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Linea de investigacion

La linea de investigacion esta orientada hacia la planificacion y consolidacién de la plataforma
territorial bajo un modelo sustentable de gestion ambiental y desarrollo social adscrita al grupo
de gerencia de la tierra del programa de Ingenieria Geografica y Ambiental, enfocado en buscar
la viabilidad de energias renovables en el municipio de Filandia, entendiéndose que son fuentes
de electricidad limpias, inagotables y posiblemente ayuden a satisfacer las necesidades de la

sociedad sin dafiar a las generaciones futuras” (Alvarez, 2006; Welch y Venkateswaran, 2009).

Sublinea de investigacion

El presente proyecto va enfocado a la gestion del territorio, dado que es uno de los componentes
mas importantes en el desarrollo de las sociedades; que tiene como finalidad buscar el
desarrollo sostenible tanto con los recursos del medio ambiente, como en los componentes de
lo social, econémico y legal, para asi tener un mejor aprovechamiento de los recursos naturales.
En este proyecto se analiza la viabilidad de la implementacién de energia edlica, que se adapte

a las condiciones del municipio en un marco de desarrollo sostenible en el territorio.

Cuenca de problematizacion

El estudio de analisis de viabilidad de la energia eolica en el municipio de Filandia, Quindio
es de gran importancia no solo para impulsar el progreso econdmico del municipio, sino
también para implementar el uso de energias renovables en el departamento, reduciendo la
generacién de energia a través de fuentes convencionales y las emisiones que esta produce,
contribuyendo al cambio de la eficiencia energética, la sostenibilidad y el desarrollo de
Filandia.

Con el presente proyecto se pretende que en el municipio de Filandia se evalle la
implementacidn de las energias renovables para asi poder dar un equilibrio a las variables de

turismo donde incrementa el consumo de energia segun las actividades.



Introduccion

Las fuentes de energia renovable, segun Ortiz, G (2007), en especial la edlica son consideradas
como alternativa de generacion en los sistemas eléctricos de potencia, por su condicion no
contaminante y por consiguiente baja afectacion al medio ambiente. ElI gran auge
experimentado por este tipo de generacion en los ultimos afios ha motivado el desarrollo de
metodologias que permiten la evaluacion de sus efectos en el sistema eléctrico”.

Es por ello que este proyecto estudia la viabilidad de la implementacion de energia e6lica en el
municipio de Filandia ubicado en el departamento del Quindio, puesto que, Segun Naranjo &
Mosquera, (2018) “Se ha evidenciado que en los tltimos 30 afios ha aumentado el historial de
velocidad de viento en el departamento del Quindio, se pudo determinar que, en la estacion
Bremen-Filandia, se registraron incrementos en la velocidad maxima del viento, en los meses
de Febrero, Marzo y Abril, con pico en el mes de Marzo, el cual registrd la mayor velocidad
durante el afio (85 Km/h) en el departamento”. Por 10 cual se puede denotar que gracias a este
estudio y a las caracteristicas geogréaficas y ambientales del municipio contribuyen a gque esta
energia pueda tener éxito en este territorio.

Dentro de este marco el trabajo aplica una metodologia la cual fue utilizada en Tuquerres
Narifio, donde principalmente se basa en tres fases metodoldgicas para identificar si es factible
el funcionamiento de esta energia en dicho municipio, en estas fases se estudia las condiciones
ambientales como el tipo de clima, el suelo, las condiciones geograficas, el tipo de
aerogenerador que mas se adapte a las condiciones, esto con el fin de identificar las variables
mas especificas para asi realizar un modelo apropiado para su funcionamiento.

El aporte principal de la investigacién es dar a conocer una nueva alternativa de producir
energia edlica aprovechando el corredor de vientos que posee el municipio, adicionalmente
tomar como ejemplos otros paises que han apostado a las energias renovables para hacer el

cambio y contribuir al cuidado del medio ambiente y los recursos naturales.



Planteamiento del problema

Colombia a partir del afio 1992 se ha comprometido con la implementacion de las energias
renovables, esto como consecuencia de un hecho de gran impacto ocurrido en dicho afio durante
el gobierno de César Gaviria donde en un tiempo determinado se tuvo que racionar la energia
por horas durante 18 meses. Al acontecer este evento el pais tuvo un decremento en el PIB de
2,8 puntos (Revista Credencial, 2018). Desde este momento el gobierno decide replantear el
uso y la generacion de energia de manera “eficiente y confiable” por medio de combustibles
fosiles, los cuales, no son ni eficientes ni confiables debido a su alto impacto en la generacion
de emisiones de gases de efecto invernadero y el detrimento en los recursos naturales. Sin
embargo, “el pais es uno de los menos involucrados en las emisiones a nivel mundial a pesar
de contar aln con la formacion de energia por medio de procesos no convencionales. No
obstante, Colombia cuenta con una amplia gama de aportes mediante energias alternativas.
Encabeza la lista las energias hidroeléctricas con 86%, seguida de la térmica con 13%, bagazo
de cafia alcanza 0,9% y la eolica y solar 0,1%” (Revista dinero, 2018).

Como se denota en los datos anteriores se puede determinar que Colombia no ha tenido un gran
desarrollo en cuanto a las energias renovables, y con ello, se evidencia la necesidad de buscar
nuevas alternativas de generar energia no solo, limpia y amigable con el ambiente, sino
también, que puede contribuir a la sostenibilidad y a la disminucion de gastos energéticos de
Colombia, ya que la energia producida por el pais apenas alcanza para cubrir la demanda del
mismo, pues “los sectores transporte (45%), industrial (22%) y residencial (19%) consumen la
mayor parte de los recursos energéticos primarios ”(Carvajal, et al., 2019), es por ello que
algunas empresas del pais han empezado a invertir en este tipo de energias como lo es empresa
publicas de Medellin (EPM), el cual desarroll6 un plan piloto en el departamento de la Guajira
con energia edlica, llamado Parque E6lico Jepirachi el cual cuenta con 15 aerogeneradores con

capacidad de 1.3 MW cada uno, para un total de 19.5 MW de capacidad instalada.


https://www-sciencedirect-com.bibliodigital.ugc.edu.co/topics/engineering/primary-energy-resource

Este parque fue creado porque el viento al ser una fuente limpia, contribuye al ambiente sin
causar un impacto significativo, y porque ademéas Colombia puede tener un potencial altamente
significativo debido a que cuenta con zonas como “la peninsula de la Guajira como en el centro
del litoral Caribe en Bolivar, la Isla de San Andrés y algunos sectores de Boyaca, siendo el

primero el sitio més adecuado para el desarrollo de la energia eolica.” Salinas, (s.f).

Asimismo, Filandia es un municipio ubicado en el departamento del Quindio con coordenadas
de 04° 40" 48.7" de latitud norte y a los 75° 39°48.5" de longitud oeste, en los ramales
occidentales de la cordillera central, se encuentra a una altura aproximada de 1.910 metros
sobre el nivel del mar, presenta una temperatura promedio de 18°C, y una precipitacion anual
de 2829 mm. Alcaldia, (2020).

Adicional a la informacion indicada, como se menciond con anterioridad, segun Naranjo &
Mosquera, (2018) “Se evidencia un aumento en el corredor de vientos del municipio en los
ultimos 30 afios”, esto indica que el municipio tiene potencial de obtener energia a partir a
aerogeneradores.

Dado lo anterior, este municipio puede ser un plan piloto de energia e6lica dado que cuenta con
un corredor de vientos enmarcado por el norte en el sector de Bremen en el municipio de
Filandia a 1.900 m.s.n.m. y va hasta el sur, en el municipio de La Tebaida en el valle del rio De
la Vieja, al Oeste delimitado por el cafidn del rio Espejo y al Este por cafidn del rio Quindio,

como se puede evidenciar en la siguiente grafica del departamento del Quindio.
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Figura 1. Corredor de vendavales en el departamento del Quindio.
Fuente: Gobernacion del Quindio, (2018).

Adicional a esto, en Filandia, Quindio, donde, segin el DNP, el municipio cuenta con una
densidad poblacional de 123,9 hab./km2. La cual, debido a su alta demanda turistica ha tenido
un incremento en el uso de servicios, como ya se mencioné anteriormente con el indice de
Competitividad Turistica Regional del Quindio el cual tiene un puntaje de 5,57; y con ello,
problematicas por la capacidad de carga del municipio. Y, en donde sus principales actividades
econdmicas son el empleo generado por la institucionalidad y el ejercicio del comercio, la
artesaniay la produccion agropecuaria (jornaleros, administradores), paralelamente, se presenta
una generacion de ingresos a través del intercambio de productos y la prestacion de servicios
administrativos y financieros, lo que a grandes rasgos representa un aumento de la necesidad
de expansion urbana del municipio, junto con la ampliacién y reajuste de servicios publicos
(redes de acueducto y eléctrica) en estas zonas. A partir de lo anterior, se plantea la pregunta
de investigacion: ;Cudl es la viabilidad del uso de energia edlica en el municipio de Filandia,

Quindio?



Justificacion

Por un lado, “La energia edlica es una fuente de electricidad limpia, inagotable y posiblemente
ayude a satisfacer las necesidades de la sociedad sin dafiar a las generaciones futuras” (Alvarez,
2006; Welch y Venkateswaran, 2009). Al hacer uso de este tipo de energias se esta generando
una alternativa que reemplace las fuentes fosiles que causan un mayor impacto ambiental,

social, y econémico.

Por otro lado, el aumento desmedido del turismo en la actualidad ha marcado un antes y un
después en el desarrollo, costumbres y actividades econémicas en lo que hoy se conoce como
Filandia, Quindio. Segun la Cdmara de Comercio, (2020) “El 77% de la composicion
empresarial tiene relacion con el turismo”. Lo anterior deriva del fenomeno de la
sobrepoblacion y el turismo desmedido, se basa en el aumento de la demanda de bienes,
servicios y productos para satisfacer las necesidades basicas humanas; lo que contribuye a
eventos climaticos extremos consecutivos y gases de efecto invernadero, sin nombrar las
actividades humanas y productivas como la movilizacion de vehiculos, comercio, el
crecimiento desmedido del municipio por la fuerte demanda turistica, agricultura y ganaderia

extensiva, entre otros, por lo que en esta misma linea; segun la Camara de Comercio, (2020)

El indice de Competitividad Turistica Regional tiene un puntaje de 5,57, en lo que ciertamente
se ve reflejado un incremento, comparado con el indice de Competitividad Turistica Regional
del Quindio en el afio (2017) expuesto por el Centro de Pensamiento Turistico de Colombia, el
cual fue de 5,40. Los anteriores datos, destacan el incremento de las interacciones turisticas en
la region, sin tener en cuenta la capacidad de carga de la misma, y por consiguiente, las

afectaciones negativas que esto trae consigo.

