Beneficios
Personas
Pregrado 4 $1.724.471 $28.296.000,00 $113.184.000,00
Maestria 1 S 3.396.815 $31.104.000,00 $31.104.000,00

TOTAL

$144.288.000,00

2. Beneficios por generacién de empleo con la implementacién del proyecto: se contratara mano

de obra calificada a nivel de expertos, estudiantes de pregrado y maestria. El beneficio se valora

con el salario anual que se cotiza en el presupuesto de este proyecto en el afio 2012, con base en

la cantidad de salarios minimos estipulados para cada una de las categorias.

El detalle de esta valoracién se presenta en la siguiente tabla, donde el beneficio total se calcula

como el nimero de personas contratadas multiplicado por su salario y dedicacién mensual.
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Tabla 16. Generacion de empleo con la ejecucién del proyecto

GENERACION DE EMPLEO CON LA EJECUCION DEL PROYECTO

ANO 1
» Numero de L
Formacién Beneficios
Personas
S 141.480.000,00
Técnico 10
S 113.184.000,00
Pregrado 4
S  63.666.000,00
2
Especialista
S 84.888.000,00
Maestria 3
$ R
Doctor 0
Estudiante de Pregrado 3 S 42.444.000,00
Estudiante de Maestria 1 $31.104.000,00

TOTAL

$ 476.766.000,00
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3. Beneficio por aumento en la eficiencia en la busqueda y procesamiento de la informacion:
Como productos de esta investigacidn, se pretende obtener un documento con la investigacion de

oferta energética y disefio del sistema de generacion eléctrica con energia edlica.

AUMENTO EFICIENCIA BUSQUEDA 'Y PROCESAMIENTO INFORMACION

ANO 1

Tabla 17. Aumento eficiencia bisqueda y procesamiento de informacién.

Descripcion Nimero

Valor Perfil

Beneficios

Estudio de Prefactibilidad solucidn
energética

$150.000.000,00

$150.000.000,00

Estudio de Prefactibilidad Sistema
de Generacién

$ 40.000.000,00

$40.000.000,00

TOTAL

$190.000.000,00

4.11 Horizonte del proyecto

El horizonte del proyecto estd determinado por el beneficio y crecimiento del sistema dentro de

10 aios.

CCVU = CI + Rvp + OyMvp + Tvp + Cvp

e Cl (Capital de inversion inicial): Costo del estudio de generacion, disefio, implementacion,
compra de generadores, infraestructura de media y baja tension.
e Rvp (Refacciones): Mantenimiento correctivo a los aerogeneradores e infraestructura de

media y baja tension.

v
i
K-.;,_l ELECTRONICA

hAD B¢
Universidad de Narifno

INGENCERIA .UD[I]H

SE




=)y pers

e OyMvp (Operacion y Mantenimiento): Costos de la operatividad del sistema, personal de

mantenimiento a la red eléctrica.
e Tvp (Transporte): Costo de transporte a sitio del sistema.
e Cvp (Combustible): Costo de combustible de personal de refaccién y mantenimiento.

4.12 Impactos Esperados
Los impactos esperados son los siguientes:

e Mejoramiento de la oferta de servicios tecnolégicos; entre otros.

e Mejoramiento de la productividad y la calidad;

e Mejoramiento de la calidad del medio ambiente;

e Mejoramiento de la calidad de vida

e Beneficios de los grupos de interés relacionados con el proyecto
El indicador de producto que sustenta estos impactos son innovaciones generadas en la
gestién empresarial.

4.13 Efectos Ambientales

Con el estudio del impacto ambiental, se pretenden evaluar las modificaciones que va a sufrir el
entorno como consecuencia de la implantacién de estas tecnologias en todas sus fases de
construccién, explotacién y posterior abandono de las instalaciones.