Debido a lo anterior, se hace necesaria la busqueda de una energia limpia, que contribuya a la

disminucion de impactos ambientales negativos en el municipio de Filandia, y a su vez; permita
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tener como beneficiarios, tanto a las entidades gubernamentales, en este caso, la alcaldia de
Filandia, gobernacion del Quindio y entidades aliadas, asi como también la comunidad del
municipio, reduciendo los gastos econdmicos de los hogares en cuanto al consumo energético,
de las fuentes convencionales suministradas hasta el momento, teniendo presente que se debe
hacer un analisis econdmico que permita indicar el tiempo de retorno de la inversion, pero
teniendo presente que el suministro principal para que un aerogenerador funcione y se produzca
energia eléctrica es el viento, y la transformacion de energia cinética generada por el
movimiento a energia eléctrica, ademas de los modelos de los sistemas energeéticos que tengan
mayor viabilidad.. Continuando con lo anterior se debe tener presente que el consumo anual en
Colombia de “la energia eléctrica, representa el 31% de la energia final consumida por el sector
y es considerado un energético primordial” (UPME,2019), adicional a esto la propuesta de usar
aerogeneradores permite tener una mayor facilidad de mantenimiento, reduccion de gases de
efecto invernadero entre otras variables que puede generar impactos positivos en el municipio,
considerando lo anterior, se tiene como una ventaja en el desarrollo de la economia local, dado
que una nueva fuente energética puede no sélo reducir los costos de uso de energia
convencional, si no que a su vez puede generar nuevos empleos que permitan a los pobladores
mejorar el suministro energético, llegando a zonas rurales que ain no cuenten con este servicio

y tener nuevas plazas para personal capacitado.

Para contribuir de forma concreta se deben tener los datos exactos de consumo energético del
municipio a nivel urbano y rural, por tal motivo desde la unidad de planeacion se indicaron
valores muy generales de consumo; entre los valores suministrados por la oficina mencionada
se tiene que, en los meses de marzo, abril y mayo del presente afio, el consumo varia entre
891.000 kw/h a 938.000 kw/h, y en el alumbrado publico se tiene un dato general que oscila

entre 17.000 a 18.000 kw/h.
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Finalmente, el aporte principal de la investigacion es dar a conocer una nueva alternativa de
producir energia edlica aprovechando el corredor de vientos que posee el municipio de Filandia.
Segun un estudio realizado por el ingeniero geografico y ambiental, Johan Stiven Naranjo de
la Unidad Departamental para la Gestion del Riesgo de Desastres, UDEGERD, se demostrd
que durante los ultimos 30 afos los vientos del municipio han aumentado, lo que permite

establecer un sistema de aerogeneradores como suministro adicional de energia eléctrica.

12



Hipotesis

El uso de energia eolica puede reemplazar gradual y porcentualmente las energias fosiles y
energias no renovables que se emplean comunmente, debido a que esta energia renovable es
obtenida a partir del movimiento generado por el viento y este es una fuente inagotable, lo cual
se vincula con que el territorio colombiano por su posicion y caracteristicas geograficas, cuenta
con un importante potencial ante esta forma de energia. Asimismo, se observa que para la
implementacion de la energia edlica y de cualquier otro tipo de energia renovable es necesario
el involucramiento y la participacién activa de entidades como las alcaldias, la gobernacién y
otros entes que aportan al desarrollo territorial y pueden promover estos modelos energéticos
mitigando las afectaciones de las emisiones de gases de efecto invernadero y la contaminacion

generada por el uso convencional de las energias de fuentes fosiles y no renovables
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Objetivos

Objetivo General

Analizar la viabilidad del uso de energia e6lica en el municipio de Filandia, Quindio.

Objetivos especificos

Identificar el funcionamiento del recurso edlico en la zona de estudio para determinar la
tecnologia mas apropiada de produccion de energia.

Determinar las caracteristicas de variables especificas para la energia edlica a partir de bases
de datos climatoldgicas.

Establecer haciendo uso de los sistemas de informacion geogréfica, el modelo apropiado
para implementar proyectos de energia edlica, a partir de bases de datos climatoldgicas, en

el municipio de Filandia.

14



Antecedentes

Este documento se realiza con el fin de analizar la viabilidad, impactos y demas factores que
influyen en la implementacion de la energia edlica; esto con el fin de ampliar el conocimiento
y determinar la viabilidad del uso de dicha energia en el municipio de Filandia, Quindio. Por
ello se hizo necesaria la busqueda exhaustiva de articulos cientificos, con ayuda del gestor
bibliografico zotero, y criterios para la busqueda de antecedente, entre ellos: palabras claves
como: “Wind Power”, “Wind Power in Colombia”, “Oferta y Demanda de Energia Edlica”,
“Tendencias Globales de las Energias Renovables” y bases de datos especializadas como

(Scopus, Web of Science, ScienceDirect, Nature, Google Académico).

Una vez se realizo el rastreo de la informacion, se lograron identificar diferentes tendencias
investigativas, una de ellas es la ubicacion geografica, que se inclina hacia la costa caribe y el
departamento de la Guajira, lo que se pudo evidenciar en los trabajos de Gil et al., (2021) y
Hoyos et al., (2020) los cuales hacen referencia al potencial edlico de la Guajira “el mayor
porcentaje de zonas con alta factibilidad o idoneidad se encuentran en la Alta Guajira, en el
municipio de Uribia. Esto debido al hecho de que en estas zonas se presentan las mayores
velocidades promedio del viento y estan alejadas de poblaciones urbanas y areas naturales
protegidas.” (Hoyos et al., 2020) y asimismo, es comparable con Gil, (2021), donde pudo
evidenciar que “el andlisis de 10 minutos y por hora confirman que La Guajira tiene el mayor
potencial de energia edlica en la costa caribena de Colombia”, como se pudo evidenciar, ambos
estudios concuerdan en que la Guajira es uno de los lugares idéneos para implementar la energia
edlica gracias a su intensidad y velocidad en los vientos; jugando un papel fundamental para
ajustar un paralelo con referencia a Filandia, Quindio y sus caracteristicas fisicas. Por su parte
Chaparro, (2017), realiz6 un trabajo donde busca que zonas son éptimas en Colombia para
implementar energia edlica por lo cual se basé en el departamento del Atlantico haciendo uso
de los sistemas de informacion geografica (SIG), para ello se hicieron analisis multicriterio
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donde se le otorgaba caracteristicas espaciales para obtener una buena ubicacion geogréfica,
también hizo uso de herramientas como mapas de vientos, estudios ambientales y
meteoroldgicos y pudo determinar que las zonas mas aptas para la implementacion de estas
energias era en la costa norte del pais incluyendo el departamento del Atlantico, en este trabajo
se evidencia que los SIG son de gran ayuda a la hora de realizar este tipo de trabajos y que
también puede ser interoperable con otro tipo de estudios, también se puede evidenciar el
potencial que tienen varios departamentos del pais para poder emplear energias renovables que

contribuyan a disminuir los impactos que causan las energias fosiles.

Ademas, se evidencia otra tendencia en la que se busca reemplazar las energias fosiles, por
energias renovables y limpias, donde se pueden relacionar criterios ambientales, técnicos y
econdmicos, en el cual su objetivo es analizar aspectos que permitan potencializar un desarrollo
socioecondémico y ademas un desarrollo sostenible, como se puede evidenciar en los articulos
de Salvador, (2010), y Paz et al, (2018), ambos estudios evaltuan qué tan factible puede ser la
energia edlica, para asi evaluar todos los beneficios que trae la implementacion de energias
renovables. En este sentido Paz et al, (2018), resaltan la importancia de “emplear herramientas
para apoyar la toma de decisiones y facilitar el proceso de decision en la gestidn del territorio
y de los sitios con potencial edlico”. Asimismo, Salvador, (2010) menciona que “el mundo ha
estado experimentado un aumento constante en la demanda de energia”, la cual las energias
fésiles no tienen la capacidad suficiente de cubrimiento. Por su parte Montero et al, (2010)
busca que la energia edlica juegue cada vez un papel mas importante en el escenario energético
internacional en un futuro, Segln la planeacion minero energética, (2019) “Colombia entro a
la revolucion mundial de las energias renovables. En un afio, el pais superé la meta de
incorporacion de fuentes no convencionales de energias renovables, pasando de menos de 50

megavatios a mas de 2.200 megavatios de capacidad instalada para el afio 2022”. Para lo cual

16



se realizé una subasta de energias renovables donde el pais podra multiplicar por 40 veces la

capacidad actual instalada de generacion eléctrica a partir de fuentes como la solar y edlica.

Asi mismo, la UPME aseguro que el pais tendra una mayor participacion de energias renovables
no convencionales, avanzando en la diversificacion de su matriz energética y aumentando su
resiliencia ante eventos de variabilidad climatica como el Fenémeno de El Nifio. Como
resultado de este mecanismo, se le asignaron responsabilidades de generacidn a ocho proyectos
adjudicados con una capacidad efectiva total de 1.298 megavatios de capacidad instalada, 5 de
ellos eolicos y 3 solares. En el proceso, quedaron con asignacion 7 empresas generadoras y 22
comercializadoras. Por lo que se puede decir que la energia eolica podra llegar a precios mas
bajos a los hogares colombianos. Segun Mesa, D; (s.f), la transicidn energética en el Pais ha
tenido grandes avances, para lo cual se estima que para el afio 2030 habra 50 GW, 3 veces mas
que la capacidad instalada actualmente en Colombia, asimismo tendra 12.200 km2 de areas
desarrollables en el Atlantico, Bolivar, Magdalena, y la Guajira. Ademas, las aplicaciones de
energia eodlica a través de sistemas eolicos tanto on-shore (parques eolicos en tierra, a por los
menos 3 km de la costa), como off-shore (energia obtenida del viento mediante generadores),

han estado creciendo a un ritmo vertiginoso por todo el mundo.

En adicion, se observa como otro eje de tendencia el andlisis de la velocidad del viento y su
direccion, para asi identificar zonas 6ptimas y el tipo de equipo preciso para su implementacion,
lo anterior sujeto a dichas variables, un ejemplo de ello, son los estudios propuestos por Wang
& Liu, (2021) “Considerando la correlacion existente y el efecto entre la velocidad y la
direccion del viento, se adopta el enfoque de modelado angular-lineal para construir la funcion
de densidad de probabilidad conjunta de la velocidad y la direccion del viento.”, igualmente,
es comparable con los estudios de Pryor & Barthelmie, (2021)“las cargas de disefio extremas

contribuyen a la seleccion y el costo de la turbina edlica, y estan determinadas en parte por la
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velocidad sostenida del viento (U 50) ”, en este caso, dicho articulo expone una evaluacion
global de las velocidades del viento durante 50 afios y su aplicacion para la energia edlica;
finalmente, es posible complementar dicha informacion, con el articulo de Zeng & Farnham,
(2020) “la prediccion estacional de los recursos de energia edlica y solar ”, gracias a ello,
podrian ser estudios convenientes al momento de relacionarlos para la obtencion de las
variables ya mencionadas de manera eficiente y accesible y determinar la viabilidad de su

implementacion.

Dado lo anterior, se presenta una tendencia de oferta y demanda con la energia edlica puesto
que se han convertido en las tecnologias de generacién mas atractivas para la inversion en todas
las regiones del mundo, por el lado de la demanda, los consumidores buscan las fuentes de
energia mas fiables, econdmicas y respetuosas con el medio ambiente. Como se puede
evidenciar en el trabajo de Deloitte, (s.f) donde se basaron en datos estadisticos de otras
ciudades, como por ejemplo en el afio 2017 , la capacidad edlica en parques terrestres duplica
con creces la capacidad disponible en 2011, de 216 gigavatios (GW): un total de 121 paises ha
desarrollado cerca de 495 GW de energia edlica terrestre a la cabeza de los cuales se encuentran
China, Estados Unidos, Alemania, la India, Espafia, Francia, Brasil, el Reino Unido y Canada,
Yy, en estos nueve paises, la energia eolica terrestre ha alcanzado la paridad de precios. De igual
manera Diaz, (2013) “argumenta que el volumen de negocio que genera la industria de energia
edlica es sobresaliente y ha dado buenos resultados, esto se da principalmente por los
fabricantes aerogeneradores quienes reciben el 75% del costo de inversion de una central Eolo
eléctrica, esto se da por la alta demanda que ha venido superando la oferta y que rapidamente
han tenido que buscar nuevos modelos e innovaciones”. Si bien es cierto que ha tenido mucho
éxito en la industria, se ha dado por las alianzas e incentivos de los gobiernos, para asi poder

impulsar el desarrollo econémico y social de los paises.
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Por otra parte, segiin un estudio realizado Bordaberry, (2021), “Se esperaba que el costo de la
energia edlica, fuera competitivo con los combustibles fosiles, esto se dara cuando se alcance
una capacidad instalada a nivel global superior a 650 GW. Actualmente tiene un rango de
US$1.200 a US$1.700 /kW instalado”, adicional a lo anterior en los ultimos 10 afios la energia
edlica ha dado la vuelta al mundo y ha sido una de las méas usadas, y es que si se compara los
costos, con los avances positivos que esta va a generar, se tendria casi un equilibrio, se tiene
como ejemplo el pais de Uruguay gque opto por ser pionero en energias renovables para lo cual
en los ultimos 6 afios ha invertido mas de US$22.000 millones en energia renovable sostenible
y ahora se perfila como lider mundial, gracias a que cuenta con 20 parques edlicos en

funcionamiento y suma otros 12 en etapa de planeacion y construccion.

Por su parte, se puede evidenciar que la medida universalmente utilizada para enunciar la
potencia de energia o energia producida son los MW o W, lo anterior, es posible evidenciarlo
en diversidad de articulos como es el ejemplo de Nino. et al, (2022) el cual “The wind source
grew by 20.7% and corresponds to 12,931 MW. The biomass had an elevation of 3.7% and
totals 14,657 MW. Solar, despite the smaller total volume, grew 577% and reached 1,602
MW.”, asimismo; Villamarin, et al., (2017) el cual evalua el potencial edlico para su operacion
en una universidad, “Los valores estimados de la potencia 1til y la densidad de potencia edlica
para la microturbina e6lica, operando a una velocidad de viento de 4,0 m/s, que representa
aproximadamente el valor medio de la velocidad del viento (obtenido con el factor de escala de
la funcién de Weibull), son respectivamente 41 W’ usando como referencia estas unidades, para
realizar un paralelo con los datos obtenidos por el mismo, y finalmente Ruiz & Padilla, (2006)
“la capacidad instalada actual de fuentes de energia renovables (FER) en Colombia es de 24,1
MW, de los cuales 2 MW provienen de sistemas solares fotovoltaicos; 2,6 MW de pequefias
centrales hidroeléctricas; y 19,5 MW corresponden al parque e6lico Jepirachi ubicado . Segun

la planeacion minero energética, (2019) “Colombia entro a la revoluciéon mundial de las
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energias renovables. En un afio, el pais superd la meta de incorporacion de fuentes no
convencionales de energias renovables, pasando de menos de 50 megavatios a mas de 2.200
megavatios de capacidad instalada para el afo 2022”. Para lo cual se realizd una subasta de
energias renovables donde el pais podra multiplicar por 40 veces la capacidad actual instalada
de generacidn eléctrica a partir de fuentes como la solar y eolica. En el Departamento de la
Guajira” es posible distinguir que esta medida puede ser un indicador que sirve como base para
que un aerogenerador de las dimensiones descritas por el autor pueda ejecutarse de manera
Optima; asimismo estas medidas permiten tener una estandarizacion de resultados y medias
comprensibles para todos los autores que lo requieran. Ademas de lo anterior, se puede observar
la implementacion de alternativas en energias limpias en paises latinoamericanos como el
Ecuador, en cual “La capacidad edlica instalada en Ecuador llegara a 27,4 MW a finales de este
afio, superando a varios paises latinoamericanos.” (German; et al, 2019; p. 30), promoviendo
politicas y proyectos con energias y tecnologias limpias, las cuales no solo beneficiara la
poblacién del Ecuador con el acceso a la electricidad, sino también la economia del pais,

incrementando su competitividad y oportunidades de empleo y desarrollo en este sector.

Adicional a lo anterior, se presenta una tendencia de caracter tecnoldgico que requiere de gran
esfuerzo para lograr cambios en condiciones favorables, para que asi cada pais pueda
aprovechar de las nuevas innovaciones tecnoldgicas, y que cumplan con cada una de las
necesidades territoriales, como menciona Nufiez, et al, (2019) y colaboradores “Los avances de
tendencia tecnoldgicos han colocado a la energia edlica en posicidon de competir, en un futuro
préoximo, con las tecnologias de generacion de energia convencional”. Como lo menciona la
autora, este tipo de tecnologias podria transformar e impulsar el desarrollo a gran escala, dando
un giro hacia la sustentabilidad a la economia de cada pais; asimismo, para la implementacion
de esta energia, es necesario el estudio detallado de las caracteristicas fisico quimicas de cada

regién pues se encuentran dos tipos de generadores que de acuerdo a ello se debera implementar
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“depende del estudio del promedio del viento que circula en un terreno donde se pretenda
implementar uno de estos sistemas si hay vientos fuertes se escoge uno de eje horizontal
y si hay poco viento se escoge uno de eje vertical.”(Guillot & Viloria, 2015; p. 33);
asimismo, se deben tener en cuenta sus ejes y caracteristicas del paisaje, asi como la ubicacion
en la que se encontraran dichos generadores “los de eje vertical son especialmente utiles en
zonas de vientos arranchados y de direcciones cambiarias, gracias a su robustez y gran
resistencia [...] y los generadores de eje horizontal poseen una mayor versatilidad que los de eje
vertical” (Dodero & Garcia, 2012; p.18), siendo entonces de gran importancia la evaluacion
anticipada de la zona donde se ejecutara el proyecto y sus condiciones. Asimismo (Benavides
et al, s.f), “ Afirman que la energia edlica ha sido técnicamente viable en muchos escenarios,
aparte de esto cada vez se alcanzan rendimientos operativos superiores en materia de
aerogeneradores lo que aporta hacia la consolidacion de una cierta madurez tecnoldgica y
ubican la tecnologia asociada a este tipo de generacion alternativa en el camino de la
competitividad y de la comercializacién efectiva, no solo de generadores, sino también de
medidores y suministros de instalacion hacia puablicos estatales, industriales, rurales,
comerciales y residenciales”, con lo anterior se puede evidenciar que la energia edlica en un
futuro puede ser de gran ayuda para el ambiente puesto que como se ha mencionado
anteriormente se ha empezado a implementar en varias partes del mundo, por lo cual es
preocupante que Colombia pocos estudios de viabilidad en este campo, solo se ha podido
efectuar en el parque Jepirachi en la Guajira. Y si se tienen en cuenta en el pais hay muchos
lugares donde se puede efectuar esta energia renovable y ademas puede mostrar cambios

positivos y efectivos no solo para el ambiente sino también en la economia y en lo social.

Sin embargo, la energia edlica se enfrenta a ciertos problemas potenciales y reales que pueden
obstaculizar su répida introduccion en el mercado mundial de la energia, un ejemplo de ello,

esta en un estudio realizado en México en relacion con la energia y el desarrollo sustentable el
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cual se observa que “la principal causa de los cambios directos e indirectos en el consumo de
energia lo aprovechd la produccion de hidrocarburos en la década de los 70, aumentando la
entropia del sistema energético mexicano. Se identifica la diversificacion energética como la
opcién que tienen las implicaciones positivas de mayor peso para el sistema, al alterar los
componentes directos e indirectos del consumo de energia” (Livas, 2014). Los puntos mas
importantes son los de tipo econdmico, de integracion en la red y los medioambientales:
impacto visual, produccion de ruido y colision con las aves. Para estos impactos se debe elegir
una zona Optima y factible, que en dicho caso no afecte al medio ambiente, y asimismo
planificar de buena manera dicha construccion, por otro lado, la energia en Colombia ha estado
creciendo a un ritmo acelerado, por lo cual se debe hacer mas gestion en todo el territorio
Colombiano para que se empiecen a aprovechar las energias renovables, debido a que han
demostrado ser factibles y amigables con el ambiente; por su parte, la implementacion de la
energia edlica se encuentra obstaculizada por su necesidad de infraestructura y plazo de
desarrollo, los cuales respectivamente se refieren a que, “para transportar la energia eléctrica
se requieren torres de alta tension y cables de gran capacidad [...] un promotor empieza a
construir un pargue eélico hasta que éste inicia su vertido de energia a la red eléctrica pueden
pasar 5 anos” (Moreno, 2013; p. 16); sin embargo, la ejecucion de la energia edlica a gran escala
deberéa ser implementada en primera medida para municipios o comunidades mas pequefias, es
decir aerogeneradores individuales o en menor cantidad, y su tiempo de construccion se podra
realizar a mediano plazo, revisando su comportamiento y ajustes metodoldgicos para tener
superior eficacia al momento de la ejecucion de parques edlicos llevados a cabos como obras

mas robustas pero con gran capacidad de abastecimiento.

Finalmente, en el departamento del Quindio, segun el centro de desarrollo rural y sostenible,
(2017), se estuvo realizando un estudio de factibilidad, con el fin de disefiar e implementar una

politica energética donde se estudiara las posibles energias renovables que pueden funcionar
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en el departamento, en las cuales la energia eolica puede tener un gran potencial, asi mismo la

energia que se puede producir por la biomasa.

Por otra parte, la CRQ en articulacion con otras entidades informaron que lo méas importante
era sacar politicas y reglamentaciones para poder crear incentivos y normatividad para invertir
en energias renovables. Segliin Plaza, (2017) “ExplicO que generar energias renovables es
importante porque la combustion de los hidrocarburos y las biomasas calentaron el planeta,
esto hizo que se cambiaran las dindmicas en la regulacién hidrica de tal forma que se pierde el
clima, se deben sembrar en otras partes, las especies microbioldgicas desaparecen o tienen que
migrar a otros lugares, y otras repercusiones para el ser humano”. Es por ello que es importante
hacer la transicion de la energia fosil a renovables de tal manera que favorezca no solo al

hombre, también a la naturaleza.

Este proyecto denota una alternativa que busca obtener energia a través de fuentes limpias que
favorezcan a la comunidad y que a su vez como se ha mencionado anteriormente se encuentre
un equilibrio con el ambiente y los recursos naturales. Ademas, la necesidad de producir energia
de otra clase de fuentes para cubrir la demanda energética y reducir el impacto de las energias
no renovables; esto impulsa la investigacion en las universidades, en las alcaldias,

gobernaciones y demas entidades, para trabajar todos de la mano y poder promover el cambio.
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Marco referencial
Marco teérico

Desde el desarrollo y revision de la literatura referente a las energias limpias, su
implementacion y el trasfondo histérico y contexto global que traen consigo, es posible optar
por la perspectiva teorica del autor Erique Leff “Racionalidad ambiental: la reapropiacion
social de la naturaleza” para la construccion de este documento, en vista de que, el autor brinda
el pilar definido desde la sustentabilidad y la economia con base a la misma, que compete con
lo que respecta a la implementacion de la energia edlica para desarrollar la bioeconomia,

sustituyendo el paradigma o perspectiva tradicional de macroeconomia por la planteada.