En la fase de construccién es en la que, generalmente, se producen las mayores alteraciones, ya
que es preciso realizar accesos. En la fase de explotacion, es necesario considerar que la
instalacion no permanece inalterable a lo largo del tiempo; por lo que, es preciso observar las
incidencias que se producen en el entorno con el funcionamiento de este tipo de energia, con el
fin de corregirlas en la medida de los posible. Finalmente, es conveniente considerar las
modificaciones que se produciran en el entorno con el futuro desmontaje de la infraestructura una
vez finalizada su vida util.

Asi pues, las lineas bdsicas del estudio, seran las siguientes:

e Identificacion previa de las caracteristicas del entorno donde se instalara el parque.

e Definicion de los pardmetros medioambientales basicos del proyecto.

e Prediccidn y posible cuantificacién de las principales alteraciones que, en sus distintas
fases, ocasionara el proyecto.

e Identificacion de las medidas correctoras que resulten viables con el fin de seleccionar las
mas idéneas y elaborar un plan de vigilancia ambiental a seguir durante la explotacién.
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En cuanto a las medidas preventivas y correctoras, es preciso destacar que, siempre que sea
posible, es preferible tenerlas previstas en la fase de disefio del proyecto; no obstante, en algunos
casos es dificil prever la magnitud de la alteracidn, por lo que ciertas medidas correctoras es
preciso desarrollarlas en funcidn de los resultados del plan de vigilancia.

El plan de vigilancia ambiental, que se ha de establecer en cada caso concreto, teniendo en cuenta
las caracteristicas particulares y de la zona en que se instalardn los equipos, es un programa de
seguimiento de las alteraciones que se puedan producir y de control de la eficacia de las medidas
correctoras; para lo cual, es preciso establecer la frecuencia de los muestreos, analisis y labores
gue se han de llevar a cabo. En particular, se ha de comprobar la evolucidn de la vegetacion en las
zonas repobladas y la eficacia del funcionamiento de los dispositivos instalados para evitar las
colisiones y electrocuciones de las aves.

Es preciso destacar que los efectos sobre el medio se pueden minimizar considerablemente si
durante la fase de construccidn, se tiene la necesaria sensibilidad medioambiental, evitando los
vertidos y la destruccidn innecesaria de vegetacion y desarrollando las medidas correctoras
apropiadas durante la obra o en el momento de finalizarla.

Impacto sobre la avifauna

Este impacto si bien es importante, la incidencia del mismo es realmente pequefia. La mortalidad
de las aves se puede producir por colisién y por electrocucion; no obstante, la colisidn contra los
aerogeneradores es poco frecuente dado que las aves pronto se acostumbran a ellos y al
movimiento de las palas. Esta colision, se puede producir en mayor medida contra las lineas
aéreas, sobre todo en aquellos casos en que la separacidén entre conductores es pequefia (lineas
de menos de 45 kV).

Este impacto se puede minimizar colocando alrededor de las torres y de los cables cintas, balones,
espirales y otros elementos facilmente visibles.

Impacto visual

Aun siendo la incidencia de este impacto subjetiva, depende en gran medida del nimero de
aerogeneradores que conforman el sitio de aplicacién, de cdmo se distribuyan teniendo en cuenta
la orografia de la zona y la perspectiva que se tenga del parque desde las zonas pobladas y vias de
comunicacién cercanas y, también, de la forma y color de sus elementos. Al evaluar este impacto,
es preciso tener en cuenta otros elementos, especialmente la subestacidn de la ubicacién.

Para la realizacidon de los accesos se debe procurar que el movimiento de tierras sea el menor
posible y cuidar de la recuperacién vegetal.
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Impacto del ruido

El ruido depende de la forma mas o menos aerodindmica, del tipo de material y de los
tratamientos superficiales y calidad de mecanizado, asi como de las dimensiones y otras
caracteristicas de los elementos mecanicos que constituyen el aerogenerador, asi como también
de la velocidad y turbulencia del viento.