Por lo anterior, es posible acotar una de las perspectivas planteadas por Left (2003), la cual es
construir y transformar la sociedad compuesta desde la macroeconomia y apostar por la
bioeconomia por medio de acciones desde la comunidad, politicas, y la modificacion del
comportamiento desde las acciones rutinarias hasta las acciones ideoldgicas y de crecimiento
de un pais, lo que se integra al proyecto; ajustado principalmente al municipio de Filandia
donde es necesario abrir espacios de concientizacion, despliegue y armonizacion con la politica
publica y consenso con la comunidad para la implementacion del sistema ecolégico, iniciando
desde una energia renovable, como es la energia edlica “Es en este sentido que se abren nuevas
perspectivas de indagacion sobre los procesos sociales que orientan la construccion de un futuro
sustentable” (Leff, 2003), dicho asi, es necesaria la busqueda de los procesos sociales oportunos
para gue la ejecucion del proyecto se realice de manera Gptima, y persista y se expanda hacia

el resto de municipios.

En contraste con lo dicho por Leff, es posible relacionarlo con la apropiacion productiva de la
naturaleza también mencionada en su obra, en donde plantea “la crisis ambiental como una

crisis del conocimiento, esta rebasa las capacidades de comprension que puede aportar el
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materialismo historico y habrd de llevar a su desconstruccion para construir una nueva
racionalidad social y productiva.” (Leff, 2003, p.33), es decir, una de las principales razones
por las que se observan las problematicas ambientales es la ignorancia ante las tematicas
ambientales, asi como también, el metabolismo social historico, el cual describe a grandes
rasgos la interaccion sociedad-naturaleza, de consumismo constante, el cual a la escala y
velocidad que se manifiesta, excede la capacidad de carga del sistema natural; el cual, durante
décadas ha sido un enfoque de sustentabilidad débil, donde los sistemas: social, biologico y
econdmico son auténomos, independientes y al mismo nivel (reduccionismo), lo que se puede
comparar con lo expuesto a su vez por Schuldt, (2017) “la adiccion al crecimiento, tanto desde
la perspectiva del deterioro del medio ambiente, de la pérdida de biodiversidad y de la
sobreexplotacidn de los recursos naturales que da lugar, como desde la de su impacto patologico
sobre el desarrollo integral del ser humano.”. Por ello es necesario comprender de donde radica
el desconocimiento social, politico y econémico, para cambiar el pensamiento y racionalizar
los subsistemas desde una sustentabilidad fuerte, con un enfogue sistémico, reconocimiento de

los limites naturales, y la gestion de la naturaleza como patrimonio y servicios ambientales.

Por otra parte, la energia es una fuente de sustento para el desarrollo de la humanidad que
proviene principalmente de combustibles fosiles. En vista del aumento de la poblacién y el
crecimiento desmesurado de la tecnologia se ha hecho cada vez mas indispensable, lo anterior
se debe a la alta demanda y la necesidad de este medio de subsistencia, como consecuencia se
ha explotado el medio ambiente por la extraccion de petréleo, carbdén y gas natural
que ocasiona altos grados de contaminacion al aire, agua y suelo por medio de las emisiones
de CO2 a la atmdsfera, el derrame de crudo y la manipulacion del territorio con maquinaria
pesada y procedimientos inadecuados que afectan seriamente el proceso natural y bioldgico de
la naturaleza. Lo anterior se puede relacionar con el postulado de racionalidad econémica de

Enrique Leff donde indica que hay una crisis ambiental que ha estado destruyendo la naturaleza,
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consumiendo las bases de sustentabilidad de la vida y acelerando la muerte entrépica del
planeta. Afiade que a final de los afios sesenta y principio de los setenta, aparece un
cuestionamiento del sistema econdmico donde plantean los limites del crecimiento, y es la
primera vez que se plantea que aquella economia tiene un limite interpuesto por la naturaleza,
y es debido a que hace décadas se han estado aumentando los niveles de consumo de una
manera acelerada donde hay explotacion y transformacion destructiva de la naturaleza sin
ningun tipo de equilibrio ambiental, un ejemplo es el municipio de Filandia donde se ha visto
el aumento desmesurado del turismo, sin darle un debido control y en donde hay afectacion de
diversos factores como la contaminacion, saturacion de los servicios publicos, capacidad de
carga de los diversos lugares con valor ecoldgico, entre otros; trayendo consigo problematicas
no solo para el municipio sino para el departamento. Siendo preciso la exploracion de
alternativas para la implementacion de energias limpias como la energia eélica, considerando

su potencial, y teniendo en cuenta el corredor de vientos con el que se caracteriza el municipio.

“Segun Leff la inconsistencia de agotar los recursos naturales viene de ideologias
ancestrales, con la ideologia judeocristiana del predominio del hombre sobre la
naturaleza, a, del derecho y la necesidad del ser humano de dominar a la naturaleza en
beneficio propio, con toda una vision cultural anterior que desemboca en la idea de un
progreso ilimitado, que anida en el iluminismo de la razén y en la forja de la ciencia
moderna, y particularmente en la construccion e institucionalizacion de la economia”

(Cruz & Almeyra, 2017).

Por consiguiente, es necesario aplicar el principio de sustentabilidad que busca generar nuevas
formas de produccion y de convivencia con la naturaleza, como lo es, la capacidad de

conservacion, produccién y renovacion de los propios sistemas naturales, con su productividad
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ecologica, y articular a esa productividad ecoldgica una productividad cultural, es decir, la
capacidad de los seres humanos de recrear la naturaleza pero en un sentido sustentable, que el
ser humano comprenda que se deben generar una serie de cambios, es por ello que en los
altimos afos se ha incentivado la produccién de energia a partir de fuentes renovables, sin
embargo las centrales energéticas convencionales priman sobre ellas como menciona Acevedo,
Ana & Arias, Geraldyn (2017) “[...] hasta el 2008, el consumo de fuentes de energia fosil era
mucho mayor que las renovables, para esta fecha habian transcurrido 10 afios tras firmarse el
acuerdo de Kioto, esto indica que el mundo sigue dependiendo de los combustibles fosiles”.
Por ello es necesario iniciar los cambios significativos como la implementacion de las
diferentes energias renovables, y en especial la eolica puesto que es una energia limpia,
inagotable, no emite gases de efecto invernadero, y es la mas viable frente a la degradacién

medioambiental.

Del mismo modo, Ochoa, M. et al, (2012), manifiesta la valoracion de proyectos de energia
edlica en Colombia bajo un enfoque de opciones reales, las cuales se tratan dentro de la teoria
financiera como una complementacion a las metodologias tradicionales basadas en FCD

conocidas como el enfoque de opciones reales (real options analysis-ROA) de gran utilidad.

“EL enfoque de opciones reales son de gran utilidad, especialmente en el caso de
proyectos que, como los de generacion de energia edlica, enfrentan alta incertidumbre
o permiten flexibilidad al inversionista para hacer una inversion en menor escala y,

ante determinadas condiciones, expandirio”.

e Ochoaetal (2012).
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Marco legal

En Colombia la legislacion ambiental ha tenido un incremento y fortalecimiento y se ha
desarrollado a partir de la Convencion de Estocolmo de 1972 donde se acogen los principios
del Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente
contenido en el Decreto Ley 2811 de 1974. Los principios que se mencionaron anteriormente
se han expandido gracias a las declaraciones de Estocolmo en 1972 y de Rio de Janeiro en 1992

incluidos en la Ley 99 de 1993.

Con lo anterior se puede determinar que a partir de principios y leyes el ambiente ha pasado a
ser un fendmeno importante el cual debe ser conservado y utilizado equilibradamente, es por
ello que las energias renovables han sido un paso relevante para buscar el cuidado del mismo,
y para ello se cuentan con las leyes que las rigen como por ejemplo el congreso de Colombia
en la ley 2036 del 27 de julio del 2020 en el articulo 1 Autoriza al Gobierno nacional para
financiar con aportes del Presupuesto General de la Nacion y el Sistema General de Regalias
la participacion de las entidades territoriales en los proyectos de generacién, distribucion,
comercializacion y autogeneracion a pequefia escala y generacion distribuida con Fuentes No
Convencionales de Energia Renovables (FNCER) que se enumeran a continuacion: la biomasa,
los aprovechamientos hidroeléctricos, la edlica, la geotérmica, la solar, los mares y el
aprovechamiento energético de residuos. Ademas de otras fuentes que. podran ser consideradas

segun lo determina la UPME. (Congreso de Colombia, 2020).

Adicional a esto, con esta ley se puede evidenciar que en Colombia ya se cuenta con un
presupuesto para apoyar proyectos referentes a las energias renovables las cuales son una fuente

de energia limpia e inagotable y presenta bajas emisiones y dafios al ambiente.

Por otra parte, se encuentra la ley 1715 de 2014 “por medio de la cual se regula la integracion

de las energias renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional”, Ley por medio
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de la cual se expide el marco normativo colombiano para la promocién y desarrollo de las

Fuentes No Convencionales de Energia Renovable en Colombia.

Asimismo, existe una resolucién del ministerio de ambiente 1312 del 11 agosto de 2016 “Por
la cual se adoptan los términos de referencia para la elaboracion del Estudio de Impacto
Ambiental — EIA, requerido para el tramite de la licencia ambiental de proyectos de uso de
fuentes de energia eodlica continental y se toman otras determinaciones”.

Puesto que es necesario un previo estudio de impacto ambiental antes de poner en marcha
cualquier proyecto que pueda afectar tanto positiva como de forma negativa el medio ambiente,
es por ello que esta ley se hace necesaria para el desarrollo del trabajo.

De manera analoga, se encuentra el decreto 2492 de 2014 el cual establece como marco legal
los instrumentos para la promocion, desarrollo y utilizacién de las Fuentes No Convencionales
de Energia (FNCE), en especial las de caracter renovable, en el Sistema Interconectado
Nacional mediante su integracion al mercado eléctrico; ademas tienen entre los propositos la
promocion de la gestion eficiente de la energia, donde se incluyen acciones de eficiencia

energética y finalmente la respuesta de la demanda.

Del mismo modo, esta la resolucion UPME 0281 del 2015 “Por la cual se define el limite
maximo de potencia de la autogeneracion a pequeiia escala” Resolucion CREG 024 de
2015 “Por la cual se regula la actividad de autogeneracion a gran escala en el Sistema
Interconectado Nacional (SIN)”.

En esa misma linea, se encuentra la resolucion del ministerio de ambiente 1283 del 3 de agosto
de 2016 por la cual establece el procedimiento y requisitos para expedir la certificacion de
beneficio ambiental por nuevas inversiones en proyectos de fuentes no convencionales de

energia renovable y la gestion eficiente de la energia para asi obtener beneficios tributarios.
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Finalmente se encuentra la ley 1715 del 13 de mayo en la cual la UPME como méaxima
autoridad tiene como objeto promover el desarrollo y la utilizacidn de las energias renovables,
principalmente aquellas de caracter renovable para asi integrarse al mercado de energia
eléctrica, su finalidad es establecer un marco legal y los instrumentos para la promocion del

aprovechamiento de las energias renovables.

Marco espacial

Filandia es un pequefio municipio cafetero que se encuentra en el departamento del Quindio.
“con coordenadas geograficas 4°40'48,7” N, 75°39'48,5” W y se caracteriza por un clima
templado; con precipitaciones significativas y vientos frios. Cuenta con un area total de 109,40
km?, un area urbana de 080 km?, y un area rural de 108.60 km?, Asimismo limita al norte con
el departamento de Pereira, por el sur con el municipio de Circasia, por el oriente con el
municipio de Salento y finalmente por el occidente con Quimbaya. Ademas, se encuentra en
los ramales occidentales de la cordillera central, a una altura de aproximada de 1.910 metros
sobre el nivel del mar”, (Ficha municipal Filandia, 2014).

Complementando lo anterior, Filandia es uno de los municipios mas turisticos del Quindio,
cuenta con una amplia oferta cultural, natural y social. Esto debido a sus hermosas reservas
naturales, su paisaje, su biodiversidad, su cultura, arquitectura y la declaratoria como
patrimonio de la Humanidad (Paisaje Cultural Cafetero). Lo anterior permitiendo que sea una
de las actividades mas influyentes para el municipio y el departamento en general en cuestiones
economicas.

A continuacion, se presenta la zona de estudio:

30



Escalas

Feals numérlen

1:35.000

Localizacion general

Circasia®

Convenciones

Critandia

Mapa 02

Figura 2. Ubicacion del municipio de Filandia — Quindio
Fuente: Autores (2023).

Marco conceptual

Para tener una mejor comprension del trabajo denominado analisis de la viabilidad del uso de
energia edlica en el municipio de Filandia, Quindio; se deben tener en cuenta una serie de
conceptos las cuales se veran reflejadas a lo largo del trabajo.

Como por ejemplo “Energia eolica la cual es una fuente de energia renovable y limpia, basada
en el aprovechamiento del viento, es la mas destacada por la implantacion conseguida y porque,
con base a la reduccion constante de sus costos, podra competir con otras fuentes
convencionales de energia eléctrica, extendiendo su presencia futura en todos los paises del
mundo (Lopez, 2004). Asimismo, se vera reflejada la palabra sustentabilidad definida como el
resultado de una accidn concertada de la nacion para impulsar un modelo de desarrollo
econdmico mundial compatible con la conservacion del medio ambiente y de esta manera tener

una equidad social y ambiental (), de esta manera se busca implementar la energia eolica en el
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municipio de Filandia para que contribuya a la reduccion de energias fosiles y del mismo modo

tenga una disminucion en el gasto eléctrico de cada uno de los hogares.

Por otro lado, en el trabajo se menciona el turismo el cual es un fenémeno social, cultural, y
economico que indica el desplazamiento de personas a paises o regiones a nivel nacional, e
internacional, como lo menciona Burkart y Medlik, (s.f) el cual ofrecen una descripcién del
turismo como aquellos desplazamientos cortos y temporales que realizan las personas fuera del

lugar donde residen o trabajan y realizando actividades diversas de las que acostumbran.

De la misma forma, se encontrara inmersa la palabra velocidad del viento la cual corresponde
a ladistancia recorrida por el aire y el tiempo que tarda en recorrerla, ademas esta expresada
en metros por segundo (m/s), kildmetros por hora (Km/h) o Nudos, (IDEAM, s.f). esta variable
es de suma importancia para la investigacion, debido a que determinara que tan viable es la

energia edlica en el municipio de Filandia.
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Metodologia

Enfoque metodologico:

Corresponde a un enfoque mixto, teniendo en cuenta las variables a analizar como el rango de
viento, condiciones climaticas, cobertura vegetal, entre otros, que indican las componentes
cualitativas y cuantitativas que permiten obtener la informacion para dar desarrollo a la

propuesta planteada. Esto se encuentra soportado en (Hernandez-Sampieri y Mendoza 2014).

Meétodo de Investigacién

La investigacion se desarrolla en el método empirico-analitico, segun (Samaniego 2022),
debido al proceso de analisis de diferentes variables que tienen influencia en el andlisis de la
velocidad del viento en la zona de estudio lo que permite identificar el tipo de modelo de

aerogenerador adecuado para la misma.

Tipo de estudio

El tipo de estudio definido para el proceso investigativo es de caracter explicativo, segin Arias
(2012), puesto que interpreta la informacion suministrada de bases de datos respecto a la
energia edlica y su aplicacion en diferentes ubicaciones para su posible implementacion en el
municipio de Filandia, Quindio, ademas permite dar alternativas efectivas y diferentes a las
consecuencias derivadas del uso de energias no renovables, como son los combustibles fésiles,
los cuales han acelerado los procesos naturales de calentamiento global por el aumento de las
emisién de gases de efecto invernadero en la atmoésfera, por lo tanto, el aprovechamiento de la
velocidad del viento como una de las variables principales para el uso de aerogeneradores

permite dar alternativa que permita mitigar los efectos del cambio climatico.
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Disefio de la Investigacion

El disefio de investigacion, indica como se llevara el plan investigativo y las estrategias
empleadas para el cumplimiento de cada uno de los objetivos especificos, ademas de responder
a la pregunta de investigacion planteada inicialmente. Por lo tanto, el tipo de disefio de la
investigacion es multivariable, debido a que se analizan las variables de velocidad del viento,
caracteristicas geograficas, sistemas de generacion de energia eolica, coberturas vegetales y
capacidad energética de la zona de estudio que permiten el analisis de la viabilidad de este tipo
de energia.

En el proceso de obtencion de insumos basicos para el cumplimiento de los objetivos
establecidos en la investigacion, la informacion primaria se obtiene a partir del reconocimiento
de las variables generales del uso de la energia edlica, sus caracteristicas, variables de
funcionamiento entre otras, asimismo, a partir de la informacién de las bases de datos
climatoldgicas se obtiene el comportamiento de la velocidad del viento, todo esto conlleva a

identificar el tipo de aerogenerador que se puede emplear.

Unidad de Trabajo

El departamento del Quindio se encuentra en la parte centro occidental de Colombia, ubicado
entre las latitudes 04° 04' 41"y 04° 43' 18" norte y entre los 75° 23' 41" y 75° 53' 56" de longitud
oeste. Posee una superficie terrestre de 1.845 km?, y limita por el norte, con los departamentos
del Valle del Cauca y Risaralda; por el este, con el departamento del Tolima; por el sur con los
departamentos del Tolima y del Valle del Cauca; y por el oeste, con el departamento del Valle
del Cauca.

El municipio de Filandia se encuentra en el departamento del Quindio., se encuentra ubicado
geograficamente en las coordenadas 4°40'48,7” N, 75°39'48,5” W, se caracteriza por tener un

clima templado; con precipitaciones significativas y vientos frios. (Ficha municipal Filandia,
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2014). Dado lo anterior, se considera que se debe establecer las variables que afectan el uso de

energia eolica, ademas de identificar las condiciones para la propuesta de un disefio apropiado.

Operacionalizacién de variables

En el proceso de operacionalizacion de variables, se realizd un andlisis para cada objetivo

especifico.
Tabla 1. Operacionalizacion de variables.
VARIABLES INDICADOR TECNICAS
OBJETIVOS

Identificar el | Temperatura, Vientos alisios del norte | Anélisis documental de
funcionamiento  del | velocidad del viento bases de datos
recurso eéblico en la especializadas: la Nasa,
zona de estudio para atlas eolico  de
determinar la COlombla, e IDEAM.
tecnologia mas

apropiada de

produccion de energia.

Determinar las | Dependencia Velocidad del viento, [ Andlisis proporcionado
caracteristicas de | energética, temperatura 'y datos | por entidades como: el
variables especificas competitividad  en | importantes de las bases | DANE, EDEQ),

para la energia edlicaa energias renovables. | de datos climatologicas.

partir de bases de
datos climatologicas.

Establecer haciendo | Velocidad del viento [ Avance  tecnoldgico, | Exploracion de

uso de los sistemas de | que permita que un | competitividad, modelos realizados por

informacién prototipo de [ disminucion de precios | empresas como

geogréfica, el modelo ?erogenerador in fl mzrc?do eléctrico, :—(|:AE|\_/%I|NU[|3/| LUXEFI)aEA

: uncione. actura de luz

apropiado ara :

ir% Izmentar P 311, Uso de los
P q .| Datos de los dltimos sistemas de

pto_yectos € energia | aros para determinar informacion

edlica, a partir de | |as variaciones de la geogréfica.

bases ~de  datos | velocidad del viento.
climatoldgicas, en el

municipio de Filandia.

Fuente: Autores (2023).
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Técnicas e instrumentos de recoleccién de informacién

Las técnicas empleadas para la recoleccion de los datos fueron cuantitativas y cualitativas, en
cuanto a las variables cuantitativas, estuvieron enfocadas a la toma de los datos de variacion de
velocidad del viento que permiten identificar las caracteristicas apropiadas para los modelos de
aerogeneradores adecuados, teniendo como soporte tedrico diferentes estudios realizados y el
atlas de vientos y energia e6lica de Colombia. En contraste, las variables de caracter cualitativo
se obtuvieron relacionando bases tedricas en modelos de aerogeneradores y conceptos de

autores que han realizado estudios e implementacion de los mismos.

Al tener los resultados de ambas variables tanto cuantitativas como cualitativas, se presentan
las caracteristicas de los modelos que se pueden implementar en el municipio de Filandia en el

departamento del Quindio

En este orden de ideas la unidad de analisis espacial de municipio Filandia, definido “de
acuerdo con el Articulo 311 de la actual Constitucion Politica de Colombia y la Ley 136 de
junio 2 de 1994, es la entidad territorial fundamental de la division politico-administrativa del
Estado, con autonomia politica, fiscal y administrativa dentro de los limites que le sefialen la
constitucion y las leyes de la Republica.” (DANE, s.f), por medio de dicho concepto se
establece dicha zona de estudio, la cual estd comprendida en el departamento de Quindio con
coordenadas geogréaficas 6°22&#39; N, 75°37&#39; W y esta caracterizada por su clima

templado; con precipitaciones significativas y vientos frios.

Etapas del analisis metodoldgico
A continuacion, se desglosan cada uno de los metodos y procedimientos necesarios para
el cumplimiento de cada uno de los objetivos especificos teniendo como base la metodologia

utilizada en Tuquerres-Narifio, para la evaluacion del potencial de energia eolica por (Eraso; et
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al.,2017), por medio de la cual se debe realizar en primera instancia la caracterizacion de las

condiciones ambientales del lugar.

ANALISIS DE LA
VIABILIDAD DEL USO DE
ENERGIA EOLICAENEL
MUNICIPIO DE FILANDIA,

Determinacion de metodologia
utilizada en Tuquerres-Narifio,
para la evaluacion del potencial de
energia edlica por (Erazo; et
al.,2017),

Se divide en 3 fases

2. Determinar las

1. Identificar el caracteristicas de variables
funcionamiento de la energia especificas para la energia
eolica en el municipio de eolica a partir de bases de datos
Filandia, Quindio climatolégicas

Con ayuda de bases de datos del
IDEAM, y el servicio web
weatherspark se obtienen las bases
climatolégicas del municipio y se
procede a realizar un mapa de isolineas
para identificar los lugares como mas
potencial edlico.

Se realiz6 la determinacion de las
caracteristicas climatolégicas como
la temperatura, altura,
precipitacion, vientos. para asi
determinar el generador que se va
utilizar ya sea horizontal o vertical

3. Establecer el modelo apropiado para
implementar proyectos de energia eélica, a
partir de bases de datos climatolégicas, en

el municipio de Filandia
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Fase 1 Identificar el funcionamiento del recurso edlico en la zona de estudio para

determinar la tecnologia méas apropiada de produccion de energia

Para este caso, se debe realizar la determinacion de las caracteristicas que permiten o no indicar
la viabilidad del uso de esta energia en Filandia, Quindio. Por lo tanto, entre las variables se
encuentra, su ubicacion, temperatura promedio, clima, altura promedio, promedio de
precipitaciones y el comportamiento del viento en la zona, lo anterior para determinar el tipo

de aerogenerador que se implementara, teniendo en cuenta su funcionamiento éptimo.

Para obtener el analisis de las variables se debe identificar el comportamiento de los
aerogeneradores de eje vertical y eje horizontal, lo que permitira establecer el modelo apropiado
para el municipio, segun la viabilidad del mismo.