Un inconveniente afiadido es que al no disponer, como sucede en otras instalaciones industriales,
del aislamiento que supone un edificio, el viento sirve de elemento transmisor directo. Indicar no
obstante, que no suele notarse ningln ruido afiadido en los nucleos de poblacion a menos que
estos estuviesen muy cerca de su ubicacion y aun en este ultimo caso suele ser mas fuerte el ruido
del propio viento. Lo que si se suele detectar son reacciones de sorpresa en los animales al poner
las maquinas en movimiento, reacciones que; sin embargo, desaparecen al cabo de poco tiempo.

Impacto por erosion

Los movimientos de tierra realizados para preparar los accesos, cimentaciones y edificaciones
auxiliares, son los causantes principales de este tipo de impacto.

Para minimizar este impacto, resulta necesario plantear adecuadamente el trazado de los accesos
analizando sus perfiles transversales, asi como realizar estudios de hidrologia y pluviometria,

cursos de agua y vegetacidn de las vaguadas.

4.14 Andlisis de riesgos

Tabla 18. Andlisis de Riesgo

DESCRIPCION DEL PROBABILIDAD EFECTOS IMPACTO MEDIDA DE
RIESGO MITIGACION
Cambio en la Frecuente Cambio en el Moderado | Continua
tecnologia disefio y célculos exploraciény
propuesta en el de generacidn documentacion
transcurso del de la evolucidn
desarrollo del tecnoldgica de
proyecto. actualidad
Fuentes de Poco probable Variables que Moderado | Constante
Informacién afecten el disefio consulta de
adicionales no gue no se tuvieron fuentes de
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exploradas. en cuenta informacion
Cambio en el Poco Probable Cambio en la Moderado | Redisefio del
objeto de mercado cantidad de sistema
del proyecto. energia a generar
Perjuicios Remoto Perjuicio ambiental | Bajo Estudio externo
ambientales no conla de impacto
considerados. implementacion ambiental del
proyecto.
Cambioen la Remoto Reajuste de Bajo Equipo
normatividad mercado y solicitud formulador de
colombiana. de permisos proyecto en
necesarios constante
busqueda de
cambios para
reformulacion del
proyecto.
Tecnologias no Remoto Cambios en la Bajo Equipo
consideradas. formulacién del formulador de
proyecto proyecto en
constante
busqueda de
cambios para
reformulacion del
proyecto.
Incremento en los Probable Cambio en el Moderado | Presupuesto
costos de la Presupuesto considerando
implementacion incrementos en
costos.
Cambio en el Remoto Cambios en el Bajo Realizar cambios

formato de Entrega
del proyecto.

Documento

por equipo
formulador de
proyecto.
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4.15 Cronograma

Tabla 19. Cronograma

Producto

Actividad

Meses
1-(3-|5-|7-| 9- | 11-
2|46 (8| 10 | 12

1.1. Informe del estado
del arte sobre
generacion eléctrica
con energia edlica,
ventajas desventajas
de su utilizacién

1.1.1 Estado del arte sobre generacion eléctrica con energia edlica y establecer las
ventajas y desventajas de su utilizacién

1.2. Informe sobre
antecedentes de
proyectos con este

tipo de energia en el
pais.

1.2.1. Antecedentes de proyectos sobre generacion eléctrica con energia edlica en el
pais.

2.1. Estudio sobre la
viabilidad
generacion

de la
eléctrica

2.1.1. Andlisis del aprovechamiento de la energia edlica de la zona teniendo en cuenta
caracteristicas ambientales, geogréficas y/o econdmico sociales y su beneficio
econdmico social en la comunidad.

con energia edlica en
la region.

2.1.2. Determinacion de la velocidad minima, media y maxima del viento en la region
mediante el andlisis de medidas de 6 meses del afio 2012.