Dado lo anterior, segun (Eraso; et al., 2017), un sistema edlico puede funcionar conectado a la
red eléctrica o de manera independiente, asimismo, se tiene la diferencia de las caracteristicas
de un aerogenerador de eje horizontal y uno de eje vertical. Posterior a esto es importante
determinar la potencia y el potencial eléctrico suministrado por este, para conocer la energia

cinética generada por la hélice se tiene que:

Donde:

Ec: Energia Cinética
m: Masa de aire en kg
v: Velocidad del Viento en m/s

Por otro lado, se debe tener presente la longitud de las palas del aerogenerador y el alcance que

tendra de energia para una comunidad determinada.
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A su vez, es necesario tener en cuenta que, para la caracterizacion del aerogenerador es
importante conocer el rendimiento de la turbina el cual puede ser proporcionado por la siguiente

formula:

P =Cp.

& 7.D?
2 4

En donde:

Cp: coeficiente de potencia.
®: densidad del aire {Kg/maj.
1 velocidad del viento (m/s).
D: diametro de las hélices (m).

No obstante, segun Eraso; et al. (2017).

“La extraccion de la energia del viento hace que este reduzca su velocidad. Segun
el teorema de Betz, la energia méxima que podra captarse del viento para que el
rendimiento sea el méaximo es el 59% de la energia cinética del viento; esto

representa la primera pérdida del rendimiento final de la turbina.” (P. 22)

Fase 2 Determinar las caracteristicas de variables especificas para la energia e6lica a

partir de bases de datos climatolégicas.

Para determinar las caracteristicas, se realizo la obtencion de los datos de velocidad del viento,
precipitaciones, temperatura promedio, nubes, incidencia de radiacion solar, humedad y
direccion del viento. Esto con el fin de identificar la relacion de las variables indicadas y su
correspondencia con la energia eotlica.

Adicional a esto, se propuso realizar mediante una salida grafica, la relacion de las variables
que se identificaron y el comportamiento de los elementos climatologicos estudiados. Para
obtener estos datos se emplearon las bases de datos del IDEAM, weatherspark y otros, con los

cuales se analizé el comportamiento de los sistemas.
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Dado lo anterior, se propuso indicar en las graficas actualizadas para el afio 2022 que se
obtienen de weatherspark la variabilidad climatoldgica de la zona de estudio, de esta forma se
tiene una percepcion de la propuesta que permite a partir de este estudio, indicar la viabilidad
del uso de energia edlica, dando cumplimiento al objetivo de desarrollo 7 y el inicio de la

transicion energética del municipio de Filandia.

Fase 3 Establecer haciendo uso de los sistemas de informacion geografica, el modelo
apropiado para implementar proyectos de energia eolica, a partir de bases de datos

climatoldgicas, en el municipio de Filandia.

Para este item se tuvo que con la informacion obtenida con anterioridad, se establecio un
modelo de regresion maultiple, con un andlisis stepwise 0 seleccion por pasos hacia adelante,
donde se establecié una variable principal que en este caso seria los vientos, mientras que las
demas variables climaticas y otras, se relacionan con la variable principal definida, este proceso
permitio evaluar lo efectivo y confiable que puede llegar a ser el modelo, ademas puede ser
empleada para predicciones futuras.

Adicional a lo anterior, se tiene que a partir de los datos se planteé el modelo adecuado de
sistemas de energia edlica, para esto se obtuvo un analisis general de las condiciones climaticas
y geogréficas de la zona. Asimismo, segun Eraso; et al. (2017). Un parametro importante para
caracterizar el funcionamiento de un aerogenerador es la densidad del aire, la cual para
Colombia oscilan entre 0,7 Kg/m?® sobre zonas de alta montafia y 1,2 Kg/m® en zonas ubicadas
a nivel del mar. Posterior a la determinacién de la densidad del aire y después de analizar la
velocidad del viento presente en la zona de estudio, se obtiene el potencial del viento mediante

el uso de la ecuacion
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Donde:

P

1= denisidad de potencia (W /m?)
@ = densidad del aire (kg/m3)

V = velocidad del viento (m/s)
Cabe resaltar, que en este item sélo se indica el modelo apropiado, por las caracteristicas

generales, un sistema especifico se debe realizar con estudios que involucran otras variables.
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Resultados y discusion

Dando seguimiento a los objetivos y aplicando las fases metodoldgicas, se obtienen los

resultados.

Fase 1 Identificar el funcionamiento del recurso edlico en la zona de estudio para

determinar la tecnologia méas apropiada de produccion de energia

Para esta fase se ha emplea la herramienta del atlas de vientos del IDEAM, mediante la cual se
obtiene un rango del comportamiento de la velocidad del viento en todo el territorio Nacional,
como se observa en la figura 2. Este Atlas permite identificar el comportamiento de la velocidad
del viento a nivel superficial, ademas de obtener la informacion a alturas que van desde los 50m
hasta los 250m. Esta velocidad se puede analizar de forma mensual o anual, por velocidad
promedio o velocidad maxima. En adicidn, se tiene la informacion de la direccién del viento
mensual o anual.

Adicional a las variables identificadas, se abordan items como la rugosidad superficial la cual
permite analizar el comportamiento de la velocidad del viento y como se ve afectada por la
friccion con la superficie terrestre. Segun la asociacién danesa de la industria edlica (2003),
entre mas pronunciada sea la rugosidad del terreno, mayor sera la ralentizacion que experimenta
el viento, se puede observar que en zonas boscosas y grandes ciudades aumenta la ralentizacion,
mientras que en zonas donde se presentan pistas de hormigén o superficies de agua, este
fendmeno es menor y no genera interferencia. Por consiguiente, se han actualizado los modelos
de aerogeneradores, dado que para un disefio adecuado se deben tener presentes las variables
de velocidad y direccion del viento, orografia del terreno, rugosidad de la superficie, las
coberturas vegetales, los corredores bioldgicos y las dinamicas ecoldgicas del lugar. Asi mismo,
se debe tener en consideracion el tipo de eje del aerogenerador, si es de eje horizontal o de eje

vertical.
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Por lo tanto, se tienen las salidas graficas tomadas a partir del atlas de vientos del IDEAM, que

permiten identificar la velocidad y direccion del viento, ademas la rugosidad de la zona
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Figura 3. Promedio de la velocidad del viento a 10 m en el Quindio. Periodo 2018-2019.
Fuente: Atlas de vientos del IDEAM (s. f.).

En el mapa anterior se muestra la velocidad maxima de viento en el departamento del Quindio,
estos datos son tomados del promedio anual, dado que en este atlas interactivo se observa el
comportamiento de las variables a nivel departamental, lo que indica que analizando la
ubicacion del municipio de Filandia, la velocidad promedio a 10m de altura se encuentra entre
los 0y 3 m/s. Esto indica una de las variables que permite establecer que el modelo apropiado
de aerogenerador es de eje vertical, dadas las caracteristicas.

En la figura 3, se observa el promedio de la velocidad maxima anual a 10m de altura. En la
zona del circulo, se encuentra el municipio de Filandia, lo que indica que la velocidad maxima
gue puede alcanzar la zona de estudio, corresponde a un valor que oscila entre 27 y 30 m/s.
Este tipo de velocidades se presenta con mayor frecuencia en ciertas épocas del afio donde las
condiciones climaticas generan esta variacion, esto corresponde a otro factor que permite

identificar que los aerogeneradores de eje vertical, son una opciédn viable para el municipio.
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Figura 4. Promedio de la velocidad méxima del viento a 10 m en el Quindio.
Fuente: Atlas de vientos del IDEAM (s. f.).

En adicion, se tiene un factor importante determinado como la rugosidad, este corresponde al
conjunto de irregularidades de la superficie, en este caso el municipio de Filandia, que es
determinante porque indica la friccion de las capas bajas de la atmosfera, esto es importante
porque indica el retraso en el flujo del viento que se puede dar en la zona. Este es un parametro
importante en el calculo del potencial e6lico, porque si el valor de rugosidad es alto, se puede
generar una limitacion en mayor o menor medida debido a la friccion. El atlas del IDEAM
determina este indice mediante la ecuacion de Justus - Mikhail, en donde:
a=10,37 - 0,203 log Viom

Esto se puede visualizar en la figura 4, donde se obtiene un valor aproximado de rugosidad para
el municipio que oscila entre los 0,30 m y 0,36 m. El valor es alto, pero esto no indica que no
es viable el uso de aerogeneradores, sélo que se deben ubicar en zonas donde la cobertura

vegetal no genere demasiada interferencia.
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Figura 5. Rugosidad superficial en la zona de estudio.
Fuente: Atlas de vientos del IDEAM (s. f).

Por otro lado, dadas las condiciones generales del municipio con relacion a la velocidad
promedio y maxima del viento, ademas de la rugosidad de la superficie, se establece las
caracteristicas de los aerogeneradores y se propone el modelo que puede ser viable para la zona
de estudio. Cabe resaltar como se menciond con anterioridad un aerogenerador es un
dispositivo que consta de un sistema de una torre o base, una géndola y un rotor para el caso
de aerogeneradores de eje horizontal, este tipo de aerogenerador tiene una restriccion fuerte en
el sistema de adaptarse a los cambios bruscos de cambios de velocidad del viento, pero
producen mayor potencial energético. Para los aerogeneradores mencionados, se deben tener
zonas sin mucha cobertura vegetal y su instalacion supera los 30m de altura, adicional a esto,

no se deben instalar en zonas cercanas a edificaciones o zonas protegidas.

Dado lo anterior, se indican las caracteristicas del sistema de eje vertical, segin Fraire, D.
(2020), este tipo aerogeneradores tienen mayor versatilidad, ademas de que se acoplan a
velocidades del viento bajas y altas, se pueden instalar en zonas residenciales sin generar tanta
interferencia, como se observa en la figura 5. Ademas, entre las ventajas que tienen, no
necesitan un mecanismo de orientacién con relacion al viento, dado que sus palas son
omnidireccionales, en algunos modelos se pueden ubicar cerca de la superficie terrestre sin

tanta interferencia por la rugosidad del mismo, esto debido a los disefios que se tienen, adicional
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a esto pueden funcionar con velocidades del viento menores (Relacionado con los
aerogeneradores de eje horizontal), tienen menor generacién de ruido y su mantenimiento es
mas sencillo. Pero se debe tener presente que la eficiencia energética es menor debido a que se

encuentran a alturas menores a los 10m, donde la velocidad del viento no es tan fuerte
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Figura 6. Versatilidad de los aerogeneradores de eje vertical.
Fuente: Fraire, D. (2020).

En consecuencia, teniendo como base la informacion del IDEAM vy los modelos de
aerogeneradores se establecen las condiciones para este tipo de energia en el municipio de
Filandia. Adicional a esto, al tener el sistema final del tipo de aerogenerador y el calculo de la

masa de aire, se puede estimar la energia cinética y la potencia de dicho sistema.

En adicidn, para la viabilidad de energia edlica en los territorios se deben tener en cuenta
algunas condiciones ya sea ambientales, técnicas, de infraestructura y demés factores
importantes para su correcto funcionamiento, como lo menciona Guerrero, (2019), “Se debe
tener una distancia de la red vial, no se debe instalar a una distancia menor de 100 m, esto lo
establece INVIAS también se debe tener una distancia menor a los 3,000 m con los aeropuertos
esto se da por seguridad aeronautica. Estas normas son especificas para aerogeneradores de eje

horizontal.

En este orden de ideas, Guerrero afirma que se debe tener distancia con las areas urbanas y

rurales esto por motivos ambientales. Especificamente debido al ruido y vibraciones producidas
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por los aerogeneradores de eje horizontal. Ademas, en areas altamente urbanizadas se reduce
la velocidad del viento, por esto se propone el uso de aerogeneradores de eje vertical. Otro dato
importante es que se deben excluir las zonas muy elevadas > 2,000 m, dado que a mayor altura
menor densidad del aire y por lo tanto menor potencial edlico. Ademas, zonas muy elevadas
conlleva a elevados costos de transmisidn y construccion para poder dar marcha a la generacion

de energia edlica.

En esta misma linea el autor manifiesta que se debe tener en cuenta las redes eléctricas puesto
que cuando se sitlia a largas distancia se tiende a perder conexion y transmision con el cableado
es por ello que se debe situar a una red eléctrica con mas de 10 MW instalados normalmente se
pueden conectar a la red de alto voltaje (110kV), estos criterios son fijado con base a la
Resolucién No. 90708 (Ministerio de Minas y Energia, 2013) que reglamenta las distancias

minimas de proyectos al SIN.

Fase 2 Determinar las caracteristicas de variables especificas para la energia edlica a

partir de bases de datos climatoldgicas.

Para determinar las caracteristicas de variables especificas, se tiene como referente la
informacidn suministrada por la plataforma de Weather Spark que consiste en un servicio web
que proporciona datos meteoroldgicos con una serie de graficas que ayuda a entender los datos
climatolégicos del municipio, para asi poder observar sus cambios y poder determinar la
viabilidad de la energia edlica.

Por consiguiente, se requieren los datos climaticos del municipio de Filandia donde los veranos
son cortos; los inviernos son cortos y el clima es lluvioso y nublado durante todo el afio. Durante
el transcurso del afio, la temporada templada se encuentra entre el mes de enero y marzo, y la
temperatura maxima promedio diaria es mas de 24 °C. EI mes més calido del afio en Filandia

es febrero, con una temperatura méxima promedio de 24 °C y minima de 15 °C.
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La temporada con clima frio, se denota entre el mes de octubre y diciembre, y la temperatura
méaxima promedio diaria es menor a los 23 °C. El mes mas frio del afio en Filandia es octubre,
con una temperatura minima promedio de 15 °C y maxima de 23 °C, como se puede evidenciar

en la figura 7:

Temperatura maxima y minima promedio en Filandia
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Figura 7. Temperatura maximay minima en Filandia.
Fuente: Weather Spark (s. f).

Por otro lado, se tiene la precipitacién donde se indica la variacion mensual, esta se indica por
meses y dias, se evidencia la precipitacion de lluvia acumulada durante un periodo de 31 dias
en una escala movil centrada alrededor de cada dia del afio. Filandia tiene una
variacion extremada de lluvia mensual por estacion, el mes que presenta mayor precipitacion
es octubre, con un promedio de 221 milimetros de lluvia y el mes con menos lluvia en Filandia

es enero, con un promedio de 118 milimetros de lluvia, como se evidencia en la figura 8:
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Probabilidad diaria de precipitacion en Filandia
2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016
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Figura 8. Probabilidad de precipitacion en Filandia.
Fuente: Weather Spark (s. f.)

Del mismo modo se agregan datos de humedad, el nivel de humedad percibida en Filandia,

medido por el porcentaje de tiempo en el cual se percibe un nivel que varia

entre bochornoso, opresivo o insoportable,

practicamente constante en 0 %.

no cambia considerablemente, y permanece

Niveles de comodidad de la humedad en Filandia
2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016
100 % 100 %
seco
90 % 90 %
80 % 80 %
70 % comodo 70 %
60 % 60 9
50 % hi . 50 %
umedo
40 % 40 %
30 % 309
20 % 20 %
10 % 26 de abr. 21 de sep. 10 %
1% 0%
0% : : . ——0%
ene. feh. ar. abr. may. jun. jul ago. sept. oct. nov. dic
seco | comodo | himedo | bochomoso |apre5ivo |-
13°C 16 °C 18 °C 21 24°C

Figura 9. Humedad en Filandia.
Fuente: Weather Spark (s. f.).

Finalmente se tienen los datos de velocidad del viento promedio por hora (velocidad y

direccion) a 10 metros sobre el suelo. El viento en la zona depende en gran medida de la

49


https://es.weatherspark.com/

topografia local y de otros factores; y la velocidad instantanea y direccion del viento varian mas
que los promedios por hora. La época con mayores velocidades del viento se da entre

La parte mas ventosa del afio se da entre mayo y septiembre, con velocidades promedio del
viento de mas de 4,8 kilometros por hora. EI mes con mayor velocidad del viento se presenta
en julio, con vientos a una velocidad promedio de 5,8 kilémetros por hora. La época con vientos
mas tranquilos se da entre septiembre y mayo, con diciembre como el mes de menor velocidad

del viento, esta se encuentra en un promedio de 3,7 kilémetros por hora, como se evidencia en

la figura 10:
Velocidad promedio del viento en Filandia
2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016
ventosos
10 km/h 10 km/h
9 km/h 9 km/h
8 km/h 8 km/h
7 km/h 28 de jul. 7 km/h
o 5,9 km/h o
6 km/h 28 de mamg de sep. 6 km/h
5 km/h 4,8 km/h 48 km/h : 5 km/h
8 de dic.
4 km/h { 3,6 km/h_ 4 km/h
3 km/h 3 km/h
2 km/h 2 km/h
1 km/h 1 km/h
0 km/h . , i 0 km/h
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct nov. dic

Figura 10. Velocidad promedio en Filandia.
Fuente: Weather Spark (s. f.).

En adicion, se tiene que, para un correcto uso de la energia edlica, se determinan las variables
climéticas, variables de orografia y rugosidad superficial, pero aparte de esto, se debe conocer
la distribucion y uso que se le da a los diferentes tipos de suelo.

Por lo tanto, segun CRQ, (2015). Filandia contiene una extension en todo su territorio de
4012,31 ha, en suelos con pendientes mayores a 45°, lo cual equivale al 37,67% del area
municipal. 266 predios del municipio (5,85%) poseen este tipo de pendientes. En su

componente urbano estan presentes en 39 predios (1,87% de los predios urbanos) y un area

50


https://es.weatherspark.com/

aproximada de 2,14ha, lo que equivale al 2,75% del area urbana. El corregimiento de la India,

no posee suelos con estas pendientes.

En la figura 10, se pueden observar los usos del suelo aptos para el Municipio de Filandia, estos
se obtuvieron de acuerdo a las caracteristicas geoldgicas de los suelos determinando la
viabilidad y el tipo de actividad para este espacio determinado, ademas de su respectiva
comparacion con las clases agroldgicas. Alli es posible encontrar el centro poblado en color
rojo. Seguidamente, se encuentran las zonas aptas para cultivo extensivo, destacando entre ellas
principalmente las clases V y VI donde predominan los pastizales y prados. Son suelos de
topografia bastante homogénea, sin mayores declives y por tanto no erosionables, pero con
ciertas caracteristicas fisicas que los hacen méas apropiados para la vegetacién permanente y

para el desarrollo de actividades pecuarias.

Seguidamente se encuentran las zonas aptas para cultivo intensivo predominando las clases
agrologicas de la 1 a la 111 alli se destaca principalmente actividad de aprovechamiento agricola
a gran escala gracias a que las caracteristicas del suelo cuentan con moderada a alta fertilidad.
Por ultimo, se evidencia zonas de aprovechamiento forestal, proteccién e improductivas
economicamente hablando, estan entre las clases VII hasta la VIII los suelos que comprende
esta clase presentan limitaciones severas que los hacen generalmente inapropiados para llevar
a cabo, en forma normal, cultivos de carécter intensivo. Los problemas o deficiencias mas
importantes que presentan estan vinculados estrechamente a condiciones edaficas como
profundidad efectiva limitada, presencia de grava, fertilidad natural generalmente baja, y a

caracteristicas topograficas desfavorables y por consiguiente a susceptibilidad a la erosion.
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Figura 11. Mapa de la vocacion de uso de acuerdo al tipo de suelo.
Fuente: Autores (2023).

Dadas las caracteristicas identificadas, y la orografia del suelo, se tiene que Orografia del
terreno se tiene que, segin Estruga, (s. f.), “Los emplazamientos que podrian parecer adecuados
para un proyecto de parque eolico, a veces no lo son tanto al ser areas de dificil acceso o muy
montafiosas. Pero este inconveniente disminuye un poco al tener zonas puntuales con
aerogeneradores de eje vertical. Se debe tener presente el tipo y modelo de aerogenerador,
debido a las variables que se pueden presentar en el terreno, esto es importante porque al tener
terrenos muy accidentados o con grandes coberturas vegetales, se presentan mayores
inconvenientes en la instalacion de aerogeneradores. Por todo eso, es necesario encontrar
un lugar con una orografia suave para tener un acceso lo mas facil posible”. Adicional a esto
se debe tener presente que los suelos de proteccion, no son un terreno viable para instalar
aerogeneradores, por lo tanto, segun las caracteristicas del municipio, estos sistemas son viables
en la zona urbana, teniendo presente la versatilidad de los aerogeneradores de eje vertical,

adicional a esto las zonas de cultivos de café, platano y algunos frutales tiene viabilidad para el
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uso de aerogeneradores de eje vertical que mejorarian la capacidad productiva al tener un
sistema energético que pueda apoyar el riego programado entre otras variables que requieran
uso de energia eléctrica.

En adicion, segun Linderman (2023), para poder aprovechar la energia edlica es importante
conocer las variaciones diurnas y nocturnas y estacionales de los vientos, ademas, identificar
la variacion 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 historicas de datos con una
duracion minima de 20 afios. Es por esto que se tiene presente el trabajo de Naranjo &
Mosquera, (2018) donde se dan evidencias del aumento de la velocidad del viento en el
departamento del Quindio y por ende en el municipio de Filandia, dado que en la estacion
Bremen-Filandia, se registraron incrementos en la velocidad maxima del viento, en los meses
de febrero, marzo y abril, con pico en el mes de marzo. Adicional a esto, se debe tener presente
el tipo de aerogenerador que se plantea para el modelo, dado que segun las normas establecidas
en Colombia por la UPME Yy otras entidades, no se tiene viabilidad al uso de parque e6licos,
por el impacto ambiental, de territorio y otras variables presentes en el departamento del

Quindio, ademas de su gran biodiversidad

Asimismo, Estruga, (2020), analiza que el rango de velocidad de viento es el principal factor a
observar al planificar un proyecto con energia edlica. Se debe tener en cuenta la intensidad y la
frecuencia de los vientos. Es necesario buscar areas con velocidades de viento superiores a 4-
6m/s durante al menos 2.200 horas por afio, se puede aplicar al municipio de estudio puesto

que Filandia cuenta con velocidades promedio de viento de mas de 4,8 kilémetros por hora.

Finalmente, segin la UPME el rango de las condiciones de temperatura para turbinas edlicas
convencionales debe estar entre - 20°C a + 50° C, Filandia se encuentra dentro de ese rango de
temperatura, asi mismo, se denota que en la actualidad se tiene gran variedad de modelos de

aerogeneradores que se pueden adaptar a diversas condiciones, Asociado a estas variables se
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tiene que la humedad relativa del municipio es del 95%, y relativamente contante, es decir,
varia, pero no abruptamente, por lo que no presenta variaciones y puede estar dentro del rango

permitido.

A partir de la informacion obtenida, se puede denotar que en el municipio de Filandia, es viable
el uso de aerogeneradores como soporte energeético, dado que por sus condiciones no es una
zona adecuada para instalar parques edlicos, estos debido a los usos de suelos, la diversidad e

importancia ecoldgica entre otras variables.