2.2. Estudio sobre el
impacto ambiental del

2.2.1. Investigacion sobre los problemas generados en el ambiente al generar
electricidad con energia edlica en la region y posibles estrategias para mitigar estos

proyecto. inconvenientes.
2.2.2. Busqueda de la normatividad legal sobre generacion eléctrica con energia edlica
en el pais.
3.1. Estudio sobre | 3.1.1. Estimacion del aerogenerador de acuerdo a los resultados de la actividad 2.1.2.
aerogeneradores,
costos en
infraestructura de | 3.1.2. Estimacién de costos de la implementacién de sistemas de generacion de

generacion, operacion
y mantenimiento.

energia  edlica, aerogeneradores, instalacion, protecciones, operacion,

mantenimiento, construccién de lineas de media tensién.

4.1.
proyecto a nivel

Formulaciéon del
de
perfil.

4.1.1. Organizacién de productos logrados al cumplir los objetivos propuestos.

4.1.2. Elaboracion de informe del proyecto y presentacién.
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4.16 Presupuesto

Tabla 20. Presupuesto

DESCRIPCION DE LOS GASTOS DE TALENTO HUMANO

NOMBRE FORMACION DEDICACION Numero SMMLV TOTAL
ACADEMICA (h/sem)

Ing. Electrénico Maestria 40 1 $ 3.537.000,00 S 42.444.000,00
Ing. Eléctrico Profesional 40 1 $ 2.358.000,00 S 28.296.000,00
Ing. Ambiental Profesional 40 1 $ 2.358.000,00 S 28.296.000,00
Ing. Civil Profesional 40 1 $ 2.358.000,00 S 28.296.000,00
Economista Profesional 40 1 $ 2.358.000,00 S 28.296.000,00
Personal asistencia | Estudiante 20 1 S S 14.148.000,00

1.179.000,00

TOTAL

$ 169.776.000,00

DESCRIPCION Y CUANTIFICACION DE LOS EQUIPOS Y SOFTWARE

EQUIPOS Y SOFTWARE JUSTIFICACION CANTIDAD PREE:SIZ?\ID / VALOR UNITARIO TOTAL

Sistema piloto de
Generacion de

AEROGENERADORES Energia. 1| propiedad $100.000.000,00 | $100.000.000,00
Equipo para

Equipos de Computo Investigacion 1 | propiedad $ 50.000.000,00 | $50.000.000,00
Verificacién
mediciones del

EQUIPOS DE MEDICION | viento con equipos

VELOCIDAD DEL VIENTO | certificados. 1| propiedad $20.000.000,00 | $20 .000.000,00

INGENCERIA

ELECTRONICA

TOTAL

$190.000.000,00
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DESCRIPCION DE CAPACITACION Y EVENTOS

Temadela No. D Costo de
0. De
capacitacién o Ciudad No. de dias capacitacién por TOTAL
personas
evento persona
Socializacion de la
. Guachucal 1 50 S 15.000,00 S 750.000,00
alternativa
Divulgacién
. L, Guachucal 1 1000 $ 10.000 S 10.000.000,00
informacioén

TOTAL

$ 10.750.000,00

DESCRIPCION DE MATERIALES, INSUMOS Y DOCUMENTACION

MATERIALES, INSUMOS Y

DOCUMENTACION

JUSTIFICACION

CANTIDAD

VALOR UNITARIO

TOTAL

Papeleria

Papeleria

1,00

$  4.000.000,00

$ 4.000.000,00

TOTAL

$ 4.000.000,00

DESCRIPCION Y CUANTIFICACION DE COSTOS DE DESPLAZAMIENTOS

No.
DESPLAZAMIENTO No. De Costo de pasaje Costo total de Costo de estadia ,
. . JUSTIFICACION De o . . Costo total estadia TOTAL
(origen y destino) Dias Personas unitario pasajes unitario
fa
Pasto - Guachucal Visitas Técnicas 30 6 $ 20.000,00 $ 3.600.000,00 $ 69.630,00 $ 12.533.400,00 $16.133.400,00
TOTAL $ 3.600.000,00 TOTAL $ 12.533.400,00 $16.133.400,00

Universidad de Narifno
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