Fase 3 Establecer el modelo apropiado para implementar proyectos de energia e6lica, a

partir de bases de datos climatoldgicas, en el municipio de Filandia.

En primera instancia se obtienen los datos a partir de las bases de datos de acceso abierto de la
NASA, en donde se descargaron los datos para 5 puntos estratégicos, estos corresponden a las
estaciones climaticas, pluviométricas y pluviograficas que se encuentran vinculadas con el
municipio de Filandia, la temporalidad de los afios es desde el 2002 hasta el 2021, para un total

de 20 afos, de esta forma, a continuacion, se presenta la tabla donde se consignaron los datos:

Tabla 2. Datos de vientos durante 20 afios para el municipio de Filandia.

ESTE | NORTE | ARoO | V! ESNTO
75,6042 | 46926 | 2002 4,555
75,6042 | 46926 | 2003 4,303
75,6042 | 46926 | 2004 4,501
75,6042 | 46926 | 2005 4,373
75,6667 | 4,6833 | 2006 4,393
75,6667 | 4,6833 | 2007 4,378
75,6667 | 4,6833 | 2008 4,309
75,6667 | 4,6833 | 2009 3.920

7561 | 46667 | 2010 3,033

7561 | 46667 | 2011 3.734

7561 | 46667 | 2012 4,015

7561 | 46667 | 2013 4,088

7571 | 46333 | 2014 2,040

7571 | 46333 | 2015 4,435

7571 | 46333 | 2016 3871
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-75,71 4,6333 2017 3,763
-75,65 4,6335 2018 3,843
-75,65 4,6335 2019 4,017
-75,65 4,6335 2020 3,993
-75,65 4,6335 2021 4,004

Fuente: Autores (2023).

Cabe resaltar, que los datos de la velocidad se encuentran en m/s. Adicional a esto, se tiene que
a partir de la informacidn consignada en la tabla y en el mapa de la figura 11, se observan los
datos de vientos, asimismo, en cuanto al proceso para la obtencion de lo que se consigna en el

mapa, a continuacién, se describe detalladamente el proceso empleado para su realizacion:

e Se cargan los datos de los puntos gque se tenian en excel y se procede a exportarlos como
una capa, luego se les cambia el sistema de coordenadas empleando la caja de herramientas
0 ArcToolbox, de la siguiente manera: Data Management Tools — Projections and
Transformations — Project, esto es con el fin de se proyecte al origen de coordenadas
seleccionado, debido a que estos datos se encontraban en Origen de WGS 1984.

e Posterior a esto, para obtener la parte del raster a partir del que se generaran las isolineas,
se procede a realizar lo siguiente: Spatial Analyst Tools — Interpolation — IDW.

e Luego con el raster obtenido, se procede a la generacion de las isolineas de la siguiente
forma: Spatial Analyst Tools — Surface — Contour.

e De manera consecutiva, se procede a cortar el raster generado por medio del
geoprocesamiento de clip o extraer por mascara para la zona requerida, que en este caso es
el municipio de Filandia-Quindio, la ruta para encontrar estas herramientas es: Spatial
Analyst Tools — Extraction — Extract by Mask y Data Management Tools — Raster —
Raster Processing — Clip.

e Adicionalmente a lo anterior, se procede a cortar el Shapefile de las isolineas para la zona

del municipio por medio del geoprocesamiento de clip.
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Figura 12. Mapa de velocidades de los vientos y las Isotacas en Filandia.
Fuente: Autores (2023).

Partiendo de la informacién recopilada en el mapa anterior, se observa que las isolineas que
para este caso son las isotacas, en conjunto con los rangos de color observados gracias al
proceso obtenido en el IDW, indican variaciones de las velocidades del viento entre los 3,73 0
3,70y los 4,52 0 4,6 m/s, en cuanto a la distribucion de los colores, se presenta que los rangos
de color café claro y oscuro son los menores valores concentrados entre los 3,7 y los 3,9 m/s,
por otro lado los colores azul claro y oscuro se relacionan con los mayores rangos entre los 4,2

y los 4,5 m/s.

Dado lo anterior, se tiene que, para la instalacion de aerogeneradores, segun el Ministerio de
minas y energia (UPME), en el factor climatico se debe tener en cuenta que la temperatura
ambiente para este tipo de sistemas energéticos debe estar en el rango de -10°C a +40°C, de
igual manera la variable de humedad relativa debe ser de 95% aproximadamente, la radiacion

solar de 1000 W/m?, y la densidad del aire de 1,225 kg/m*
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Finalmente, después de analizar algunos prototipos de empresas que trabajan con
aerogeneradores de eje vertical, se proponen algunos modelos como los que indican.

Retomando los modelos de entidades como ICEWIND, como se observa en la figura 12

O

Comercial CW100

Figura 13. Turbina ICEWIND.
Fuente: ICEWIND (s. f.)

Debido a las caracteristicas de este modelo se presenta una posibilidad a nivel residencial. Se propone
este tipo de sistema debido a que las cuchillas del CW100, estas son curvas en el interior y en el exterior
rectas, tiene una masa de 65kg, lo que ayuda a mitigar el impacto por la presion del viento, evitando
accidentes como ocurre con aerogeneradores de torres altas. Adicional a esto, este modelo tiene una
altura de 1,5 m, puede estar en plataformas para mayor altura o a nivel del suelo, es un sistema con un
nivel de ruido inferior a 30dB, con capacidad de soportar vientos superiores a 20m/s y con un disefio
omnidireccional, es decir, que no debe estar de cara al viento para producir energia. Adicional a esto el
modelo no es un peligro para las aves debido a su disefio y los materiales que lo componen.

Otro posible disefio que se propone es el relacionado con la empresa HALCIUM, denominado
PowerPod, este modelo no tiene partes moéviles externas y el flujo de aire ingresa por las rendijas hasta
una pala circular interior que le permite incrementar su potencial en un 40%. EI modelo se observa en

la figura
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Figura 14. Turbina PowerPod
Fuente: Halcium (s. f.)

Finalmente, cabe resaltar la importancia de mantener un equilibrio entre la tecnologia y el
territorio, ademas de las variables climaticas y ambientales, con el fin de llevar a cabo procesos

que permitan disminuir el impacto negativo del cambio climatico
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Conclusiones

Partiendo de los datos obtenidos para los objetivos especificos planteados, se observa que en torno al
primer objetivo especifico, se presenta que para poder establecer e implementar las energias renovables
es importante tener en cuenta las condiciones de la zona y el territorio, como por ejemplo la orografia,
la velocidad del viento y la velocidad, debido a que es muy importante conocer como interactla la
velocidad del viento con la rugosidad de la zona, con lo que se logran establecer los modelos adecuados
para una zona determinada.

En cuanto al objetivo dos, se observa la amplia necesidad de que en todos los procesos de energias
renovables y de proyectos que se realicen, se tengan en cuenta las variables climéaticas y como estas
interactlan con las diferentes condiciones y necesidades actuales en términos de la comunidad, de las
necesidades econémicas y ambientales, al igual que otros factores relacionados, con lo que se permite
una mejor planeacion y ordenamiento del territorio, por otra parte, se vincula el objetivo tres del presente
proyecto, debido a que por medio de herramientas geogréaficas se obtuvo el mapa de vientos para el
municipio de Filandia donde se indican variaciones en los rangos de velocidad entre los 3,8 m/sy 4,5
m/s, de tal forma que se puede considerar que el municipio sirve como prueba piloto para la obtencién
de energia edlica, y ademas haciendo uso de los modelos ya existentes, se puede partir para la
elaboracién de procesos semejantes y adaptarlos a los diferentes municipios y departamentos del
territorio colombiano.

Por otra parte, desde el perfil profesional de la Ingenieria Geografica y Ambiental se deben implementar
alternativas donde se busque un equilibrio entre el desarrollo y las necesidades ambientales, donde se
debe tener en cuenta la sobreexplotacion de los recursos naturales, generando alternativas para mitigar
estos impactos negativos, para asi tener una mejor planificacion de los territorios y el medio ambiente,
es por ello que se realiza este proyecto con la finalidad de buscar alternativas diferentes para producir
energia eléctrica fuera de las convencionales, por consiguiente se evalué la exploracion de energia edlica
para el municipio de Filandia ubicado en el departamento del Quindio, debido a que este tipo de energia
es una fuente de electricidad limpia, proveniente de fuentes naturales como lo es el viento y facilmente

se puede adaptar geograficamente a cualquier region.
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Impactos

Impacto ambiental

Por la parte ambiental se observa que a pesar de que la implementacion de energia e6lica puede
generar repercusiones sobre la fauna y flora, al igual que sobre algunas dinamicas culturales,
sin embargo, se tienen maltiples testimonios y evidencias que demuestran que la energia edlica,
al igual que las energias renovables en general, presentan y traen una cantidad de impactos
positivos y mejoras que minimizan las posibles alteraciones negativas, siendo mejores en casi
todos los aspectos, por lo que en términos ambientales, son una solucion efectiva para las
problematicas vinculadas con el cambio climatico, al igual que con otras afectaciones asociadas

con las actividades antrdpicas.

Impacto ético

Con el proyecto que se esta realizando se quiere enfatizar la importancia y el respeto que se
debe tener con los ecosistemas y los recursos naturales, puesto que el desarrollo de los paises,
ciudades y municipios se debe dar siempre y cuando se tenga un equilibrio donde se retribuyan
las condiciones ambientales que inicialmente se encuentran, es decir, que si se crea el proyecto
de energia eolica se va a buscar armonia entre los seres humanos, los recursos naturales y los
seres vivos que habitan en dicho lugar. Ademas, se debe hacer con ayuda de las diferentes
instituciones como gobernacion, alcaldias, la corporacién auténoma regional del Quindio, y

todas las entidades que quieran hacer parte del proyecto.

Impacto social y econdémico

La implementacion de energia edlica en el municipio de Filandia, Quindio se traduciria en un
ahorro significativo para los hogares, sobre todo para los que cuentan con menos dinero que
podrian ahorrar en términos relativos, hasta un 3,9% de sus ingresos. Esto beneficiaria en gran
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manera a la poblacién del municipio de Filandia, debido a que continuamente se les han
incrementado los servicios pablicos, y este proyecto podria ser una fuente de apoyo energético
que permite mayor acceso a los hogares, asimismo mientras esta en construccion podria generar
empleo, con lo que se mejora la calidad de vida de las comunidades beneficiadas. Al finalizar
la ubicacion de los aerogeneradores, se tiene una fuente de empleo para los técnicos encargados
de las revisiones y los mantenimientos

Por otra parte, segun el informe de sostenibilidad, (KPG) la energia edlica podria evitar 11
millones de toneladas de CO, en 2030. Otros beneficios destacables para 2030 son el ahorro de
hasta 142 millones de m® de agua, la prevencion de hasta 2.200 muertes prematuras y un ahorro

en costos relacionados con la salud de aproximadamente el 0,2% del PIB.
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Recomendaciones

Se recomienda imponer nuevos retos y lecciones para el desarrollo de la energia e6lica, no solo
en el municipio de Filandia sino en el Quindio, dando a conocer su viabilidad y beneficios
frente a otros campos que poseen transversalidad. En cuanto a la problematica ambiental que
vive el mundo la generacion de energia a partir de la velocidad de los vientos puede ser un
apoyo factible, y es posible alternar la energia fésil con las energias renovables, con el objetivo

principal de ir haciendo la transicion total a energias renovables en todo el pais.
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